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PARTE 1

Memoria descriptiva



1 Memoria descriptiva

1.1 Introduccién

La explotacion de fuentes de energias fosiles o no renovables, como el petrdleo y el gas
natural, ha sido durante los ultimos cien afos un elemento clave en el desarrollo de la
humanidad. Sin embargo, la sobre-explotacion de estas ha llevado a su progresivo
agotamiento acompanado de problemas medio ambientales con repercusiones negativas y
probablemente irreversibles. La necesidad continua de nuevas fuentes de energias para
enfrentar el aumento de la poblacion y el nivel de vida, ha sido un motor impulsor para el

desarrollo de las energias renovables y su creciente penetracion en el mix energético.

El petrdleo se conoce desde la prehistoria. Los asentamientos precolombinos lo utilizaban
para la impermeabilizacion de embarcaciones. Durante siglos los chinos usaron el gas del
petrdleo para la coccion de alimentos. Pero sin dudas, la verdadera historia del petrédleo
comenzo6 a mediados del 1800, cuando George Bisell llevo a cabo la primera perforacion. Con
ello se fundo la Pennsylvania Rock Oil Company y un mercado que se extenderia a todo el
mundo determinando su desarrollo econémico y social. Luego, con la aparicion de los coches
y el advenimiento de las dos Guerras Mundiales se necesito la gasolina de manera extensiva.
Desde entonces, el consumo de petroleo ha crecido de manera desproporcionada;
aproximadamente en un siglo hemos consumido el 50% de las reservas de las cuales podremos

disponer (Gréafica 1)."
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Grafica 1. Estimacion de reservas de petroleo.

Otro factor que ha influenciado en la consumicion de las fuentes fésiles es la volatilidad de

sus precios (Grafica 2).2 La fluctuacion de estos valores esta dada por diversas causas, desde



cambios de estados, guerras como la de Yom Kippur o la de Iran-lrak, o una simple
especulacion por parte de los paises exportadores de petroleo. La primera crisis del petroleo,
en 1973, comenzd a raiz de la decision de la Organizacion de Paises Arabes Exportadores de
Petroleo de no vender mas petréleo a los Estados Unidos y Europa Occidental. El aumento del
precio del crudo sumado a la gran dependencia petrolifera que tenian estos paises, conllevo a
que se pensara en las energias renovables como una alternativa a las fuentes de energias
convencionales, debido a su gran disponibilidad, garantizado suministro en el futuro y menor

impacto ambiental.
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Gréfica 2. Precios historicos del petroleo.

Con el objetivo de lograr una rapida madurez tecnologica y comercial, las energias
renovables se han incluido en las politicas energéticas nacionales, europeas y mundiales. Y
por tal razon, su aportacion ha sido cada vez mas significativa,® segln se ilustra en la Gréafica
3. En esta, se observa un aumento de la contribucion de las energias renovables al mix
energético mundial a partir de la década de los 80, coincidiendo con los acontecimientos
comentados anteriormente. Sin embargo, las previsiones hechas por la Agencia Internacional
de la Energia sugieren que las energias fosiles seguiran teniendo una mayor presencia, incluso
a largo plazo (Grafica 3). La razon principal detrds de este hecho estda dada
fundamentalmente por un aumento exponencial de la poblacion y la economia mundial, lo

que conlleva también un aumento del consumo de energia.
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Grafica 3. Consumo de energia primaria mundial, previsién a futuro.

Las energias renovables se usan para diversificar la oferta energética, obtener energia
autoctona aumentando de esta manera la garantia de autoabastecimiento, la independencia
energética del exterior, disminuyendo la importacion de hidrocarburos e influencia de la
volatilidad de los precios del petrdleo, y mejorando la balanza comercial; no tienen costes
muchas de las energias primarias limpias como el sol y el viento, por lo que se logran
disminuir las emisiones de gases que forman el efecto invernadero como el CO, y costes;
genera trabajo en las zonas donde se consumen; enriquece la industria, la tecnologia y la
economia, puesto que su aporte al PIB es significativo; y es capaz de reducir el impacto
medioambiental provocado por el sistema energético tradicional. Sin embargo, una de las
desventajas fundamentales de estas energias es su dificil almacenamiento con las tecnologias
de las cuales disponemos hoy dia. Tal es el caso de energia edlica, solar o geotérmica. En este
sentido, la hibridacion entre la biomasa y la energia termosolar cobra gran importancia
debido a la alta disponibilidad del recurso solar y la biomasa, su sostenibilidad y gran

gestionabilidad respecto a otras fuentes de energias.

Espana, especificamente, se encuentra entre los paises con mayor dependencia en
importacion de recursos fosiles, aproximadamente un 75%. Por eso, nuestro pais tiene gran
interés en desarrollar el potencial de las energias renovables, el cual es bastante superior al
consumo nacional de energia total. Segun un estudio realizado por Invest in Spain,* el
consumo de energia primaria procedente de fuentes renovables pasé de un 6,3 % en 2004 a un
11,3 % en 2010, lo que supone un 13,2 % si atendemos al consumo final de energia. En cuanto
a la electricidad renovable, su contribucion al consumo final pasé de un 18,5 % en 2004 a un
29,2 % en 2010, cubriendo un 32,3 % de la produccion total de electricidad durante 2011. El
actual consumo de hidrocarburos, incluso las predicciones hechas por la Agencia Internacional
de la Energia, son insostenible desde el punto de vista medio ambiental y de acuerdo a las

reserva accesibles, por tal razon es imprescindible un cambio en el sistema eléctrico mundial:



e a corto plazo se necesario un predominio de las energias convencionales hasta que el
petrdleo ya no sea la forma energética predominante, y un desplazamiento hacia un
modelo de hibridacion y generacion distribuida.

e a medio plazo, un modelo energético con ausencia de petréleo, con poco gas natural,
carbén y uranio, pero con una contribucion de mas del 50% de energias renovables.

e a largo plazo, un dominio de las energias alternativas, especificamente de
instalaciones distribuidas.

Para lograr estos hitos es necesario un esfuerzo por parte de los paises y los ciudadanos;
un cambio en las politicas medioambientales y energéticas; asi como un impulso en la |+D+i

de estas tecnologias para lograr una pronta maduracion tecnoldgica.
1.2 Alcance y objetivos

Nuestro proyecto se basa en el disefio y optimizacion, tanto técnica como econémica, de
una central termosolar hibridada con biomasa, consiguiendo con ello aumentar su eficiencia,
el nimero de horas efectivas de funcionamiento y utilizar otro combustible renovable para
producir energia abundante en la zona. La hibridacion constituye un nuevo campo de
investigacion con amplias posibilidades de desarrollo, y pudiera abrir un nuevo hito en el

desarrollo de este tipo de centrales.

En la memoria se realiza un estudio de viabilidad para la ubicacion de la central. Para ello
tendremos en cuenta, basicamente, el recurso biomasico disponible y la orografia del
emplazamiento, ya que la radiacion solar al situarnos al sur de Espafa no es un factor
limitante. La produccion eléctrica de las plantas hibridadas y sin hibridar es analizada. Se
consideran varios escenarios econdmicos que influyen en los gastos e ingresos, y por tanto en

la rentabilidad del proyecto.
Los objetivos especificos pueden resumirse:

e Estudio del recurso solar y del recurso de biomasa predominante en la zona, asi como
la disponibilidad de la misma.

e Evaluacion de las distintas opciones de hibridacion de centrales termosolares con
biomasa.

e Determinacion de la produccion 6ptima de la central termosolar y el consumo de
biomasa asociado.

e Analisis de la viabilidad econdémica de una central hibrida termosolar con biomasa,

considerando los distintos factores que influyen en la produccion de la misma.
1.3 Situacién de la energia termosolar y biomasa

Las Centrales Solares Termoeléctricas (CET) representan la tecnologia renovable de
generacion eléctrica gestionable de mayor potencial para cubrir las necesidades a nivel

mundial. Esta tecnologia se basa en el aprovechamiento de la componente directa de la

10



radiacion solar, por parte del campo solar con alta concentracién, para calentar un fluido, y

cuya energia recogida se utiliza para la generacion de electricidad.

La radiacion solar global es mas alta y constante en los Tropicos durante todo el aio, pero
el nivel de la radiacién solar directa no permite su aprovechamiento a través de centrales
eléctricas solar térmicas. Las mejores areas de aprovechamiento de la radiacion solar directa
se encuentran localizadas en zonas aridas o semiaridas. En la Figura 1 se observa la
distribucion de la radiacion solar en el mundo, donde las zonas de color rojo representan
aquellas con mayor potencial para la construccion de centrales termosolares. Entre las cuales

estan:

e los desiertos del Norte y Sur de Africa, donde se incluye la parte sur de Espafa y las
islas Mediterraneas

e la Peninsula Arabica y Oriente Proximo

e diferentes areas de la India

e la parte central y noroeste de Australia

e las altas planicies de los paises andinos

e el Noreste de Brasil

e el Norte de México

e el Sudoeste de los Estados Unidos
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Figura 1. Mapa de radiaciéon mundial.

Espana, especificamente Andalucia, cuenta con la situacion privilegiada de situarse en una
zona con abundante recurso solar, por lo que la construccion de este tipo de instalaciones es
idénea. Ademas, es lider mundial en capacidad tecnoldgica y potencia instalada, y posee un

tejido industrial y de investigacion adecuado para su desarrollo.

En la Figura 2 se muestran todas las instalaciones termosolares existentes hasta ahora, y
cuya distribucion geografica coincide con la comentada anteriormente. En el Anexo 1 se
indican las caracteristicas fundamentales de todos los proyectos existentes hasta la fecha. En

la Tabla 1 se muestran los datos fundamentales: nimero de instalaciones y la potencia
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instalada por paises, incluyendo instalaciones en construccion y planificadas.® Los resultados
corroboran que Espana es el lider tecnologico, pero su capacidad instalada es superada por
USA, lo cual esta dado por que la legislacion espafiola solo concede primas a las instalaciones
renovables de hasta 50MW. Seguidamente encontramos los nuevos nichos de mercados para

las energias renovables, como son India y China.
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Figura 2. Mapa termosolar del mundo, 2012.

En Espana existen 1.3 GW operables de termosolar, 571 en construccion y 932 MW y
planificadas. Las diferentes variantes tecnologicas se encuentran repartidas con 52 (2405
MW), 5 (39 MW), 4 (101 MW) y 2 (31 MW) instalaciones de cilindro parabdlico, paraboloide de
revolucion, de torre central y Fresnel, respectivamente. La mayor concentracion de dichas
instalaciones esta en el sur, debido a que es la zona con mayor recurso solar; la distribucion

geografica de estas es mostrada en la Figura 3.°

Debido a cambios en el marco regulatorio en Espafa, la penetracion de la tecnologia
termosolar en otros paises ha aumentado considerablemente, como son la India, Sudafrica,
EE. UU., Medio Oriente y China. Por tal razon, se espera un rapido comportamiento en la
curva de aprendizaje de la termosolar respecto al resto de tecnologias en los proximos anos
(Grafica 4). Sin embargo, todavia se requiere de un esfuerzo extraordinario por parte de la
I+D+i para aumentar su competitividad y desarrollo comercial, aln en ausencia de primas.
Para el aumento de esta competitividad es necesario abordar tres frentes: reduccion de
costes, mejorar la gestionabilidad y la sostenibilidad. Esto se refiere al desarrollo y
optimizacién de los procesos de fabricacion, de bloques de potencia, nuevos disefos de
captadores, asi como una disminucion de la complejidad de los componentes de estas
estructuras y su ensamblaje. Lo anterior influiria en la reducciéon de los costes de mano de
obra, la cadena de procesos de ensamblaje, la operacion y el mantenimiento. Se puede
también incluir el estudio de posibles nuevos fluidos de trabajo que sean, por un lado, menos
contaminantes, de esta manera seria posible eliminar sistemas preventivos de situaciones
criticas y plantas de reciclaje, como es el caso de los aceites térmicos. Y por otro lado que
sean mas eficientes, con los cuales se pudiera trabajar a mayores temperaturas. Con esto se
persigue un aumento del rendimiento total de la instalacion, y por tanto de la rentabilidad, lo

que se traduciria en un periodo de retorno mucho menor. Otros puntos claves para conseguir

12



este aumento de competitividad es el estudio de la eficiencia del almacenamiento térmico
(monotanque y almacenamiento termoquimico) para la misma cantidad de horas y mejoras en
la predictibilidad de la produccion con nuevos modelos de simulacion y herramientas

meteoroldgicas.

Tabla 1. Datos de todas los proyectos termosolares en el mundo.

Pais No. instalaciones Potencia instalada (MW)
Espafia 65 2826
USA 50 6530
India 17 868
Australia 14 656
China 7 355
Sudafrica 5 257
Marruecos 4 715
Israel 3 440
Algeria 3 165
Chile 3 365
Egipto 2 170
Tanez 2 100
Mexico 2 24
Tailandia 2 15
Jordania 1 100
UAE 1 100
Iran 1 67
Brazil 1 50
Grecia 1 38
Italia 1 5
Alemania 1 2
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Figura 3. Distribucion geografica de las centrales termosolares en Espafa.
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Grafica 4. Curva de aprendizaje de las energias renovables. Prediccion hasta 2030.

En cuanto a la sostenibilidad se pretende disminuir el consumo de agua que se utiliza para
la refrigeracion (aproximadamente 4l de H20/kW) y la limpieza (aproximadamente 0.7l de
H,0/m? de espejo), e investigando en la fabricacion de aerocondensadores mas eficientes y
menos costosos, la implementacion de sistemas duales (refrigeracion seca + refrigeracion

himeda) y tratamiento de antiensuciamiento, respectivamente.

A pesar de que en el mundo existe una cantidad considerable de centrales operativas (57
operativas, 45 en construccion y 85 planeadas), lo que se traduce en aproximadamente 2.4
GW instalados, la mayoria de las instalaciones presenta una ingenieria similar mostrando poco
nivel de innovacion, especificamente la tecnologia de aceite térmico calentado como fluido

de trabajo en el campo solar. Las variantes tecnologicas se reparten como el 8, 9, 20 y 64%
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para disco Stirling, Fresnel, torre central y cilindro parabélico, respectivamente. Gemasolar
ha marcado un nuevo hito en el mercado termosolar, esta planta utiliza sales fundidas como
fluido de trabajo y en el depdsito de almacenamiento (en el Anexo 2 se resumen las

caracteristicas principales del proyecto).

La Asociacion Europea de Energia Solar Térmica (ESTELA) publico un estudio donde
proponfa una hoja de ruta hasta 2025 (Figura 4).” En el periodo 2007-2015, se comienza el
salto a instalaciones comerciales a grandes escalas en todo el mundo (potencia entre 50 y 100
MW). Con el esfuerzo de la I+D+i, de la cual hemos hablado de manera extensa previamente,
se podra conseguir una mayor desarrollo tecnologico, lo que permitira la construccion de
mayores plantas que posean una eficiencia superior, y conlleven costes bastante inferiores.
Alrededor del 2020 la termosolar alcanzara su madurez, momento a partir del cual se
construiran plantas a mayor escala (>250 MW). Se prevé que el precio de la electricidad se
pueda reducir un 55%, y alcance la paridad con las fuentes fosiles. Se espera que para el 2050
la CSP pudiera proporcionar un 11,3 % de la electricidad mundial, con un 9,6 % procedente de

energia solar y un 1,7 % de combustibles de reserva (fosiles o biomasa).
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Figura 4. Hoja de ruta de la tecnologia solar térmica.

La biomasa es una de las fuentes energéticas renovables con mayor potencial de

crecimiento durante las proximas décadas. En todo el mundo, la aportaciéon actual de la
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biomasa (utilizando una definicion amplia que incluye todas las fuentes de bioenergia y
también los usos tradicionales no eficientes) se sitla en torno al 10% del total de produccion
de energia. De acuerdo con previsiones establecidas por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), a lo largo del siglo XXI la biomasa va a desempeiar un papel
fundamental en el abastecimiento energético con recursos renovables y su cuota de

participacion en la produccion mundial de energia deberia estar entre el 25% y el 46%.
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Grafica 5. Produccion de energia primaria a partir de biomasa sélida en paises de UE-27%

Los objetivos fijados para la biomasa por la UE para 2020 alcanzarian los 1.650 TWh de
consumo anual de energia final. Para alcanzar dicho escenario, el suministro de energia
primaria por biomasa tiene que estar entre 1.850 y 3.400 TWh, dependiendo de como la

biomasa vaya a ser utilizada (bien para producir calor o electricidad).

Entre los afos 2000 y 2007 el consumo de energia por biomasa creci6 en la UE
aproximadamente 25 TWh por ano, por lo que si el crecimiento continuara al mismo ritmo se
llegaria en el ano 2020 a un consumo de 1.125 TWh, es decir, 525 TWh por debajo del

escenario que maneja la Comision Europea.

Un estudio sobre la cantidad de biomasa que se podria obtener domésticamente en la UE
en un escenario de movilizacion “dinamica” de biomasa (teniendo en cuenta la tierra
disponible, los diferentes tipos de combustible a partir de biomasa, la sostenibilidad y el
tiempo necesario para incrementar la oferta), llega a la conclusion de que se podria alcanzar

una oferta adicional de 1.000 TWh de energia renovable por biomasa doméstica.

Dos tercios de este incremento potencial procederian de cultivos energéticos y residuos
agricolas, y el resto de incrementos en la extraccion de residuos forestales y de mayor uso de
residuos solidos urbanos e industriales para propositos de energia. Con ello se llegaria a una
oferta aproximada de 2.000 TWh al ano de biomasa producida en la UE. Para satisfacer una

demanda de 2.300 TWh al afo habra que importar biomasa para cubrir unos 300 TWh al afo.
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Los planes nacionales que los 27 paises de la UE han elaborado y comunicado en 2010 al

organismo correspondiente de la UE, sobre la evolucion de las energias renovables hasta 2020,

permiten conocer el peso que tienen y van a tener en los proximos anos las distintas

aplicaciones de la biomasa. Los datos obtenidos a partir de dichos planes nacionales permiten

establecer una panoramica de la situacion actual y perspectivas de la biomasa en la UE, que

se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Panoramica de la situacion actual y perspectivas de la biomasa en la UE®

2005 2010 2020
% Energias Renovables en el consumo final bruto de
. 8,0% 11,5% 20,5%
energia (Mtep)
% Bioenergia dentro de las renovables (Mtep) 60,0% 61,0% 57,0%

Contribucion total de bioenergia en 83.8 Mt Uso termico = 70%
) € = 0o . i
2010 en la UE P | Transporte = 18% (ppal. Biocarburantes)
Uso eléctrico = 12%
Contribucion total de bioenergia en 138,5 B EEmiien = 672 (el = &)
2010 en la UE Mtep Transporte = 24% (Espafna = 40%)
Uso eléctrico = 14% (Espana = 9%)

Bioenergia para uso
térmico en 2020 en la
UE

El 18% del consumo total de energia para aplicaciones térmicas:
un 83% biomasa solida, un 11%biogas y un 6% bioliquidos.

En Espaia, el 16% del consumo total de energia para aplicaciones
térmicas: un 97,5% biomasa solida y un 2,5% biogas.

Segun los planes nacionales, la produccion de bioenergia para uso
térmico creceria en 27 Mtep entre 2010 y 2020 en la UE

Bioenergia para uso
eléctrico en 2020 en la
UE

El 7% del consumo total de energia para aplicaciones eléctricas:
un 71% biomasa solida y un 29% biogas.

En Espana, el 3% del consumo total de energia para aplicaciones
eléctricas: un 67% biomasa solida y un 33% biogas

Segun los planes nacionales, la produccion de bioenergia para usos
eléctricos creceria en 116 TWh entre 2010 y 2020 en la UE. Del
incremento total de electricidad por fuentes renovables, el 27%
seria bioenergia, lo que supondria un peso en el mix renovable del
23% en 2020.
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Como se observa en la Grafica 6 la potencia instalada de biomasa ha alcanzado los 706 MW

en el ano 2010. Este dato supone un incremento del 377% desde el aiio 2000, cuando existian

148 MW instalados, y del 1.665% desde 1995, afo en el que la capacidad instalada en Espafna

se limitaba a 40 MW.

Sin embargo, en relacion con el total de megavatios instalados de fuentes renovables, la

biomasa (biomasa solida mas biogas) solamente ha logrado situarse actualmente en un 2%.

Esta contribucion de la biomasa al mix eléctrico renovable alcanzé su maximo valor en el afio

2003, cuando supuso el 3% del total de fuentes de energia renovable.
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La distribucion de la potencia instalada de biomasa por comunidades autonomas muestra
una preponderancia de Andalucia, con el 31,4% del total instalado en toda Espana, seguida a

gran distancia por Asturias, con un 12,2% de la potencia instalada a nivel nacional.

Con el objetivo de adaptar la produccion de energia eléctrica a la demanda, se ha
trabajado en el disefo de instalaciones hibridas, utilizando dos o mas fuentes de energias, ya
sean de origen renovables o fosiles. La capacidad que posee la termosolar para hibridarse con
otras tecnologias ha permitido aumentar significativamente el numero de horas
funcionamiento, entre 4000 y 6000 horas al afo, lo que la convierte en una de las tecnologias
mas atractivas. Generalmente las centrales termosolares tienen como combustible de
respaldo el gas natural, sin embargo se ha estado estudiando otras alternativas, como son
termosolar-biomasa. En este momento no existe ninguna central con tales caracteristicas,
pero a finales de este ano se espera que la primera planta hibrida termosolar-biomasa,
Borges, entre en funcionamiento. Esta central, ubicada en Lleida y promovida por Abantia,
tendra una potencia de 22.5 MW, con una capacidad de produccion anual de 98.000 MWh,
aunque no dispondra de almacenamiento térmico, su inversion ha sido de aproximadamente

150 millones de euros."
1.4 Estudio de las tecnologias termosolares existentes

1.4.1 Comparacion de tecnologias. Limitaciones

La energia termosolar es una tecnologia que aprovecha la energia térmica del sol
concentrandola mediante espejos reflectores hacia uno o varios receptores, dependiendo de
la tecnologia, logrando alcanzar temperaturas mayores a 500°C; que calientan un fluido
generando posteriormente vapor para generar electricidad mediante una turbina. Existen
diferentes variantes de la tecnologia termosolar, donde la principal diferencia radica en la
manera de absorber la energia térmica del sol, en la Figura 5 se observa un esquema genérico
de una planta termosolar, aqui se puede apreciar una etapa de almacenamiento, que es
opcional y no todas las tecnologias tienen la capacidad para hacerlo, sin embargo es lo que

las puede hacer gestionables y permitir aumentar las horas de funcionamiento.
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Figura 5. Esquema de una central termosolar genérica

A continuacion se explican las tecnologias termosolares mas relevantes:

e (Cilindro parabdlico

Esta tecnologia consiste en canales parabolicos, que por sus propiedades geométricas
reflejan la luz solar al foco de la parabola, en este caso se emplean varios receptores y se
hace un seguimiento en un solo eje, de Este a Oeste de la trayectoria del sol, los captadores
se encuentran normalmente orientados de Norte a Sur y en conjunto son capaces de
concentrar en el receptor hasta 80 veces la componente directa de la radiacion solar

recibida.

En los tubos receptores circula un fluido que cominmente es un aceite térmico que puede
calentarse hasta 400°C sin degradarse, este aceite pasa a un intercambiador aceite-agua,
donde se eleva la temperatura del agua que posteriormente entrara al ciclo de potencia,
llevado a cabo por una turbina de vapor de ciclo Rankine. También se puede emplear agua
como fluido térmico, generando el vapor directamente para la turbina, o sales fundidas que
alcanzan mayores temperaturas aunque generan otro tipo de complicaciones en la Operacion
y Mantenimiento de la instalacion. En la Figura 6 se puede observar un sencillo esquema del

proceso de captacion solar de una central con cilindro parabdlico.

Las centrales de cilindro parabolico tienen la posibilidad de incorporar almacenamiento
térmico, permitiendo que se produzca energia cuando haya poca o ninguna radiacion solar,
este procedimiento consiste en emplear parte de la energia térmica absorbida para calentar

un fluido que posteriormente sea capaz de generar vapor para el ciclo de potencia.
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Figura 6. Receptores de cilindro parabélico.

Actualmente estan en estudio diversas opciones para el almacenamiento, sin embargo la
mas madura es a través de dos tanques de sales fundidas, uno frio y otro que se calienta
cuando el campo solar produce energia térmica en exceso, razon por la cual debe estar
sobredimensionado para que constantemente produzca mas energia de la requerida por el
ciclo Rankine. Las sales fundidas pueden alcanzar temperaturas mucho mas altas que el
aceite térmico, por lo que para almacenar la energia térmica son una muy buena alternativa,

permitiendo aumentar el nimero de horas equivalentes de la instalacion.

e Receptor central:

También (lamado sistemas de torre, consiste en un gran nimero de heliostatos reflejando
a un solo receptor, que se encuentra en lo alto de una torre, cuya altura dependera de la
cantidad de heliostatos que contenga el campo solar y el area en la que se puedan distribuir.

En la Figura 7 se puede observar la configuracion del campo solar de una central de torre.

. Receptor

N = ke

Heliostatos

Figura 7. Receptor central.

En el receptor se alcanzan temperaturas de hasta 500°C que se emplean para calentar el
fluido de trabajo y posteriormente seguir el ciclo termodinamico explicado anteriormente, en
este caso se realiza de una manera mucho mas eficiente debido a las altas temperaturas que

alcanza el receptor. Los fluidos de trabajo mas empleados son sales fundidas, agua, vapor y
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aire, ya que pueden aguantar muy altas temperaturas sin degradarse, la eleccion también

dependera del tipo de receptor con el que se trabaje.

Los heliostatos realizan seguimiento en dos ejes para sacar mayor provecho a la radiacion
solar y son capaces, en conjunto, de concentrar hasta 3000 veces la radiacion directa
recibida. La altura de la torre dependera de la disposicion y tamano de los heliostatos, ya que

mientras mas alta sea se presentaran menos sombras y bloqueos entre si.

Las centrales de torre permiten también realizar almacenamiento térmico, a través de
tanques de agua presurizada o de sales fundidas igual que en el caso de las centrales de
cilindro parabolico, solo que al lograr temperaturas mas altas en el receptor lo hace de una
manera mas eficiente. El hecho de tener un solo receptor también hace mas compleja la
Operacion y Mantenimiento de los equipos de la instalacion, asi como la integracion de todos

los sistemas de la central.

e Receptores de Fresnel:

Esta tecnologia consiste en concentradores planos o con muy poca curvatura, reflejando a
un tubo receptor, estos espejos pueden hacer seguimiento en un eje y se colocan paralelos
entre si. En el tubo receptor normalmente hay agua como fluido y se genera vapor
directamente para la turbina. Con los concentradores lineales de Fresnel se logra concentrar
hasta 40 veces la radiacion directa recibida y alcanzar temperaturas de aproximadamente
270°C. El receptor y el concentrador son elementos independientes, por lo que hay menos

probabilidades de fallos.

En la Figura 8 se puede observar la disposicion tipica de concentradores de Fresnel.

. Espejo

curvada

Tubo absorbedory
reconcentrador

Figura 8. Concentradores lineales de Fresnel.

De esta tecnologia se pueden distinguir dos variantes, captadores clasicos y captadores
compactos, con estos Ultimos existe la posibilidad de apuntar a dos receptores distintos,
dependiendo de la posicion del sol, lo que logra disminuir el tamaio de los captadores, de ahi
la denominacion de compactos, también se disminuyen las sombras y los bloqueos entre

captadores y se hace un mejor aprovechamiento del terreno.
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En general la tecnologia Fresnel resulta mucho mas econémica en infraestructura, equipos,

operacion y mantenimiento que las otras tecnologias termosolares, sin embargo tiene

también un rendimiento mucho menor en la produccion de energia eléctrica que puede llegar

a mejorarse implementando un sistema de almacenamiento térmico.

