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1. Calderas de biomasa
Las calderas de biomasa pueden clasificarse segensak factores.

Atendiendo al intercambio de calor entre los ggsglsagua pueden distinguirse dos
tipos de calderas, pirotubulares y acuotubulares.

1.1. Pirotubulares

En calderas pirotubulares, la transferencia der ssaealiza desde el interior de unos
tubos sumergidos por los que circulan los gased®ustion en tanque de agua. Los
gases tras su paso por el tanque y el procesogéeelia de los mismos son emitidos a
la atmdsfera.

Este tipo de calderas son adecuadas para instasacide pequefias potencias. Son
empleadas en el rango de presiones entre 5 a 30 tmpacidades de produccion de
vapor de 1 a 28 t/h. Las principales ventajas duecen son la sencillez y los bajos

costes de la instalacion. Como inconvenientes dabtacar el elevado peso en relacion
con la potencia de la caldera, baja produccionegipn de vapor, dificultad para la

produccion de vapor sobrecalentado, un tiempo @daaue largo y un alto peligro de

explosion.

1.2. Acuotubulares

En las calderas acuotubulares, al contrario de agcuae en las pirotubulares, el agua
circula por el interior de los tubos y es calentga los gases de combustion
producidos en el hogar por la quema del combustible

Este tipo de calderas son en la actualidad las utihigadas en la combustion de
biomasa cuando se requieren altas producciones aor.v Existen calderas
acuotubulares con producciones de vapor desde & 2/800 t/h con vapores de hasta
550 °C y 200 bar e incluso superiores en el casaldieras supercriticas.

Las principales ventajas de las acuotubulares especto a las pirotubulares es la
mayor produccion de vapor a temperaturas y presiom&s altas y un arranque mas
rapido. En centrales térmicas siempre se utiliaarchlderas acuotubulares.

Segun el tipo de camara de combustién, las caldeéasempleadas en combustion de
biomasa son las calderas de lecho fijo (0 parnilé&gcho fluidizado. Existen también

calderas de combustible pulverizado que empleamdsa, pero no como combustible
anico, son empleadas en plantas de cocombustiénazbin.

1.3. Lecho fijo
Las principales ventajas de este tipo de caldenas s
- bajos costes de inversion y operacion.

- tecnologia madura.
- buena operacion a cargas parciales.
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- requerimientos poco exigentes del combustible eantocua homogeneidad y
humedad (hasta 65%).
- menor cantidad de particulas arrastradas en leenterde gases.

Lon inconvenientes mas destacables son:

- menores eficiencias consecuencia de los altos exads aire de combustion
necesarios por la falta de homogeneidad del conioeist

- emisiones de sustancias contaminantes, como COeamscia de una
combustion incompleta, HCl y SO/ NOy térmico favorecido por las altas
temperaturas.

- peor control del proceso.

- formacion de depdsitos en la caldera o de probledesorrosion por la
presencia de compuestos de cloro o metales pesadoslificultan la buena
transferencia de calor y el deterioro rapido deslpgipos.

- presencia de inquemados en la corriente de gases

Las partes fundamentales de las calderas de lgohsoh el sistema de recepcion del
combustible, la parrilla, los sistemas de inyecail@h aire primario y secundario de
combustion y el sistema de descarga de cenizas.

Las parrillas pueden ser planas o inclinadas, @ijasdviles. Las parrillas mas comunes
se describen a continuacion:

- Fijainclinada

El combustible es introducido por la parte supederla parrilla y se desliza por
gravedad mientras se quema. Son las mas econdpéaspfrecen poco control sobre
la combustion, es frecuente la acumulacion de caiitide en alguna parte de la parrilla
y proporcionan bajo rendimiento.

- Viajera

Las parrillas viajeras consisten en una cinta mguéd transporta el combustible por la
parte inferior de la cAmara de combustion. El castible se deposita sobre la cinta

uniformemente desde la tolva de almacenaje evitasdda formacién de cumulos. Es

muy aconsejable para combustibles con un alto nmdesn ceniza ya que la ceniza es
transportada fuera de la caldera constantementelaSomas costosas y las que mas
labores de mantenimiento requieren.

— Vibrante
La parrilla vibrante distribuye el combustible emaucapa uniforme depositado sobre

ella mediante un movimiento vibratorio. Son masnéenicas que las parrillas viajeras
y proporcionan similares rendimientos.

— Basculante
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Las parrillas basculantes son menos empleadas.sBoeEon de los elementos que
forman la parrilla basculan manual o automaticamguaira eliminar las cenizas de la
superficie, mientras en que la otra parte contirligproceso de combustion. Son
utilizadas en instalaciones de pequeiiedio tamario.

— Movimiento reciproco

El combustible se introduce por la parte supeson parrillas inclinadas con partes
méviles cuyo movimiento sobre partes fijas favorelomovimiento del combustible por
la caldera.

De acuerdo el modo segun como se introduce el cstibbaien la caldera, pueden
clasificarse en calderas de combustién en pilaalteentacion inferior o superior y
calderas de parrilla con esparcidor que se detallzntinuacion:

Las calderas de parrilla pueden clasificarse segamo se introduce el combustible en
la caldera, asi pueden distinguirse calderas debgsiidn en pila, de alimentacion
inferior o superior y calderas de parrilla con esjglr que se muestran a continuacion:

— Combustion en pila

El combustible se dispone sobre la parrilla en #ode pila y es quemado mediante la
inyeccion de aire por debajo y por encima de la.pl combustible se alimenta
mediante una compuerta en la parte superior oianfde la caldera. El control de la
combustion es complicado y se limita a la regulaciél caudal de aire de combustion.

