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RESUMEN

La presente Memoria corresponde al estudio realizado sobre la situacion de la biomasa forestal en
Espafia desde el punto de vista de aprovechamiento como recurso energético para la generacion de

energia eléctrica.

El estudio revisa la situacién general del empleo de la biomasa forestal y se centra en los aspectos

tecnologicos, medioambientales, y econdmicos mas relevantes.

Dentro del estudio de los aspectos tecnolégicos se hara especial hincapié en la necesidad de adecuar
el recurso disponible al uso energético asi como en poner de manifiesto los bajos rendimientos de la

transformacion de la biomasa forestal en energia eléctrica.

En el estudio de la panoramica ambiental se destaca que el balance de CO;es neutro en las
emisiones directas de las centrales de biomasa forestal (sin contabilizar la energia obtenida en la
recolecta, transporte, acondicionamiento, etc.). En lo referente al estudio econdmico se destaca la

incidencia del marco legal que tiene efecto en la rentabilidad econémica.

En cuanto a la obtenciéon de energia, se realizarda mediante un ciclo Rankine quemando el
combustible en una caldera de parrilla. Dentro de esta tecnologia, se realizaran varias propuestas
en funcion al combustible, utilizando biomasa forestal con diferentes tipos de humedad (48,9%,
36,58% y 14,57%) antes de ser introducida en la caldera, asi como pellets (8,7%). Asimismo, se
estudiaran dos estados del arte diferentes (40bar/400°C y 60bar/4502C), variando la temperatura

y presion del vapor a la entrada de la turbina.

Finalmente, se hace un estudio econémico del coste de cada propuesta, asi como los precios de

venta de la energia, rentabilidad del proyecto, y un estudio de sensibilidad del mismo.

Palabras clave: Energia/Recursos energéticos/Biomasa/Ciclo termodindmico Rankine /Economia
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ABSTRACT

This report corresponds to the study about the situation of forestal biomass in Spain from the

perspective of energy usage as an energy resource to generate electricity.

The study revises the general employment situation of forestall biomass and it focuses in the

technological, environmental, economic and most general aspects.

Within the study of technological aspects, focus will be brought in the need to adequate the
available resource to the energy use, as well as highlighting the low efficiency of forestall biomass

transformations into electric energy.

In the study of the environmental panorama it is highlighted that the balance of CO is neutral in the
direct emissions of forestal biomass centrals (not having into account the obtained energy in the
recollection, transport, conditioning, etc.). In reference to the economic stud emphasis is brought to

the incidence of the legal framework which has effect over the economic profitability.

Regarding energy production, this will be produced using a Rankine cycle burning the biomass in a
grate-fired boiler. Within this technology, several proposals will be made depending on the fuel,
using forestal biomass with different types of moisture (48,9%, 36,58% and 14,57%) before being
introduce into the boiler, as well as pellets (8,7%). Likewise, two different states of art will be
studied (40 bar and 4002C and 60 bar and 4502C), varying temperature and vapor pressure at the

turbine inlet.

Finally, an economic study will be made at the end of each proposal, as well as for the prices of

sale of the energy and the project profitability, to end up with sensibility study of the project.

Key words: Energy/Energy Resources/Biomass/Rankine thermodynamic cycle/Economy
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INTRODUCCION

Durante las practicas realizas en INITEC Energia S.A. - Grupo ACS se ha participado en un proyecto
dirigido al Ministerio de Industria y Comercio - Gobierno de Espafia — sobre nuevos modelos para

optimizacién del aprovechamiento energético de ciclos térmicos.

Dentro de este proyecto, se engloban diferentes tipos de tecnologias, combustibles y estados del
arte, donde el autor bajo una decisién personal decidi6 participar activamente en la propuesta

realizada sobre la biomasa forestal.

Frente a la situacién de cambio en el que se encuentra el sector eléctrico, resulta de especial interés
analizar posibles alternativas a los recursos mas convencionales, para una mejor previsiéon de

futuro.

Teniendo acceso a los departamentos de ingenieria, procesos, instrumentacién y control,
construccién civil y el departamento comercial se ha brindado la oportunidad de ampliar

conocimientos sobre cada una de las etapas dentro de la vida un proyecto energético.