A continuacién se presenta la Tabla 3 que resume las caracteristicas principales de las

tecnologias explicadas anteriormente:

Tabla 3. Comparacion entre las diferentes tecnologias termosolares. '2

Cilindro Concentrador lineal
o Receptor central
parabolico de Fresnel
Factor de
1 3 1
concentracion 1 1 1
Tipo de foco Lineal Puntual Lineal
Receptor, cilindros | Torre, heliostatos | Receptor, estructura,
Sombras . . .
vecinos vecinos concentradores vecinos
Bloqueos No Heliostatos vecinos Estructura, .
concentradores vecinos
Tipo de
. Un eje Dos ejes Un eje
seguimiento
Aceite térmico, sodio,
Fluido Aceite térmico, agua/vapor
sobrecalentado o
agua/vapor, sales . Agua/vapor
caloportador . saturado, sales fundidas,
fundidas, gas - .
aire presurizado o
atmosférico
Rendimiento 21% 25% 18%
Generacion

Aplicaciones

eléctrica a gran
escala conectada a
red, calor de
proceso

Generacion eléctrica a
gran escala conectada a
red, calor de proceso a
altas temperaturas

Pequenos sistemas de
generacion eléctrica,
calor de proceso

Principales

limitaciones

Temperatura de
trabajo del fluido
no permite alcanzar
altas temperaturas

Instalaciones a gran
escala, requieren gran
capital de inversion

Menor factor de
concentracion, menores
temperaturas de trabajo
y poca consolidacion
comercial de la
tecnologia
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1.4.2 Hibridacion termosolar con biomasa
La tecnologia termosolar presenta principalmente dos opciones de hibridacion: termosolar
hibridada con uno o varios combustibles auxiliares (gas natural, biomasa, etc.) e integracion

de la energia termosolar en ciclos combinados.

Es bien conocido que uno de los inconvenientes de la electricidad y de la energia solar es
la dificultad de almacenarlas, por lo que, si se quiere conseguir un sistema energético lo mas
eficiente posible y emplear la radiacion solar como fuente energética y la electricidad como
vector energético, es necesario, como minimo, emplear una fuente energética almacenable
como complemento de la solar. Puede pensarse en una fuente convencional como es el gas

natural pero también en una fuente renovable abundante como es la biomasa."

La hibridacion termosolar con biomasa es una combinacion de dos energias renovables que
presenta grandes ventajas en cuanto a generacion eléctrica se refiere. Esta hibridacion
permite aprovechar tanto la radiacion solar como la biomasa, que son dos recursos con gran
disponibilidad en Espana y en especial en Andalucia, consiguiendo asi mayor produccion y

rentabilidad econémica.

Por otra parte, al hibridar una central termosolar con biomasa, se busca no sé6lo aumentar
la produccion si no mejorar también el rendimiento de la central. Para ello, se propone el
desarrollo de centrales hibridas con el sol como fuente principal de energia primaria, la
biomasa como fuente complementaria almacenable y el gas natural como ajuste adicional
para cubrir los posibles fallos de suministro y mejorar el rendimiento del conjunto. Nuestro

analisis se centrara en esta configuracion hibrida.

1.4.2.1  ;Por qué hibridar con biomasa?

1. Produccién: Con una planta hibridada se consigue duplicar la produccion eléctrica
generada por una central termosolar sin hibridar.

2. Generacion gestionable: La hibridacion permite la produccion de energia eléctrica
con muy baja o sin irradiacion solar, consiguiendo una operacion de planta de unas
7000 horas equivalentes, que equivalen a un factor de capacidad del 80 %. Este factor
de capacidad es muy alto en comparacion con las energias renovables e incluso para
fuentes de produccion de energia convencionales.

3. Maximizar la eficiencia de la planta: Con la incorporacion de la hibridacion, se
permite una operacion continua de la turbina de vapor, evitando los procesos de
arranque y parada diarios de la misma. Como resultado se tiene una mayor eficiencia
del bloque de potencia, al estar funcionando mas horas bajo condiciones nominales
de operacion, asi como de la infraestructura de la planta.

4. Menor inversion para producciones eléctricas similares: El uso de la biomasa
optimiza los requisitos de capital y minimiza el coste especifico de la instalacion

(menor LEC, Levelized Electricity Cost).
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5. Evitar el sobredimensionado del campo solar (necesario en una planta con
almacenamiento para producir la misma cantidad de energia eléctrica) ain con

funcionamiento continuo de 24 h/dia.™

1.4.2.2 Alternativas de hibridacion

Las centrales termosolares, asi como las centrales de combustion de biomasa, estan
basadas en el ciclo de Rankine, donde la energia térmica se emplea en la generacion de vapor
sobrecalentado. El vapor sobrecalentado, al ser turbinado, produce energia mecanica en un
eje que sera finalmente transformada en electricidad por medio de un generador. Por tanto,

los elementos que tienen en comUn ambas tecnologias son:

e Turbina de vapor

e Generador

e Condensador y torre de refrigeracion

e Elementos comunes del ciclo de Rankine como tuberias, valvulas, elementos de

control, de suministro de agua, elementos eléctricos, etc.

A parte de estos elementos comunes, las centrales termosolares de canal cilindro
parabolico y las centrales de combustion de biomasa tienen otros elementos imprescindibles
para su funcionamiento. Estos elementos son para cada una de estas tecnologias los

siguientes:

e Para la central termosolar: el campo de colectores solares, el generador de vapor y
los elementos auxiliares como bombas, sistemas de control, etc. La instalacion solar
suele estar apoyada ademas por una caldera de gas natural.

e Para la central de combustion de biomasa el componente principal es la caldera de
biomasa, donde se quema la biomasa para calentar agua, generar vapor y
sobrecalentar el vapor hasta las condiciones de temperatura y presion deseadas.

Los elementos mas importantes de las centrales convencionales de canales parabdlicos y
de combustion de biomasa deben combinarse de forma que se puedan aprovechar ambas
fuentes de energia de modo mas eficiente y dotando a la central de mayor gestionabilidad
que ambas configuraciones por si solas. Consiguiendo asi tener un Unico bloque de potencia
sin problemas de operacion. Esto permite que se pueda disefar una central hibrida que utilice
la fuente solar durante el dia y la biomasa durante la noche y dias nublados. Por tanto, la
central hibrida se basara en la integracion de los colectores solares y el ciclo de agua/vapor
de la central de combustion de biomasa. Considerando ambos ciclos de Rankine (el solar y el
de la biomasa), pueden considerarse dos configuraciones para interconectar ambos

sistemas:'®

1.4.2.3 Conexion de la caldera de biomasa en paralelo con el campo de colectores solares

En esta configuracion, mostrada en la Figura 9, la caldera de biomasa se disefia para

calentar el fluido térmico (normalmente aceite térmico) que proviene del campo solar en
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lugar de calentar agua. Este tipo de disefo requiere que la caldera de biomasa tenga una
respuesta rapida para poder adaptar su punto de funcionamiento a la variabilidad del recurso
solar. Para ello, la caldera de biomasa cuenta usualmente con un sistema auxiliar de gas

natural de respuesta rapida.

Turbine
HTF Q

Superheater

Cooling Tower

HT water

Biomass

Preheater

Figura 9. Esquema de una central termosolar CCP hibridada con biomasa. Conexion de la caldera
de biomasa en paralelo con el campo solar. "

En el caso de incluir almacenamiento con sales, este problema se paliaria ya que la
caldera de biomasa podria estar funcionando aln con recurso solar suficiente sin perjudicar al
funcionamiento del campo solar. Al estar el sistema de almacenamiento conectado en
paralelo con el campo solar y la caldera de biomasa, la energia producida por la caldera de
biomasa sobrante podria pasar al sistema de almacenamiento de sales, para luego producir

electricidad en horas sin recurso solar.

Esta es la configuracion que se ha escogido para el analisis técnico-econdémico desarrollado
en este proyecto, por ser la que mejores opciones de gestionabilidad aporta y la Unica hasta

el momento desarrollada comercialmente.

1.4.2.4 Conexion de la caldera de biomasa en serie con el campo de colectores solares

Otra opcion posible es conectar la caldera de biomasa en serie con el campo de
colectores, de forma que la energia térmica procedente de la caldera de biomasa se empleé
para aumentar la temperatura de salida del fluido caloportador del campo solar. Esta
configuracion no tiene mucho sentido, ya que habria que bombear el fluido por el campo solar
incluso cuando no hubiera radiacion para poder producir electricidad en periodos sin recurso
solar, induciendo grandes pérdidas. Ademas, se necesitaria una caldera de biomasa capaz de

regular carga rapidamente y con transitorios cortos.
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Por tanto, esta configuracion no se considera adecuada para los objetivos de aumento de

eficiencia y gestionabilidad de la central termosolar buscados en este proyecto.

1.4.2.5 Conexion de la caldera de biomasa en paralelo con el bloque de potencia

Con la conexion en paralelo de las instalaciones solar y de biomasa en el circuito del
bloque de potencia, esquematizada en la Figura 10, se tienen dos sistemas capaces de
generar vapor sobrecalentado de forma independiente. En esta configuracion, los circuitos de
ambas instalaciones estan conectados para obtener una mayor produccion energética. Sin
embargo, esta configuracion requiere de un sistema de control adecuado para mantener las
condiciones de vapor apropiadas: el volumen de agua de alimentacion de la caldera de
biomasa se ajusta en funcion de la irradiancia solar y el vapor generado por la parte solar.
Esto implica que la caldera de biomasa debe operar a distintas cargas dependiendo de la
contribucion solar para producir una generacion eléctrica mas o menos constante, lo cual a

dia de hoy no es tan sencillo.
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Figura 10. Esquema de una central termosolar CCP hibridada con biomasa. Conexion de la
caldera de biomasa en paralelo con el bloque de potencia. 7

1.4.2.6 Estrategia de operacion de la central hibrida

En el andlisis técnico economico de la central termosolar hibridada con biomasa se va a
realizar teniendo en cuenta dos configuraciones: (1) Central termosolar sin almacenamiento
hibridada con biomasa y gas natural; (2) Central termosolar con sistema de almacenamiento

hibridada con biomasa y gas natural. La estrategia de operacion de ambas configuraciones
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sera similar, pero con algunas pequenas diferencias debido a la no capacidad de

almacenamiento de la primera.

Para el establecimiento de la estrategia de operacion de la central termosolar hibrida, se
han tenido en cuenta los siguientes objetivos: operar a plena carga y de la forma mas
continuada posible el bloque de potencia, alargar la operacion nocturna y evitar que se
produzca un rechazo de energia como consecuencia del uso de combustibles fosiles (biomasa

y gas natural). '

Se han tenido ademas en cuenta las caracteristicas especiales de cada uno de los

componentes en cuanto a operacic')n se refiere:

e Caldera de biomasa: De acuerdo a la naturaleza de las calderas de biomasa, se
recomienda que éstos solo se usen para periodos de operacion largos, ya que
presentan largos transitorios durante el arranque y parada. El uso de biomasa se
centra por tanto en mantener el bloque de potencia a un valor de carga deseado. En
el caso de la configuracion (1), sin almacenamiento, la caldera de biomasa operara
por las noches y en aquellos dias con poco recurso solar. En cuanto a la configuracion
(2), con almacenamiento, la caldera de biomasa operara a tiempo completo a lo largo
del dia salvo aquellos dias que esto implicara un rechazo de la produccion solar. Esto
sucede principalmente en los meses de verano. En los meses de invierno por el
contrario, estara practicamente de continuo funcionando todos los dias ya que en los
casos en los que la parte solar por si sola tenga capacidad de producir mas de 50 MWh
eléctricos, y la caldera de biomasa esté arrancada, la energia producida en la
caldera pasara al sistema de almacenamiento para ser distribuida cuando la
necesitemos.

o Para ambas configuraciones, la caldera de biomasa no se arrancara mas de
una vez al dia y operara siempre a plena carga. Como nuestra instalacion es
de 50 MW, la caldera de biomasa conectada en paralelo con el campo solar,
en el lado del aceite térmico, estd disefiada para generar 25 MW en
condiciones nominales de operacion.

e Sistema de almacenamiento: Durante la noche o en ausencia de recurso solar, el
sistema de almacenamiento va a prolongar las horas de operacion de la central, en
conjunto con la caldera de biomasa o con la caldera de gas natural.

¢ Caldera de gas natural: Sirve como sistema auxiliar a los anteriores para mantener las
condiciones del fluido térmico y evitar que haya interrupciones de la planta en
operacion cuando los demas sistemas no son suficientes para lograr las condiciones
necesarias de operacion. La caldera de gas natural se encuentra también en el lado del
aceite térmico, esta conectada en paralelo con el campo solar y esta disehada para

generar 15 MW en condiciones nominales de funcionamiento.
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Para hallar las proporciones de produccién termosolar, producciéon con biomasa y con gas
natural, se han tenido en cuenta los limites establecidos en el RD 661/2007, que se explicaran

mas adelante, junto con las condiciones descritas en este apartado.
1.5 Biomasa

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que haya
derivado de animales y vegetales como resultado de proceso de conversion fotosintético. La
energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de bosques,

residuos de procesos agricolas y forestales, y de basura industrial, humana o animales.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de la energia
solar a través del proceso conocido como fotosintesis. La energia quimica que se almacena en
las plantas y animales o en los deshechos que se producen, se llama bioenergia. Durante
procesos de conversion, tales como la combustion, la biomasa libera su energia, a menudo en
forma de calor, y el carbdn se oxida nuevamente a CO, para restituir el que fue absorbido
durante el crecimiento de la planta. Esencialmente, el uso de la biomasa para la energia es la

inversa de la fotosintesis.

Luz solar,calor

€O, + 2H,0 CH,0 +H,0 +0,

Los avances tecnologicos han permitido el desarrollo de procesos limpios y eficientes para
la conversion de biomasa en energia; transformandola en combustibles liquidos o gaseosos,

por ejemplo.
Los factores que condicionan el consumo de biomasa en Europa son:

e Factores geograficos: debido a las condiciones climaticas de la region, las cuales
indicaran las necesidades de calor que requiera cada zona, y las cuales podran ser
cubiertas con biomasa.

e Factores energéticos: por la rentabilidad o no de la biomasa como recurso
energético. Esto dependera de los precios y del mercado energético en cada
momento.

e Disponibilidad del recurso: este es el factor que hay que estudiar en primer lugar

para determinar el acceso y la temporalidad del recurso.

1.5.1 Clasificacion de la Biomasa

La biomasa segln su procedencia se clasifica en:

e Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencion
humana. El problema que presenta este tipo de biomasa es la necesaria gestion de la
adquisicion y transporte del recurso al lugar de utilizacion. Esto puede provocar que
la explotacién de esta biomasa sea inviable economicamente debido a los elevados

costes de las operaciones de logistica. Se produce en ecosistemas naturales. La
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explotacion intensiva de este recurso no es compatible con la proteccion del medio
ambiente.

Biomasa residual: Son los residuos que se generan en medio agricola (lefiosos y
herbaceos) y ganaderia, en las forestales, en la industria maderera y agroalimentaria,
entre otras y que todavia pueden ser utilizados y considerados subproductos.

A diferencia de la biomasa natural, en este caso si hay intervencion directa del
hombre en su produccion. Se trata de todos los residuos que se obtienen de las
diferentes actividades y que en muchos casos se les ha considerado como desperdicio
o basura, pero que tienen la caracteristica especial, de que es utilizada para la
generacion de energia, tanto térmica como eléctrica, por medio de su combustion.

En muchos casos, puede hacer autosuficientes desde el punto de vista energético, a
las instalaciones que aprovechan sus propios residuos tales como granjas, industrias

papeleras, serrerias o depuradoras urbanas. La biomasa residual puede ser:

o Biomasa residual seca: se incluyen en este grupo los subproductos soélidos no
utilizados en las actividades agricolas, en las forestales y en los procesos de las
industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera y que, por tanto,
son considerados residuos. Este es el grupo que en la actualidad presenta un
mayor interés desde el punto de vista del aprovechamiento industrial.

o Biomasa residual hiumeda: compuestos biodegradables, como aguas residuales
urbanas e industriales y residuos ganaderos que tienen un alto contenido en
humedad lo que provoca un alto coste de transporte.

Cultivos energeéticos: El cultivo de cosechas atendiendo al valor que poseen como

combustible, es decir, teniendo en cuenta su potencial energético como cuestion mas

importante, es lo que se conoce como “cultivos energéticos”. Se ha empezado a

considerar seriamente la posibilidad de producir biomasa vegetal transformable en

energia, conociéndose esta nueva faceta como “Agroenergética”, sobre la que, por
falta de datos experimentales, existen toda una via de interrogantes acerca de su
alcance desde el punto de vista economico e impactos social y ecologico.

La Agroenergética es un nuevo enfoque del cultivo de la Tierra en el que se pretende

utilizar cultivos vegetales para fijar la mayor cantidad posible de energia solar y

acumularla en la biomasa vegetal para ser aprovechada con fines energéticos.

Actualmente solo se obtienen pequenas cantidades de energia procedentes de esta
fuente; el conocer su rentabilidad econémica y energética debe ser objeto de
investigacion para que se pueda llevar a cabo esta actividad de forma masiva en un

futuro no muy lejano.

Segun el destino de los productos obtenidos en los cultivos vegetales cabe considerar

tres aspectos dentro de la Agricultura o cultivo racional de la Tierra:
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o  Aspecto Agroalimentario: Cuando los productos obtenidos (en general una parte
de la biomasa producida) son destinados a satisfacer las necesidades alimentarias
de la poblacion o de los animales.

o Aspecto Agroindustrial: Cuando los productos obtenidos tienen un empleo
Unicamente industrial no alimenticia, como por ejemplo las fibras o los farmacos
de origen vegetal.

o Aspecto Agroenergético: Cuando la totalidad de la biomasa cosechada se
emplea con fines energéticos (produccién de energia), bien directamente, o
bien, después de su transformacion, en combustible liquido, solido o gaseoso.

Los aspectos agroalimentario y agroindustrial son los que han predominado desde que

la agricultura se realiza de forma organizada y consciente, de forma tal que todos los

avances técnicos han sido pensados y aplicados para potenciar los dos aspectos
anteriormente mencionados. Los avances en la fitotecnia de los cultivos, en la
genética de las plantas, etc., no han sido vertidos a optimizar la obtenciéon de

combustible como objetivo primordial hasta ahora.

El progresivo agotamiento de las reservas de combustible fosil y el consiguiente
encarecimiento de los crudos, han hecho que se pase a considerar la posibilidad de
utilizar como fuente de energia alternativa a la biomasa vegetal producida
intensamente en las tierras no dedicadas a los cultivos agroindustriales, lo que cual ha
dado nacimiento a esta nueva faceta de la agricultura que se denomina
Agroenergética, y que puede considerarse como una de las modalidades del

aprovechamiento de la energia solar.

RSU, Residuos Solidos Urbanos: Los nlcleos de poblacion producen diariamente
grandes cantidades de residuos, que se pueden considerar incluidos dentro de dos
grandes grupos: los residuos solidos urbanos y las aguas residuales urbanas.

El tratamiento y eliminacion de estos residuos constituye dia a dia un problema mas
agobiante debido a su incesante crecimiento, a medida que aumenta la poblacion y el
nivel de vida de la misma. Por ello, hace tiempo ya que se ha comenzado a estudiar
una amplia gama de soluciones posibles a este problema, dentro de la cual destacan
aquellos métodos de tratamiento que permitan la obtencion de energia y el reciclaje

de productos Uutiles.

En este aspecto es de destacar que, al contrario de los residuos agrarios, que se
producen de forma dispersa, los residuos urbanos se caracterizan por su caracter
localizado, por lo que parece evidente que sean los mas aptos para un tratamiento a
gran escala, debido a la menor incidencia del factor transporte en el costo de los

procesos de transformacion.
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1.5.2 Potencial de Biomasa en Andalucia

La Comunidad Andaluza posee una gran riqueza en cuanto a la produccion de biomasa
debido a su gran superficie forestal y al uso del terreno eminentemente agricola. Ademas se
cuenta con industrias agroalimentarias que generan subproductos biomasicos, principalmente

industrias derivadas del olivar.

Andalucia es la Comunidad Autonoma que registra mayor consumo de biomasa dentro del
conjunto nacional, y una de las que posee mayor potencial de produccion de este recurso. Se
estima aproximadamente en 3,9 Mtep/afno, aproximadamente el 21% de la energia consumida
en la Comunidad. En la Grafica 8 se puede observar la distribucion de biomasa por provincias

de Andalucia.
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Grafica 8. Desglose provincial del potencial total de biomasa (Ktep/afio)

El potencial total de biomasa en Andalucia se puede cifrar en 3.958 ktep/afio, distribuidos

seglin se muestra en la Tabla 4 para cada uno de los tipos de biomasa.

Dentro del potencial de biomasa destaca la proveniente del olivar con un 38% del potencial
total. Las industrias agroalimentarias (junto con las forestales) constituyen las fuentes de
biomasa residual actualmente mas utilizadas en Espaia, tanto para aplicaciones eléctricas
como térmicas. Andalucia contribuye considerablemente a este aprovechamiento debido al

desarrollo experimentado en el uso de los residuos de la industria del aceite.

Tabla 4. Comparacion entre las diferentes tecnologias termosolares.

Tipo de biomasa Subtipo Toneladas kTep
Subtotal biomasa agricola 4.606.473 | 1321,29
Olivar 2.524.419 | 803,25
Frutal 112.611 23,09
Residuos agricolas 33% Citrico 58.381 11,82
Subtropical 17.441 4,29
Vid 48.305 11,88
Girasol 524.533 152,39
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Invernaderos 415.070 49,81
Arroz 145.910 40,85
Algodon 721.353 216,41
Tomate 38.449 7,5
Subtotal biomasa ganadera 4.342.525 77,00
Residuos ganaderos Porcino 1.476.565 17,00
2% Vacuno 1.371.182 24,00
Avicola 361.355 18,00
Otras especies 1.133.424 18,00
Subtotal biomasa industrial 5.070.029 | 1.025,00
Hoja olivo 345.108 86,00
Hueso aceituna 552.434 215,00
Orujo himedo graso oliva 3.011.462 | 422,00
Cascara arroz 58.693 20,00
Residuos industria cerveza 123.083 2,00
Residuos de matadero y carnicas 100.203 14,00
Residuos industriales Residuos corcho 10.600 4,00
26% Residuos desmotadora de algodon 16.811 5,00
Cascara frutos secos 17.500 7,00
Residuos industria vino y licores 41.097 9,00
Residuos madera de muebles, envases y 220.410 59,00
aserraderos
Residuos industria azucarera 6.000 2,00
Residuos industria pescado 14.824 1,00
Licores negros 474.802 145,00
Glicerina bruta 77.000 35,00
Subtotal biomasa forestal 1.345.840 | 322,00
Quercus 283.237 76,00
Forestales 8% Eucalipto 488.706 83,00
Populus 9.087 2,00
Pinus 564.994 161,00
Cultivos energéticos Subtotal 1.864.600 | 620,00
Subtotal biomasa urbana 2.929.782 | 591,00
Aceites vegetales usados 57.916 52,00
Residuos urbanos 15% Parques y jardines 208.000 56,00
Forsu 735.697 276,00
Lodos edar urbanos 547.775 163,00
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Aguas residuales (M3) 1.380.394 44,00

Total potencial biomasa en Andalucia 20.159.249 | 3.958,00

1.5.3 Caracterizacién de la biomasa
Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar. Por otro lado, las caracteristicas fisicas

influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

e Caracterizacion fisica: Desde el punto de vista fisico se distingue una serie de
parametros importantes que debemos tener en cuenta con respecto a la biomasa.
La densidad es un parametro muy importarte en este tipo de combustibles ya que
esta inversamente relacionado con el volumen. El almacenamiento de la biomasa es
una de sus limitaciones por lo que es necesario el estudio de la densidad del recurso a
tratar, asi como su optimizacion.
La densidad del recurso es fundamental a la hora de dimensionar los recipientes de
prerrecogida. Adicionalmente es un factor basico que marca los volimenes de los
equipos de recogida y transporte. Se distinguen dos tipos de densidad:

o Densidad real, es la masa [kg] dividido entre el volumen real [m3] del
material que se esta analizando. Es una propiedad importante del
combustible pero initil desde el punto de vista de obtencion de energia. La
biomasa, como se ha comentado anteriormente, se transporta y se almacena
antes de ser utilizada. Esto implica una necesidad de estudio del volumen
necesario para almacenar y transportarla, es decir, deducir que volumen
ocupa la biomasa mas los huecos debido a su colocacion.

o Densidad aparente, es necesario hablar de densidad aparente para realizar el
calculo del transporte de biomasa. De esta manera se tiene en cuenta el
coeficiente de compactacion de la materia.

Los combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por
unidad de volumen, requiriéndose menores tamanos de los equipos y aumentando los
periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente necesitan
mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan
problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de combustion, y eleva

los costos del proceso.

El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de agua contenida
por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversion
energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior
al 30%. Muchas veces, los residuos salen del proceso productivo con un contenido de
humedad muy superior, que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento,

antes de ingresar al proceso de conversion de energia.
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Este parametro afecta a las siguientes propiedades del combustible:
o Influye en la densidad de la biomasa.
o Influye enormemente en los pretratamientos de la biomasa:
o Molienda o astillado: a mayor humedad mayor energia es necesaria en la
molienda del combustible
o Aumenta la probabilidad de obstruccion de tamices y cribas cuando aumenta
la humedad de la biomasa.
o Aumenta el riesgo de autoignicion al disminuir el valor de la humedad.
o Reduce la capacidad energética de la biomasa (PClI).
La problematica mayor de este parametro es que la humedad del combustible es muy
variable y depende fuertemente de la historia reciente del material. Por lo tanto, la
humedad de la biomasa depende de la zona geografica donde se encuentre ubicada,

de las condiciones climatoldgicas de la misma, etc.

La distribucion granulométrica esta relacionada con el tamaio de las particulas
después del astillado (tamano medio, dispersion, porcentaje o frecuencia
acumulada).
La importancia de la distribucién granulométrica se ve reflejada en el transporte
neumatico y en la gasificacion o combustion de combustibles pulverizados
Las tres propiedades anteriores son requeridas para la seleccion del disefio de equipos
para el manejo fisico del producto y posible necesidad de transformaciones
adicionales para su uso final.
El ultimo parametro a tener en cuenta es la recoleccion, transporte y manejo, que te
condiciona la cantidad de recurso disponible a utilizar y en las condiciones en las que
se encuentra. Las condiciones para la recoleccion, el transporte y el manejo en
planta de la biomasa son factores determinantes en la estructura de costos de
inversion y operacion en todo proceso de conversion energética. La ubicacion del
material con respecto a la planta de procesamiento y la distancia hasta el punto de
utilizacion de la energia convertida, deben analizarse detalladamente para lograr un
nivel de operacion del sistema por encima del punto de equilibrio, con relacion al
proceso convencional.
Caracterizacion quimica: La caracterizacion quimica se puede dividir en dos tipos de
analisis:
o Analisis elemental, a su vez, el analisis elemental se divide en:
= Combustibles sdlidos y liquidos, constituyen porcentajes en peso de
los elementos quimicos constituyentes.
= Combustibles gaseosos, constituyen porcentajes volumétricos de los
elementos quimicos constituyentes.
Los elementos que tienen una mayor presencia en la materia organica suelen
ser C, H, O, N. Componentes como el azufre y el cloro es importante tenerlos

en cuenta a la hora de la emision de gases dafinos como el SO,.
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1.5.4

o Analisis inmediato, principalmente empleado para caracterizar combustibles
solidos. Se determina la composicion en porcentaje masico de: humedad (W),
volatiles (V), carbono fijo (C), cenizas (Z).