Las principales ventajas de este tipo de caldesague son construcciones simples,

poCo costosas y poco exigentes en cuanto a lastedsticas del combustible. Estan en

desuso por la alta formacion de j@l bajo rendimiento (50-60%), el dificil contié

la combustion, la acumulacién de depésitos de asren la caldera, una respuesta muy
lenta, alto arrastre alto de particulas y deterit® refractario

— Alimentacion inferior

El combustible y aire de combustion son introdusido la caldera por la parte inferior,
quedando el combustible fresco en la parte infeBbcombustible, en su ascenso a la
superficie, se devolatiliza, mientras las cenizenqoor los laterales y son sacadas de la
caldera.

La principal ventaja de estas calderas es el paestee de particulas con los gases,
pero como inconveniente, ademas de una lenta r&spues la formacion de
sinterizados. Este tipo de calderas esta practicEmen desuso por cuestiones
medioambientales.

— Alimentacién superior
El combustible es alimentado por la parte supeatire la parrilla y es transportado por

la caldera hacia el otro extremo por diversos misp@s segun el tipo de parrilla
instalada.
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La combustion no es homogénea y se generan bastagiegemados, por lo que se
necesitan tamarfos de caldera mayores.

— Calderas con esparcidor o calderas de suspension

Las calderas con esparcidor van provistas de yositsyo mecanico o neumatico que
desde la tolva de alimentacion distribuye el cortiblesen una capa uniforme por la
totalidad de la parrilla.

Las particulas finas se queman en suspension, bas&D-85% del combustible en
algunos casos, y los gruesos caen al fondo dongieesean.

El tiempo de respuesta en este tipo de calderasersr que en calderas de combustion
en pila o alimentadas por la parte inferior.

Las parrillas mas comunes usadas en este tipolderas son las parrillas mdéviles,
viajera y vibrantes.

El esparcidor lanza el combustible mediante unadisipo mecanico o neumatico,
siendo este Ultimo mas efectivo con biomasas candemsidad como el bagazo.

Si el combustible que se alimenta a la caldera s\onay homogéneo en cuanto a
tamafio de particula, es mas recomendable el usounde parrilla viajera a
contracorriente de la direccion de inyeccion mem@miel combustible ya que en los
esparcidores mecanicos las particulas mas pedadas Imas lejos que en el caso de
esparcidores neumaticos debido a la propia inekeias particulas, favoreciendo asi el
maximo tiempo posible de las particulas mas gruésaso de la caldera. En el caso de
esparcidores neumaticos la parrilla avanza en ghmisentido, las particulas mas finas
pueden llegar mas lejos por su capacidad de suépemgntras las gruesas caen sobre
la parrilla. Asi, en el caso del bagazo, el sistends adecuado sera el sistema de
inyeccion neumatica por su baja densidad y fadljplara la suspension.

1.4. Lecho fluidizado

Las calderas de lecho fluidizado consisten en ugiecta de particulas de combustible y
material inerte fluidificadas por una corriente alee inyectado desde la parte inferior
del lecho. Las particulas del lecho producen umeciém sobre las particulas de
combustible que elimina los residuos sélidos qutosmaan alrededor de las particulas
de combustible, favoreciendo asi, la llegada dajeno al combustible y aumentando el
rendimiento del proceso de combustién. Se produneerapida transferencia de calor
consiguiéndose una combustion rapida a menor tatysarque en calderas de parrilla
(800°-900°), lo que supondra una reducciéon derfadoidén del N@térmico.

Dentro de las calderas de lecho fluidizado, cimiglay burbujeante, las mas comunes
para la combustion de biomasa son las calderasctie burbujeante.

Las calderas de lecho burbujeante tienen menorcideld de fluidizacion y como
principales ventajas se destaca que son menosngsgen cuanto a las caracteristicas
del combustible e inerte utilizados, son menososast en cuanto a inversion inicial y
mantenimiento y operacion ya que necesitan menodatale aire de fluidificacion,
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pero es frecuente la aparicion de conglomeradad kxcho provocando la disminucion
de la velocidad de fluidificacion, un mayor consun® los ventiladores y una peor
transferencia de calor.

Las principales ventajas con respecto a la conthusti lecho fijo son:

- mejor mezcla combustible-aire por lo que proporaiorejores eficiencias.

- menores emisiones nocivas.

- distribucibn méas uniforme y menor temperatura porgue disminuye la
formacion de N®@térmico.

- menor formacién de S(or la adicién de sorbentes, como cal, en el lgra
la adsorcion.

- menos inquemados.

- disefios mas compactos.

- menor formacién de depdsitos de compuestos algalgue pueden afadirse al
lecho compuestos que los adsorban o eviten su éddma

Como inconvenientes mas destacables:

- formacion de conglomerados en el lecho debido @l panto de fusion de las
cenizas de biomasa por la presencia de potasio.

- elevado consumo de los ventiladores.

- costes elevados

2. Calderas de bagazo

La combustion en lecho fluidizado es muy apta pa@mbustion de gran cantidad de
biomasas, pero no presenta grandes ventajas emmlaustion del bagazo de cafa de
azucar ya que la fluidificacion del bagazo resulbanpleja y tiende a quemarse en
suspension antes que en el lecho, asi tecnologgeempleada para la combustién de
bagazo es la combustion en lecho fijo. En estedgcalderas el principal problema es
la acumulacion de ceniza por lo que las parrillass momunes son las viajeras y
basculantes.