Se trabajara paralelamente con entidades publicas, como el IDEA (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia) y el CENER (Centro Nacional de Energias Renovables) para obtener los datos

necesarios para la correcta realizacidn de este proyecto.

El objetivo final sera transmitir una visién detallada de los balances y componentes, asi como
econdmica, del proyecto, enfrentando diferentes alternativas para asi ser capaces de analiticamente

evaluar la mas favorable.
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1 METODOLOGIA DEL ESTUDIO Y
OBJETIVOS

Como parte de la descripcién de los objetivos de este proyecto, es necesario describir el alcance del
mismo, asf como la metodologia de estudio durante su vida.
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1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El estudio comprende, el alcance de los siguientes objetivos:

= Revision del escenario actual de la biomasa forestal como recurso energético.

» Estudio de tipos de biomasa forestal desde el punto de vista fisicoquimico y energético
= Analisis fisicoquimico y energético de la biomasa forestal disponible

= Valoracion del ambito medioambiental

* Descripcion general de alternativas tecnoldgicas

= Presentacion de presupuestos primarios

Desde el departamento de disefio de la ingenieria se ha trabajado con las herramientas mas
punteras que hoy en dia se utilizan en cuanto al estudio de ciclos térmicos. El programa del que se
basa INITEC Energia S.A. es el software SteamPro. Este programa es un componente de un global
llamado SteamFlow. Dicho programa, tiene varios tipos de estudio para varios tipos de tecnologias.
GTPro es otra potente herramienta muy utilizada en el disefio industrial para el estudio de turbinas

de gas. Esta tarea se ha podido realizar gracias a la instruccién de Borja Herrero Sanchez..

Dentro del proyecto se podra encontrar la realizacién y descripcién de los componentes esenciales
dentro de una central con la dimensiones y tecnologias correspondientes. Aunque no se contemplen
todos y cada uno de los componentes y sistemas necesarios para el completo funcionamiento de la
planta, dado que no son relevantes para el objetivo del estudio, se ha profundizado en la

complejidad de gestionar este tipo de proyectos energéticos.

El departamento comercial ha sido imprescindible para las estimaciones de coste y la elaboracion
del analisis econémico del proyecto. Gracias a la inmensa experiencia de INITEC Energia S.A. y sus
contactos dentro del mercado con suministradores, se ha hecho posible estimar los costes tanto en
material, construccion de obra civil, horas invertidas y al mismo tiempo tarifas de venta de la

energia, de una manera realista.

En cuanto al departamento de desarrollo de negocio, es una auténtica fuente de informacion.
Gracias a su experiencia y contactos nuevamente, se ha podido obtener informaciéon de primera
mano sobre apartados del proyecto como el escenario mundial y espafiol del empleo de la biomasa.
Dentro de las fuentes cabe destacar el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia) y
el CENER (Centro Nacional de Energias Renovables) ademas la propia informacién de INITEC

Energia S.A.
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En el capitulo 2 se describe la situacidon actual de la biomasa forestal en Espafia focalizando la
informacién para el estudio que se realiza sobre el aprovechamiento en generaciéon de energia
eléctrica.

Se trata de una informacion basica para la comprension de las diferentes valoraciones técnicas y de

mercado en el diseflo de centrales de combustion de biomasa forestal.

El capitulo 3 se centra en la descripciéon de la biomasa como recurso energético. Se proporciona

informacion exhaustiva sobre contenidos de humedad, analisis quimico, poderes calorificos, etc.

El capitulo 4 se centra en los conceptos basicos del funcionamiento de los ciclos térmicos,

conceptualmente relacionado de modo directo con la obtencién de energia eléctrica.

El capitulo 5 describe, en lineas generales, las caracteristicas especificas de la tecnologia empleada

en las diferentes alternativas que se han planteado.

En el Capitulo 5 se desarrolla la ingenieria relativa al empleo de caldera de parrilla y de la misma
manera se describe el desarrollo de la ingenieria relativa a cada alternativa planteada en el capitulo
anterior. Asimismo, se describe un proceso de secado de la biomasa como alternativa general.
También se desarrolla un proceso de secado, pero en este caso, se trata de un secado total
suponiendo la existencia de un motor diesel para la generacién de energia eléctrica, cuyos gases de
escape serian aprovechados en dicho proceso junto con los de escape de la caldera. Se trata, en fin,

de un proceso de cogeneracion aplicado al secado previo del combustible.