En la combustion de la biomasa es muy importante considerar la composicion
y fusibilidad de las cenizas. El porcentaje de cenizas indica la cantidad de
materia solida no combustible por kilogramo de material. Las cenizas estan
compuestas principalmente por oxidos metalicos, de potasio, sodio, calcio,
aluminio, etc. Estos pueden producir abrasion y ensuciamiento de la caldera,
con lo que descenderia de forma muy apreciable el rendimiento de los
equipos.
Caracterizacion energética: En cuanto a la caracterizacion energética, es importante
tener en cuenta la energia quimica del combustible que puede ser transformada en
energia térmica. Esta energia térmica se conoce como poder calorifico, definido como
el valor absoluto de la entalpia de combustion. El poder calorifico de un combustible
representa la cantidad de calor generada por la combustion completa de una unidad
de masa de dicho combustible, tomando el combustible y el comburente a una
presion y temperatura de referencia. Por lo tanto, el contenido calérico es el
parametro que determina la energia disponible en la biomasa.
Se expresa, dependiendo del estado fisico:
o EnkJ/Kg o kcal/Kg para combustibles solidos y liquidos.
o Enkj/m3N o kcal/m3N (0°C 1 atm) para combustibles gaseosos.
Existen dos valores caracteristicos del poder calorifico:
o PCS: tras la combustion. El agua en gases de combustion esta en fase liquida.
o PCl: tras la combustion. El agua en gases de combustion esta en fase vapor. El

PCl es el parametro utilizado para la estimacion de la produccion energética.

Ventajas e Inconvenientes de la Biomasa

Ventajas: el uso de la biomasa tiene una gran cantidad de ventajas, para estudiarlas
mejor se pueden dividir en las siguientes categorias:

o Ambientales: el uso energético de la biomasa dentro de un esquema
sostenible de produccion del recurso supone una actividad altamente
beneficiosa para el medio ambiente y ello es asi tanto en la fase de
produccion del recurso como en la de transformacién energética del mismo.
Dentro de la fase de produccion del recurso combustible, tenemos las
siguientes ventajas:

= Aprovechamiento de residuos agricolas evitando su quema en el
terreno.

= Posibilidad del empleo de tierras de barbecho con cultivos
energéticos.

= Reforestacién de tierras agricolas y deforestadas.
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= Los trabajos de limpieza de residuos forestales, favorecen a la
regeneracion natural de la masa principal.

En cuanto a la fase de aplicacion, tenemos:

= Balance de €0, nulo (en teoria ya que hay que analizar el ciclo de
vida).
= Se considera que la cantidad de CO, que se obtiene en la combustion
es el mismo que fue captado por las plantas durante su crecimiento.
Es decir, que no supone un incremento de este gas a la atmosfera.
» Reduce las emisiones de NO, controlando las temperaturas de
combustion.
= Emisiones bajas de SO,, de esta manera, se esta evitando uno de los
principales creadores de la lluvia acida.
*= Los biocarburantes, suponen una reduccion de emisiones de COV’s
(compuestos organicos volatiles), particulas, SO, y CO,.
* La combustion de biomasa produce menos ceniza que la de carbdn
mineral y puede usarse como insumo organico en los suelos.
= Tratamientos de los RSU (residuos sélidos urbanos) reducen la carga
de contaminantes y organismos patogenos.
= La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos
sanitarios, y la sustitucion de derivados del petroleo, ayudan a
mitigar el efecto invernadero y la contaminacion de los acuiferos.
La ventaja mas importante es que reduce el deterioro ambiental ya que es
conocido que el origen inicial de los compuestos organicos oxidados en los
procesos de aprovechamiento de la energia contenida en la biomasa, se debe
a la captacion de la energia del sol por las plantas; y que la base de todo el
proceso fotosintético y de produccion de dichos compuestos es la fijacion del
€0, disponible en el aire y el desprendimiento de oxigeno, aportandolo a la
atmosfera y enriqueciéndola de esta manera en este componente. Todo este
fenomeno trae como consecuencia que el €O, que se desprende en los
procesos de aprovechamiento de los materiales biomasicos no aumenta los
niveles de esta sustancia que fue absorbida con anterioridad, sino que envia a
la atmdsfera una sustancia que fue extraida de ésta; de esta forma se puede

decir que el balance de €0, se cierra.

Socioeconémicas: algunas ventajas en el aspecto socioeconémicas son:
= Diversificacion de la energia, disminuye la dependencia energética, y
nos proporciona mayor garantia de suministro.
= El uso y explotacion de las fuentes renovables de energia, la biomasa
en especifico, intensifica la creacion de empleo con relacion a las

fuentes energéticas tradicionales.
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= Esta caracteristica es muy importante tenerla en cuenta en un
mundo, sobre todo en los paises desarrollados, donde se han generado
elevadas tasas de desempleo que tanto malestar esta creando en la
parte de la sociedad aquejada por este mal, y tantos problemas
econdémicos trae para toda la sociedad actual.
= Se produce una disminucion de la dependencia energética al generar
la energia propia de un pais.
= Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles
procedentes del exterior.
= La implantacion de cultivos energéticos (PAC) permite el uso de
tierras en retirada para ser utilizadas como cultivos energéticos.
Supone una oportunidad para el sector agricola, ya que permite
realizar cultivos energéticos en sustitucion de otros excedentarios.
La ventaja mas importante es que al poder disponer del combustible
autoctono, segln los planes y politicas de las administraciones, se reduce la
dependencia energética con relacion a las fuentes de energias que no son
propias y que siempre estan sometidas a los vaivenes del mercado
internacional. Al cultivar y explotar la biomasa en su territorio, el pais esta
tendiendo a mejorar y equilibrar la balanza comercial al tener asegurado el
abastecimiento de la fuente energética en si mismo, sin tener que estar
supeditado al exterior. Cuestion esta muy importante para tantos paises en la
actualidad, sobre todo los paises subdesarrollados, en primer lugar Cuba,
donde no se debe olvidar el bloqueo econémico y energético al que
actualmente esta sometida y la alta repercusion que en su desarrollo
industrial tiene.
Inconvenientes: en general van a depender del tipo de biomasa, sin embargo se van a
destacar algunos de caracter general y otros propios del residuo agricola que es el
que se empleara en la central:
= Rendimiento de las calderas de biomasa todavia inferiores a las
convencionales.
= Baja densidad energética, es una de sus caracteristicas fisicas mas
importantes de la biomasa y que influye en el diseno de las
instalaciones para su aprovechamiento y en el transporte de la
materia prima, pudiendo llegar a ser el factor que la haga no
competitiva comparada con otros tipos de combustibles.
*= Necesidad de acondicionamiento o transformacion para su utilizacién,
hay casos en los que es imprescindible aplicar ciertos tratamientos a
la biomasa, acondicionarla y transformarla de manera que esté en

condiciones de que sea factible su uso. Procesos como el molido, el
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tamizado, el secado, etc., suelen ser necesarios, aumentando en
algunos casos los costos de operacion a la instalacion.

= Su combustion incompleta produce materia organica, CO y otros
gases. Si se usa combustion a altas temperaturas, también se
producen NO,. A escala domestica, el impacto de estas emanaciones
sobre la salud familiar es importante.

= Costo de recoleccion, transporte y almacenamiento, el aumento de
los costos de operacion al emplear una instalacion que funcione con
material biomasico y al tener que realizar todas las actividades
anteriormente mencionadas.

Un inconveniente especifico de los cultivos y de la biomasa vegetal es:

= Dispersion, para disponer de las cantidades de energias suficientes
para cumplir ciertos objetivos, o simplemente para aprovechar toda
la produccion de un cultivo determinado o de la producciéon residual
de cierta industria hacen falta grandes voliumenes de biomasa
vegetal, por ende amplias plantaciones y extensas superficies de
tierra. Debe tenerse en cuenta para comprender mejor este
inconveniente de la biomasa vegetal su baja densidad, lo que junto a
esta posible dispersion, hace que en muchos casos no sea rentable se
aprovechamiento energético, fundamentalmente, por los costos en

transporte.
El inconveniente mas importante son los costos de recoleccion, transporte y
almacenamiento. El hecho de proceder la biomasa vegetal, en la mayoria de los
casos, de cultivos o en otros de materiales residuales, ya sean en la cosecha, ya sea
en el mismo proceso industrial, implica tener la necesidad de recoger, recolectar e
incluso cosechar para lograr acopiar las cantidades suficientes de combustible, esto
hace que los costos por concepto de recoleccion aumenten con relacion a otras
fuentes de energia cuando se trata de cultivos energéticos y sean nulos cuando son

cultivos alimentarios o procesos industriales los que generan la biomasa.

La baja densidad lleva a que el costo por transporte aumente, ya que hay que gastar
mas para lograr el mismo suministro energético que con otro tipo de combustibles. Si
se quiere aliviar este problema, se puede hacer aumentando la densidad de la
biomasa, en ciertos casos esta etapa de compactacion de la biomasa puede mayores
gastos por conceptos de utilizacion de procesos de compactacion que siempre son
consumidores de energia, y llegar a hacer prohibitiva su utilizacion como fuente de

energia.

En cuanto al almacenamiento, dada las caracteristicas antes mencionadas,

fundamentalmente, la estacionalidad y su baja densidad, hay que destinar un amplio
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espacio para poder mantener almacenado el combustible a emplear durante el

periodo de consumo.

Todas estas cuestiones se deben analizar detallada y comparativamente para cada
una de las instalaciones, asumiendo distintas variantes y posibilidades en aras de
encontrar cual es el modelo mas econdémico y que garantice la rentabilidad de la

instalacion.

1.5.5 Gasificacion

Se denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas, que se
producen en un ambiente pobre de 0,, y que da como resultado la transformacion de un
solido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina o un
motor, debidamente acondicionados'. Existen dos familias principales de gasificacién si se

atiende al tipo de gasificador:

e La de lecho movil que, a su vez, se subdivide dependiendo del sentido relativo de las
corrientes de combustible (biomasa) y agente gasificante. Cuando las corrientes son
paralelas, el gasificador se denomina “downdraft” o de corrientes paralelas; cuando
circulan en sentido opuesto, se denomina “updraft” o de contracorriente. En la
siguiente figura se puede observar un esquema de un gasificador de corrientes

paralelas.

Drving Zone

Combustion Zone
The Throat

Reduction Zone

Figura 11. Gasificador “downdraft”.?®

e La de lecho fluidizado, en la que el agente gasificante mantiene en suspension a un
inerte y al combustible, hasta que las particulas de éste se gasifican y se convierten
en cenizas volatiles que son arrastradas por la corriente del syngas. En la Figura 12 se

observa un esquema de un gasificador de lecho fluido.
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Figura 12. Lecho fluidizado burbujeante.?'

1.5.5.1 Etapas y reacciones de la gasificacion.

Con independencia de que el lecho sea fluidizado o movil, en sus variantes, la biomasa

pasa por:

e Una primera etapa de calentamiento hasta 100°C, que provoca el secado de la

biomasa por evaporacion del agua contenida en la misma, y que absorbe el calor

sensible para elevar la temperatura, ademas del necesario para la evaporacion del

agua.

e La segunda etapa, que también absorbe calor, es la de pirdlisis (ruptura por calor), en

la que se rompen las moléculas grandes dando lugar a otras de cadena mas corta que,

a la temperatura del reactor, estan en fase gaseosa.

-[ Carbono fijo ]—v Separacién ]—> e
vegetal
[
Mezcla Fuel
I
| ] Diesel/
—v[ Bio-0il | L Upgrading ] » asoling
l
G [ '
| .
combustible | L TG o MACI ) Potencia

Figura 13. Esquema del proceso pirolitico.

e En los reactores “updraft” la tercera etapa es la reduccion, por combinacion del

vapor de agua producido en la primera etapa, con el didxido de carbono que viene

arrastrado por la corriente del gasificante, desde la cuarta etapa (oxidacion).
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La ultima etapa es la oxidacion de la fraccion mas pesada (carbonosa) de la biomasa

al entrar en contacto con el agente gasificante (aire, oxigeno, o vapor de agua).

Siguiendo la reaccion en el sentido del agente gasificante, las etapas son:

Oxidacion parcial del residuo carbonoso y caliente de la biomasa, elevando mucho su
temperatura, ya que las reacciones de oxidacion son exotérmicas.

En la zona de reduccion, la falta de oxigeno unida a la disponibilidad de carbono, €O,
y vapor de agua, hace que se produzca una recombinacion hacia hidrogeno molecular
y CO.

La tercera etapa en el sentido del gas es la pirdlisis en la que, por efecto del calor,
los componentes mas ligeros de la biomasa se rompen y convierten en gas, uniéndose
a la corriente. Por Ultimo, los gases calientes evaporan el agua contenida en la

biomasa entrante.

Biomasa Gases Biomasa Biomasa
v [ 1 7
(as
SECADO product;_ SECADO
PIROLISIS PIROLISIS
l Productos
l [ Cenizas = de pind lisis
Char Gases ~ P
Agente |
gasificante OXIDACION
REDUCCIGN Char |eas
OXIDACION REDUCCION
Agﬁme —-—_I- ______________ Gases‘_-_— ——————
gasificante | T producto |
|
l Agente L
Cenizas gasificante Ceniza

Figura 14: De izquierda a derecha, esquemas de funcionamiento de gasificadores updraft, de

lecho fluidizado y downdraft.

1.5.5.2 Elementos principales de la gasificacion.

Agentes gasificantes: Segun el agente gasificante que se emplee se producen efectos
distintos en la gasificacion, y el syngas — producto final — varia en su composicion y
poder calorifico. Si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se quema con
el oxigeno presente y el resto de la biomasa sufre la reduccion. No obstante, el 50%
del syngas es nitrogeno y, en términos de poder calorifico, el gas ronda los 5,5
MJ/Nm3. Este syngas es apropiado para motores de combustion interna
convencionales, ya que como materia prima para la sintesis del metanol es un gas
pobre.

La gasificacion con vapor de agua u oxigeno, mejoran el rendimiento global y

aumenta la proporcion de hidrégeno en el syngas. Es el sistema mas adecuado de

42



producir syngas si se desea emplearlo como materia prima para producir metanol o
gasolina sintética. Si bien el aire es gratuito y el vapor de agua se produce a partir del
calor contenido en el gas de sintesis, el oxigeno tiene un coste energético y

economico a tener en cuenta.

La utilizacion de hidrogeno como agente gasificante permite obtener un syngas que
puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un poder calorifico de 30 MJ/kg.
No obstante, el hidrogeno es el mejor de los combustibles, susceptible de usarse en
cualquier dispositivo termoquimico o electroquimico, por lo que no es muy
recomendable como gasificante en el ambito industrial, excepto en los casos de
excedentes de baja pureza, no aptos para otra aplicacion como una pila de

combustible.

Biomasa:

o Propiedades fisicas: las tecnologias comerciales de gasificacion permiten

procesar practicamente todo tipo de combustibles de origen biomasico, con
una limitacién de su densidad minima de 200 a 250 kg/m?. Densidades
menores crean problemas en el manejo de la biomasa en los conductos
verticales. Asimismo, complican la gasificacion en lecho fluidizado, pues la
biomasa es arrastrada por el gas de sintesis, con la consecuente pérdida de
eficiencia y disponibilidad.
Otra cuestion de importancia respecto a la biomasa es que su tamafo sea
homogéneo (y estable en el tiempo) y lo suficientemente pequeio para que
las reacciones se produzcan a una velocidad adecuada, y en un volumen
razonablemente pequeiio. Un tamano de particula pequeio permite aumentar
la calidad del syngas, reducir el tamano del reactor o bien aumentar el
tiempo de permanencia para el craqueo de las fracciones mas pesadas y
condensables (alquitranes). Un tamano excesivamente pequefo puede hacer
que la biomasa se atasque en los conductos o que sea arrastrada junto con las
cenizas volantes al exterior del reactor antes de tiempo. En conclusion, se
puede decir que cada gasificador precisa de un determinado tamano de
particula, que en la mayoria de los casos no debe ser menor de 2-3 mm de
diametro.

o Composicion quimica: En cuanto a la humedad de la materia a gasificar,
valores del 10 al 15% son los mas adecuados. Secar mas la biomasa presenta
dos inconvenientes. El primero es que, a medida que se seca mas, es mas
costoso en términos energéticos y economicos. En segundo lugar, una biomasa
secada mas alla de su punto de equilibrio recupera la humedad al entrar en
contacto con el aire ambiente, en general, la humedad facilita la formacion

de hidrogeno, pero reduce la eficiencia térmica. Un analisis elemental de la
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biomasa permite conocer la cantidad de aire u oxigeno que es necesario
introducir como primera aproximacion que se contrastara en la practica.
Un analisis inmediato da informacion sobre carbono fijo, volatiles, humedad y
cenizas. Estos datos son importantes a la hora de elegir la tecnologia de
gasificacion y el tiempo de residencia en el reactor, para reducir al maximo
los inquemados carbonosos, es decir, agotar al maximo el PCl de la biomasa,
conociendo el poder calorifico del combustible se obtiene una idea
aproximada del poder calorifico del syngas. El poder calorifico se calcula a
partir del analisis elemental.
Por ultimo, es importante que las cenizas entrantes (fraccion mineral
mezclada o adherida al combustible) sean lo mas reducidas posible. Estas
cenizas sblo absorben calor, ensucian los filtros, erosionan los conductos y
pueden llegar a producir sinterizaciones.?
Catalizadores: Dependiendo de la tecnologia que se emplea, y de las condiciones de
gasificacion (relacion biomasa/gasificante, tiempo de residencia, etc.) se pueden usar
catalizadores para inducir ciertas reacciones y que se produzca prioritariamente algln
componente. Catalizadores de reformado de niquel o cobalto, gasificando a menos de
550°C facilitan el craqueo de las fracciones pesadas, es decir, la reduccion de la
formacion de alquitranes.
Catalizadores basados en zeolita y dolomia reducen la temperatura de craqueo de
1.100°C a 800-900°C, es decir, que permiten trabajar a menor temperatura en la zona
de reduccion. Si se quiere facilitar la formacion de CO e H,, se deben utilizar

catalizadores de Ni y Co, trabajando entre 700 y 800°C en la zona de reduccion.

1.5.5.3 Eleccion de tecnologia.

Cuando se tiene interés por estudiar la viabilidad y el interés de emplear la gasificacion

como tecnologia intermedia de conversion de la biomasa, es recomendable establecer

contacto con tecnologos, asi como con empresarios que hayan pasado por similares

circunstancias. Para identificar a qué tecndlogos contactar, es muy conveniente conocer de

forma general cual es el tipo o sistema de gasificacion que mas se pueda adaptar a las

necesidades, o la disponibilidad del recurso biomasico.

La eleccion de la tecnologia se debe basar en tres aspectos principales:

El tipo y la cantidad de biomasa de la que se dispone
La aplicacion final que se pretende, es decir, qué necesidades energéticas se
pretenden cubrir

y un grupo de factores varios (medioambientales y econémicos).

Cuanto mejor esté cuantificada la biomasa disponible, y mas detallado sea el

conocimiento sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas, mas sencilla y rapida sera la etapa

de eleccion de la tecnologia, y la subsiguiente peticion de ofertas. En el caso que nos ocupa,

no consideramos la gasificacion como una operacion de obtencion de unos determinados gases

44



que sean la materia prima para una sintesis posterior. Por tanto, las opciones de uso final son

la produccion eléctrica o la produccion de calor, o ambas de forma combinada.

Dependiendo de la demanda de calor y de electricidad que se pretenda cubrir, hay que
saber que un motor de combustion interna alternativo distribuye de la siguiente manera la

energia que consume, variando de una marca a otra:

e 33-38% electricidad;

e 35-40% calor a través del agua de refrigeracion a 90 °C;

e 18-22% calor a través de los gases de combustion;

e 5-8% pérdidas.

En funcion de la tecnologia de generacion eléctrica o térmica, sera preciso que el syngas
cumpla unos requisitos en cuanto a particulas, alquitranes, poder calorifico, concentracion de
cada gas, temperatura, etc. Generalmente, las aplicaciones en motor o turbina de gas,
orientadas a la generacion eléctrica o a la cogeneracion, son mas exigentes en cuanto a la
limpieza de gas (particulas) y a las posibles emisiones contaminantes post-combustion

(alquitranes).

La bibliografia indica que las tecnologias que minimizan la produccion de particulas
facilitan la produccion de alquitranes y viceversa. No obstante, hoy en dia, el control de
flujos, de temperaturas, los filtros, los sistemas de lavado, asi como variantes tecnoldgicas,
permiten producir syngas de buena calidad, y que cumplen las normas sobre emisiones a la

atmosfera.

1.5.6 Calderas de biomasa.

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefiado para generar
vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de

estado.
Tenemos dos tipos de calderas de biomasa:

e Acuotubulares: son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza a
través de tubos durante su calentamiento. Son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su salida, y gran capacidad de
generacion. En la Figura 15 se puede observar un esquema de una caldera

acuotubular
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Figura 15. Caldera acuotubular.
e Pirotubulares: en este tipo de calderas el fluido en estado liquido se encuentra en un

recipiente, y es atravesado por tubos por los cuales circula gases a alta temperatura

producto de un proceso de combustion.

Figura 16. Caldera pirotubular.?

Las tecnologias existentes para la combustion de biomasa poseen ciertas caracteristicas
especiales respecto a los sistemas convencionales utilizados con combustibles fosiles, aunque
normalmente los métodos utilizados derivan de los aplicables en centrales térmicas de carbén

de bajo rango, o incluso adaptacion de centrales convencionales.

Las tecnologias para el quemado y la recuperacion energética de combustibles residuales
se puede agrupar en dos grandes grupos: tecnologia de parrillas y tecnologia de lecho

fluidizado.

1.5.6.1 Tecnologia de parrillas

El principio de funcionamiento se basa en el avance del combustible mediante el arrastre
de unos elementos provistos de movimiento relativo entre si. Estos elementos sostienen el
combustible, insuflandose entre los mismos el aire necesario para la combustion. Segin van

avanzando los residuos se va completando la combustion de los mismos, de forma que a la
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salida el contenido de inquemados es bajo. El material de combustion en su avance por la
parrilla, pasa por tres etapas consecutivas de proceso. En la primera de ellas se produce un

secado, evaporandose el agua contenida en el material.

La combustion principal tiene lugar en la segunda fase. La Ultima fase tan solo sirve para
completar la combustién en aquellas fracciones de mayor temperatura de ignicion. Los gases
desprendidos de la combustion se envuelven en una corriente de aire al abandonar las

parrillas.

Las parrillas de las calderas de biomasa pueden ser fijas, moviles o sistemas mixtos. En el
caso de ser fijas, suelen estar dispuestas en forma inclinada y ser vibratorias, a fin de facilitar
la distribucion del combustible y favorecer la evacuacion de cenizas al recipiente de recogida

de cenizas o cenicero. En la Figura 17 y 18 se representa un esquema de una parrilla movil.

) HUMOS ﬁ
alimentador

de sdlidos )
"LECHO" DE CICLON
COMBUSTION
/ PARRILLA MOVIL:
f vibracién y mow. =
/' longltudinal ventilador de
tiro Inducldo
tornillo =
"slnﬂn"//

) PARRILLA
./f?;\‘. | FlJA
\'s cédmara

ventllador de Bl
alre forzado retirada de
cenlzas
Figura 17. Combustion de sélidos en “parrilla movil”
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Figura 18. Combustion de sélidos en “parrilla fija”

47



Los gases calientes de la combustién se hacen pasar a través de la seccion de conveccion
de la caldera, generalmente situada en la parte superior de la parrilla, donde ceden el calor
al agua de circulacion y se produce el vapor que alimenta a la turbina. En ocasiones se instala
un economizador que puede ser exterior o interior a la camara de combustion y donde se baja

la temperatura de humos hasta unos 100°C.

La alimentacion de aire primario se lleva a cabo mediante soplantes, introduciéndose
normalmente el aire a nivel de la camara de combustion, por debajo de la parrilla, si bien
también a veces se introduce aire primario en la zona de pre-combustion en el caso de

algunas calderas alimentadas con balas de paja.

Asimismo, es imprescindible la inclusion de aire secundario en el proceso a efectos de
producir una buena combustion de los volatiles desprendidos de la biomasa. Como en el caso
del aire primario el secundario se introduce con soplantes, por orificios situados en la parte

superior de la camara de combustion.

El sistema mas extendido de alimentacion para biomasa, son tornillos cuya velocidad
regula el flujo de combustible. Asimismo, otro sistema muy difundido es el de las valvulas
alveolares que son utilizadas para lograr un flujo mas homogéneo del combustible, evitando
atascos a la entrada de la caldera, asi como el posible revoque de las llamas. Otro método de

alimentacion, utilizado sobre todo en pequeiias plantas, es el de piston hidraulica.

Cuando el biocombustible son particulas de pequeno tamafo, como en el caso de los
serrines o la paja, el sistema mas comun de alimentacion es por transporte neumatico
combinado con un sistema de valvula alveolar que descarga sobre un tornillo. Dada la alta
reactividad de la biomasa, en estos casos la combustion de las particulas es tan rapida que
suele ocurrir estando las mismas en suspension, por lo que la superficie de parrilla necesaria

es muy pequena.

La tecnologia de parrillas es el procedimiento mas utilizado en Europa y América y permite
alcanzar mayores capacidades horarias. Existen diferentes tipos de parrillas, siendo este
elemento una de las caracteristicas diferenciadoras mas importante de cada fabricante. En

términos generales, se puede distinguir cuatro tipos de parrillas:

e De barras longitudinales, estas parrillas estan compuestas por una serie de
e De barras transversales
e De rodillos

e De alimentacion invertida

1.5.6.2 Tecnologia de lecho fluidizado
La combustion en lecho fluidizado consiste en desarrollar la combustion en el seno de una
masa de suspension de: particulas de combustible, cenizas y, a veces, un inerte, los cuales

son fluidizados por una corriente de aire de combustion ascensional.
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Solamente entre un 2-3 % del lecho es carbonoso; el resto esta compuesto de material
inerte (arena). Este material inerte proporciona un gran almacén de calor en el hogar,
amortiguando el efecto de las posibles fluctuaciones en el poder calorifico del combustible,
debidas a las variaciones de humedad o composicion del combustible, en la generacion de

vapor.

Las emisiones de SO, producidas por la combustion de biomasa y residuos son
generalmente muy bajas, pero cuando el contenido de S del combustible es elevado, se puede
anadir caliza al lecho fluido para lograr un alto grado de retencion de azufre en el mismo,
cuando la velocidad del aire es baja, éste pasara a través de la masa de particulas sin dar
lugar a ninguna distorsion en las mismas. Si se aumenta la velocidad del aire, llegara un
momento en que la fuerza impulsora del aire sea proxima a la fuerza de la gravedad que
mantiene juntas a las particulas en el fondo del cilindro, momento en el que comienzan éstas
a moverse y se observa un aumento de la porosidad en el lecho. Al aumentar aln mas la
velocidad del aire, llega un momento en el que las particulas individuales se ven forzadas a
un movimiento hacia arriba, viéndose suspendida en la corriente de aire y originando el
denominado "lecho suspendido”. Un aumento de la velocidad del aire originara una expansion
del lecho, y permitira el movimiento de las particulas en su interior, dando lugar a la

fluidizacion.

El tipo de lecho fluido burbujeante o circulante seleccionado depende del poder calorifico
del combustible (bio-fuel) segin se quema y del tamafo de la instalacion. Existen dos tipos de
combustores de lecho fluidizado, atendiendo al grado de fluidizacion del lecho y, por tanto, a

la velocidad de fluidizacion:

e Burbujeante: Opera con bajas velocidades del aire de fluidizacion y se caracteriza
por permanecer en el lecho la mayor parte de los solidos y solamente una parte,
normalmente inferior al 10%, pasan al ciclon. Este tipo de fluidizacion se denomina
“en fase densa“, caracterizandose por la superficie libre del lecho que permanece
definida.

e Circulante: Con velocidades muy elevadas del aire de fluidizacion se produce el
arrastre de gran cantidad de solidos del lecho, pudiéndose reciclar una gran parte de
éstos mediante un cicléon o multiciclon, dando lugar al denominado "lecho fluidizado
circulante”. En la siguiente figura se puede observar un esquema de un gasificador de

lecho fluidizo circulante.
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Figura 19. Lecho fluidizado circulante?*

Desde el punto de vista de la presion de operacion del combustor, pueden hacerse
dos divisiones: lechos fluidizados atmosféricos, que operan a la presion atmosférica, y
lechos fluidizados a presion (5-20 Kg/cm?). La combustion en lecho fluidizado a
presion aunque es mas compleja de operar ofrece la posibilidad de utilizar turbinas
de gas en la generacion de electricidad, empleando ciclos combinados gas-vapor con
un alto rendimiento global. La combustion fluidizada a presion solo es aconsejable
para altas capacidades de produccion térmica (superiores a 200 MW), ya que conlleva
en su disefo una considerable reduccion del tamafo del combustor.