La parrilla viajera es la opcion mas recomendadealaaso de combustibles con gran
contenido en cenizas ya que las cenizas son rasirsmhtinuamente de la caldera. En el
caso de la central proyectada se optara por qioode parrilla pues el contenido de
cenizas de la combustidon de bagazo no es muy @evad

La parrilla basculante es la parrilla mas utilizadegplantas de combustion de bagazo de
cafia en Sudameérica, en especial en Brasil queacaentuna extensa experiencia en la
combustién de bagazo. Esta parrilla ofrece la fplatald de quemar diferentes tipos de

biomasa ademas de bagazo como diversos residuestdies, cascaras, trozos de
madera, residuos de podas, etc. La retirada dearse realiza por secciones de
manera manual o automatica con chorros a presi¢ap® de agua.

Tradicionalmente las parrillas utilizadas en caddgpara la quema de bagazo han sido

este tipo de parrillas, de vuelco manual en eb ciespotencias pequefias y automatico
para potencias mayores, pero ya que el contenideerizas del bagazo no es muy
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elevado, las parrillas tipo Pinhole, con menoreste que las parrillas viajeras y
basculantes, proporcionan buenos resultados cerefia.

La parrilla Pinhole es una parrilla fija inclinadzfrigerada por agua o aire provista de
pequefios agujeros distribuidos por toda su supeditravés de los cuales se introduce
el aire primario de combustion. Cuenta también worsistema de limpieza gracias al
cual pueden alcanzarse altas temperaturas sin @aparrilla. Consiste en el arrastre de
la ceniza mediante la inyeccion de vapor de agsaaléos laterales de la parrilla,

evitando la formacion de depdsitos que dificuletrdnsferencia de calor

Gracias a estos eficaces sistemas limpieza y eefogon, la parrilla Pinhole
proporciona importantes ventajas con respecto pdasglas tradicionalmente utilizadas
en calderas de suspensién como las de vuelcovinjasas:

- menores costes de mantenimiento ya que no inclargepmoviles.

- mayores temperaturas de combustion. El eficiestersia de refrigerado permite
gue se alcancen mayores temperaturas, como lasridag por combustibles
con alto porcentaje en humedad como el bagazo.

- menor acumulacién de cenizas.

- no existen limitaciones en cuanto al tamafio defslia.

- costes de inversion similares a los de parrillaswkdco y menores que los de
parrillas viajeras.

3. Simulaciones de los ciclos de vapor propuestos eE&

Para la simulacion de los ciclos se han tenidouenta ciertas consideraciones:

- EI vapor es generado en la caldera a 70 bar y 800Segun la informacion
proporcionada por distintas experiencias de cadddeabiomasa ya existentes de
distintos fabricantes, promotores de plantas.

— Los titulos de vapor de las corrientes de salidadledensador y desgasificador y
los de las extracciones de vapor realizadas auldsnas tras su paso por los
intercambiadores de calor es cero, todo liquido.

— El titulo de la corriente tras el paso del vapor pes turbinas ha de ser
aproximadamente 0,9, si la fraccion de liquido aganlas turbinas y el resto de los
equipos podrian llegar a estropearse.

— Se han supuesto 8.000 horas de funcionamientoparita.

— Optimizacion de variables:

En las configuraciones 2, 3 y 4 ha sido necesadbzar la optimizacion de algunas
variables para obtener el mejor valor de rendinoieiet ciclo posible.

Configuracion 2: presion de la extraccion, P3 8B8@bar.
Configuracion 3: presion de la extraccion, P2=@hér.
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Configuracion 4: presién de la extraccion de alf@2=17,66 bar, presion de la
extraccion de baja, P4 = 0,6856 bar.

Correccion de temperaturas:

En las configuraciones 2, 3 y 4 se ha realizadocon@ccion en las temperaturas de
las corrientes de salida de los intercambiadoreslie.

Configuracién 2:

En la siguiente figura se muestra la evolucidnagetémperaturas de las corrientes
que atraviesan el precalentador de baja presion.

3

T

10
Esquema diagrama correccién de temperaturas C2

Se pretende que los puntos a y b estén lo masnpoéxposibles para tener la
maxima transferencia de calor posible. Para egt@r la temperatura del punto b
sea superior a la del punto a, punto b’, se fija diferencia minima de 10 °C entre
ambos puntos.

Se conocen las funciones de estado del punto rze tee misma presion de la
extraccion de la turbina (P3) asi puede calculswmsentalpia (Ha) y su temperatura
(Ta)

Ha=enthalpy(Steam;P=Pa;X=Xa)

Xa=1

Pa=P3

Ta=Temperature(Steam;P=Pa;H=Ha)

A partir de Ta se calcula Th,

(Ta=Tb+10)

La presion de la corriente de salida es conocidag® la presion de la caldera, asi
es también Pb. Con la presion y la temperatura cdas en el punto b puede
calcularse la entalpia en ese punto, Hb

Hb=enthalpy(Steam;P=Pb;T=Tb)

Realizando el balance de energia en el intercambiadnocidos Ha y Hb, se
calcula H7

Qa=ma3ii*(H3-Ha)
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Qa=m7*(H7-Hb)
Conocido H7 puede calcularse T7 y queda definidestgdo 7.

T7=Temperature(Steam; P=P7; H=H7)

En el caso de las configuraciones 3 y 4 se realim@smo célculo.