Los anexos presentan detalladamente los resultados obtenidos para una de las alternativas
planteadas (e.g. diagramas, balances térmicos, composicién y temperatura de los gases de escape,

etc.).
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2 ESTUDIO Y ANALISIS DE LA
BIOMASA

En este apartado se describe la situacién actual de la biomasa forestal en Espafia focalizando la
informacion en el aprovechamiento energético para la generacion de energia eléctrica. La
descripcién de esta situacion se enmarca, por una parte, dentro del contexto mundial y, por otra, en
el del conjunto de las energias renovables. La informaciéon aqui presentada es basica para la
comprension de las diferentes valoraciones técnicas y de mercado sobre la utilizacion energética de

la biomasa forestal.

A principios del siglo XXI se puede apreciar un mayor crecimiento de la biomasa como recurso
energético, motivo por lo que este capitulo se centrard en dicho periodo (principalmente 2000 -

2005).
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2.1 ESCENARIO MUNDIAL DEL EMPLEO DE LA BIOMASA EN GENERAL

El consumo mundial de biomasa represent6 en el afio 2004 el 10,1 % del consumo total de energia
primaria, focalizada basicamente en los paises en desarrollo. La biomasa represent6 el 76,8 % del
total de la oferta de energias renovables en el mundo. El consumo mundial de biomasa superé ya en
2004 los mil millones de tep (tonelada equivalente de petréleo). De este volumen total de consumo,
el 34 % se localiza en Asia (excepto China) y el 25,1 % en Africa, donde los usos no comerciales de la

biomasa son preponderantes (uso residencial: calefaccién y cocina principalmente).

La distribucién por grandes areas de los consumos de biomasa no ha cambiado de forma
significativa en los ultimos afios. Los paises de la OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdmico) absorben 12,6 % del total de los consumos de biomasa y los paises no-OCDE
el 87,4 % restante, principalmente, en el sector doméstico. Es previsible que el desarrollo futuro de
la biomasa a nivel mundial se vea reforzado por la adopcién de politicas medioambientales de
promocion de las formas mas eficientes de uso de esta fuente energética y, en especial, por la
aplicacion del Protocolo de Kioto. Buena parte de los proyectos aprobados bajo la formula de los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) pretenden el uso de la biomasa como sustituto del
petréleo en determinados procesos industriales y el aprovechamiento de residuos de biomasa para

cogeneracion.

En la figura 2.1 se representa la distribucién mundial del consumo de biomasa en 2004, afio que

tomaremos como fin de periodo consolidado (2001-2004).

La evolucién del consumo mundial de biomasa que sigue el consumo tiene una pendiente
ascendente que empieza a ser importante. La prevision es de un importante aumento en los afos
venideros toda vez que el petréleo aumenta en precio y las tecnologias aumentan la eficiencia,
acompafiado, todo ello, por una cada vez mayor concienciacién que esta desembocando en una

mejora notable de la legislacion, apoyo al mercado eléctrico y desarrollo de la logistica asociada.
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Distribucién Mundial del Consumo de Biomasa 2004

Figura.: 2.1. | Fuente: IDAE

Durante el afio 2004 el consumo de biomasa en la Unién Europea ascendié a 55,5 Mtep, dando
cobertura al 3,2 % de la demanda total de energia primaria. Este consumo supuso un incremento
del 5,7 % respecto al afio anterior, como resultado del uso creciente de la biomasa en aplicaciones
eléctricas, especialmente en instalaciones de cogeneracion. Figuran a la cabeza del sector cuatro

paises con mas del 50 % del consumo: Francia, Suecia, Finlandia y Alemania.