En este caso, se dispone de una corriente de aire que impulsa arena y la mantiene
flotando en el horno formando un lecho. El combustible se introduce en el interior de
este lecho, donde se mantiene la suspension. La temperatura existente en el mismo,
del orden de 850°C, provoca su combustion inmediata. Se produce un reparto de aire
uniforme, lo que impide una atmosfera reductora, minimizando el rozamiento
mecanico, asi como la formacion de depoésitos. Hoy en dia existen diferentes tipos de

lechos fluidizados, con aplicacion a combustibles convencionales.

Los lechos fluidizados se diferencian entre si basicamente segun la velocidad del aire
en los mismos. Segun se incrementa la velocidad del aire los lechos pasan de fijo a

burbujeante, turbulento y circulante.

1.5.6.3 Comparacion de tecnologias
El uso de la tecnologia de parrillas en el horno de combustion presenta las siguientes

ventajas:
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Tecnologia ampliamente probada. Es la tecnologia que tradicionalmente ha venido
usandose para la combustion de todo tipo de combustibles, existiendo numerosas
referencias en el mercado

Admite perfectamente una alta variacion en la granulometria del combustible

Comparativamente con la de parrillas, el uso de la tecnologia de lecho fluidizado presenta

las siguientes ventajas:

Rendimientos mas altos, ya que la corrosion es menor al afadirse una aditivacion en
el lecho.

Facilidad de operacion: debido a la rapidez del proceso de combustion, la inercia del
horno es muy reducida, lo que permite paradas y arranques en periodos de tiempo
muy cortos

Facilidad de control: tedricamente se pueden ajustar con precision los ratios para
admitir incluso diferentes combustibles

Facilidad de mantenimiento: las dimensiones del horno para igual capacidad son
menores que en caso de parrillas, no existiendo elementos mdviles dentro del mismo
Los inquemados del horno se pueden enfriar y separar de la arena por procedimientos
en seco, evitandose el efluente de apagado de escorias

Adicion de combustibles con un mayor rango de PCl, asi como la posibilidad de
realizar mezclas de los mismos

Mejor calidad de los gases de combustion, debido a la posibilidad de usar aditivos
correctores en el lecho

Admite perfectamente una alta variacion en la humedad de combustible

Como ya se ha indicado, para instalar la planta se ha pensado en la conveniencia de

utilizar la tecnologia de parrillas. El tipo de parrilla a emplear se deja para un estudio de

mayor profundidad que se realizara mas avanzado el proyecto y por personal mas especifico.

Ademas podemos recalcar que el uso de la tecnologia de lecho fluidizado presenta los

siguientes inconvenientes:

Tecnologia de mas reciente implantacion. Las referencias existentes son menor que la
de parrillas. En la mayoria de los casos se necesita una trituraciéon homogénea de los
residuos de la combustion, ya que de otra forma se pueden producir atascos en los
sistemas de alimentacion y problemas en los hornos

Menor capacidad horaria

En la mayoria de los casos se necesita una trituracion homogénea de los residuos de la
combustion, ya que de otra forma se pueden producir atascos en los sistemas de
alimentacion y problemas en los hornos

Mayor consumo de energia eléctrica, por la incidencia que representa la soplante del

lecho
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1.6 Programa de calculo System Advisor Model

Para el dimensionamiento de la planta hibrida termosolar con biomasa se utilizara el
programa System Advisor Model (SAM), version 2011.12.2, el cual ha sido desarrollado por

National Renewable Energy Laboratory.”*

El programa permite hacer una prediccion de la produccion eléctrica y financiera de
diferentes tipo de instalaciones renovables (fotovoltaica, edlica, geotérmica, biomasa, solar
térmica) teniendo en cuenta parametros de partida. El programa tiene implementado
modelos para dimensionar los cuatro tipos de variantes tecnoldgicas de energia solar térmica.
Para la simulacién u optimizacion es necesario saber las variables meteorologicas del
emplazamiento escogido; detalles econdmicos de incentivos y tipo de financiacion; y técnicos
referentes a los colectores, absorbedores, mdultiplo solar, bloque de potencia y

almacenamiento.

En nuestro caso, solo tomaremos del SAM los datos de produccion energética anual solar.
La produccion energética biomasica e hibridada son calculadas teniendo en cuenta la
legislacion espanola vigente, la cual restringe la contribucion de recurso biomasico y gas
natural. Con el objetivo de obtener resultados econémicos mas reales, tomamos los
parametros de costes de operacion y mantenimiento, inversion e ingresos de previos estudios
similares e informes publicados por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia).
1.7 Marco Regulatorio

RD 661/2007. Articulo 23. Instalaciones hibridas.

1. A los efectos del presente real decreto se entiende por hibridacion la generacion de
energia eléctrica en una instalacion, utilizando combustibles y/o tecnologias de los
grupos o subgrupos siguientes b.1.2, b.6, b.7, b.8 y c.4, de acuerdo a los tipos y
condiciones establecidos en el apartado 2 siguiente.

2. Solo se admiten las instalaciones hibridas de acuerdo a las siguientes definiciones:

i. Hibridacion tipo 1: aquella que incorpore 2 o mas de los combustibles principales
indicados para los grupos b.6, b.7, b.8 y ¢4 y que en su conjunto supongan en
computo anual, como minimo, el 90 % de la energia primaria utilizada medida por sus

poderes calorificos inferiores.

ii. Hibridacion tipo 2: aquella instalacion del subgrupo b.1.2 que adicionalmente,
incorpore 1 o mas de los combustibles principales indicados para los grupos b.6, b.7 y
b.8. La generacion eléctrica a partir de dichos combustibles debera ser inferior, en el
computo anual, al 50% de la produccion total de electricidad. Este es el caso de la

instalacion objeto de este estudio.
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Cuando ademas de los combustibles principales indicados para los grupos b.6, b.7 y
b.8 la instalacion utilice otro combustible primario para los usos que figuran en el
articulo 2.1.b, la generacién eléctrica a partir del mismo no podra superar, en el

computo anual, el porcentaje del 10 %, medido por su poder calorifico inferior.

3. Para el caso de hibridacion tipo 1, la inscripcion en el registro se hara en los grupos o
subgrupos que corresponda atendiendo al porcentaje de participacion de cada uno de
ellos, sin perjuicio de la percepcion de la retribucion que le corresponda en funcion
de la contribucion real mensual de cada uno de los grupos o subgrupos. Salvo que se
trate de una cogeneracion, en cuyo caso la instalacion se inscribira en el subgrupo
a.1.3. Para el caso de hibridacion tipo 2, la inscripcion se realizara en el grupo b.1.2.

4. En el caso de utilizacion de un combustible de los contemplados en el presente
articulo, pero que no haya sido contemplado en la inscripcion de la instalacion en el
registro, el titular de la misma, debera comunicarlo al 6rgano competente,
adjuntando justificacion del origen de los combustibles no contemplados y sus
caracteristicas, asi como los porcentajes de participacion de cada combustible y/o
tecnologia en cada uno de los grupos y subgrupos.

5. Unicamente sera aplicable la hibridacion entre los grupos y subgrupos especificados
en el presente articulo en el caso en que el titular de la instalacion mantenga un
registro documental suficiente que permita determinar de manera fehaciente e
inequivoca la energia eléctrica producida atribuible a cada uno de los combustibles y
tecnologias de los grupos y subgrupos especificados.

6. El incumplimiento del registro documental referido en apartado anterior o el fraude
en los porcentajes de hibridacion retribuidos seran causa suficiente para la revocacion
del derecho a la aplicacion del régimen economico regulado en este real decreto v,

en su caso, a la incoacion del procedimiento sancionador correspondiente.

Si se hubiera elegido la opcion de venta de energia a tarifa regulada, la suspension
referida implicaria la percepcion de un precio equivalente al precio final horario del
mercado, en lugar de la tarifa misma, sin perjuicio de la obligacion, en su caso, de abonar el

coste de los desvios en que incurra.
Articulo 43.

Tarifas y primas para las instalaciones hibridas consideradas en el Articulo 23. Las primas o
tarifas aplicables a la electricidad vertida a la red, en las instalaciones hibridas, se valoraran
segln la energia primaria aportada a través de cada una de las tecnologias y/o combustibles,
de acuerdo a lo establecido en el Anexo X. La energia a retribuir para la hibridacion tipo 2 se

calcula como:
Ei=np-Ci, Es=E- ?Eri
E.i: energia eléctrica retribuida segln la tarifa o prima para el combustible i.

E: total energia eléctrica vertida a la red.
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E.: energia eléctrica retribuida segln la tarifa o prima para el subgrupo b.1.2.
C;: Energia primaria total procedente del combustible i (calculada por masa y PCl).

ny: Rendimiento, en tanto por uno, de la instalacion para biomasa/biogas/residuo, igual a

0,21.
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2 Descripcion de la central termosolar. Metodologia

2.1 Caracteristicas del emplazamiento

La central se ubicara en el término municipal de Posadas, en la provincia de Cordoba
(Andalucia). Aproximadamente a 1.400 m al sureste de la localidad de Posadas y lindando con

la carretera A-431.

Las coordenadas exactas del centro de la ubicacion son las siguientes:

Tabla 5. Coordenadas geograficas de la localizacion

COORDENADAS GEOGRAFICAS
. 37,84° N
Latitud

Longitud 4,85° W

Tabla 6. Coordenadas UTM de la localizacion

COORDENADAS UTM
317064,85

Y 4185564,10

La localizacion de la central termosolar hibridada con biomasa, BioSol, dentro de la

provincia de Cordoba, puede observarse en la Figura 20.

Las parcelas incluidas en el proyecto son las siguientes:

e Poligono 15 - Parcela 4 con una Superficie: 33,9405 ha

e Poligono 6 - Parcela 2 con una Superficie: 278,8583 ha

Esto supone una superficie total de 312,80 ha. En cualquier caso, y si fuera necesario
ampliar la superficie necesaria del proyecto, también estarian disponibles las parcelas
adyacentes. La localizacién mas exacta se muestra en la Figura 21, donde se observa el buen
recurso hidrico que posee debido a la cercania al rio Guadalquivir, con el que linda la parcela

por el Norte, Este y Oeste.
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Figura 21. Parcelas necesarias para la construccion de la central Biosol.?

En las Figuras 22 y 23, extraidas del Sigpac, se indican las parcelas necesarias para la

central, asi como sus usos y superficie correspondientes.
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MNSTERD.
DEAGRCULTURAALMENTACION  CAUNTAAGRARA
¥ MECHO AMBINTE

DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC

Provincia: 14 - CORDOBA'
Muicipio: § - ALMODOVAR DEL RIO

Agregado: 0 Zona: O
Poligono: 15 Parcela: 4
04/2000
del centro
Afio de renovacién Catastral:

X: 31701044 Fecha de impresion:

Y: 418501482

HUSO: 30 Escala aproximada de impresion:

DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC

Provincia: 14- CORDOBA
Municpio: 5 - ALMODOVAR DEL RIO

MINSTERD. rono e ce
CEAGRCULTURA AUMENTACION  CAMNTA AGRARA
¥ MEOKO AMBIENTE

[ Informacién SIGPAC asociada

Agregado: 0 Zona: 0
Poligono: 15 Parcela: 4

) uso, defimiacitn gréfica u oros atfibulos de ks recinios quo apasecen en o SIGPAC flenen por objelo facitar af agecuor s cumplimentacidn
e su solctud de ayudas de la PAC. Cuando ef 10 que aparece an l SIGPAC sea distiio def uso resl of sgricutor debs reallzar su solctud de
myade on base 8 este G, of real, detiendo comunicar s incidencie of senico competente de su Comunidad Autdeoms.

A) Relativos al recinto:
Recinto Superficie (ha) Pendiente (%) Uso Coef. Regadio | Incidencias (1)
1 33,0405 840 IMPRODUCTIVOS o
C) Resmen de datos do la parcela:
Uso Superficie del Recinto (ha)
IMPRODUCTIVOS 33,9405
Superficie Total Parcela 33,9405

PAGINA 2

Figura 22. Parcela prevista para ubicacion de la planta termosolar: Poligono 15 - Parcela 4.%°

DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC

Provincia: 14 - CORDOBA

SEAGRCATAAAMENTICON ST Aan Municipio: 53 - POSADAS D Ao SR Municipio: 53 - POSADAS
T MEDIO AMBIENTE ¥ MEDIO AMBIENTE
Agregado: 0 Zona: 0 Agregado: 0 Zona: 0
Poligono: 6 Parcela: 2 Poligonc: 8 Parcela: 2
F 0472008 | Informacién SIGPAC asociada l
umm
Afio de renovacion Catastral: El uso, dolimiacién grifica u oros a¥ibuios de o6 rcinios que aparcen on of SIGPAC Benen por objelo faclitar al agriculor 1a cumpimentaciin
0 5u solciud de syudas de la PAC. Cuando el uso qus aparece &0 ef SIGPAC sea Gtiréo del uso real, ol sgrior dabe realizar su solctud de
X: 31706485 Fochade 020052012 e on base @ este Ufimo, ol res, debiendo comunicar la incidencia sl sendclo compelerts de s Comunided Aunora.
Y: 4185564,10 Relativos al recinto:
HUSO: 30 Escala aproximada de impresion: A "
Recito | Superfice(ha) | Pendients (%) Uso Coef. Regadio |Incidencias (1)
L 2788583 130 TIERRAS ARABLES 100 12
into:
C) Restimen de datos de la parcela:
Uso Superficie del Recinto (ha)
TIERRAS ARABLES 2788583
Superficie Total Parcela 289,6276
phGA1 pAGAz

Figura 23.Parcela prevista para ubicacion de la planta termosolar: Poligono 6- Parcela 2.3°
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La Figura 24, extraida de la pagina de Red Eléctrica de Espana, indica las lineas préximas

para la evacuacion de la energia.
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Figura 24. Lineas de evacuacion eléctrica proximas a la central. !

La capacidad de las lineas proximas a la central termosolar hibrida para la evacuacion de
la energia eléctrica generada son de 150 KV y 220 KV. Para realizar la conexion a cualquiera

de ambas, deberemos construir una subestaciéon o conectarnos a la subestacion de Paradas.

2.1.1 Estudio previo del emplazamiento

Para poder construir una central termosolar hibridada con biomasa, es necesario tener una
buena disponibilidad de ambos recursos, solar y de biomasa. Por tanto, previo a la eleccion
de la localizacion exacta, se realizd un chequeo de las zonas con simultaneamente buen

recurso solar y de biomasa.

Superponiendo los mapas de irradiancia directa normal y potencial de biomasa en
Andalucia tal como se muestra en la Figura 25, se observa que la provincia de Cérdoba
presenta una buena solucion de compromiso entre el recurso solar y el de biomasa. Si bien en
la zona del valle del Guadalquivir la irradiancia directa normal no es tan elevada como en
otras regiones cercanas, estas zonas presentan un elevado potencial de biomasa. Este Gltimo
parametro sera tan limitante, o incluso mas, que el recurso solar para nuestra central
termosolar hibrida.

58



—— POTENCIAL DE BIOMASA EN ANDALUCIA

2100
~ 2000
LT
-
% 1900
LR 21
\ \ ' :,. ': “‘. 'J( d 18w
¥ o A
L
n.nsm:i:wn
o 1 1700
- N 1800
- .
1500
40
1400
20F 4
1300

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 25. Superposicion de los mapas de radiacion y disponibilidad de biomasa en Andalucia

2.1.2 Parametros basicos de radiacion

Para el estudio del recurso solar y demas parametros meteorologicos se ha utilizado la

aplicacion de la Agencia Andaluza de la Energia. Esta aplicacion es muy utilizada en la

estimacion del recurso solar en proyectos termosolares y fotovoltaicos, ya que aporta mucha

informacion sobre los distintos emplazamientos. Ademas de estimar el recurso solar en la

localizacion elegida, para el proyecto es necesario disponer de un aiio meteoroldgico tipo con

un formato compatible con el programa SAM, lo cual es posible con esta aplicacion.

Los parametros analizados para el estudio del emplazamiento y de su recurso solar son los

siguientes:

e Temperatura ambiente: es un valor importante en la caracterizacion del
emplazamiento de un proyecto. De ella dependeran en gran medida las pérdidas
térmicas en los elementos a alta temperatura, asi como el rendimiento térmico del
ciclo de potencia, ya que limita la capacidad del foco frio. Debido a que la tecnologia
elegida utiliza aceite térmico como fluido caloportador y sales fundidas como fluido
de almacenamiento, tiene especial relevancia la eleccion de un lugar cuya
temperatura ambiente no sea excesivamente baja. Ya que de lo contrario se incurriria
en un consumo elevado de los sistemas para prevenir el congelamiento, ya sea
mediante trazado eléctrico o por recirculacion de fluido caliente. En la Figura 26,

puede observarse un mapa de temperaturas de Espana.
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Figura 26. Mapa de temperaturas en Espafa y Andalucia

Se observa que la localizacion escogida es de las de mayor temperatura en la
peninsula. A continuacion, en las Tablas 7, 8 y 9, se muestran los valores maximo,

minimo y promedio de la temperatura ambiente en la localizacion de Posadas.

Tabla 7. Valor maximo de la temperatura ambiente

Enero 15
Febrero 17
Marzo 21
Abril 23
Mayo 27
Junio 34
Julio 36
Agosto 36
Septiembre 31
Octubre 24
Noviembre 18
Diciembre 15
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Tabla 8. Valor minimo de la temperatura ambiente

Mes Media (°C)
Enero 5
Febrero 5
Marzo 9
Abril 9
Mayo 12
Junio 17
Julio 18
Agosto 19
Septiembre 17
Octubre 14
Noviembre 8
Diciembre 6

Tabla 9. Valor medio de la temperatura ambiente

Mes Media (°C)
Enero 9
Febrero 10
Marzo 14
Abril 16
Mayo 20
Junio 26
Julio 27
Agosto 28
Septiembre 23
Octubre 18
Noviembre 13
Diciembre 10

El minimo de temperatura absoluto se alcanza como es de esperar durante la noche,
tomando un valor minimo en el mes de Enero de 5 °C. Los valores de temperatura
obtenidos son bastante moderados, no alcanzando en ningin momento valores por
debajo de 0 °C. Por lo que el emplazamiento es apropiado en este sentido.

Velocidad del viento: La velocidad del viento es importante principalmente porque
limita las horas de funcionamiento de los colectores cilindroparabodlicos. Ya que éstos
no pueden funcionar correctamente a partir de un cierto valor limite de velocidad del
viento, ya sea porque no se consigue un apunte lo suficientemente preciso o porque

simplemente peligra su estabilidad estructural. Como se puede intuir con lo
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anteriormente explicado, la localizacion de la planta no debe ser un lugar donde los
vientos predominantes tengan una intensidad elevada. A continuacion se indica la

velocidad de viento media anual para el emplazamiento.

Tabla 10. Valor medio de la velocidad del viento

Mes Media (m/s)
Enero 1
Febrero 1
Marzo 1
Abril 1
Mayo 1
Junio 2
Julio 2
Agosto 2
Septiembre 2
Octubre 2
Noviembre 1
Diciembre 1

La velocidad del viento media esta muy por debajo de los limites de funcionamiento
de los colectores cilindro parabdlicos, por lo que no habra muchos dias a lo largo del
ano en los que vaya a ser necesario parar el funcionamiento debido a valores de
velocidad de viento excesivo, lo cual es importante a la hora deseleccionar un
emplazamiento.

Recurso solar: Como se puede ver en la Figura 27, Andalucia cuenta con los valores
mas elevados de irradiancia directa normal de la peninsula. Por tanto, Posadas
(Cordoba) parece a priori una ubicacion conveniente para ubicar una planta
termosolar.

Es la irradiacion directa normal la que interesa en centrales termosolares, ya que ésta
tiene la propiedad de poder ser redireccionada y, por tanto, de ser concentrada. Por
tanto, es necesario obtener el valor mas exacto posible de la irradiacion directa
normal. La irradiacion directa varia respecto a la radiacion global principalmente por
las condiciones atmosféricas. A continuacion, se indica la irradiacion mensual y anual

de la ubicacion seleccionada (fuente: Agencia Andaluza de la Energia), en la Tabla 11.
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Figura 27. Mapa de Radiacion Directa Normal anual (kWh/m2/afio

Tabla 11. Radiacién directa normal mensual y anual.*?

Enero 74,8
Febrero 102,1
Marzo 128,9
Abril 143,3
Mayo 182,8
Junio 242,8
Julio 263,9
Agosto 229,9
Septiembre 167,1
Octubre 99,1

Noviembre 71,4

Diciembre 52,9
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La irradiacién directa normal anual es 1.759 kWh/m?2. A pesar de ser un valor no muy

elevado, se encuentra dentro del intervalo necesario para el proyecto al estar

apoyada la produccion solar con biomasa.
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Antes de usar estos datos para el dimensionamiento de la central, primero se
compararon con otras fuentes de informacion, asi como estaciones meteorologicas de
la zona que mostraran resultados fiables. Una vez comparados los datos de las
distintas fuentes, tales como el enlace del programa System Advisor Model, la
estacion de Coérdoba ofrecida por la Agencia Andaluza de la Energia, los datos de
Meteonorm vy, por ultimo, los del Pvgis ofrecidos por el Instituto de la Energia y
Transporte de la Comision Europea; se opto por usar los datos del SAM, debido a que
las variaciones entre las distintas fuentes de datos eran pequenas.

A continuacion, en la Grafica 9, se presenta la distribucion anual de la irradiancia

directa normal obtenida de la fuente Meteonorm.
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Grafica 9. Distribucion anual de la irradiancia directa normal.3*

El perfil promedio anual y mensual de la radiacion global horizontal, radiacion directa
normal y radiacion difusa horizontal, puede obtenerse con el programa System
Advisor Model (SAM), una vez introducidos los datos de la estacion meteorologica a
utilizar. Las curvas correspondientes se muestran en azul, verde vy rojo

correspondientemente en las Graficas 10y 11.
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Annual Profile
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Grafica 10. Perfil promedio anual de radiacion global horizontal, directa normal y difusa.
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Grafica 11. Perfil promedio mensual de radiacién global horizontal, directa normal y difusa.
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2.1.3 Biomasa disponible
La central termosolar hibrida con biomasa esta ubicada entre las localidades de Posadas y
Almodovar del rio, una vez estudiado el recurso solar disponible en el emplazamiento nos

disponemos a hacer una evaluacion del recurso de biomasa.

Desde un punto de vista practico y a nivel de aprovechamiento energético la biomasa

elegida atiende a las siguentes caracteristicas:

e Residuos agricolas: Se incluyen en esta denominacion todos los residuos organicos y
restos vegetales que se generan por los cultivos agricolas directamente en el campo o
en invernadero. Comprenden las podas de cultivos arboreos y la paja y restos
vegetales delresto de cultivos. En la Figura 28 se puede observar el potencial del

residuo agricola en Andalucia.
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Figura 28. Potencial de Residuos Agricolas en Andalucia.

Estos desechos se obtienen de los restos de cultivos o de limpiezas que se hacen del
campo para evitar las plagas o los incendios y pueden aparecer en estado solido,
como la lefa, o en estado liquido, como los purines u otros elementos residuales
obtenidos en actividades agropecuarias. Los dos grupos de residuos se generan por
necesidades forestales, no energéticas, y son materiales que no tienen calidad
suficiente para otras aplicaciones que no sean las energéticas.

A continuacion como podemos ver en la Figura 29, se ha estimado un recurso
biomasico en aproximadamente un radio de 30 km desde la central, considerando que
los costes logisticos al igual que los precios de la biomasa son variables con el tiempo

y teniendo en cuenta la biomasa disponible con las necesidades de la central.
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Figura 29. Area logistica de recurso Biomasico.
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En la siguiente Tabla se puede observar las localidades mas cercanas situadas dentro

de este rango estimado y la biomasa disponible en cada uno de ellos:

Tabla 12. Potencial de residuo agricola en el area seleccionada

ktep ton GWth

Almodévar 3,07 10.156,01 35,68
Posadas 2,29 7.556,26 26,61
Hornachuelos 3,88 13.170,50 45,09
La puebla de los Infantes (Sevilla) 0,96 3.035,12 11,16
Palma del Rio 8,77 29.877,88 101,92
Fuente Palmera 2,51 8.434,81 29,17
La Carlota 1,36 4.482,57 15,81
Ecija 32,52 109.892,98 377,95

Villa viciosa de Cérdoba 0,46 1.434,15 5,35
Total 55,82 188.040,28 648,74

Como podemos observar en la tabla, obtenemos del residuo aproximadamente 647
GWhth que teniendo un rendimiento de la caldera del 35% obtenemos 226,35 GWhe,
cubriendo de sobra los 559,2 GWhth necesarios para nuestra central en su 6ptimo
funcionamiento, obteniendo una produccion de 195,72 GWhe.

Como veremos posteriormente en el analisis de sensibilidad, este rango puede ser

ampliado en caso de variaciones en los precios del combustible ya que se estimara
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hasta que precio limite se podria comprar la biomasa para el cual continuara siendo

rentable.

2.1.4 Caracteristicas de suelo

La informacion sobre las caracteristicas del suelo se ha extraido del catalogo de suelos que

publica periddicamente la Junta de Andalucia. A continuacion se muestra el extracto “LAJA

HORNACHUELOS” correspondiente a la zona seleccionada para la ubicacion.

LAJA HORNACHUELOS

PERFIL HOMERO: CO03-(1-3)

COORDEMADAS UTM: X = 342381 © Y= 4204933
USO ACTYAL: PASTOS

ELEVACION: 620 METROS

PENDIENTE: 9%

RELIEVE EXCESNO

EROSION: MODERADA

DRENAJE: BUENO

PEDREGOSIDAD: FRECUENTES PIEDRAS DE PIZARRA
ROCOSIDAD: MULA .

MATERIAL ORIGINAL: PIZARRA [CAMBRICO)
POSICION FISIOGRAFICA: LADERA

CLASIFICACION: LYTHIC XEROCHREPTS
OBSERVADOR Y FECHA: J.L.MUDARRA; NOV. 1961.

HORIZONTE DESCRIPCION MORFOLOGICA

A 0-10 CM.; PARDO AMARILLENTQ OSCURO (10YR4M4), EN SECO:
FRANCO-ARENOSO; ESTRUCTURA MIGAJOSA, MEDIA,
MODERADAMENTE DESARROLLADA, MODERADAMENTE FRIABLE EN
HUMEDOC, BLANDO EN SECO; ABUNDANTES RAICES, FINAS; LIMITE
METO ¥ PLANO.

B 10-35 CM; PARDO AMARILLENTO OSCURO (10YR4/4), EN SECO,
FRAMCO-ARENQSO; ESTRUCTURA MIGAJOSA, MEDIA,
MODERADAMENTE DESARROLLADA MODERADAMENTE FRIABLE EN
HUMEDO, BLANDO ENSECO; ABUNMDANTES RAICES, FINAS; LIMITE
NETO Y ONDULADO.