Configuracion 3:

10
Esquema diagrama correccién de temperaturas C3

Configuracioén 4:

Precalentador de alta presion,

T

11 10

11

12
Esquema diagrama correccién de temperaturas 1. C4

Precalentador de baja presion,

14

Imagen 1. Esquema diagrama correccion de temperates 2. C4
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3.1 Configuracién 1

P1=70

T1=500
H1=Enthalpy(Steam;P=P1;T=T1)
S1=Entropy(Steam;P=P1;T=T1)

{Turbina 1}

pP2=2,7

S2s=S1
H2s=Enthalpy(Steam;P=P2;S=S25s)
nut=(H1-H2)/(H1-H2s)

nut=0,85
S2=Entropy(Steam;P=P2;H=H2)
X2=quality(Steam;P=P2;S=S2)
T2=Temperature(Steam;P=P2;S=S2)

{Turbina 2}

P3=0,11

S3s=S2
H3s=Enthalpy(Steam;P=P3;S=S3s)
nut=(H2-H3)/(H2-H3s)
S3=Entropy(Steam;P=P3;H=H3)
T3=Temperature(Steam;P=P3;S=S3)
X3=quality(Steam; P=P3; H=H3)

{Condensador}

P3=P4

X4=0
H4=Enthalpy(Steam;P=P4;X=X4)
S4=Entropy(Steam;P=P4;X=X4)
T4=Temperature(Steam;P=P4;S=S4)

{Bomba 1}

S5s=S4
H5s=Enthalpy(Steam;P=P5;S=S5s)
nub=(H5s-H4)/(H5-H4)

nub=0,85

P2v=P5
T5=Temperature(Steam;P=P5;H=H5)
S5=Entropy(Steam;P=P5;T=T5)

{Desgasificador }

P5=P6

X6=0
H6=Enthalpy(Steam;P=P6;X=X6)
S6=Entropy(Steam;P=P6;X=X6)

(m6*HB)=(m5*H5)+(m2ii*H2)
T6=Temperature(Steam;P=P6;S=S6)

{Bomba 2}

P7=P1

S7s=S6
H7s=Enthalpy(Steam;P=P7;S=S75s)
nub=(H7s-H6)/(H7-H6)
T7=Temperature(Steam;P=P7;H=H7)
S7=Entropy(Steam;P=P7;T=T7)

{W total}
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Wil=m1*(H1-H2)
Wt2=m2i*(H2-H3)
Wh1=m4*(H5-H4)
Wh2=m6*(H7-H6)
W=Wt1+Wt2-Wb1-Wb2

{Balance de masas}
ml=m2
m2=m2i+m?2ii
m2i=m3

m3=m4

m4=m5

m6é=m7

m7=m1l

Qe=m1*(H1-H7)
R=(W/Qe)*0,97*0,85

0,85=Qe/(m_bm*7753,07)
PCI_bm=7753,07

m_bm=((m_bmAfio*1000)/(8000*3600))
m_bmAfo=60000
{m_bmAfi0=120000}

{Vapor producido}
m_vaporT=(m1*3600)/1000
m_vaporAiio=m_vaporT*8000

700

=300
200
6
100 /
4l5 0.11 bar
0 e e
25 0.0 25 5.0 7.5 10,0

s [kd/kg-K]
Ciclo termodinamico configuracion 1

3.2 Configuracién 2
P3=0,6856

P2=27
P4=0,11
P6=2,7

P1=70

T1=500
H1=Enthalpy(Steam;P=P1;T=T1)
S1=Entropy(Steam;P=P1;T=T1)
X1=quality(steam; P=P1;T=T1)




{Turbina 1}

S2s=S1
H2s=Enthalpy(Steam;P=P2;S=S25s)
nut=(H1-H2)/(H1-H2s)

nut=0,85

T2=Temperature(Steam; P=P2; H=H2)
S2=Entropy(Steam;P=P2;H=H2)

{Turbina 2}

S3s=S2
H3s=Enthalpy(Steam;P=P3;S=S3s)
nut=(H2-H3)/(H2-H3s)
T3=Temperature(Steam; P=P3; H=H3)
S3=Entropy(Steam;P=P3;H=H3)

{Turbina 3}

S4s=S3
H4s=Enthalpy(Steam;P=P4;S=S54s)
nut=(H3-H4)/(H3-H4s)
S4=Entropy(Steam;P=P4;H=H4)
T4=Temperature(Steam; P=P4; H=H4)
X4=quality(Steam; P=P4; H=H4)

{Condensador}

X5=0

P4=P5
H5=Enthalpy(Steam;P=P5;X=X5)
S5=Entropy(Steam;P=P5;X=X5)
T5=Temperature(Steam; P=P5; H=H5)

{Bomba 1}

S6s=S5
H6s=Enthalpy(Steam;P=P6;S=S6s)
nub=(H6s-H5)/(H6-H5)

nub=0,85

T6=Temperature(Steam; P=P6; H=H6)
S6=Entropy(Steam;P=P6;H=H6)

{Precalentador}

P6=P7
S7=Entropy(Steam;P=P7;H=H7)
X7=quality(steam; P=P7;H=H7)
T7=Temperature(Steam; P=P7; H=H7)

{Desgasificador}

X8=0

P7=P8
H8=Enthalpy(Steam;P=P8;X=X8)
S8=Entropy(Steam;P=P8;X=X8)
T8=Temperature(Steam; P=P8; H=HB)