Existe una gran heterogeneidad en cuanto al grado de desarrollo de esta tecnologia en Europa. Asi,
mientras paises como Finlandia y Suecia cuentan con un desarrollo tecnolégico importante, otros
paises, en cambio, apenas estan dando sus primeros pasos. En esta ultima situacién se encuentran
los nuevos Estados miembros como Polonia o la Republica Checa que, aunque disponen de
abundantes recursos, éstos se encuentran, en la mayoria de los casos, infrautilizados o mal
utilizados debido a la escasez de inversiones en tecnologias eficientes. Sin embargo, el uso de
equipos ineficientes es un rasgo que comparten otros paises, como Francia, Espafia e Italia, quienes,
en la actualidad, estan tratando de reemplazar el equipamiento doméstico existente en calefaccion
con biomasa y desarrollar nuevas infraestructuras. Francia mantiene una posiciéon de liderazgo,
debido fundamentalmente al uso de la biomasa en sistemas de calefaccién, tal y como ponen de
manifiesto los mas de 5 millones de hogares equipados con sistemas de calefaccion basados en

biomasa, a menudo poco eficientes.
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Consumo de energia primaria proveniente de la biomasa en la Union Europea - 25, 2004 (Mtep)
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Consumo de energia primaria preveniente de biomasa en UE

Figura.: 2.2. Fuente: IDAE
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El desarrollo se ha basado no sélo al recurso disponible sino también a los distintos
mecanismos de apoyo al sector tales como la aplicacién de un impuesto a los combustibles
fésiles sobre las emisiones de CO», la exencidén fiscal a la generacién eléctrica basada en
fuentes de energia renovables, las ayudas a la recogida de la biomasa forestal y las
subvenciones a la inversion en equipos. A continuacion se encuentra Alemania que en el
afio 2004 se encontraban en operacién unas cien plantas de biomasa, con una potencia
eléctrica total instalada de 700 MW. En cambio, la participacién de la biomasa en el
consumo térmico se mantuvo. Estos tres ultimos paises, con Finlandia a la cabeza, son los
que mayor desarrollo presentan en cuanto a aplicaciones eléctricas, contabilizando mas
del 50 % de la produccion eléctrica total en Europa a partir de la biomasa en el afio 2004.
A continuacién de los mencionados tres principales paises de desarrollo del empleo de
biomasa destaca Austria, la cual situ6 en cuarto lugar en cuanto a produccién per capita.

En la figura 2.2. se puede ver el grafico que hace referencia al consumo de energia

primaria preveniente de la biomasa en la Unién Europea.

Es evidente que el sector de la biomasa presenta un alto nivel de desarrollo en los paises
que presentan gran superficie forestal como Suecia, Finlandia y Austria. La alta
disponibilidad de recurso forestal ha facilitado un mayor desarrollo tecnolégico en los
mencionados paises, contando con un mayor numero de fabricantes de equipos de
recogida de residuos forestales. Los servicios ofrecidos por las empresas dedicadas van
desde el disefio de instalaciones y equipos domésticos de calefaccion, hasta los sistemas de
manejo y recogida de la biomasa de todo tipo. Los desarrollos alcanzados por los
fabricantes llevan a que las calderas comercializadas sean cada vez mas eficientes ademas
de presentar una mayor especializacion en cuanto a potencias y tipos de combustible.

Como dato interesante se resalta la importancia de la compafiia sueco-noruega Kvaerner
Power como lider del mercado de las calderas de gran tamafio para instalaciones de

cogeneracion y con combustion de lecho fluido.

Se pueden citar algunas otras compaiiias igualmente dindmicas en este mercado. Por un
lado la finlandesa Wartsila Biopower Oy especializada en combustiéon en parrilla y dos
austriacas especializadas en calderas para la combustién de pellets: Froling y Okofen.

En la tabla 2.1 se indican las principales compafiias europeas que forman parte del

mercado de fabricantes de calderas para combustién de biomasa.
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Pais | Compaiiia | Rango de potencia (kW)

Froling Heizkessel und Behélterbrau GesmbH
KWB

ETA Heiztechnik GmbH

Okofen Hieztechnik GmbH

TPS Termiska Processer AB 300 Kw - 25 MW
Finlandia Wartsila Biopower Oy

Schmid AG Holzfeuerungen 15kW - 20 MW

Consumo de energia primaria preveniente de la biomasa en la UE

Tabla. 2.1 | Fuente: IDAE

2.1.1 ESCENARIO ESPANOL DEL EMPLEO DE LA BIOMASA EN GENERAL

En Espafia, el consumo de biomasa ascendi6 a 4.176 ktep a finales del 2005. Una vez mas,
el mayor consumo se localizé en el sector residencial, con el 48,45 % del total. En el sector
industrial destacan los subsectores de la pasta y papel; de la madera, muebles y corcho; y
de la alimentacién, bebidas y tabaco que, de manera conjunta, representan cerca del 38 %
del consumo. Atendiendo a la distribucién geografica de dicho consumo, éste se concentra,
principalmente, en tres Comunidades Autonomas: Andalucia, Galicia y Castilla y Ledn.