R 35- OM_; ROCA ORIGINAL POCCO ALTERADA.
REFEREHNCIA: J. L.MUDARRA ET AL. 1976. ESTUDIO GENERAL DE LOS SUELOS DE

SIERRA MORENA Y CUENCA ALTA DEL GUADALQUIVIR. CEBAC.
SEVILLA

Figura 30. Caracteristicas del suelo de la zona seleccionada

En las Figura 31 y 32 se pueden observar la tipologia de los suelos de la zona y una vista

aérea del terreno.
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Figura 32. Perspectiva. Vista aérea de la zona

En la ubicacion seleccionada predominan los terrenos llanos y poco escarpados, por lo que
la ubicacion es favorable para la construccion de la planta. El riesgo sismico aun existiendo no
es elevado. A continuacion se muestra en la Figura 33 el mapa de riesgo sismico de Espaia

(ref: Norma sismorresistente).
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Figura 33. Mapa de riesgo sismico en Espafia

Por tanto, el terreno de la ubicacion escogida cumple con las condiciones necesarias para

poder construir la central termosolar hibrida con biomasa:

e El uso de las parcelas es de tipo “agrario” sin ningln tipo de restriccion
medioambiental.

e La ubicacion tiene a 170 m al rio Guadalquivir por lo que el suministro de agua esta
asegurado.

e El terreno estd proximo a la autovia A-431 que une Cordoba con Sevilla. Ademas

tiene a 1,5 Km al pueblo de Posadas.
2.2 Dimensionamiento de la central

Una vez seleccionado el emplazamiento, de acuerdo a la disponibilidad del recurso solar y
biomasico, se hicieron las simulaciones correspondientes a la contribucion solar haciendo uso
del programa SAM. Con el objetivo de encontrar la configuracion optima para la central, se
consideraron configuraciones con distintas horas de almacenamiento térmico, y multiplos
solares (0,9-2,5). Las horas de almacenamiento estudiadas fueron 0, 5, 6,5 y 10 horas. De
estas simulaciones interesa conocer la produccion anual de energia y el area de captacion

(AC), que esta directamente relacionada con el multiplo solar (MS).

Para cada una de las simulaciones se extraen los valores diarios de la produccion de
energia solar bruta y neta para un afo tipo y se procede a chequear los dias con poca
produccion donde se puede complementar con la caldera de biomasa. De acuerdo al RD
661/2007, la contribucion del recurso biomasico y combustibles fosiles, como el gas natural,
puede representar a lo sumo el 50 y 10% de la produccién de energia bruta total anual,
respectivamente. Se ha estimado un rendimiento de la caldera de biomasa de

aproximadamente 21%, asi la energia térmica (en GWhth) producida por la biomasa se puede

70



Ebiobr

calcular como: ——
ncal biom

, partiendo de estos valores y el poder calorifico inferior es posible

conocer la cantidad de biomasa necesaria. En todos los casos se ha considerado el maximo
aporte biomasico, el cual varia a lo largo del ano. Por ejemplo, en los meses de invierno
habra menos recurso solar, asi, para poder generar la mayor cantidad de potencia es
necesaria una mayor aportacion de biomasa. En los meses de verano ocurre la situacion
contraria. El uso del gas natural (GN) basicamente se limita a aumentar la gestionabilidad de
la planta, se utiliza en los transitorios, arranques y dias de menos radiacion. En el siguiente

esquema se describe la metodologia seguida para el calculo de las energias y la cantidad de

Etotal=E:+Eg+Egy

Contribudansolar.

Paso1 Resultado SAM.
Es=0,4-Erotal

biomasa a utilizar:

o Contribudian
Paso 2 Contribud on fosil T —
Esn=0,1-Etotal EEFU':E'Etml

M B=EB,bI1.ILa.-'F PCI 'TI caldera

Figura 34. Esquema de los pasos seguidos en la metodologia para el calculo de las contribuciones
de energia producida con biomasa y con gas natural

Cantidad de
biomasa
necesaria

Paso 3

2.2.1 Componentes de la parte solar.

Los parametros configurados en las simulaciones son los siguientes:

e Clima: el SAM no incluye el clima de Cordoba, por lo que se toma como referencia el
ano tipo de la Agencia Andaluza de la Energia para esta localidad.

e Rendimiento anual: se considera un 0% de degradacion y un 99% de disponibilidad de
la central. Este Ultimo valor ha sido tomado de centrales solares que se encuentran
en funcionamiento actualmente.

e Campo solar: se selecciona la opcion 1, donde se fija el valor del multiplo solar. El
multiplo solar se define como el cociente entre la potencia térmica absorbida por el
fluido de trabajo en el punto de disefo y la potencia térmica requerida por el sistema
turbina-generador. Como se ha comentado anteriormente, se tomaron valores desde
0,9 a 2,5 con incrementos de 0,2.

El fluido de trabajo que se utiliza en los absorbedores depende fundamentalmente de
la temperatura con la que se desee trabajar. Su funcién fundamental es absorber la
energia captada por los colectores para transferirla al sistema de generacion de vapor

o de almacenamiento térmico. Como fluido de trabajo en el campo solar se ha
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seleccionado el aceite térmico VP-1, que consiste en una mezcla de difenilo y dxido
de difenilo. Este trabaja entre 293°C y 393°C, las cuales seran las temperaturas de
entrada y salida en los lazos del campo solar. El fluido se mantiene en movimiento
por un conjunto de bombas de circulacion, las cuales seran responsables de parte del
autoconsumo de la instalacion.

Colectores: son los encargados de concentrar la radiacion sobre los espejos que los
componen, para luego proyectarla sobre el tubo absorbente. Se ha escogido el
colector mas usado por las instalaciones en Espafna, colector EuroTrough ET150, que
cuenta con un area reflectiva de 817,5 m?, una longitud total de 150 m. Las filas de
colectores se colocaron a una distancia de 15 m de separacion, la cual es una
distancia tipica en este tipo de instalaciones. La cantidad de colectores y lazos
cambia de acuerdo al dimensionamiento de cada configuracion (un lazo esta
constituido por 4 colectores), a modo de resumen se indican las caracteristicas de

algunas de estas en la tabla 13:

Tabla 13. Caracteristicas basicas de las configuraciones

Horas de No.
MS AC No. colectores
almacenamiento lazos
0 1.3 310650 95 380
5 2.1 500310 153 612
10 2.5 598410 183 732

Receptores: se ha escogido el receptor Schott PTR70 2008, que tiene un diametro
interno de 0,066 m y externo de 0,07 m.

Bloque de potencia: esta formado por el generador de vapor, turbina de vapor, torre
de refrigeracion e intercambiadores, el fluido térmico absorbe el calor generando
vapor sobrecalentado en los intercambiadores de calor, que pasa a la turbina de
vapor, luego a un recalentador y por Gltimo al condensador. La central posee una
potencia bruta de 55 MW, la cual es necesaria generar para obtener los 50 MW de
disefo. Se estima un rendimiento de 0,3774 del ciclo de conversion. La instalacion
esta provista de un condensador de tipo evaporativo.

En el condensador cede calor al agua de la torres de refrigeracion para salir en estado
de liquido subenfriado y ser impulsado hacia los precalentadores, y después al

deposito desgasificador.

Almacenamiento térmico: aporta autonomia a la central y amortigua los transitorios
en el sistema. Para el sistema de almacenamiento se han colocan dos tanques (altura
de 14 m) de sales fundidas, constituidos de acero. La temperatura del tanque frio y

caliente es de 292 y 386°C, respectivamente. Se define el patron de suministro de
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2.2.2

energia como uniforme. Se han considerado configuraciones con 5, 6,5 y 10 horas de
almacenamiento.

Seguimiento solar: para conseguir un mayor aprovechamiento de la componente solar
directa es necesario dotar al concentrador de un mecanismo de seguimiento que
cambie a lo largo del dia de acuerdo a la posicion del Sol. Este sistema hace rotar el
sistema sobre su eje longitudinal. En este caso se ha empleado el sistema de
seguimiento solar este-oeste, el cual es recomendable para instalaciones situadas en
latitudes comprendidas entre los 30° y los 45° nuestra central se ubica en la latitud
37°.

Autoconsumos: son los consumos correspondientes a bombas (del bloque de potencia,
de circulacion), sistema de refrigeracion, de alimentacion de biomasa, la energia
necesaria para orientar los captadores. En nuestro trabajo hemos considerado estas

cargas parasitas como el 10% de la energia anual bruta.

Biomasa escogida

Residuos agricolas: Se incluyen en esta denominacion todos los residuos que se
generan directamente en el campo tras la cosecha del producto. Dependiendo del
cultivo se pueden agrupar como residuos de cultivos lefiosos que incluyen la poda de
los arboles frutales, citricos, vid y olivar; y residuos de cultivos herbaceos, que estan
formados por los restos que quedan después de la cosecha. Se utilizan principalmente

para alimentacion animal, se incorporan al terreno o se queman.

8.8% [ Res. Agricalas O rsw

B Fes. Industrigles [ Lodes
7.8 [ Res. Forestales B Ganzderos
550 [ Cultives enemgéticos

43, 1%

Figura 35. Biomasa en Andalucia por tipologia.35

Los cultivos con mayor potencialidad o disponibilidad de biomasa son aquellos que:

o Cuentan con una elevada densidad energética superficial, es decir, producen
una gran cantidad de biomasa por unidad de superficie.

o No tienen usos alternativos de gran viabilidad econémica, como puede ser la
alimentacion animal. Por ejemplo, en Andalucia, la paja de cereal no es
considerada como potencial de biomasa precisamente por este motivo, sin
embargo en otras comunidades autonomas la paja si se emplea como

combustible.

73



o Existe una superficie importante de cultivo y se encuentra relativamente

concentrado.

o Su eliminacion de la zona de cultivos supone un coste para el agricultor.

o Actualmente existen tecnologias capaces de obtener la biomasa a un precio

competitivo.

El aprovechamiento energético de los residuos agricolas presenta las ventajas de

todas las energias renovables y algunas especificas asociadas al propio residuo

agricola, aplicables también a los residuos forestales. Los inconvenientes del

aprovechamiento energético de los residuos se encuentran asociados principalmente a

la logistica. A continuacion se comentan las principales ventajas e inconvenientes:

o Ventajas

Disminuye riesgo de incendios.

Disminuye la aparicion de plagas, ya que la incorporacion en
determinadas condiciones de los residuos al terreno transmite
enfermedades.

Puede representar un menor coste para el agricultor.

Posibilidad de emplear maquinaria convencional adaptada.

Creacion de empresas de servicio integral o diversificacion de las ya
existentes. La recogida de residuos la pueden realizarlas empresas
que le dan servicios al agricultor de abonado, recoleccion de cosecha,

etc.

o Inconvenientes

No se consideran aprovechable aquellos cultivos que se encuentran en
pendientes superiores al 10% debido a dificultad de mecanizacion, ya
que los rendimientos de las maquinas se reducen al trabajar en
pendiente superior al 5%.

Es necesaria la recogida rapida en campo, debido a la climatologia y
para no entorpecer las labores agricolas posteriores. Esto se traduce
en la necesidad de disponer de un elevado niUmero de maquinas y en
un coste horario de la maquina mayor, ya que se utiliza un corto
periodo de tiempo en el aiho. Por ello, lo mas interesante es disponer
de una maquina que se pueda utilizar en distintas biomasas.

La cosecha de un cultivo se realiza en un periodo determinado del
ano, por lo que es necesario disponer de un gran parque de
almacenamiento para almacenar la totalidad de la biomasa acopiada.
Empleado alternativo en alimentacion animal o cama de ganado.
Dispersion de las fincas y pequena escala de las explotaciones.
Elevado grado de humedad y baja densidad, lo que se traduce en un
elevado coste de transporte y manejo.

Poca experiencia comercial.
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= Presencia de productos indeseables (piedras, arena, pesticidas).
= Para que una planta de generacion con biomasa pueda funcionar es
necesario garantizar el suministro durante 10 aflos como minimo. La
Politica Agricola Comdn dirige las subvenciones a los cultivos
agricolas, en el caso de suprimir estas subvenciones, es posible que
desapareciera el cultivo de la zona.
Los cultivos agricolas con mayor potencialidad en Andalucia y sus principales

caracteristicas energéticas se detallan en la Tabla 14:

Tabla 14. Residuo agricola andaluz>®

Tipo de residuo / fuente P.C.l
Tipo de cultivo . Humedad (% b.h)
de informacion (kcal/kg)
Algodon secano
Restos de cosecha 4.000 25%
Algodon regadio
Girasol secano
Canote 3.500 17%
Girasol regadio
Tomate secano
Restos de cosecha 3.000 35%
Tomate regadio
Invernaderos Restos de cosecha 3.000 60%
Olivar secano 5 =
Restos poda} (hoja, lena, 4.300 26%
Olivar regadio ramon)
Vid SarmienFo.' Datos, de 4.100 40%
campo, bibliografia
Tropical FEREE [pIE (e, (=T, 4.100 40%
ramon). Estimaciones
Citrico Restos ':::12 rf;mla’ lena, 4.049 50%
Frutal secano g =
Restos poda} (hoja, lena, 4.100 50%
Frutal regadio ramon)
Arroz Restos de cosecha 3.500 20%

Uno de las caracteristicas mas importantes de los combustibles a parte de la humedad, es
el poder calorifico inferior (4.300 kcal/kg para la poda del olivo), del cual se obtendra la

cantidad de biomasa necesaria para nuestra planta.

2.2.2.1 Precios

En cuanto a los precios de la biomasa a utilizar, es muy dificil hacer referencia a algln
documento fiable sobre el cual se pueda basar el presente estudio, ya que el mercado de la
biomasa sélida es muy oscilante y no esta muy desarrollado como el de otros subproductos del

olivar. Es por esta razon que se han tomado como referencia varios documentos de los cuales
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se han obtenido un rango de precios que oscila entre los 35 y los 42 €/t, de donde obtenemos

un precio medio en planta de 38 €/t para con el cual se haran los estudios de sensibilidad.*”

2.2.2.2 Maquinaria
A continuacion se describira brevemente la maquinaria necesaria. El mercado de
maquinaria para la logistica de la biomasa permite adecuarse a casi la totalidad de las

casuisticas posibles.

e Maquinas de acondicionamiento: engloba aquellos sistemas de acondicionamiento
que ya estan siendo utilizados por el agricultor para la eliminacion tradicional (quema
o incorporacion al terreno). Incluyen maquinas hileradoras, maquinas para la saca de
biomasa y cabezales para tocones.

e Maquinas trituradoras moviles: con esta operacion se persigue una reduccion del
tamano de la poda en la propia parcela que facilite el transporte y almacenamiento
de la astilla conseguida. Inicialmente se considerd que la maquina utilizada deberia
conseguir un tamano de astilla adecuado para ser introducida directamente en
caldera, para lo cual seria necesario una mayor potencia de trabajo; sin embargo y
debido a que casi todas las plantas de generacion eléctrica o de produccion de
combustible disponen de trituradoras fijas para acondicionar la astilla, hoy puede
considerarse mas interesante una maquina que consiga el mayor rendimiento horario,
frente a conseguir una astilla de menor tamafo. Entre estas maquinas se encuentran
las desbrozadoras, astilladoras de alimentacion manual con chimenea, astilladoras
autoalimentadas, astilladoras de cultivos energéticos y maquinas trituradoras
transportables. La oferta es muy elevada con 49 fabricantes y 29distribuidores en el
territorio nacional.

e MAaquinas astilladoras fijas: mediante este proceso se reduce y homogeniza el
tamano de la astilla, acondicionando la biomasa de manera previa a la entrada en
caldera o proceso de obtencion de biocombustible. Pueden diferenciarse entre
astilladoras fijas y molinos.

e Maquinas empacadoras: la alternativa al astillado para retirar la poda del campo es
el empacado, mediante el cual se consigue mayor densidad con lo que se ahorran
costes de transporte y facilita la manipulacion y almacenamiento en planta, sin
embargo este ahorro tiene que compensar el sobrecoste del astillado en planta con
una maquina adecuada para ello, ademas de tratarse de maquinas con elevado coste
de inversion. En general esta opcion se plantea mas en residuos forestales que en
arboreos agricolas. Las opciones son empacadoras moviles, empacadoras
transportables y empacadoras fijas. Exceptuando las empacadoras de herbaceos se

han localizado 16 fabricantes y 10 distribuidores de este tipo de maquinaria.
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2.2.2.3 Logistica

e Transporte y almacenamiento: los cultivos energéticos generalmente son
distribuidos por compaiias locales en el entorno geografico de la planta de conversion
de energia y utilizaran los mismos sistemas de transporte que los ya existentes para
otras biomasas (herbaceas o lefosas).

o Rentabilidad del transporte: en general el transporte a larga distancia de biomasa
puede realizarse por carretera, ferrocarril o barco. Los cultivos energéticos se suelen
situar en localizaciones proximas a la central consumidora, a distancias menores de
50 Km. a fin de reducir los costes de transporte, y el modo de transporte utilizado es
carretera. Los costes logisticos sobre los cuales se basa el caso descrito oscilan entre
0.06 - 0.07 €/t-km. *°. En la Figura 36 se observa parte del proceso de la recogida de

la poda del olivar.

Figura 36. Recogida de la poda del olivar.

2.2.3 Caldera escogida

La caldera seleccionada para la central disenada es de tipo acuotubular, vertical y de
paredes de tubos membranados. Las paredes membranadas estan confeccionadas por tubos
lisos y pletinas soldadas longitudinalmente por procedimientos automaticos, confiriendo al
cuerpo de caldera una gran resistencia mecanica, estanqueidad y refrigeracion de las areas
de transferencia de calor. En este caso particular, la caldera es de tipo radiante. Es decir, no
existe ningln haz evaporador antes de los haces sobrecalentadores. Toda la evaporacion se
produce mediante transferencia de calor por radiacion y conveccion sobre las paredes

membranadas de la caldera.

La seccion del haz sobrecalentador estd formada por cuatro bancos de tubos con un
atemperador intermedio tipo spray para mantener constante la temperatura del vapor
sobrecalentado a turbina. Los primeros bancos estan disefiados a contracorriente del flujo de
vapor respecto a los gases de combustion y el ultimo banco, de alta temperatura, esta a
equicorriente. Con ello se garantiza que las temperaturas de metal de los tubos no

sobrepasen cierto limite y asi se evitan corrosiones por alta temperatura.
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En la parte de baja temperatura de gases el haz economizador formado por ocho bancos.
Todos los flujos de gases a través de los bancos son descendentes, con lo que la eficiencia de
los sopladores de hollin se acrecienta, minimizando el ensuciamiento de la caldera. La
totalidad de tubos utilizados son de superficie lisa y las temperaturas de gases y velocidades
de los mismos adecuadas para prevenir ensuciamientos y depdsitos sobre la superficie de los
mismos.

El sistema de combustion es a base de una parrilla movil de tipo oscilante, accionada
hidraulicamente en conjunto con un sistema de spreaders alimentadores de biomasa que
lanzan el combustible en suspension produciéndose una combustion uniforme, quemandose
sobre parrilla aquellas particulas de mayor granulometria y humedad.

La extraccion de escorias se realiza de forma automatica por la parte inferior de la parrilla
y pasos de gases siguientes, en cuanto a la cantidad de biomasa necesaria se ha calculado y se
pone de manifiesto en los resultados del proyecto. En la siguiente figura se puede observar un

esquema del tipo de caldera escogido.

L40

Figura 37. Caldera de parrilla mévi

2.3 Calculos econémicos

Una vez conocidos los datos de produccion energética, el consumo de biomasa para cada
una de las configuraciones, los elementos que componen la central (bloque de potencia,
caldera de biomasa, sistema de almacenamiento, colectores, etc.), se estima la inversion
necesaria, los costes de operacion y mantenimiento (mano de obra, consumo de agua, gas
natural, biomasa, etc.) durante la vida Gtil de la instalacion, asi como los ingresos obtenidos
con la venta de la electricidad generada. Partiendo de ello, es posible calcular el flujo de
caja del proyecto y los principales parametros para el analisis de rentabilidad (LEC, VAN y
TIR).
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Para calcular los ingresos se plantean varios escenarios, variando tanto los precios de la
biomasa como el precio de venta de la energia eléctrica producida, ya que ambas variables

determinan indiscutiblemente la rentabilidad de la inversion.

En la actualidad, existe una gran incertidumbre sobre el marco regulatorio espanol en
cuanto a las primas a las energias renovables, en especial a las primas a la energia
termosolar. Por tanto, se van a estudiar tres escenarios posibles para la prima a la generacion
termosolar: (i) la prima fijada por el RD 661/2007 (281 €/MWh); (ii) una prima reducida a la
mitad del valor anterior (140 €/MWh); (iii) ausencia de primas, tomando para todos los casos
el precio base de venta de la energia en el mercado diario como 50 €/MWh. En cuanto a la
generacion eléctrica con biomasa, ésta se retribuye con el mismo precio de venta de
electricidad mas la prima al grupo b.6.1 del RD 661/2007. Para La prima a la generacion con
residuos agricolas, se va a tomar el valor de la prima actual (100,964 €/MWh), ya que no
parece que el nuevo marco regulatorio vaya a reducir este valor. Mientras la prima a la
generacion termoeléctrica se concede para los primeros 25 afios de operacion, la prima a la
generacion con biomasa se aplica solo los primeros 15 afos, tal como establece el RD
661/2007.

Por otra parte, es conocido que la biomasa carece de un mercado estable, por lo que su
precio es bastante oscilante, 35-42 €/t. A pesar de que este es el intervalo habitual, hemos
considerado varios valores con el objetivo de examinar su influencia en la rentabilidad del
proyecto: un escenario mas probable, de 38€/t por ser el precio promedio esperado; y una
variacion desde 50 €/t hasta encontrar el precio limite a partir del cual ya no sea rentable la
hibridacion. En este analisis se mantiene constante el valor de la prima a la generacion
termoeléctrica, tomando un valor de precio de venta mas prima igual a 190 €/MWh (mitad de

la prima a las instalaciones vigentes).

En total se han tenido en cuenta 9 escenarios diferentes, los cuales son mostrados de

manera mas clara en la siguiente figura:
‘\

Figura 38. Escenarios examinados en el estudio de sensibilidad.

En este esquema, los circulos amarillos y verdes corresponden a los criterios escogidos

para la prima a la generacion termosolar y los precios para la biomasa, respectivamente.
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En cada uno de los escenarios planteados anteriormente se multiplica la energia neta
anual generada por cada fuente (tal como establece el RD y como se comento en la seccion
1.7. Marco regulatorio) por la respectiva prima mas el precio base de venta de la energia

eléctrica.
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PARTE 3

Discusion de resultados



3 Discusion de resultados

3.1 Estudio energético de la central termosolar

Conociendo la radiacion del emplazamiento, el area de captacion y el rendimiento de la
instalacion es posible saber la produccion eléctrica solar, biomasica, asi como la hibrida.
Partiendo del SAM se puede conocer la produccion eléctrica solar horaria, diaria o anual, y
siguiendo los criterios explicado en la metodologia se calculara la contribucion biomasica y

fosil con gas natural (GN).

Para este estudio se han considerado distintas configuraciones, en las que se ha variado el
tiempo de almacenamiento y mdltiplo solar. Para la eleccion del mejor dimensionamiento de
la central se pueden tener en cuenta dos criterios fundamentalmente: (i) mayor produccion
bruta anual y/o (ii) menor LEC. El LEC es un coste normalizado que representa el coste de
produccion de electricidad a lo largo de la vida util del proyecto, que incorpora los costes de
inversion y actualizado para una determinada tasa de descuento. Con el objetivo de discutir
los anteriores puntos se han hecho las Graficas 9 y 10, el comportamiento de ambos
parametros (LEC y produccion bruta) respecto a uno de las variables del problema, el multiplo

solar.

150

145 Q =0 hrs

140 \ =f=5 hrs
\\
135 6.5 hrs
\\

=
= 130 10hrs
W 125 ¢
o
1]
0 120 - %ép/;
w
—
115
110 \
105 W
100 : : : .
0,8 1,3 1,8 2,3 2,8

Multiplo solar

Gréfica 12. Comportamiento del LEC respecto al multiplo solar para distintas configuraciones.

En la Grafica 12 se muestra claramente que la central con 5 horas de almacenamiento y
multiplo solar 2,1 es el de menor LEC, es decir, el coste de produccion de la electricidad
producida por una central con estas caracteristicas sera el menor, respecto a las demas
consideradas; incluso aquella que no posee almacenamiento (0 horas). Por otra parte, en la
Grafica 13 se muestra que la mayor produccion bruta anual hibrida corresponde nuevamente

a la central con 5 horas de almacenamiento. Como era de esperar, la configuracion con
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menos produccion es la que no tiene almacenamiento. Otro detalle importante a destacar de
la figura es que la produccion de las plantas con 5, 6,5 y 10 horas son bastante similares, lo
cual esta dado basicamente por dos factores: (i) la hibridacion con la biomasa es capaz de
compensar la diferencia que hay entre ellas cuando no es hibrido el sistema; (ii) debido a los
efectos de saturacion (los tanques de almacenamiento no admiten la energia térmica

producida en exceso por el campo solar y/o la biomasa).
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Grafica 13. Comportamiento de la produccién bruta anual respecto al multiplo solar para las
distintas configuraciones.

En la Tabla 15 se indican las caracteristicas fundamentales de la mejor configuracion para

cada hora de almacenamiento:

Tabla 15. Caracteristicas fundamentales del dimensionamiento tomando en cuenta diferentes
horas de almacenamiento

Hrs No. de AC No. de LEC Produccién
almac lazos 2 MS colector
o (m~) es (€/MWh) | neta anual (GWh)
0 100 359.700 1,5 400 117,9 231.1
A A
153 500.310 21 612 (104,5) 352,3)
6,5 124 405.480 1,7 496 116,7 301,2
10 139 454.530 1,9 556 112,9 329,9

De esta manera se puede concluir que la central optima para el emplazamiento
seleccionado sera aquella que tenga 5 horas de almacenamiento y multiplo solar 2,1. Por tal
razén, de aqui en adelante los estudios de produccién, econémicos, de viabilidad y

sensibilidad seran referidas a esta Unicamente.

Los resultados mostrados en la Grafica 12 y la Tabla 6 indican que el LEC de una central
hibrida es inferior que al de una instalacion sin hibridar. Silva et al., en el estudio de una
central termosolar de 50 MW obtuvieron 162,5, 165,5, 166 y 167 €/MWh para 0, 4, 6 y 10
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horas de almacenamiento.*’ Hecho que brinda un gran atractivo a la incorporacion de la

biomasa en las instalaciones termosolares convencionales.

En la Grafica 14 se muestra la produccién eléctrica neta para la configuracion éptima, en
la misma se observa la distribucion de las contribuciones solar, biomasica y de gas natural a lo
largo del ano. De acuerdo al RD 661/2007 la aportacion anual solar, fosil y de la biomasa

tienen que ser a lo sumo del 40, 10 y 50%, respectivamente.

La produccion solar es mucho mayor en los meses de junio, julio y agosto, mientras que en
enero y diciembre disminuye un 86%; meses en los cuales la contribucion del recurso
biomasico tiene que ser mayor para aumentar la produccion. Por su parte, el uso del gas
natural tiene pocas variaciones a lo largo del ano, puesto que este se utiliza para gestionar
los transitorios, arranques y paradas.

ProducciénSolar ~ M ProduccionGN M Produccién Biomasa

40

Produccién en GWh

Grafica 14. Produccion neta mensual para 5 horas de almacenamiento y multiplo solar 2,1.

Otro punto interesante a analizar es como varian las horas equivalentes con la hibridacion.
En la Tabla 16 se muestran las horas equivalentes para cada una de las aportaciones y la
hibrida. En esta se observa que con la hibridacion, las horas equivalentes aumentan entre un
235 y 250% respecto a las horas equivalentes solares. Nuevamente vemos que la instalacion
dimensionada para 5 horas y 2,1 de mdltiplo solar es la mejor entre todas, con la mayor
cantidad de horas equivalentes.