{Bomba 2}

P9=P1

S9s=S8
H9s=Enthalpy(Steam;P=P9;S=S9s)
nub=(H9s-H8)/(H9-H8)
T9=Temperature(Steam; P=P9; H=H9)
S9=Entropy(Steam;P=P9;H=H9)

{Extraccion en la Turbina 2}
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P10=P3

P11=0,11

X10=0
H10=Enthalpy(Steam;P=P10;X=X10)
T10=Temperature(Steam; P=P10; H=H10)

H11=H10

T11=Temperature(Steam; P=P11; H=H11)
S11=Entropy(Steam;P=P11;H=H11)
S10=Entropy(Steam;P=P10;H=H10)

{Célculo de la temperatura maxima o6ptima de las corrientes de salida del precalentador}
Ha=enthalpy(Steam;P=Pa;X=Xa)

Xa=1

Pa=P3

Ta=Temperature(Steam;P=Pa;H=Ha)

Ta=Tb+10
Pb=P7
Hb=enthalpy(Steam;P=Pb;T=Tb)

Q3a=ma3ii*(H3-Ha)
Q3a=m7*(H7-Hb)

{Balance de masas}
ml=m2
m2=m2i+m2ii
m3=m2i
m3=m3i+m3ii
m4=ma3i
m5=m4+m1l1l
m5=m6
m8=m7+mz2ii
m11=ma3ii
m9=m1
m9=m8

{Balance de Energia}
m6*(H7-H6)=m3ii*(H3-H10)
m2ii*H2+m7*H7=m8*H8

{W total}

Wtl=m1*(H1-H2)
Wt2=m3*(H2-H3)
Wt3=m4*(H3-H4)
Whb1=m5*(H6-H5)
Whb2=m8*(H9-H8)
W=Wt1+Wt2+Wt3-Wb1-Wb2

{Célculo del Rendimiento del ciclo}
Qe=(m1*(H1-H9))
R=(W/Qe)*0,97*0,85

0,85=Qe/(m_bm*7753,07)
PCI_bm=7753,07

m_bmAfRo0=60000
{m_bmAfi0=120000}

m_bm=((m_bmAfo0*1000)/(8000*3600))
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{Vapor producido}
m_vaporT=(m1*3600)/1000
m_vaporAiio=m_vaporT*8000

700 Water

600

5,6 .4 :

oL/ 1, Sl TRYY 4
25 0,0 25 50 7.5 10,0 12,5
s [kd/kg-K]

Ciclo termodinamico configuracién 2

3.3 Configuracion 3
P2=17,66

P3=2,7
P4=0,11
P6=2,7

P1=70

T1=500
H1=Enthalpy(Steam;P=P1;T=T1)
S1=Entropy(Steam;P=P1;T=T1)
X1=quality(steam; P=P1;T=T1)

{Turbina 1}

S2s=S1
H2s=Enthalpy(Steam;P=P2;S=S25s)
nut=(H1-H2)/(H1-H2s)

nut=0,85

T2=Temperature(Steam; P=P2; H=H2)
S2=Entropy(Steam;P=P2;H=H2)

{Turbina 2}

S3s=S2
H3s=Enthalpy(Steam;P=P3;S=S3s)
nut=(H2-H3)/(H2-H3s)
T3=Temperature(Steam; P=P3; H=H3)
S3=Entropy(Steam;P=P3;H=H3)

{Turbina 3}

S4s=S3
H4s=Enthalpy(Steam;P=P4;S=54s)
nut=(H3-H4)/(H3-H4s)
S4=Entropy(Steam;P=P4;H=H4)
T4=Temperature(Steam; P=P4; H=H4)
X4=quality(Steam; P=P4; H=H4)



{Condensador}

X5=0

P4=P5
H5=Enthalpy(Steam;P=P5;X=X5)
S5=Entropy(Steam;P=P5;X=X5)
T5=Temperature(Steam; P=P5; H=H5)

{Bomba 1}

S6s=S5
H6s=Enthalpy(Steam;P=P6;S=S6s)
nub=(H6s-H5)/(H6-H5)

nub=0,85

T6=Temperature(Steam; P=P6; H=H6)
S6=Entropy(Steam;P=P6;H=H6)

{Desgasificador}

X8=0

P6=P7
H7=Enthalpy(Steam;P=P7;X=X7)
S7=Entropy(Steam;P=P7;X=X7)
T7=Temperature(Steam; P=P7; H=H7)
X7=0

{Bomba 2}

S8s=S7
H8s=Enthalpy(Steam;P=P8;5=S8s)
nub=(H8s-H7)/(H8-H7)
T8=Temperature(Steam; P=P8; H=HB)
S8=Entropy(Steam;P=P8;H=H8)

{Precalentador}

P8=P9

P9=P1
S9=Entropy(Steam;P=P9;H=H9)
X9=quality(Steam;P=P9;H=H9)
T9=Temperature(Steam; P=P9; H=H9)

{Extraccion en la Turbina 1}

P2=P10

T10=Temperature(Steam; P=P10; H=H10)
H10=Enthalpy(Steam;P=P10;X=X10)
X10=0
S10=Entropy(Steam;P=P10;X=X10)

{Célculo de la temperatura méxima optima de las corrientes de salida del Precalentador}
Ha=enthalpy(Steam;P=Pa;X=Xa)

Xa=1

Pa=P2

Ta=Temperature(Steam;P=Pa;H=Ha)

Ta=Tb+10
Pb=P9
Hb=enthalpy(Steam;P=Pb;T=Tb)

Q2a=m?2ii*(H2-Ha)
Q2a=m9*(H9-Hb)