Tabla 16. Horas equivalentes de las mejores configuraciones para las diferentes horas de
almacenamiento

Horas de almacenamiento MS Solares Hibrida
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0 1.5 1849 4622

5 2.1 2818 7046
6.5 1.7 2476 6024
10 1.9 2785 6599

Si se toma en cuenta un factor de degradacion de 1% para la planta es posible estimar la
energia que producira la instalacion durante su vida Gtil, 25 afos (Grafica 15). En total, la
produccion energética bruta sera de 8697,00 GWh, y por la degradacion dejara de producir
83,9 GWh.
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Grafica 15. Produccion energética bruta hibrida a lo largo de la vida atil de la instalacién,
tomando en cuenta la degradacion.

3.2 Estudio econémico

Tras dimensionar la central y estimar la generacion eléctrica de la misma con cada una de
las fuentes de energia primaria empleadas, se procede a evaluar la rentabilidad de la misma.
Como se ha comentado anteriormente, calcularemos el periodo de retorno de la inversion, el
valor actual neto y la tasa interna de retorno. Estos parametros se calculan una vez conocido

el flujo de caja a lo largo de la vida del proyecto, que sera de 25 afios.

Para calcular el flujo de caja del proyecto, es necesario conocer la inversion inicial y los
gastos e ingresos anuales. En un primer apartado se analizaran los costes de la central, que
incluyen tanto la inversion inicial como los costes de operacion y mantenimiento.
Posteriormente, se explicara la forma de financiacion escogida para la inversion inicial, que
tendra también repercusiones en el calculo de la rentabilidad. Con estos parametros y
habiendo estimado los ingresos, se puede calcular el flujo de caja y los subsiguientes

parametros de evaluacion de la rentabilidad del proyecto.
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Como punto final, se va a exponer el analisis de sensibilidad realizado a la variacién del
precio de la biomasa y de la prima a la energia solar termoeléctrica. Estos dos parametros son
muy influyentes en la rentabilidad del proyecto y presentan en la actualidad una gran

incertidumbre, por lo que los resultados de dicho analisis son clave para este proyecto.

3.2.1 Analisis de costes

A continuacion se presenta un analisis de los costes de la instalacion, primero se analizan
los costes de inversion que, para el escenario seleccionado ascienden a 334,127871 M€. Estos
costes son los mas importantes porque indican la inversion inicial que se debe hacer para
poner en funcionamiento la instalacion. Los costes obtenidos para la planta BioSol seran
comparados con los proporcionados como referencia en el informe del IDAE. En la siguiente

grafica se pueden observar los distintos conceptos que conforman la inversion necesaria:

6885

™ Campo de colectores

M Sistema de generacidn eléctrica
m Sistema dealmacenamiento

M Sistema de transferencia t&rmica
m Acondicionamiento

W Sistema de control distribuido

W Varios

W Beneficio Contrata

Ingenieria

Grafica 16. Costes de Inversion

Como se puede observar la mayor parte de la inversion se la lleva el campo de colectores,
alcanzando un 35,57%, donde los espejos y el montaje de las estructuras se llevan el mayor
peso; en segundo lugar se encuentra el sistema de generacion eléctrica el cual se desglosa en

la siguiente grafica;

1% 13

W Caldera de biomasa

B Turbina

B Costes Varios

M Sistema wvapor

B Subestacidn

B Torresde refrigeracion

W Condensador

Grafica 17. Sistema de generacion eléctrica
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Como se puede observar la caldera de biomasa y la turbina de vapor representan mas del
70% del costo del sistema, de un total de 79,95 M€, estos equipos son los mas importantes en
la instalacion, después del sistema de captacion solar.

Si bien las caracteristicas de BioSol no son exactamente las mismas de la planta de
referencia del IDAE, se asemejan bastante, por lo que se considera una referencia muy
cercana a la instalacion disefada. En la siguiente grafica se observa la distribucion de los
costes de inversion segun el IDAE:

i I Sistema de captacion

de la energia solar

Sistema de conversion
de la energia solar en térmica

I Sistema de almacenamiento
de la energia térmica

I Blogue de potencia
Ingenieriay margen EPC

Grafica 18. Costes de inversion IDAE*?

Como se puede apreciar al igual que en BioSol el sistema de captacion solar se lleva el
mayor porcentaje de la inversion, seguido por el bloque de potencia con porcentajes muy

similares.

Con respecto a los costes de operacion y mantenimiento, que alcanzan aproximadamente

19,434 M€ anuales, a continuacion se puede observar el desglose de los conceptos:

M Repaosician

®m Biomasa

= \arios

M Costa elactr. Autocons. Offline
W 5=suros

W Personal

W Gas natural

wAguz

Terrenos

2%

Grafica 19. Costes de Operacion y Mantenimiento

Se puede apreciar que la mayor parte corresponde a la reposicion, seguida por la biomasa
con un 21%, este ultimo valor depende Unicamente del precio de compra, establecido para
este estudio en 38 €/t. en la siguiente grafica se puede observar un detalle de los costes de
reposicion:
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B Rz posiclbn planta de potencla

B Reposiclfn HCE

B Reposiclén almacenamiento

B Reposiclén otros campo solar

B Rz posicldn HTF

Grafica 20. Costes de reposicion

La grafica anterior ilustra la distribucion de los costes de reposicion, como se observa el
que mas porcentaje tiene es el de reposicion de planta de potencia, esto incluye cualquier
accesorio mecanico o eléctrico que deba cambiarse debido a alguna falla o como tratamiento
preventivo, en segundo lugar esta la reposicion del HCE o tubos de absorcion térmica que

deben estar en el mejor estado posible.

Otro de los costes representativos es el seguro, que alcanza un 17% y es imprescindible
tenerlo ya que garantiza que en caso de alguna falla o inconveniente la pérdida econémica no
sea tan grande. Por Gltimo estan los consumos offline que son los que debe comprar la planta
a la red eléctrica en los momentos que necesite energia y no esté produciendo, si bien la
tarifa industrial es bastante baja (0,11 €/kWh) se ha calculado un consumo de anual de 31,5

GWh lo que representa un monto considerable anualmente.

3.2.2 Inversion y financiacion

Hoy en dia la financiacion de proyectos de gran envergadura es un problema para las
empresas, ya que la crisis esta provocando estragos hasta en los sectores mas estratégicos de
nuestro pais.

Los proyectos energéticos, tanto de eficiencia energética como de energias renovables o
explotacion y mejora de energias convencionales, se han convertido en una herramienta de
competitividad para las empresas. La reduccion de costes, la generacion de ingresos, la
mejora de los procesos y la productividad con la incorporacion de innovaciones energéticas, y
la reduccion del impacto de emisiones ambientales permiten a las organizaciones
diferenciarse y mejorar su competitividad.

La disponibilidad de financiacion para los proyectos energéticos permite acometer
actuaciones con retornos y resultados realmente positivos para las organizaciones.

Una buena herramienta para financiar los proyectos de Energias Renovables es el “Project
Finance”, que se entiende como la financiacion de un proyecto sin recurrir a garantias
adicionales a las que proporciona el propio proyecto (mediante los flujos de caja futuros). El

proyecto es, por lo tanto, un fin en si mismo, una entidad independiente que nace mediante
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la creacion de una sociedad cuyo objeto social es la realizacion y explotaciéon del propio
proyecto. Los socios de la sociedad vehiculo son denominados promotores del proyecto y
pondran en riesgo Unicamente el capital social aportado. Las entidades de crédito, si el
proyecto es adecuado, financiaran la sociedad sin exigir ninguna garantia, esperando que el

proyecto sea capaz de devolver la deuda y los intereses correspondientes.*?
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Figura 39. Esquema de Project Finance**

A continuacion se veran varias de las ventajas del Project Finance:
e Para el promotor:
o Mayor capacidad de endeudamiento cuando excede de su capacidad de fondos
propios y/o de financiacion bancaria tradicional

o Plazos mas largos de financiacion, con posibilidad de flexibilidad
o Sin garantias “corporativas”; No compromete sus otros negocios.
o Permite compartir el proyecto y/o incorporar socios nuevos
o Reduce el coste de capital del proyecto
o Diseno a medida de las necesidades de los promotores

e Para la entidad financiera:
o Diversifica su riesgo
o Delimita nitidamente el negocio de cada proyecto
o Realiza un seguimiento en profundidad de cada uno de los proyectos.

También se pueden listar varios Inconvenientes del Project Finance:

e Para el promotor:
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Dificultad en garantizar la predictibilidad y estabilidad de los “cash flows”
(consumos, ahorros, ingresos, etc.)

Necesidad de aislar el proyecto a través de una sociedad vehiculo independiente
Requiere de estudios independientes por asesores externos (varias auditorias)
Mayor coste de financiacion que la tradicional de empresas

Requiere de mas tiempo de puesta en marcha de la estructura contractual que la
financiacion empresarial (complejidad mercantil)

Rigideces en asignacion de flujos de proyecto

La financiacion para proyectos de energias renovables suele hacerse en la proporcion 70%

préstamo - 30% fondos propios. Para el analisis econdmico de este proyecto se han

considerado las condiciones de un préstamo bancario, en este caso la entidad financiera

entrega al cliente una determinada cantidad de dinero, estableciéndose la forma en que

habra de restituirse el capital y abonar los intereses, generalmente en unos vencimientos

prefijados en el cuadro de amortizacion que acompafa al contrato. En la Figura 36 se observa

un esquema de un préstamo bancario:

(1) Solicitud de préstamo

!

Empresa |, (3) Concesién, firma y abono Entidad

i - . 2) Estudio del ri
Cliente financiera | () Fetudio del nesgo

1

(4) Devolucion de capital y pago de intereses
segun sistema de amortizacion

Figura 40. Esquema de Préstamo bancario

En el caso de BioSol el préstamo tendra las siguientes caracteristicas:

e Caracteristicas del préstamo bancario, financiacion 70 / 30:
e Inversion total: 334.127.871 €.

e Fondos propios: 30 % de la inversion inicial, es decir, 100.238.361,3 €.

e Préstamo: 70 % de la inversion inicial, es decir, 233.889.709,7 €.

e Tipo de interés: 8 %

e Devolucion del préstamo: 15 anos.

3.2.3 Evaluacion de ingresos y gastos

El flujo de caja de una inversion es la diferencia entre las entradas y salidas de efectivo

que se espera que se produzcan a lo largo de la vida del proyecto como consecuencia de

dicha inversion. Por lo tanto, el flujo de caja constituye un indicador importante de la

liquidez de una empresa y se utiliza habitualmente para analizar la rentabilidad de una

inversion.
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Las entradas de efectivo, o ingresos, anuales se estiman en este caso con la produccion
neta anual hallada y con las condiciones retributivas esperadas para el ano correspondiente.
Como ahora mismo existe una gran incertidumbre acerca del valor de la prima a la generacion
solar termoeléctrica, se ha considerado para la estimacion de los ingresos un caso intermedio
entre el valor de prima del RD 661/2007 y la supresion de las mismas. Es decir, se ha
considerado la mitad de la prima de dicho real decreto (281 €/MWh para el 2012) mas el
precio promedio de venta de electricidad a dia de hoy (alrededor de 50 €/MWh), por lo que
nos queda un ingreso de 190 € por cada MWh eléctrico generado. Se observa que el valor de la
prima a la generacion solar termoeléctrica tiene una gran influencia en la rentabilidad de la
inversion, ya que afecta directamente al valor de los ingresos. Para tener en cuenta el IPC a
lo largo de la vida del proyecto, se ha tomado una tasa de aumento del precio de venta del
3%.

Las salidas de efectivo, o gastos, se pueden dividir en: desembolso inicial y costes de

operacion y mantenimiento:

e El desembolso inicial supone un flujo de caja negativo en el afno 0 de valor igual a los
fondos propios necesarios para el inicio del proyecto. Al haber escogido un ratio de
apalancamiento de 30 % fondos propios - 70 % financiacion externa, el desembolso
inicial de la inversion asciende a 100,24 M€.

e Los costes de operacion y mantenimiento han sido analizados en el apartado anterior.
El precio de la biomasa promedio empleado para la evaluacion de la rentabilidad de
la inversion es de 38 €/t. Sin embargo, el precio de la biomasa es muy fluctuante, por
lo que se ha decidido tomar un valor promedio y posteriormente realizar un analisis
de sensibilidad sobre este parametro. Nuevamente, para tener en cuenta el IPC, se ha
considerado una tasa de aumento de costes de operacion del 3%.

Tomando en cuenta estos ingresos y costes, el flujo de caja se calcula como:

Ingresos sujetos a impuestos

- Gastos sujetos a impuestos
- Amortizacion del inmovilizado
= Beneficio antes de intereses e impuestos

- Intereses (tasa del 8%)
= Beneficio antes de impuestos

- Impuestos (30% del beneficio antes de intereses e impuestos si es mayor que cero)
+ Amortizacion del inmovilizado

Flujo de caja

Este calculo se realiza para cada ano de vida del proyecto, teniendo en cuenta varias

consideraciones:

e La prima a la produccion con biomasa solo se aplica los primeros 15 afos de

operacion, como se establece en el RD 661/2007.
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e Para la amortizacion del inmovilizado se han tomado 15 afos.
e La devolucion del principal de la deuda y los intereses de la misma se pagan durante
15 afios, ya que las condiciones son las de un préstamo a 15 afos.
e Se supone que al final de la vida del proyecto se recupera un 5% de la inversion inicial
como valor residual de la central. Ello supone un flujo de caja positivo de 16,7 M€ en
el ano 25.
Con todo lo anterior se obtiene el flujo de caja (“cash flow”) para los 25 ahos de vida del
proyecto que se muestra en las siguientes tres tablas. El flujo de caja acumulado para un afno
es la suma de todos los flujos de caja de los anos anteriores y el flujo de caja de ano

considerado.
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ANO

INGRESOS
Venta de electricidad
Valor residual central

TOTAL ENTRADAS

COSTES
Costes de O&M
Amortizacidn Inmovil.

TOTAL SALIDAS
BENEFICIO BRUTO

Intereses deuda (8%)
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS

Impuestos (30%)
BENEFICIO NETO

BENEFICIO BRUTO

Amortizacién Inmovilizado
Devolucién Principal Deuda
Intereses

Impuestos

CASH FLOW

CASH FLOW ACUMULADO

-100.238.361,30 €

Tabla 17. Flujo de caja del proyecto desde el afio 0 al 7

62.352.485,09 €

62.352.485,09 €

20.017.595,31€
22.275.191,40€

42.292.786,71 €
20.059.698,38 €

25.727.846,10 €
-5.668.147,72 €

0,00€
-5.668.147,72 €

20.059.698,38 €

22.275.191,40 €

8.097.524,88 €

25.727.846,10€
0,00€

8.509.518,80 €

64.223.059,64 €

64.223.059,64 €

20.618.123,17 €
22.275.191,40 €

42.893.314,57 €
21.329.745,07 €

24.918.093,61 €
-3.588.348,54 €

0,00€
-3.588.348,54 €

21.329.745,07 €

22.275.191,40€

8.907.277,37 €

24.918.093,61 €
0,00€

9.779.565,49 €

66.149.751,43€ 68.134.243,97€ 70.178.271,29€ 72.283.619,43€ 74.452.128,01€

66.149.751,43 €

21.236.666,86 €
22.275.191,40€

43.511.858,26 €
22.637.893,16 €

24.027.365,88 €
-1.389.472,71 €

0,00€
-1.389.472,71€

22.637.893,16 €

22.275.191,40 €

9.798.005,10 €

24.027.365,88 €
0,00€

11.087.713,58 €

68.134.243,97 € 70.178.271,29€

21.873.766,87 € 22.529.979,88 €
22.275.191,40€ 22.275.191,40€

44.148.958,27 €
23.985.285,70 €

23.047.565,36 €

44.805.171,28 €
25.373.100,01 €

21.969.784,80 €

937.720,34€  3.403.315,21€
281.316,10€  1.020.994,56 €
656.404,23€  2.382.320,65€
23.985.285,70€ 25.373.100,01 €

22.275.191,40€ 22.275.191,40€
10.777.805,61€ 11.855.586,18 €

23.047.565,36 € 21.969.784,80 €

281.316,10€  1.020.994,56 €

12.153.790,02€ 12.801.925,87 €

72.283.619,43€ 74.452.128,01€

23.205.879,27€ 23.902.055,65 €

22.275.191,40€ 22.275.191,40€

45.481.070,67 € 46.177.247,05 €
26.802.548,76 €  28.274.880,96 €

20.784.226,19 €
6.018.322,57 €

19.480.111,71€
8.794.769,25 €

1.805.496,77 €
4.212.825,80 €

2.638.430,78 €
6.156.338,48 €

26.802.548,76 € 28.274.880,96 €

22.275.191,40€
13.041.144,79€

20.784.226,19€

1.805.496,77 €

22.275.191,40€
14.345.259,27 €

19.480.111,71€

2.638.430,78 €

13.446.872,41€ 14.086.270,60 €

-100.238.361,30 € - 91.728.842,50€ - 81.949.277,01€ -70.861.563,43€ -58.707.773,41€ -45.905.847,54€ -32.458.975,13€ - 18.372.704,53 €
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76.685.691,85 €

76.685.691,85 €

24.619.117,32 €
22.275.191,40€

46.894.308,72 €
29.791.383,13€

18.045.585,78 €
11.745.797,35€

3.523.739,21€
8.222.058,15€

29.791.383,13€

22.275.191,40€
15.779.785,20 €

18.045.585,78 €

3.523.739,21€

14.717.464,35 €

- 3.655.240,18 €

78.986.262,61 €

78.986.262,61 €

25.357.690,84 €
22.275.191,40€

47.632.882,24 €
31.353.380,37 €

16.467.607,26 €
14.885.773,11€

4.465.731,93 €
10.420.041,18 €

31.353.380,37 €

22.275.191,40€
17.357.763,72 €

16.467.607,26 €

4.465.731,93 €

15.337.468,86 €

Tabla 18. Flujo de caja del proyecto desde el afio 8 al 16

10

81.355.850,49 €

81.355.850,49 €

26.118.421,56 €
22.275.191,40€

48.393.612,96 €
32.962.237,52 €

14.731.830,89 €
18.230.406,63 €

5.469.121,99 €
12.761.284,64 €

32.962.237,52 €

22.275.191,40€

19.093.540,09 €

14.731.830,89 €
5.469.121,99 €

15.942.935,95 €

11

83.796.526,00 €

83.796.526,00 €

26.901.974,21 €
22.275.191,40€

49.177.165,61 €
34.619.360,39€

12.822.476,88 €
21.796.883,51 €

6.539.065,05 €
15.257.818,46 €

34.619.360,39 €

22.275.191,40€
21.002.894,10€

12.822.476,88 €

6.539.065,05 €

16.530.115,76 €

12

86.310.421,78 €

86.310.421,78 €

27.709.033,44 €
22.275.191,40€

49.984.224,84 €
36.326.196,94 €

10.722.187,47 €
25.604.009,47 €

7.681.202,84 €
17.922.806,63 €

36.326.196,94 €

22.275.191,40€
23.103.183,51 €

10.722.187,47 €

7.681.202,84 €

17.094.814,52 €

13

88.899.734,43 €

88.899.734,43 €

28.540.304,44 €
22.275.191,40€

50.815.495,84 €
38.084.238,59 €

8.411.869,12 €
29.672.369,48 €

8.901.710,84 €
20.770.658,63 €

38.084.238,59 €

22.275.191,40€
25.413.501,86 €
8.411.869,12 €
8.901.710,84 €

17.632.348,17 €

14

15

91.566.726,47€ 94.313.728,26 € 69.523.486,82 €

91.566.726,47 €

29.396.513,57 €
22.275.191,40€

51.671.704,97 €
39.895.021,49€

5.870.518,93 €
34.024.502,56 €

10.207.350,77 €
23.817.151,79€

39.895.021,49€

22.275.191,40€
27.954.852,05 €

5.870.518,93 €

10.207.350,77 €

18.137.491,14 €

94.313.728,26 €

30.278.408,98 €
22.275.191,40€

52.553.600,38 €
41.760.127,88 €

3.075.033,73 €
38.685.094,15€

11.605.528,25 €
27.079.565,91 €

41.760.127,88 €

22.275.191,40€
30.750.337,25 €

3.075.033,73 €

11.605.528,25 €

18.604.420,05 €

69.523.486,82 €

31.186.761,25 €
0,00€

31.186.761,25€
38.336.725,57 €

0,00€
38.336.725,57 €

11.501.017,67 €
26.835.707,90€

38.336.725,57 €

0,00€
0,00€
0,00 €
11.501.017,67 €

26.835.707,90 €

17

71.609.191,42 €

71.609.191,42 €

32.122.364,09€
0,00€

32.122.364,09€
39.486.827,33 €

0,00€
39.486.827,33 €

11.846.048,20 €
27.640.779,13 €

39.486.827,33 €

0,00€
0,00€
0,00€
11.846.048,20 €

27.640.779,13 €

11.682.228,68€ 27.625.164,63€ 44.155.280,38€ 61.250.094,90€ 78.882.443,07€ 97.019.934,22 € 115.624.354,27 € 142.460.062,16 €

18

73.757.467,16 €

73.757.467,16 €

33.086.035,01 €
0,00€

33.086.035,01 €
40.671.432,15€

0,00€
40.671.432,15€

12.201.429,65 €
28.470.002,51€

40.671.432,15€

0,00€
0,00€
0,00€
12.201.429,65 €

28.470.002,51 €

Tabla 19. Flujo de caja del proyecto desde el afio 17 al 25

19

75.970.191,18 €

75.970.191,18 €

34.078.616,06 €
0,00€

34.078.616,06 €
41.891.575,12€

0,00€
41.891.575,12€

12.567.472,54 €
29.324.102,58 €

41.891.575,12€

0,00€
0,00€
0,00€
12.567.472,54 €

29.324.102,58 €

20

78.249.296,91 €

78.249.296,91 €

35.100.974,54 €
0,00€

35.100.974,54 €
43.148.322,37€

0,00€
43.148.322,37€

12.944.496,71 €
30.203.825,66 €

43.148.322,37€

0,00€
0,00€
0,00€
12.944.496,71 €

30.203.825,66 €

21

22

23

24

80.596.775,82€ 83.014.679,10€ 85.505.119,47€ 88.070.273,05€ 90.712.381,24€

80.596.775,82 €

36.154.003,78 €
0,00€

36.154.003,78 €
44.442.772,04 €

0,00€
44.442.772,04 €

13.332.831,61 €
31.109.940,43 €

44.442.772,04 €

0,00€
0,00€
0,00€
13.332.831,61 €

31.109.940,43 €

83.014.679,10€

37.238.623,89€
0,00€

37.238.623,89 €
45.776.055,20 €

0,00€
45.776.055,20 €

13.732.816,56 €
32.043.238,64 €

45.776.055,20 €

0,00€
0,00€
0,00€
13.732.816,56 €

32.043.238,64 €

85.505.119,47 €

38.355.782,61 €
0,00€

38.355.782,61 €
47.149.336,86 €

0,00€
47.149.336,86 €

14.144.801,06 €
33.004.535,80 €

47.149.336,86 €

0,00€
0,00€
0,00€
14.144.801,06 €

33.004.535,80 €

16.706.393,55 €

88.070.273,05€ 107.418.774,79 €

39.506.456,09€ 40.691.649,77 €

0,00€
39.506.456,09 €
48.563.816,96 €

0,00€
48.563.816,96 €

14.569.145,09 €
33.994.671,88 €

48.563.816,96 €

0,00€
0,00€
0,00€
14.569.145,09 €

33.994.671,88 €

0,00€
40.691.649,77 €
66.727.125,02 €

0,00€
66.727.125,02 €

20.018.137,51 €
46.708.987,52 €

66.727.125,02 €

0,00€
0,00€
0,00€
20.018.137,51 €

46.708.987,52 €

170.100.841,30 € 198.570.843,80 € 227.894.946,39 € 258.098.772,05€ 289.208.712,47 € 321.251.951,12€ 354.256.486,92€ 388.251.158,79 € 434.960.146,31 €
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3.2.4 Rentabilidad del proyecto

El flujo de caja se utiliza como base para los calculos de los indicadores economicos
financieros. Si elaboramos el flujo de caja, tomando en cuenta el financiamiento y la
subsecuente amortizacion y pago de intereses, estaremos hablando del flujo de caja
financiero, el cual nos permitira obtener el VAN y el TIR, que nos servira, a su vez, para
determinar la conveniencia de ejecutar el proyecto considerando tomando como tasa de
corte, la tasa de rentabilidad que la empresa promotora desee.” En este caso, la evaluacion
del proyecto se realiza con el flujo de caja financiero, ya que el desembolso inicial es tan

elevado que no se puede realizar sin financiacion externa.

Para estimar la rentabilidad del proyecto de la forma mas realista posible se han tomado
unos valores probables en el corto-medio plazo de los parametros que presentan a dia de hoy
gran incertidumbre: precio de venta de energia eléctrica mas prima igual a 190 €/MWh y
precio de la biomasa 38 €/t. La evaluacion de la rentabilidad se va a realizar por medio de los
tres parametros usuales para este fin que son el periodo de retorno, el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR); tomando para el calculo de dichos indicadores el

flujo de caja mostrado en las Tablas 8-10 como base.

1. El periodo de retorno de la inversion se estima en 9 afios, ya que es en el noveno afo
cuando el flujo de caja acumulado se hace positivo. Esto significa que en este ano se
recobra el capital invertido (el 30% de la inversion inicial) a partir de los beneficios

generados por el proyecto.

2. El Valor Actual Neto de la inversion se ha calculado tomando un tipo de descuento del
10% y es la suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja

esperados del proyecto, deducido el valor de la inversion inicial: 52,21 M€.

3. La Tasa Interna de Retorno indica la maxima tasa de descuento que puede tener un
proyecto para que sea rentable, es decir, el valor de la tasa de descuento que hace el
VAN nulo. El proyecto BioSol tiene una TIR del 14,5%, por tanto, se puede afirmar que

se trata de una inversion rentable.

Los resultados del estudio de la rentabilidad del proyecto se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 20. Parametros de rentabilidad para la central hibrida

PARAMETROS DE RENTABILIDAD
Periodo de retorno de la inversion 9 afios
Valor actual neto 52.210.818 €
Tasa interna de retorno 14,53 %

Por tanto, para las condiciones de financiacion descritas en el apartado anterior y ante el

escenario de prima y precio de biomasa especificado, se concluye que el proyecto es

94



Econémicamente Viable. Ademas, ante grandes variaciones del precio de la biomasa o de las

primas, se ha visto en el analisis de sensibilidad que el proyecto seguiria siendo rentable.

Sin embargo, el calculo de los indicadores econémico-financieros se ha efectuado en
condiciones de incertidumbre. Para un analisis mas detallado de la rentabilidad del proyecto,

es necesario recurrir a analisis de sensibilidad o de los distintos escenarios planteados.

3.2.5 Analisis de sensibilidad

Los parametros que mas van a influir en la rentabilidad de la inversion, si tenemos en
cuenta que estamos vendiendo la energia en el Mercado Eléctrico Espanol retribuida con
prima, son el precio de venta de la energia eléctrica, las primas segin la fuente de energia
primaria utilizada y el precio de compra del combustible, tanto de la biomasa como del gas

natural.

Los dos parametros que presentan en la actualidad mas incertidumbre, y para los que se
va a hacer el analisis de sensibilidad consecuentemente, son el precio de la biomasa y la
prima a la energia solar termoeléctrica. El precio de la biomasa es altamente fluctuante, ya
que depende mucho de factores externos como la logistica de la misma, los agricultores, etc.,
por tanto, es interesante ver en qué margenes de precio de biomasa podemos movernos para
que siga siendo rentable la inversion. Por otro lado, a dia de hoy ain no se sabe como va a
afectar el nuevo Real Decreto a la prima a la generacion de energia termoeléctrica. Se sabe
que esta prima va a ser menor que la actual, pero no en qué cuantia. Para la prima a la
electricidad generada a partir de biomasa se va a tomar el valor actual, ya que no parece que

se vaya a disminuir dicha prima a corto-medio plazo.

En este analisis se ha tomado un valor fijo para el resto de parametros. Esto es un precio
de venta de la energia eléctrica promedio igual a 50 €/MWh, la prima a la produccion
eléctrica a partir de biomasa igual a 100,96 €/MWh vy el precio del gas natural promedio 29
€/MWh.

Para ver la influencia que tienen el precio de la biomasa y la prima a la energia solar
termoeléctrica en la rentabilidad, se van a evaluar diferentes escenarios. Los analisis de

sensibilidad que se han realizado son:

1. Determinacion del precio de la biomasa para el que deja de ser rentable la inversion,
suponiendo que el valor de la prima a la termoeléctrica es la mitad del actual.

2. Comparacion del VAN de la inversion tomando tres precios de biomasa distintos y tres
casos de prima a la energia termosolar, que da un total de nueve escenarios.

Determinacion del valor de la prima para el que deja de ser rentable la inversion.

3.2.5.1 Analisis de sensibilidad al precio de la biomasa
Para este analisis de sensibilidad se ha considerado el mismo escenario de prima que en los
apartados anteriores, para poder comparar los resultados de este analisis con el caso base.

Esto es una retribucioén a la generacion solar termoeléctrica de 190 €/ MWh aproximadamente.
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Partiendo de un precio de la biomasa promedio de 38 €/t, se fue aumentando el precio de
la biomasa hasta obtener un VAN nulo, tomando como tipo de interés el 10%. Este precio de la
biomasa incluye tanto el valor de la biomasa en si como el de la logistica, siendo este Ultimo
el parametro critico en el uso de biomasa. El analisis se recoge en la Grafica 21, donde se
observa que a partir de un precio de biomasa de 86,55 €/t ya no es rentable la inversion, ya

que se tiene una TIR menor del 10%.

VAN ==@==T|R

60 M€ 16%

50 M€ — - 14%

[ 0,
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\\\ - 10%

30 M€
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20 M€
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Precio de la biomasa en €/t

Grafica 21. Sensibilidad del VAN y la TIR al precio de la biomasa.

De este analisis de sensibilidad se obtiene un resultado importante, y es que existe un gran

margen de precio de la biomasa en el cual sigue siendo rentable el proyecto.

3.2.5.2 Analisis de sensibilidad al valor de la prima a la generacion solar termoeléctrica

Para el analisis de sensibilidad al valor de la prima a la generacion solar termoeléctrica se
han tomado tres escenarios de prima distintos, que van desde el mas favorable al mas
desfavorable posible. Ademas, se han tomando tres precios de biomasa distintos para poder

comparar la influencia de ambos parametros al mismo tiempo.

Los tres precios de biomasa considerados son 38, 50 y 86,55 €/t, estos precios se han
escogido por ser los mas representativos para el analisis: el primero es el precio promedio, el

segundo el limite superior actual y el ultimo el resultado del apartado anterior.

Los casos de prima escogidos son: el mas favorable (prima actual, 281 €/MWh), un caso
intermedio (reduccion de la prima a la mitad, 140 €/MWh) y el mas desfavorable (sin prima).
El ingreso por venta de electricidad producida con recurso solar para cada caso es de 331, 190

y 50 €/MWh, correspondientemente.
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Los resultados de este analisis se reflejan por medio del VAN para los nueve escenarios

obtenidos combinando los parametros anteriores, que se pueden visualizar en la Grafica 22.

400 M€

3p0ME |

200M€ +—
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- 100 M€
-200 M€
-300 M€
- 400 M€
38 €/t S50 €/t 86,55 €/t 38 €/t 50 €/t 86,55 €/t 38 €/t S50 €/t 86,55 €/t
331€/MWh 190 €/MWh 50 €/MWh

Gréfica 22. VAN para distintos valores de prima a la termoeléctrica y precio de la biomasa.

Se observa que la prima tiene una gran influencia en la rentabilidad de la inversion, ya que
afecta directamente a los ingresos del proyecto. Tanto es asi, que si no existiese prima la
inversion dejaria de ser rentable. Con la prima actual la rentabilidad seria muy elevada, ya
que gracias al almacenamiento y gas natural, se tiene una produccion termosolar muy alta y
la parte producida con biomasa (que esta limitada por el RD 661/2007) se prima también,

pero este escenario es muy poco probable en el corto-medio plazo.

Al igual que para el analisis de sensibilidad del precio de la biomasa, es interesante ver
hasta qué valor podria reducirse la prima a la generacion termosolar para que siguiera siendo
rentable nuestra inversion. Este valor varia segin el precio de biomasa considerado,
obteniendo que para un valor de prima de 120 €/MWh la inversion dejaria de ser rentable si el
precio de la biomasa es de 50 €/t y si seria rentable con un precio de biomasa de 38 €/t.
Mientras que para 110 €/MWh de prima, ya no es rentable la inversion para ningln precio de
biomasa posible. Por tanto, se considera que el valor limite de prima a la termosolar para que
la inversion siga siendo rentable es de 120 €/MWh. Estos resultados se recogen en la Tabla
21.
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Tabla 21. Valor limite de la prima y VAN segun el precio de la biomasa

Retribucion de 170 €/MWh (prima = 120 €/MWh)
Precio biomasa: 38 €/t VAN >0
Precio biomasa: 50 €/t VAN <O
Precio biomasa: 86,55 €/t VAN < 0

Como conclusion final a los analisis de sensibilidad realizados y teniendo siempre en
cuenta los limites de precio de biomasa y prima discutidos, puede afirmarse que ante grandes
variaciones del precio de la biomasa o de las primas, el proyecto seguiria siendo

economicamente viable.
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4 Conclusiones

Las conclusiones obtenidas con los estudios de las diversas tecnologias disponibles y tras el

analisis técnico-econdémico realizado son:

1.

Se ha encontrado un emplazamiento, con alta disponibilidad de recurso solar y
biomasico en la provincia de Cordoba, ideal para la construccion de nuestra central.
El dimensionamiento 6ptimo de la instalacion, de acuerdo a la radiacion directa y
biomasa existentes en la zona, es de 5 horas de almacenamiento y multiplo solar 2,1.
Esta corresponde al menor LEC y la mayor produccion neta total. Esto es tomando
también en cuenta los limites impuestos por el RD 661/2007 con respecto al uso de
biomasa y combustible fésil en centrales termosolares hibridas.

La hibridacion se presenta como una alternativa interesante tanto desde el punto de
vista técnico como econémico, ya que se obtiene una mayor produccion, se optimiza
la rentabilidad economica de la central aumentando hasta en un 50% la produccion de
energia neta con menores costes de generacion. A través de la hibridacion y el
almacenamiento se obtienen 7046 horas equivalentes, lo que corresponde a un factor
de capacidad del 80% anual, bastante alto para cualquier tecnologia renovable. El uso
de la biomasa aumenta la gestionabilidad de la planta.

La alternativa hibrida resulta viable econémicamente solo cuando se tienen primas
para la produccion con el recurso solar y la biomasa. Si bien se esperan disminuciones
de los costes de inversion en los proximos anos de hasta un 30%, sin la ayuda de las

primas una instalacion de estas caracteristicas no genera un beneficio econdémico.

5. La inversion sera economicamente viable hasta un precio de biomasa de 86
€/t, aunque es mucho mas influyente el valor de la prima a la energia eléctrica

generada a partir de energia termosolar que el precio de la biomasa.
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6 Anexos

Anexo 1

Proyectos de termosolar en el mundo. Se indican el pais de ubicacién, la potencia

instalada, tecnologia, el estado de operacion y el promotor de la central. Ordenados

segun el nombre del proyecto.

Count M Te St Devel
; ountr eveloper
Project y W) ch. atus P
Abengoa Mojave Solar Project USA 28 PT IC Mojave Solar LLC
0
Abhijeet India 50 PT P Corporate Ispat Alloys Ltd
Acme Rajasthan Solar Power India 10 T IC ACME Group
Agua Prieta Il Project Mexico 12 PT IC Mexican Federal Electricity Commission
(CFE)
Ain-Beni-Mathar ISSC Morocco 47 PT P Abener
0
Ain-Beni-Mathar ISSC 2 Morocco 12 PT P ONE
5
Andasol 1 Spain 50 PT P Grupo ACS
Andasol 2 Spain 50 PT P Grupo ACS
Andasol 3 Spain 50 PT P Ferrostaal AG
Andasol 4 Spain 50 PT P Grupo ACS
Andhra Pradesh Project India 50 PT P
Anta India 15 PT P NTPC Ltd
Archimedes Prototype Project, ENEL Italy 5 PT P ENEL
Power Station of Priolo
Arenales PS Spain 50 PT IC RREEF Infrastructure




Ashalim Israel 19 PT P Israel Electric Company
0
Aurum Renewables India 20 F P Aurum Renewable Energy Pvt Limited
Baja California IV Mexico 12 PT P Mexican Federal Electricity Commission
(CFE)
Bap Project India 10 D P Dalmia Cements
Big D SG3 Australia 0 D P ANU (Australia National University)
Big D SG4 Australia D P ANU (Australia National University)
Bokpoort South 7 F P Solar Heat and Power Ltd
Africa
Brightsource Coalinga USA T P
BrightSource PG&E 7 USA 20 T P BrightSource Energy
0
Brightsource SEDC Israel T P BrightSource Energy
C. Termosolar "La Africana” Spain 50 PT IC Grupo Magtel
C.Solar Termoeléctrica "ASTE - 1A" Spain 50 PT IC Elecnor S.A.
C.Solar Termoeléctrica "ASTE - 1B" Spain 50 PT IC Elecnor S.A.
C.Solar Termoelectrica Caceres Spain 50 PT P SAMCA Renovables
C.Solar Termoeléctrica Enerstar Spain 50 PT IC Enerstar Solar Thermal Project S.A.
Villena
Calico Solar Project Il USA 10 D P
0
Cameo Coal-Fired Hybrid USA 2 PT P Xcel Energy, Inc
Demonstration Project
Casa de los Pinos Spain 1 D P Renovalia Energy
Casablanca Spain 50 PT IC Fotowatio Renewable Ventures
Central Solar Termoeléctrica La Spain 50 PT P SAMCA Renovables
Dehesa
Central Solar Termoeléctrica La Spain 50 PT P SAMCA Renovables

Florida




Cloncurry Solar Power Station Australia 10 T IC Lloyd Energy Systems Pty Ltd (LES)

Collinsville Solar Australia 15 F P Transfield Services (Australia) Pty Ltd
0

Coremas Brazil 50 PT P Brax Energy

Coyote Springs 1 (PG&E 3) USA 20 T P BrightSource Energy
0

Coyote Springs 2 (PG&E 4) USA 20 T P BrightSource Energy
0

Crescent Dunes (Tonopah) USA 11 T IC Solar Reserve, Llc
0

Crossroads Solar Energy Project USA 15 T P Solar Reserve, Llc
0

CSP Pilot Plant China 10 PT IC

CSP Project and Experiement Base China 50 TB IC

C

El Cogas Spain 15 B P Renovalia Energy
0 c

El Emperador Spain 10 B P Renovalia Energy
0 c

El Reboso | Spain 50 PT P Bogaris

El Reboso Il Spain 50 PT P Bogaris

El Reboso I Spain 50 PT P Bogaris

El Reboso IV Spain PT P Bogaris

Extremasol 1 Spain 50 PT IC Ferrostaal AG

Extresol 1 Spain 50 PT P Grupo ACS

Extresol 2 Spain 50 PT P Grupo ACS

Fort Irwin USA 50 PT P Acciona
0

Gaskell Sun Power Tower 1 USA 24 T P eSolar




Gaskell Sun Power Tower 2 USA 14 T P eSolar
0
GD Energy China 10 T P GD Energy (Greener Dawn Corporation)
0
Gemasolar Spain 20 T P Torresol Energy Investments, S.A.
Genesis Solar Energy Project 1 USA 25 PT IC Genesis Solar, LLC
0
Godawari India 50 PT P Godawari Power & Ispat Ltd
Gujarat Solar One India 25 PT IC
Gujarat Solar Two India 25 PT IC
Harper Lake Solar Plant USA 25 PT P Harper Lake LLC
0
Hassi-R'mel Algeria 25 PT P NEAL (New Energy Algeria)
Hassi-R'mel Il Algeria 70 PT P NEAL (New Energy Algeria)
HelioEnergy 1 Spain 50 PT P Abengoa
HelioEnergy 2 Spain 50 PT P Abengoa
Helios 1 Spain 50 PT IC HYPERION Energy Investments, S.L.
Helios 2 Spain 50 PT IC HYPERION Energy Investments, S.L.
Hidden Hills 1 USA 50 T P BrightSource Energy
0
Hidden Hills 2 USA 27 T P BrightSource Energy
0
Himin Solar China 3 F IC Himin Solar Energy Group
Holaniku at Keyhole Point USA 2 PT P Keahole Solar Power, LLC
HualapaiValley Solar Project USA 34 PT P Mojave Sun Power LLC
0
Huludao China 50 PT P Huludao Ruixinda Industry Co.
Indian Institute of Technology CSP India 3 PT P Abengoa
Project




IPP-CSP Project Tunisia 10 PT P
0
Ivanpah Solar Electric Generating USA 12 T IC BrightSource Energy
Station (ISEGS 1) 6
Ivanpah Solar Electric Generating USA 13 T IC BrightSource Energy
Station (ISEGS 1) 3
Ivanpah Solar Electric Generating USA 13 T IC BrightSource Energy
Station (ISEGS III) 3
Jordan 1 Jordan 10 PT P MENA Cleantech AG
0
Julich Germany 2 T P Kraftanlagen Miinchen (KRAM)
Kanchanaburi Project Thailand 5 PT P Solarlite GmbH
KaXu Solar One South 10 PT P Abengoa
Africa 0
Keahole Solar Power USA 5 PT IC Sopogy
Khi Solar One South 50 T P Abengoa
Africa
Kimberlina USA 5 F P AREVA
Kingman Project USA 20 PT P Albiasa Solar
0
Kogan Creek Solar Boost Project Australia 44 F IC AREVA
Kuraymat ISCC Egypt 14 PT P NREA (New & Renewable Energy
0 Authority)
KVK Energy Ventures Pvt Ltd India 10 PT P KVK Energy Ventures Pvt Ltd
0
La Risca (Alvarado 1) Spain 50 PT P Acciona
Lake Cargelligo Australia 3 T IC Lloyd Energy Systems Pty Ltd (LES)
Lanco Solar India 10 PT P Lanco Infratech Ltd
0
Lebrija 1 Spain 50 PT P Solucia Renovables
Liddell Australia 1 F P Solar Heat and Power Ltd




Liddell Phase 2 Australia 3 F P AREVA
Manchasol 1 Spain 50 PT P Grupo ACS
Manchasol 2 Spain 50 PT P Grupo ACS
Maricopa Solar Project USA 2 D P Tessera Solar
Marsa Alam Egypt 30 PT P
Martin Next Generation Solar Energy USA 75 PT P FPL (Florida Power & Light Company)
Center
Megha India 50 PT P Megha Engineering and Infrastructure Ltd
Mejillones Chile 5 F P
Mt. Signal Solar USA 49 PT P MMR Power Solutions LLC
Naama Algeria 70 PT P NEAL (New Energy Algeria)
National Solar Energy Centre Australia 1 T P CSIRO
Negev Desert Israel 25 PT P
0
Nevada Solar One USA 75 PT P Acciona
Ningxia ISCC China 92 PT IC
Novatec FG Emvelo Upington 1 South F P Novatec Biosol AG
Africa
NUR-MOH 1 Greece 38 T P NUR-MOH Heliothermal
Ordos Project China 50 PT IC
Ouarzazate Solar Complex Morocco 10 PT P MASEN (Moroccan Agency Solar Energy)
0
Palmdale Hybrid Gas-solar Project USA 50 PT P Inland Energy Inc.
PEGASE France 1 T IC CNRS
Pl. Termoelectrica de Consol Spain 50 PT IC Acciona
Orellana
PL. Termoeléctrica de Palma del Rio Spain 50 PT P Acciona
I
PL. Termoeléctrica de Palma del Rio Spain 50 PT P Acciona




PL. Termosolar 10MW Puertollano 2 Spain 10 D P Renovalia Energy
PL. Termosolar 10MW Puertollano 3 Spain 10 D P Renovalia Energy
PL. Termosolar 10MW Puertollano 4 Spain 10 D P Renovalia Energy
PL. Termosolar 10MW Puertollano 5 Spain 10 PT P Renovalia Energy
PL. Termosolar 10MW Puertollano 6 Spain 10 PT P Renovalia Energy
PL. Termosolar 14MW Puertollano 7 Spain 12 PT P Renovalia Energy
PL. Termosolar 8MW Puertollano 1 Spain 8 D P Renovalia Energy
PL. Termosolar de Morén Spain 50 PT IC Fotowatio Renewable Ventures
PL. Termosolar de Olivenza | Spain 50 PT IC Elecnor S.A.
PS10 Spain 11 T P Abengoa
PS20 Spain 20 T P Abengoa
Puerto Errado 1 Spain 1 F P Novatec Solar
Puerto Errado 2 Spain 30 F P Novatec Solar
Puertollano Ibersol Spain 50 PT P Iberdrola Renovables
Quartzsite Solar Energy Project USA 10 T P Solar Reserve, Llc
0
Rajasthan Solar One India 10 PT IC Entegra Ltd
Rajasthan Sun Technique Energy Pvt India 10 PT P Reliance Power
Limited Project 0
Reliance Areva CSP 1 India 12 F IC Reliance Power
5
Reliance Areva CSP 2 India 12 F IC Reliance Power
5
Rice SolarEnergy Project (RSEP) USA 15 T P Rice Solar Energy LLC
0
Rio Mesa USA 75 T P BrightSource Energy
0
Saguache Solar Energy Project USA 20 T P Solar Reserve, Llc
0
Saguaro Power Plant USA 1 PT P Arizona Public Service Company




SEGS | USA 14 PT P Luz International Ltd
SEGS Il USA 30 PT P Luz International Ltd
SEGS I USA 30 PT P Luz International Ltd
SEGS IV USA 30 PT P Luz International Ltd
SEGS IX USA 89 PT P Luz International Ltd
SEGS V USA 30 PT P Luz International Ltd
SEGS VI USA 30 PT P Luz International Ltd
SEGS VI USA 30 PT P Luz International Ltd
SEGS VI USA 89 PT P Luz International Ltd
Shams 1 UAE 10 PT IC Masdar

0
SierraSunTower USA 5 T P eSolar
solaben 6 Spain 50 PT P Abengoa
Solaben | Spain 50 PT P Abengoa
Solaben I Spain 50 PT IC Abengoa
Solaben Il Spain 50 PT IC Abengoa
Solacor Spain 50 PT P Abengoa
Solana USA 28 PT IC Abengoa

0
Solar Brayton Cycle demonstration Australia 0 T IC CSIRO

field

Solar Dawn Kogan Creek Australia 25 F P AREVA

0
Solar Flair Alliance Kogan Creek Australia 15 PT P Parsons Brinckerhoff

0
Solar Oasis Australia 40 D P
SolarCAT Pilot USA 10 D P Southwest Solar Technologies

Incorporated

SolarGas Australia 4 T P CSIRO




Solnova 1 Spain 50 PT P Abengoa
Solnova 3 Spain 50 PT P Abengoa
Solnova 4 Spain 50 PT IC Abengoa
Soluz Guzman Spain 50 PT IC FCC (Fomento de Construcciones y
Contratas, S.A.)
Sundt Solar Boost Project USA 5 F P AREVA
Suphanburi Project Thailand 10 PT P Solarlite GmbH
Tan Tan CSP-Desal Project Morocco 20 TB P
c

Termoelectrica de Majadas Spain 50 PT P Acciona
Termosol 1 Spain 50 PT IC NextEra Energy Resources
Termosol 2 Spain 50 PT IC NextEra Energy Resources
Termosolar Alcazar Spain 50 T P Solar Reserve, Llc
Termosolar Borges S.L. Spain 23 PT IC Abantia Grupo
Termosolar Pedro de Valdivia 1 Chile 18 PT P Ibereolica Solar

0
Termosolar Pedro de Valdivia 2 Chile 18 PT P Ibereolica Solar

0
Thérmis France 50 D P
TuNur Tunisia 2 T P Nur Energie and Motor Oil (Helas)

000
UA Tech Park Thermal Storage USA 5 PT P Bell Independent Power Corp
Upington South 10 T P Eskom Holdings SOC Lim
Africa 0

Valle 1 (Arcosol 50) Spain 50 PT P Torresol Energy Investments, S.A.
Valle 2 (Termosol-50) Spain 50 PT P Torresol Energy Investments, S.A.
Victorville 2 Hybrid Power Project USA 50 PT P Inland Energy Inc.
Westside Solar Project USA 10 PT P Pacific Light & Power, Inc
Yazd ISCC Iran 67 PT P




Technology:

Status:
IC=In construction T=Tower
P=Planned PT= Parabolic Trough
O=Operational F= Fresnel
D=Dish

TBC= To be confirmed



Anexo 2

Caracteristicas fundamentales de proyectos termosolares:

Project Gemasolar

Gross Capacity (MWe) 20

Net Capacity (MWe) 17

Type of CSP Plant Central Receiver/Tower
Application Solar Electricity
Back-up fuel Natural Gas

Back up fuel % 15%

Heat Transfer Fluid Molten Salt

Net Annual Production Expected (GWh) 110

Solar Field In-let Temperature 2C 290

Solar Field Outlet Temperature 2C 565

Cooling Wet
Operational Pressure (bar) 105

Storage (hours) 15

Storage Type Molten Salt - Two Tank
Storage Temperature 2C 501-600

Type incentive Feed-in-tariff by RD 661/2007
Incentive €5m from European Commission
Project Borges
Potency (MW) 22.5

Net Capacity anual (MWe) 98000

Type of CSP Plant Cccp
Application




Back-up fuel

Back up fuel %

Heat Transfer Fluid

Net Annual Production Expected (GWh)

Solar Field In-let Temperature 2C

Solar Field Outlet Temperature 2C

Cooling

Operational Pressure (bar)

Storage (hours)

Storage Type

Storage Temperature 2C

Type incentive

Feed-in-tariff by RD 661/2007

Inversion

150000000




Anexo 3

Disponibilidad de Biomasa en Andalucia:

TONELADAS
TOTAL POTENCIAL DE BIOMASA EN ANDALUCIA
20.159.249 % QUE REPRESENTA
SUBTOTAL BIOMASA ,
. 4606.473 1.321,29 334
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SUBTOTAL BIOMASA FORESTAL 1.345.840 322 8%
QUERCUS 263,237 76
FORESTALES EUCALIPTO 458,706 83
PORULLS 49,087 2
PIHLS 564,994 16
- SUBTOTAL BIOMASA CLLTIVO
CULTIVOS ENERGETICOS ENERGETICO 1.864.600 620 16%
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TOTAL PROVINCIAL RESIDUOS AGRICOLAS RESIDUOS GANADEROS
TONELADAS KTEP % TONELADAS KTEP TONELADAS KTEP
ALMERIA 1.337.052 148 4% 420.323 55 542.343 7
CADIZ 1.831.423 314 8% 251.913 73 680.236 12
CORDOBA 3.012.933 631 17% 764.218 237 565.920 10
GRANADA 1.954.756 373 10% 343.500 99 485,983 8
HUELVA 1.449.251 256 7% 122.125 27 351.606 10
JAEN 4.026.057 884 23% 1.260.517 400 323.290
MALAGA 1.849.463 310 8% 280.617 84 520.705 8
SEVILLA 4.223.461 896 23% 1.163.209 346 872.442 16
ANDALUCIA 19.684.397 3.812 100%
RESIDUOS FORESTALES RESIDUOS INDUSTRIALES RESIDUOS URBANOS | CULTIVOS ENERGETICOS
TONELADAS KTEP TONELADAS KTEP TONELADAS KTEP TONELADAS KTEP
35.347 10 56.602 12 246.408 51 36.029 12
66.434 18 84.168 23 480.068 99 268.604 90
197.627 55 869.794 161 270.403 52 344.970 115
85.867 23 562.723 117 290.683 64 186.001 62
618.551 126 71.915 19 184.309 40 100.745 35
160.273 45 2.019.325 376 205.382 38 57.269 19
35.516 10 292.471 48 618.589 125 101.565 34
146.224 35 638.228 123 633.939 122 769.418 253

DISTRIBUCION POTENCIAL DE BIOMASA EN
ANDALUCIA

ALMERIA

SEVILLA
4%

23%

CADIZ
8%

CORDOBA
17%
MALAGA
8%
GRANADA
10%

HUELVA

JAEN
7%

23%




CORDOBA

BIOMASA TONELADAS [KTEP %
AGRICOLA 764.218 237 38%
GANADERA 565.920 10 2%
FORESTAL 197.627 55 9%
INDUSTRIAL 869.794 161 26%
CULTIVOS ENERGETICOS 344.970 115 18%
URBANA 270.403 52 8%
3.012.933 631
DISTRIBUCION POTENCIAL DE BIOMASA CORDOBA
URBANA

CULTIVOS o AGRICOLA

ENERGETICOS 38%
18%
GANADERA

INDUSTRIAL
25%

FORESTAL
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Nuestro proyecto se basa en el diseno vy
optimizacién, tanto técnica como econdmica, de
una central termosolar hibridada con biomasa
ubicada en la provincia de  Cérdoba,
emplazamiento con abundante radiacién solar y
recurso biomasico. Una comparacion de la
produccion eléctrica de las plantas hibridadas y sin
hibridar es realizada. El estudio de viabilidad
considera varios escenarios econémicos y examina
su influencia en los gastos, ingresos y la
rentabilidad del proyecto.

La hibridacién constituye un nuevo campo de
investigacion con amplias posibilidades de
desarrollo y pudiera abrir un nuevo hito en el
desarrollo de este tipo de centrales. Con ella se
consigue aumentar la eficiencia de la central, el
namero de horas efectivas de funcionamiento y
facilita la gestionabilidad de los recursos
energéticos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos.

El objeto del presente trabajo es el estudio de la viabilidad, técnica y econdomica, del
proyecto de hibridacion de una planta de energia solar de concentracion con captadores
cilindroparabdlicos (CCP) con biomasa, BioSol. Para llevar a cabo el proyecto se evallan la
ubicacion, el recurso solar y biomasico, el dimensionado de la planta, el disefio de los

subsistemas que la componen, y por ultimo el analisis de la rentabilidad.
Los objetivos se pueden desglosar en:

e Estudio del recurso solar y del recurso de biomasa predominante en la zona, asi

como la disponibilidad de la misma.

e Evaluacion de las distintas opciones de hibridacion de centrales termosolares con

biomasa.

¢ Determinacion de la produccion optima de la central termosolar y el consumo de

biomasa asociado.

e Analisis de la viabilidad economica de una central hibrida termosolar con
biomasa, considerando los distintos factores que influyen en la produccion de la

misma.

Todo esto tiene como fin contribuir al cumplimiento de los objetivos fijados en el Plan de
Energias Renovables (PER) 2010-2020, logrando una estructura energética mas sostenible, y

ayudar a disminuir la dependencia energética de Espana del exterior.

1.2 Razones que justifican la propuesta de negocio. Ventaja competitiva.

Las centrales solares termoeléctricas hibridadas con biomasa son viables para regiones con
buena radiacion directa normal y con suficiente recurso de biomasa disponible en sus
inmediaciones. En Andalucia existen muchas zonas que cumplen estos dos criterios. El aporte
de biomasa a la central termosolar permite generar la energia eléctrica necesaria en épocas
de menor radiacion solar. Los sistemas de generacion de energia a partir de biomasa
complementan bien a las centrales termosolares, ya que su produccion no depende de
agentes meteorologicos (del viento en el caso de la edlica, de la radiacion solar en el caso de
la solar, etc.) sino del almacenamiento y el suministro de biomasa.