{Extraccion en la Turbina 2}
P11=P3
H11=H10



T11l=Temperature(Steam; P=P11; H=H11)

S1l1=Entropy(Steam;P=P11;H=H11)

{Balance de masas}
ml=m2
m2=m2i+m2ii
m3=m2i
m3=m3i+m3ii
m4=m3i
m4=m5
m5=m6
m7=m8
m8=m9
m9=m1
m2ii=m10
m10=m1il

{Balance de Energia}
m6*H6+m11*H11+m3ii*H3=m7*H7
m2ii*(H2-H10)=m8*(H9-H8)

{W total}

Wtl=m1*(H1-H2)
Wt2=m3*(H2-H3)
Wt3=m4*(H3-H4)
Wb1=m5*(H6-H5)
Whb2=m8*(H8-H7)
W=Wt1+Wt2+Wt3-Wb1-Wb2

{Célculo del Rendimiento del ciclo}
Qe=(m1*(H1-H9))
R=(W/Qe)*0,97*0,85

0,85=Qe/(m_bm*7753,07)
PCI_bm=7753,07

m_bmAfo=60000
{m_bmAf0=120000}

m_bm=((m_bmAfo0*1000)/(8000*3600))

{Vapor producido}
m_vaporT=(m21*3600)/1000
m_vaporAfio=m_vaporT*8000
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Ciclo termodinamico configuracion 3

50



3.4 Configuracion 4

nut=0,85
P2=17,66
P4=0,6856

"Caldera"

P1=70

T1=500
s1=Entropy(Steam;P=P1;T=T1)
hl=Enthalpy(Steam;T=T1;P=P1)

"Turbina 1"

S2s=S1
H2s=Enthalpy(Steam;P=P2;S=S25s)
nut=(H1-H2)/(H1-H2s)
S2=Entropy(Steam;P=P2;H=H2)
T2=Temperature(Steam; P=P2; H=H2)

"Turbina 2"

P3=2,7

S3s=S2
H3s=Enthalpy(Steam;P=P3;S=S3s)
nut=(H2-H3)/(H2-H3s)
S3=Entropy(Steam;P=P3;H=H3)
T3=Temperature(Steam; P=P3; H=H3)

"Turbina 3"

S4s=S3
H4s=Enthalpy(Steam;P=P4;S=54s)
nut=(H3-H4)/(H3-H4s)
S4=Entropy(Steam;P=P4;H=H4)
T4=Temperature(Steam; P=P4; H=H4)

"Turbina 4"

S5s=54

P5=0,11
H5s=Enthalpy(Steam;P=P5;S=S5s)
nut=(H4-H5)/(H4-H5s)
S5=Entropy(Steam;P=P5;H=H5)
T5=Temperature(Steam; P=P5; H=H5)
X5=quality(Steam; P=P5; H=H5)

"Condicién en 6"

X6=0

P5=P6
H6=Enthalpy(Steam;P=P6;X=X6)
S6=Entropy(Steam;P=P6;X=X6)
T6=Temperature(Steam; P=P6; X=X6)

"Bomba 1"

P7=P3v

S7s=S6
H7s=Enthalpy(Steam;P=P7;S=S7s)
nub=(H7s-H6)/(H7-H6)

nub=0,85

T7=Temperature(Steam; P=P7; H=H7)
S7=Entropy(Steam;P=P7;H=H7)

{Precalentador 1(cerrado}
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P7=P8
H8=Enthalpy(Steam;P=P8;T=T8)
S8=Entropy(Steam;P=P8;T=T8)

"Condicion en 9"

X9=0

P9=P8
H9=Enthalpy(Steam;P=P9;X=X9)
S9=Entropy(Steam;P=P9;X=X9)
T9=Temperature(Steam; P=P9; H=H9)

"Condicién en 10"

P10=P1

nub=(H10s-H9)/(H10-H9)

S10s=S9
H10s=Enthalpy(Steam;P=P10;S=S10s)
T10=Temperature(Steam; P=P10; H=H10)
S10=Entropy(Steam;P=P10;T=T10)

"Condici6n 11"

P11=P10

X11=quality(Steam; P=P11; H=H11)
T11=Temperature(Steam; P=P11; H=H11)
S1l=Entropy(Steam;P=P11;H=H11)

"Condicién 12"

P12=p2

X12=0
H12=Enthalpy(Steam;P=P12;X=X12)
T12=Temperature(Steam; P=P12; H=H12)
S12=Entropy(Steam;P=P12;X=X12)

"Condicién 13"

P13=P3

X13=0
H13=Enthalpy(Steam;P=P13;X=X13)
T13=Temperature(Steam; P=P13; H=H12)
S13=Entropy(Steam;P=P13;X=X13)

"Condicion 14"

X14=0

P14=P4
H14=Enthalpy(Steam;P=P14;X=X14)
S14=Entropy(Steam;P=P14;X=X14)
T14=Temperature(Steam;P=P14;H=H14)

"Condicion 15"

H14=H15
S15=Entropy(Steam;P=P15;H=H15)
T15=Temperature(Steam;P=P15;H=H15)
P15=P5

{Célculo de la temperatura maxima optima de las corrientes de salida del primer precalentador}
Hal=enthalpy(Steam;P=Pal;X=Xal)

Xal=1

Pal=p2

Tal=Temperature(Steam;P=Pal;H=Hal)

Tal=Th1+10
Pb1=P10
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Hbl=enthalpy(Steam;P=Pb1;T=Tb1)

Q2a=mz2ii*(H2-Hal)
Q2a=m11*(H11-Hb1l)

{Célculo de la temperatura maxima 6ptima de las corrientes de salida del segundo precalentador}
Ha2=enthalpy(Steam;P=Pa2;X=Xa2)

Xa2=1

Pa2=P4

Ta2=Temperature(Steam;P=Pa2;H=Ha2)

Ta2=Th2+10
Pb2=P8
Th2=Temperature(Steam;P=Pb2;H=Hb2)

Q4a=mdii*(H4-Ha2)
Q4a=m8*(H8-Hb2)

"Balance masas"
m2=m1l
ml=m1ll
m11=m10
m10=m9
m2ii=m12
ml12=m13
m2=m2ii+m2i
m2i=m3
m3=m3ii+m3i
m3i=m4
m4=m4ii+m4i
m4i=m5
mé=m7
m7=m8
m6=m5+m15
ml15=m14
ma14=m4ii

"Balance energia"
m4ii*(H4-H14)=m7*(H8-H7)
m2ii*(H2-H12)=m1*(H11-H10)
m3ii*H3+m13*H12+m8*H8=m9*H9

Witl=m1*(H1-H2)
Wt2=m2i*(H2-H3)
Wt3=m3i*(H3-H4)
Witd=m4i*(H4-H5)
Wb1=m6*(H7-H6)
Wb2=m9*(H10-H9)
W=WHL+W2+W3+Wt4-Wh1-Wb2

Qe=m1*(H1-H11)
R=(W/Qe)*0,97*0,85

0,85=Qe/(m_bm*7753,07)
PCI_bm=7753,07

m_bmAfR0=350000
m_bm=((m_bmAf0*1000)/(8000*3600))

{Vapor producido}
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m_vaporT=(m1*3600)/1000
m_vaporAfio=m_vaporT*8000
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3.5 Calculo del precio minimo de kWh
A partir de la ecuacién de la recta de los datésutzdos de beneficio en funcion del

precio de la electricidad se calcula el precio mna partir del cual la planta generaria
beneficios en el caso de que la biomasa no supuseste alguno.

Escenario 2 c€/kWh
Cc2 y = 0,7883x - 3,2981 4,18
C3 y = 0,809x - 3,4353 4,24

Escenario 3 c€/kWh
C1 y =0,3903x - 1,7367 4,44
Cc2 y = 0,3942x - 1,984 5,03

4. Equipos
4.1 Caldera

Se ha supuesto que en los tres casos la caldeesageapor a 70 bar y 500 °C, las
capacidades de vapor de cada configuracion son,

Caudal vapor (t/h)
| Escenario 1: | C4 | 113,9
| Escenario 2: Cc2 34,61
C3 39,04
| Escenario 3: C1l 17,31
C2 17,31
C3 19,52

Capacidad produccion de vapor
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Para la elecciéon de la caldera se han consultddoedies fabricantes de calderas con
experiencia en calderas de combustion de biomasa.

- Caldema

Caldema es una empresa brasilefia con una ampleiexga en la fabricacion de
calderas para bagazo de cafia. Dentro de las calder@aldema destacan dos modelos
para la combustion de bagazo, los modelos AMD y APU

Modelo AMD: este modelo esta indicado para la costibo de bagazo, aunque
también puede ser utilizada para la combustion tlas obiomasas e incluso la
cocombustion de biomasa con petréleo o gas naaraéntrales en las que se requieran
altas capacidades de generacion de vapor a medigasypresiones. Tiene experiencia
en diversas instalaciones con capacidades desda 320 t/h de produccién de vapor
de 65 a 95 bar y 480 °C a 520 °C. Las principaescteristicas de la caldera ADM son:

— Caldera acuotubular con un domo con banco de coitreborizontal
— Tubos aleteados

— Parrillas Pinhole

— Condensador

— Precalentador de aire para el lavado de gases

Modelo APU: La caldera APU es similar a la cald&kD, pero esté indicada para
centrales de alta capacidad a presion y temperdtarparrilla utilizada en este tipo de
.calderas es la parrilla basculante.

— RCB Calderas

RCB Calderas es una empresa con mas de 70 afospdeeacia en el sector de
calderas de vapor industriales desde 100 a 30§00 k

En calderas de biomasa tiene experiencia en calgena combustion hasta 40 bar y
400 °C de cascara de almendra, orujillo de uvapael aceituna y residuos forestales.

— Biochamm Calderas y Equipos Industriales

Biochamm Calderas y Equipos Industriales es unaesapbrasilefia de fabricacion de
calderas desde 1998. Biochamm es una de las empresamayor proyeccion de
crecimiento en la combustién de biomasa contandoegperiencia en los sectores del
azucar y alcohol, papel y celulosa, en la industid@erera, cogeneracion de energia...

Dentro de sus productos cuenta con la caldera mo8€V-BA disefiada para la
combustion de residuos de la industria del azuehm=jcohol.

Este tipo de caldera tiene una capacidad de pragude vapor de hasta 350 t/h a 100
bar y 530 °C. Las principales caracteristicas amldera BGV-BA,

— Caldera Acuotubular (para bagazo de cafa)

— Tubos aleteados
— Parrilla basculante o fija tipo Pinhole.
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— Extraccion automatica de ceniza.

— Sopladores de hollin.

- Alimentacion automatica de combustible.
— Precalentador de aire.

— Ciclén, multiciclén o lavador de gases.