Las centrales hibridas termosolar-biomasa presentan principalmente las siguientes
ventajas competitivas: mayor produccion eléctrica en computo anual (mayor factor de
capacidad que una central termosolar convencional), menor coste especifico de la energia

producida (menor LEC, €/MWh), y su produccion energética es capaz de adaptarse a la
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demanda. Por estas razones, la hibridacion con biomasa supone un paso adelante en la
fiabilidad y gestionabilidad de las centrales termosolares, logrando ademas una produccion de
electricidad rentable y eficiente, dos requisitos necesarios para que la tecnologia termosolar
sea competitiva en un mercado eléctrico liberalizado. Para lograr este escenario también en
ausencias de primas, es necesario una mayor madurez de la tecnologia, que puede
conseguirse con un continuado esfuerzo por parte de la [+D+i y la creacion de nuevas politicas

energéticas.

1.3 Tecnologias: CCP y biomasa.

La tecnologia termosolar esta basada en el concepto de la concentracion de la radiacion
solar directa para calentar un fluido térmico (en este caso un aceite térmico, hasta 400°C)
que es bombeado a través de una serie de tuberias hasta el generador de vapor produciendo
vapor sobrecalentado. Este vapor puede ser empleado en procesos que requieran energia
térmica o para producir electricidad en un bloque de potencia convencional. La
concentracion de los rayos solares se realiza gracias a la superficie reflectiva de los
concentradores parabdlicos que la redireccionan hacia los tubos receptores de vacio de alta
eficiencia térmica, que estan localizados en la linea focal de las parabolas cilindricas. Para
obtener mayor aprovechamiento en este proceso, los concentradores cuentan con una

estructura mecanica que les permite realizar un seguimiento del sol a lo largo del dia.

La tecnologia cilindroparabdlica es una tecnologia limpia y con un extenso historial que
demuestra estar preparada para la instalacion a gran escala. Por su parte, la biomasa es una
fuente energética que depende de la ubicacion geografica y abarca un amplio conjunto de
materias organicas que se caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por
sus propiedades. Estos recursos biomasicos pueden agruparse de forma general en agricolas y
forestales, también se considera biomasa la materia organica de las aguas residuales y los
lodos de depuradora, asi como la fraccion organica de los residuos solidos urbanos, y otros

residuos derivados de las industrias.



Resumen Ejecutivo. Proyecto BioSol &

1.4 DAFO de la tecnologia hibrida.

. Necesidad de ayudas a la inversion
Presupuesto escaso I+D+i .
para los primeros proyectos
Limitacion del uso de biomasa RD 661/2007
Distribucion geografica del recurso (biomasa)

Estacionalidad del recurso y necesidad de
almacenamiento (biomasa)
Incertidumbre sobre los
suministradores y precio de la
biomasa

Demanda de agua importante

Necesidad de terrenos llanos

Falta de legislacion especifica Incertidumbre frente a las entidades
g P financieras

Marco legislativo seguro

Mayor nimero de equipos a operar y mantener La tramitacion de estos proyectos es
y quip P y dificil y larga

Falta de redes de evacuacion

Aumento de la gestionabilidad de la planta Apoyo a la realizacion de proyectos
de demostracion
Aumento en la generacion de energia Produccion de energia eléctrica a
gran escala
Altisima existencia de recursos sin aprovechar Capacidad de gestion de la
produccion
Posibilidad de ser referente en el
know-how
Alta radiacion directa en la zona Alto coste de oportunidad: precio al
- - alza de otros combustibles para
Fuentes de energias autoctonas generacion de energia
Espana es referente en tecnologia de

concentracion solar
Fuente energética gratuita, inagotable que

contribuye a la disminucion de las emisiones de co,
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2 BASES DE DISENO

2.1 Selecciéon del emplazamiento.

La central se ubicara en el término municipal de Posadas, en la provincia de Cordoba
(Andalucia). Aproximadamente a 1400 m al sureste de la localidad de Posadas y lindando con
la carretera A-431. Se ha realizado un analisis de los diferentes emplazamientos disponibles
en un radio de 1,5 kildbmetros, usando la herramienta SIGPAC (Sistema de Informacion

Geografica de Parcelas Agricolas).

Concretamente las coordenadas del centro de la ubicacion son las siguientes:

Tabla 1. Ubicacion del emplazamiento.

Latitud 37,84°N
Longitud -4,85°W
X 317064,85
Y 4185564,10

Del dimensionamiento de la instalacion se obtiene que sera necesaria una parcela de unas

dimensiones aproximadas de 182 ha.

2.2 Metodologia.

Se realizara un estudio de la tecnologia mas apropiada segin el emplazamiento escogido.
Para ello se hara un estudio comparativo de las tecnologias termosolares disponibles hoy dia,
centrado fundamentalmente en las mas desarrolladas comercialmente: cilindro parabélica,
receptor central y concentradores lineales de Fresnel. Especialmente importante para el
analisis sera la capacidad de hibridacion que tienen ambas tecnologias, termosolar y biomasa,
ya que éste es un objetivo fundamental del proyecto. En este sentido, se tomara como
referencia el R.D. 661/2007, en el cual se regula la actividad de producciéon de energia en
régimen especial, limitando al 40 y 50% la aportacion solar y de biomasa, respectivamente, a

la produccion total anual de electricidad.

Tras escoger la tecnologia termosolar, se procedera a la eleccion de la caldera de
biomasa, que condicionara posteriormente la manera de acoplar ambos sistemas, es decir, la
hibridacion. Se estudiaran las calderas existentes en el mercado en funcion de la biomasa
disponible en el emplazamiento, y de la posibilidad de gasificar la misma de una forma

econdmicamente rentable. Las tecnologias existentes para la combustion de biomasa poseen
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ciertas caracteristicas especiales respecto a los sistemas convencionales, aunque
normalmente los métodos utilizados derivan de los aplicables en centrales térmicas de carbon

de bajo rango, o incluso adaptacion de centrales convencionales.

Una vez seleccionado el combustible a utilizar y la caldera mas apropiada, se realizara el
estudio de como realizar la hibridacién, pudiendo ser mediante la integracion de los sistemas

o conectando la caldera de biomasa en paralelo.

Para la simulacion del disefio de la planta termosolar hibrida se utilizara el programa
System Advisor Model (SAM). Este permitié hacer una prediccion de la produccion eléctrica de
acuerdo a los parametros de partida: variables meteoroldgicas del emplazamiento, detalles
técnicos referentes a los colectores, absorbedores, dimensionamiento del campo solar,

bloque de potencia y almacenamiento.

En el aspecto econémico se tomaran en cuenta los costes de los materiales y equipos
principales de la instalacion, el precio de la biomasa a utilizar como combustible, asi como la
obra civil, el coste del terreno, la operacion y el mantenimiento. Una vez especificados los
parametros técnicos principales de la central se procedera a definir varias opciones y
analizarlas en el aspecto economico, escogiendo asi la mas favorable teniendo en cuenta el
LEC y el valor actual neto (VAN). Este analisis se hara con un periodo de amortizaciéon de 25
anos, obteniendo los valores correspondientes de TIR, VAN y flujo de caja para los 25 afos en
que se tiene previsto que funcione la instalacion. De los resultados obtenidos es posible

conocer la rentabilidad de la planta y los afios en que esta podra ser amortizada.

Por ultimo, se realizara un analisis de la sensibilidad del precio de la biomasa, ya que es
un parametro que va a determinar la rentabilidad de la instalacion. Por otro lado, se debe
tomar en cuenta también la incertidumbre del marco regulatorio. Para ello se van a analizar
tres escenarios posibles: considerando la prima actual, una prima mas reducida y un dltimo
escenario con la ausencia de la misma. De esta forma, se puede asegurar que la alternativa

escogida siga resultando favorable ante cambios del marco legislativo.

2.3 Caracteristicas de la planta y su diagrama de proceso.

La hibridacion termosolar-biomasa es la combinacion de dos energias renovables con mas
posibilidades en cuanto a generacion eléctrica se refiere. Esta hibridacion permite aprovechar
tanto la radiacion solar, un recurso importante en Espana, como la biomasa; consiguiendo asi

mayor produccion y rentabilidad econdémica.

La central se ubicara en Cérdoba, debido a su abundante recurso solar y biomasico (olivo y

su industria derivada); ademas de la disponibilidad de agua proveniente del rio Guadalquivir.

Para la obtencién de energia solar se ha utilizado la tecnologia cilindro parabélica

(colectores Eurotrough modelo ET-150). Para un mejor aprovechamiento del recurso solar,
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estos colectores poseen un sistema de seguimiento solar este-oeste. La configuracion optima

para la central constara de 612 colectores, los cuales ocupan una superficie de 500.310 m?.

La caldera de biomasa convierte la energia que esta contenida en los distintos recursos
organicos en energia térmica. La biomasa utilizada en esta central seran derivados del cultivo
del olivo y su industria (poder calorifico inferior, PCl, entre 4.250 y 4.500 kcal/kg). La caldera
escogida es de 25 MW, y estara conectada en paralelo al campo solar, calentando el aceite
térmico para producir vapor en el generador de vapor. La cantidad de recurso utilizado
durante un ano es de 111.840 t.

La caldera de biomasa no puede arrancarse y pararse para pocas horas de operacion, ya
que tiene una respuesta mucho mas lenta que una caldera convencional. Por tanto, la caldera
se utilizara solo de noche o cuando haya transitorios de varias horas, y en los casos en los que
la parte solar produzca mas de 50 MW, la produccion biomasica pasara al sistema de

almacenamiento para ser distribuida cuando sea necesario.

El sistema de almacenamiento de sales fundidas cuenta con una autonomia de cinco horas,
las cuales intercambian calor con el aceite térmico y lo almacenan para luego producir
electricidad en horas sin recurso solar. El esquema de la central termosolar hibridada con

biomasa se puede observar en la Figura 1.

‘,".C — . Turbine
| . QD

Cooling Tower

HT water

Superheater

B
? Vaporizer __

180
Biomass

Preheater

Figura 1. Diagrama central hibrida CCP-biomasa.

3 RESULTADOS DEL DIMENSIONADO

3.1 Calculo de la produccion.

Conociendo la radiacion del emplazamiento, el area de captacion y el rendimiento de la
instalacion es posible saber la produccion eléctrica solar, biomasica, asi como la hibrida.

Partiendo del SAM se puede conocer la produccion eléctrica solar horaria, diaria o anual, y
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siguiendo los criterios explicado en la metodologia se calculara la contribucion biomasica y

fosil con gas natural (GN).

Para este estudio se han considerado muchas configuraciones, en las que se ha variado el
tiempo de almacenamiento y multiplo solar. Para la eleccion del mejor dimensionamiento de
la central se pueden tener en cuenta dos criterios fundamentalmente: (i) mayor produccion
bruta anual y/o (ii) menor LEC. El LEC es un coste normalizado que representa el coste de
produccion de electricidad a lo largo de la vida Gtil del proyecto, que incorpora los costes de
inversion y actualizado para una determinada tasa de descuento. Con el objetivo de discutir
los anteriores puntos se han graficado en las Figuras 2 y 3, el comportamiento de ambos

parametros (LEC y produccion bruta) respecto a uno de las variables del problema, el multiplo

solar.

150
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130 =10 hrs
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120 Mf

115

110

105 \\‘FH;.'#
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Multiplo solar

Figura 2. Comportamiento del LEC respecto al multiplo solar para distintas configuraciones.

En la Figura 2 se muestra claramente que la central con 5 horas de almacenamiento y
multiplo solar 2,1 es el de menor LEC, es decir, el coste de produccion de la electricidad
producida por una central con estas caracteristicas sera el menor, respecto a las demas
consideradas; incluso aquella que no posee almacenamiento (0 horas). Por otra parte, en la
Figura 3 se muestra que la mayor produccion bruta anual hibrida corresponde nuevamente a
la central con 5 horas de almacenamiento. Como era de esperar, la configuracion con menos
produccion es la que no tiene almacenamiento. Otro detalle importante a destacar de la
figura es que la produccion de las plantas con 5, 6,5 y 10 horas son bastante similares, lo cual
esta dado basicamente por la hibridacion con la biomasa, que es capaz de compensar la

diferencia que hay entre ellas cuando no es hibrido el sistema.
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Figura 3. Comportamiento de la produccion bruta anual hibrida respecto al multiplo solar

para las distintas configuraciones.

De esta manera se puede concluir que la central optima para el emplazamiento
seleccionado sera aquella que tenga 5 horas de almacenamiento y mdltiplo solar 2,1. Por tal
razéon, de aqui en adelante los estudios de produccion, econémicos, de viabilidad y
sensibilidad seran referidas a esta Unicamente. Las caracteristicas fundamentales son

resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas fundamentales del dimensionamiento optimo de la central hibrida.

500.310 m’ 104,5

En la Figura 4 se muestra la produccion eléctrica neta para la configuracion optima, en la
misma se observa la distribucion de las contribuciones solar, biomasica y de gas natural a lo
largo del afo. De acuerdo al RD 661/2007 la aportacion anual solar, fosil y de la biomasa

tienen que ser a lo sumo del 40, 10 y 50%, respectivamente.

La produccion solar es mucho mayor en los meses de junio, julio y agosto, mientras que en
enero y diciembre disminuye un 86%; meses en los cuales la contribucion del recurso
biomasico tiene que ser mayor para aumentar la produccion. Por su parte, el uso del gas
natural tiene pocas variaciones a lo largo del ano, puesto que este se utiliza para gestionar

los transitorios, arranques y paradas.



Resumen Ejecutivo. Proyecto BioSol F
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40
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Figura 4. Produccion neta hibrida mensual para 5 horas de almacenamiento y

multiplo solar 2,1. Se indican las diferentes contribuciones.

3.2 Estudio de sensibilidad.

Los parametros que mas van a influir en la rentabilidad de la inversion, si se tiene en
cuenta que se vendera la energia en el Mercado Eléctrico Espanol retribuida con prima, son el
precio de venta de la energia eléctrica, las primas segin la fuente de energia primaria
utilizada y el precio de compra del combustible, tanto de la biomasa como del gas natural.

Los dos parametros que presentan en la actualidad mas incertidumbre, y para los que se
va a hacer el analisis de sensibilidad consecuentemente, son el precio de la biomasa y la
prima a la energia solar termoeléctrica. El precio de la biomasa es altamente fluctuante, ya
que depende mucho de factores externos como la logistica de la misma, los agricultores, etc.,
por tanto, es interesante ver en qué margenes de precio de biomasa podemos movernos para
que siga siendo rentable la inversion. Por otro lado, a dia de hoy aun no se sabe como va a
afectar el nuevo Real Decreto a la prima a la generacion de energia termoeléctrica. Se sabe
que esta prima va a ser menor que la actual, pero no en qué cuantia. Para la prima a la
electricidad generada a partir de biomasa se va a tomar el valor actual, ya que no parece que
se vaya a disminuir dicha prima a corto-medio plazo.

En este analisis se ha tomado un valor fijo para el resto de parametros. Esto es un precio
de venta de la energia eléctrica promedio igual a 50 €/MWh, la prima a la produccion
eléctrica a partir de biomasa igual a 100,96 €/MWh y el precio del gas natural promedio 29
€/MWh.
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Para ver la influencia que tienen el precio de la biomasa y la prima a la energia solar
termoeléctrica en la rentabilidad, se van a evaluar diferentes escenarios. Los analisis de
sensibilidad que se han realizado son:

1. Determinacion del precio de la biomasa para el que deja de ser rentable la inversion,
suponiendo que el valor de la prima a la termoeléctrica es la mitad del actual.

El valor actual de la prima para el subgrupo b.1.2 es de 281 €/MWh, por lo que,
considerando la mitad de este valor para la prima y sumandole el precio de venta de la
energia eléctrica, se tienen una retribucion de 190 €/MWh aproximadamente. Para el calculo
del cash-flow a lo largo de la vida del proyecto (estimada en 25 anos) se ha tenido en cuenta
el IPC general, ya que el precio de la tarifa de venta de la energia depende directamente del
mismo.

Partiendo de un precio de la biomasa promedio de 38 €/t, se fue aumentando el precio de
la biomasa hasta obtener un VAN nulo, tomando como tipo de interés el 10%. Este precio de la
biomasa incluye tanto el valor de la biomasa en si como el de la logistica, siendo este Gltimo
el parametro critico en el uso de biomasa. El analisis se recoge en la Figura 5, donde se
observa que a partir de un precio de biomasa de 86,55 €/t ya no es rentable la inversion, ya

que se tiene una TIR menor del 10%.

VAN (i=10% ) ==ge=TIR
60.000.000 € 16%

50.000.000€ | e~ - 14%

\ L 12%
40.000.000 €

\\

- 10%

30.000.000€

- 8%
20.000.000 €

- 6%
10.000.000 €

A%
-10.000.000 € 0%

38 50 60 80 86,55 90

Precio de la biomasa €/tonelada

Figura 5. Sensibilidad del VAN y la TIR al precio de la biomasa.

2. Comparacion del VAN de la inversion tomando tres precios de biomasa distintos y tres

casos de prima a la energia termosolar, que da un total de nueve escenarios.

e Los tres precios de biomasa considerados son 38, 50 y 86,55 €/t. Estos precios se han

escogido por ser los mas representativos para el analisis: el primero es el precio
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promedio, el segundo el limite superior actual y el ultimo el resultado del apartado

anterior.

e Los casos de prima escogidos son: el mas favorable (prima actual, 281 €/MWh), un
caso intermedio (reduccién de la prima a la mitad, 140 €/MWh) y el mas desfavorable
(sin prima). El ingreso por venta de electricidad producida con recurso solar para cada

caso es de 331, 190 y 50 €/ MWh, correspondientemente.

Los resultados de este analisis, con el VAN para los nueve escenarios obtenidos
combinando los parametros anteriores, se pueden visualizar en la Figura 6. La prima tiene una
gran influencia en la rentabilidad de la inversion, ya que afecta directamente a los ingresos
del proyecto. Tanto es asi, que si no existiese prima la inversion dejaria de ser rentable. Con
la prima actual la rentabilidad seria muy elevada, ya que gracias al almacenamiento y gas
natural, se tiene una produccion termosolar muy elevada y la parte producida con biomasa
(que esta limitada por el RD 661/2007) se prima también, pero este escenario es muy poco

probable en el corto-medio plazo.

400.000.000 €

300.000.000€ +——

200.000.000€

100.000.000€ |

-100.000.000€

-200.000.000 €
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38 ‘ 50 ‘86,55 38 ‘ 50 ‘86,55 38 ‘ 50 ‘86,55

331€/MWh 190 €/MWh 50 €/MWh

Figura 6. VAN para distintos valores de prima a la termoeléctrica y precio de la biomasa.

4 BALANCE ECONOMICO

4.1 Analisis de costes.

A continuacion se presenta un analisis de los costes de la instalacion, primero se analizan

los costes de inversion que, para el escenario seleccionado ascienden a 334,13 M€. Estos
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costes son los mas importantes porque indican la inversion inicial que se debe hacer para
poner en funcionamiento la instalacion. Los costes obtenidos para la planta BioSol seran
comparados con los proporcionados como referencia en el informe del IDAE. En la siguiente

grafica se pueden observar los distintos conceptos que conforman la inversion necesaria:

B Campo de colectores

M Sistema de generacidn eléctrica
W Sistema de almacenamiento

M Sistema de transferencia térmica
H Acondicionamiento

W Sistema de control distribuido

¥ Varios

W Beneficio Contrata

Ingenieria

Figura 7. Costes de Inversion.

Como se puede observar la mayor parte de la inversion se la lleva el campo de colectores,
alcanzando un 35,57%, donde los espejos y el montaje de las estructuras se llevan el mayor

peso. En segundo lugar se encuentra el sistema de generacion eléctrica, el cual se desglosa:

1% 1%

B Calderade biomasa

H Turbina

B Costes Varios

M Sistema vapor

B Subestacion

B Torres de refrigeracion

M Condensador

Figura 8. Sistema de generacion eléctrica.

Como se puede observar la caldera de biomasa y la turbina de vapor representan mas del
70% del costo del sistema, de un total de 79,95 MM€. Estos equipos son los mas importantes

en la instalacion, después del sistema de captacion solar.

Si bien las caracteristicas de nuestro proyecto, BioSol, no son exactamente las mismas de
la planta de referencia del IDAE, se asemejan bastante, por lo que se considera una
referencia muy cercana a la instalacion disefada. En la siguiente grafica se observa la

distribucion de la inversion segln el IDAE:
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Figura 9. Costes de inversion IDAE.
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Como se puede apreciar, al igual que en BioSol el sistema de captacion solar se lleva el
mayor porcentaje de la inversion, seguido por el bloque de potencia con porcentajes muy

similares.

Con respecto a los costes de operacion y mantenimiento, que alcanzan aproximadamente

19.434 MM€ anuales, a continuacion se puede observar el desglose de los conceptos:

M Reposicidn

3%

M Biomasa

M Varios

M Coste electr. Autocons. Offline
M Seguros

M Personal

M Gas natural

W Agua

Terrenos
2%

Figura 10. Costes de operacion y mantenimiento.

Se puede apreciar que la mayor parte corresponde a la reposicion, seguida por la biomasa
con un 21%, este ultimo valor depende (nicamente del precio de compra, establecido para
este estudio en 38 €/t. En la siguiente grafica se puede observar un detalle de los costes de

reposicion:
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1%

B Reposicion planta de potencia

B Reposicién HCE

B Reposicion almacenamiento

M Reposicidn otros campo solar

B Reposicion HTF

Figura 11. Costes de reposicion.

La grafica anterior ilustra la distribucion de los costes de reposicion, como se observa el
que mas porcentaje tiene es el de reposicion de planta de potencia, esto incluye cualquier
accesorio mecanico o eléctrico que deba cambiarse debido a alguna falla o como tratamiento
preventivo, en segundo lugar esta la reposicion del HCE o tubos de absorcion térmica que

deben estar en el mejor estado posible.

Otro de los costes representativos es el seguro, que alcanza un 17% y es imprescindible
tenerlo ya que garantiza que en caso de alguna falla o inconveniente la pérdida econémica no
sea tan grande. Por Ultimo estan los consumos offline que son los que debe comprar la planta
a la red eléctrica en los momentos que necesite energia y no esté produciendo, si bien la
tarifa industrial es bastante baja (0,11 €/kWh) se ha calculado un consumo de anual de 31,5

GWh lo que representa un monto considerable anualmente.

4.2 Financiacion.

Hoy en dia la financiacion de proyectos de gran envergadura es un problema para las
empresas, ya que la crisis esta provocando estragos hasta en los sectores mas estratégicos de

nuestro pais.

Los proyectos energéticos, tanto de mejora de la eficiencia como de fuentes renovables,
se han convertido en una herramienta de competitividad para las empresas. La reduccion de
costes, la generacion de ingresos, la mejora de los procesos y la productividad con la
incorporacion de innovaciones energéticas, y la reduccion de emisiones ambientales permiten

a las organizaciones diferenciarse y mejorar su competitividad.

La disponibilidad de financiacion para los proyectos energéticos permite acometer

actuaciones con retornos y resultados realmente positivos para las organizaciones.

Una buena herramienta para la financiacion de los proyectos de Energias Renovables es el

“Project Finance”, que se entiende como la financiacion de un proyecto sin recurrir a
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garantias adicionales a las que proporciona el propio proyecto (mediante los flujos de caja
futuros). El proyecto es, por lo tanto, un fin en si mismo, una entidad independiente que nace
mediante la creacion de una sociedad cuyo objeto social es la realizacion y explotacion del
propio proyecto. Los socios de la sociedad vehiculo son denominados promotores del proyecto
y pondran en riesgo Unicamente el capital social aportado. Las entidades de crédito, si el
proyecto es adecuado, financiaran la sociedad sin exigir ninguna garantia, esperando que el

proyecto sea capaz de devolver la deuda y los intereses correspondientes.

La financiacion para proyectos de energias renovables se suele hacer en la proporcion 70%
préstamo - 30% fondos propios. Para el analisis economico de este proyecto se han
considerado las condiciones de un préstamo bancario con las caracteristicas incluidas a

continuacion:

e Inversion total: 334.127.871 €.

e Fondos propios: 30% de la inversion inicial, es decir, 100.238.361,3 €.
e Préstamo: 70% de la inversion inicial, es decir, 233.889.709,7 €.

e Tipo de interés: 8% anual.

e Devolucion del préstamo: 15 anos.

4.3 Rentabilidad.

Para estimar de la forma mas realista posible la rentabilidad del proyecto se han tomado
los valores mas probables en el corto-medio plazo de los parametros discutidos en el apartado
de Estudio de Sensibilidad: precio de venta de energia eléctrica mas prima igual a 190 €/MWh
y precio de la biomasa 38 €/t. Este analisis se va a realizar por medio de los tres parametros
usuales para este fin que son el periodo de retorno, el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR). Para ello, se ha de calcular previamente el flujo de caja a lo largo
de la vida del proyecto, que en este caso son 25 anos.

1. El periodo de retorno de esta inversion se estima en 9 afnos, ya que es en el noveno
ano cuando el flujo de caja acumulado se hace positivo. Esto significa que en este ano
se recobra el capital invertido (el 30% de la inversion inicial) a partir de los beneficios
generados por el proyecto.

2. El Valor Actual Neto de la inversion se ha calculado tomando un interés del 8% y es la
suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del
proyecto, deducido el valor de la inversion inicial: 52.210.818 €.

3. La Tasa Interna de Retorno indica la maxima tasa de descuento que puede tener un
proyecto para que sea rentable, es decir, el valor de la tasa de descuento que hace el
VAN nulo. El proyecto BioSol tiene una TIR del 14.53%, por tanto, se puede afirmar

que se trata de una inversion rentable.
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Los resultados del estudio de rentabilidad del proyecto se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Parametros de rentabilidad para la central hibrida.

Periodo de retorno de la inversion 9 anos
Valor actual neto 52.210.818 €
Tasa interna de retorno 14,53%

Por tanto, para las condiciones de financiacion descritas en el apartado anterior y ante el

escenario de prima y precio de biomasa especificado, se concluye que el proyecto es

Economicamente Viable. Ademas, ante grandes variaciones del precio de la biomasa o de las

primas, se ha visto en el analisis de sensibilidad que el proyecto seguiria siendo rentable.

5 CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas con los estudios de las diversas tecnologias disponibles y tras el

analisis técnico-econdémico realizado son:

1. Se ha encontrado un emplazamiento, con alta disponibilidad de recurso solar y biomasico

en la provincia de Cordoba, ideal para la construccion de nuestra central.

2. El dimensionamiento optimo de la instalacion, de acuerdo a la radiacion directa y

biomasa existentes en la zona, es de 5 horas de almacenamiento y multiplo solar 2,1.

Esta corresponde al menor LEC y mayor produccion bruta hibrida.

3. La hibridacion se presenta como una alternativa interesante tanto desde el punto de

vista técnico como econémico, ya que se obtiene un mayor rendimiento, se optimiza la

rentabilidad econdémica de la central aumentando hasta en un 50% la produccion de

energia neta con menores costes de generacion. A través de la hibridacion y el

almacenamiento se obtienen 7046 horas equivalentes, lo que corresponde a un factor de

capacidad del 80% anual, bastante alto para cualquier tecnologia renovable. El uso de la

biomasa aumenta la gestionabilidad de la planta y se aprovecha mas el recurso biomasico

que en una central Unicamente de biomasa.

La alternativa hibrida resulta viable economicamente sélo cuando se tienen primas para

la produccion con el recurso solar y la biomasa, escenario que actualmente no es posible.

Si bien se esperan disminuciones de los costes de inversion en los proximos afos de hasta

un 30%, sin la ayuda de las primas una instalacion de estas caracteristicas no genera un

beneficio economico.
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5. La inversion sera economicamente viable hasta un precio de biomasa de 86 €/t, aunque
es mucho mas influyente el precio de la prima a la energia eléctrica generada a partir de

energia termosolar que el precio de la biomasa y la prima que se le aplique a la misma.