- GPM engenharia

GPM engenharia es una empresa brasilefia con exparien el sector de la
combustion de biomasa.

Dentro de sus productos ofrecen 3 modelos difesepdiea la combustion de biomasa,
serie AV-30/150 y 150/400.

Las calderas de la serie AV 30/150 y AV 150/4@den una capacidad de generacion
de vapor desde 30 a 150 t/h y de 150 a 400 t/lecdspmente con una presiéon maxima
de 120 bar y 510 °C. Han sido disefiadas para ldbwstion de bagazo de cafia, pero
puede también quemarse otros combustibles, madersiduos forestales vy
combustibles.

El hogar es de tubos aleteados. Las calderas dispde distintos sistemas de
combustién segun el combustible que se utiliceillzar Pinhole, basculante, viajera,
vibratoria y lecho fluidizado.

- Sermatec

Sermatec fabrica calderas acuotubulares de media presion para la combustion de
de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos tamtobustibles convencionales como
residuos biomasicos.

Las calderas Sermatec tienen una capacidad de kapta 500 t/h. EIl vapor generado
puede llegar a tener una presion de hasta 150 5@0 YC. Sermatec tiene experiencia
en la industria del azucar y alcohol, papel y od=al] mineria, petroquimica y

alimenticia.

4.2 Turbinas
El vapor generado en la caldera pasa por una asvanbinas de condensacion. Vistas
las caracteristicas del vapor a la entrada deudsnt se decidira por uno u otro

modelo.

A continuacién se comentan las turbinas de divefi@mscantes que podrian satisfacer
las demandas de la planta.

— Elliot turbines
Las turbinas de Elliot turbines tienen una poterigade 15 kW de turbinas simples

hasta 100.000 kW de diversos modelos de turbindsetaypa. Pueden ser modificadas
y adaptadas para satisfacer las necesidades t#ata.p
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Las turbinas pueden llegar a soportar presionebagéa 140 bar y temperaturas de
1.100 °C con flujos a mas de 20.000 rpm.

Los principales productos son, turbinas de una mawaetapas y turbinas de alta
velocidad.

SVSS Back pressure 50 kW -2.6 MW 700 psig 750° F Standard
Condensing (49.2 kgfem2) | (399° C)
200 psig 200° F Option
(63.3 kg/em2) | (482° C)
SVMS | Back pressure 1.0 MW -7.0 MW 700 psig 750° F Standard
Condensing (49.2 kgfem2) | (399° C)
200 psig 200° F Option

(633 kg/cm2) | (482° C)

MVMS | Back pressure 7 MW - 30 MW 900 psig 200° F
Condensing (63.3 kg/cm2) | (482° C)
Extraction back pressure
Extraction condensing

SV55: Single Valve Single Stage
SYMS: Single Valve Multistage
MYMS: Multivalve Multistage

Caracteristicas turbinas Elliot
Fuente: Elliot turbines

- EG Power

EG Power es una importante empresa a nivel murigiite sus productos EG fabrica
turbinas de vapor de diferentes potencias. No &special experiencia en el mundo de
turbinas de instalaciones de combustion de biompeey si en instalaciones de

combustion de combustibles fésiles, ciclo combinaddustria petroquimica, nuclear,

etc.

Dentro de la gama de turbinas que ofrece EG seeatreula serie SC/SAC. Las
turbinas de la serie SC/SAC tiene un disefio modglee permite que se puedan
configurar para ofrecer las caracteristicas redaseri Cuentan con un sistema
multivalvula para realizar diferentes extracciones.

PRODUCT CHARACTERISTICS
Power Rating 2to 100 MW
Speed Ronge 3000 to 15000 rpm

Rated Stearn Conditions 140 bar (2030psi)
540 °C {1000 °F)

Arrangerment Single casing

Condensing LP Stages Upto 26" (50Hz
Upto 23" (60Hz)

Caracteristicas turbina SC/SAC
Fuente: EG Power

La serie P/C también ofrece turbinas que podiéisfacer las necesidades de la
central.
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PRODUCT CHARACTERISTICS

Power Rating Up to 6 MW

Speed Range 3000 to 15000rpm

Rated Steam Conditions 80 bar {1160psil
480 =C (900 =F)

Arrangement single casing

Max Backpressure 20 bar {290psi)

Caracteristicas turbina P/C
Fuente: EG Power

— Murray turbines

Murray turbines dentro de la gama de productosafeee esta la turbina modelo K y
la modelo U.

La turbina modelo K es una turbina multietapa guece gran flexibilidad a la hora del
disefio. Las principales caracteristicas de estelnson,

- hasta 9 etapas

- mas de 5.700 KW

- mas de 10.000 rpm

— Vapor: 27,6 bary 315 °C

La turbina modelo U esta fabrica especialmente patafacer las necesidades de la
industria azucarera.
- hasta 10 etapas
mas de 6.400 KW
més de 10.000 rpm
Vapor: 45 bar y 454 °C

Siemens

Siemens es una de las empresas lideres del mateaobinas de vapor industriales,
con mas de 100 afios de experiencia en centralegétioas, incluidas centrales de
biomasa. Siemens ofrece una serie de turbinaspte wradustriales de 45 kW
a 1.200 MW con gran flexibilidad para cumplir cais kequisitos especificos para cada
instalacion.
La serie SST-100 es una turbina de carcasa sitgweprincipales caracteristicas de
este tipo de turbinas son,

- mas de 8.500 KW

— mas de 7.500 rpm

— Vapor: 65 bar y 480 °C
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