En la tabla 2.2. se muestran los consumos de biomasa por CC AA en TEP.
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| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Aragén
Baleares
Cantabria
Castilla-La Mancha 284.987

Com.Valenciana 230.070
Galicia
Murcia
Pais Vasco

TOTAL 3.668.874 | 3.922.064 | 4.061.677 | 4.137.318 4.175.976

Consumos de biomasa por CC AA en TEP

Tabla. 2.2. | Fuente: IDAE

Aspectos como el desarrollo del sector forestal y la mayor o menor presencia de empresas
consumidoras de biomasa confluyen en las Comunidades Auténomas de Andalucia, Galicia
y Castilla y Leén, de manera que, conjuntamente, acaparan el 50 % del total de los

consumos de biomasa.

Otras Comunidades, aunque en menor cuantia, presentan también un consumo notable de
biomasa. Este es el caso de Cataluna, Pais Vasco y Castilla-La Mancha, con una
contribucién conjunta del 21 % al consumo total. Considerando la totalidad de los sectores
consumidores de biomasa, se aprecia que domina de manera preferente el
aprovechamiento térmico de la biomasa, con el 82 % del consumo total, empleando tan
solo el 18 % del consumo con fines de generacion eléctrica, tanto en instalaciones de
cogeneracion como en aquellas de generacién puramente eléctrica.

A finales del afio 2005 se observa una potencia instalada acumulada total de 354 MW,
concentrandose el 55 % de la misma en tan solo tres Comunidades: Andalucia, Pais Vasco
y Castilla La Mancha. Cabe destacar a Andalucia por ser la inica Comunidad que durante el

afio 2005 presentd actividad en esta area, mediante la puesta en marcha de las dos
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instalaciones antes citadas que, en total, han supuesto un incremento de 9,9 MW sobre la

potencia ya instalada en el aflo previo.

La heterogeneidad que caracteriza a la biomasa se encuentra presente, no sélo en cuanto
al tipo de usos energéticos que se hacen de la misma, sino también en cuanto a las
materias primas o recursos susceptibles de ser utilizados para su aprovechamiento. Esto,
obviamente, condiciona la diversidad de tecnologias aplicables para tal fin. La diversidad
tecnoldgica existente en esta area energética, a la que ya antes se ha hecho mencidn, se
puede desglosar en aplicaciones térmicas y eléctricas, habiendo mercados especificos para
el uso térmico doméstico, el uso térmico industrial, la generacién eléctrica pura con
biomasa y las tecnologias de co-combustién. Los estados de madurez asociados a estas
tecnologias en Espafia resultan muy diversos, desde tecnologias maduras para usos
térmicos en el sector industrial, hasta tecnologias incipientes en usos térmicos domésticos

o0 generacidn eléctrica mediante co-combustién.

Por lo general, el grado de desarrollo experimentado por la biomasa viene siendo inferior
al deseado de acuerdo al potencial energético y expectativas en esta area. Asi, centrando el
andlisis en las aplicaciones eléctricas, se concluye que Espafia no ha conseguido aun
impulsar el desarrollo de la producciéon eléctrica con biomasa ya que, como estaba
previsto, esto se encuentra sujeto a la entrada en vigor de las modificaciones de los

incentivos en el régimen especial.

Potencia eléctrica instalada en Espafia

Figura 2.3. | Fuente: IDAE
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En el marco de este analisis, la evaluacion de los proyectos acometidos durante el afio
2005 permite destacar la relevancia de las dreas de generacion eléctrica frente a las
térmicas. Esto resulta evidente ante la supremacia de las inversiones asociadas a
proyectos de generacion eléctrica. Las instalaciones de biomasa de este tipo recibieron,
durante el afio 2005, apoyos publicos mediante el sistema de primas del régimen especial
regulado por el Real Decreto 436/2004, variando la cuantia percibida segtn el tipo de

biomasa utilizada y caracteristicas de cada instalacion.
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2.2 SITUACION ACTUAL EN ESPANA

Ya que en este proyecto se estudiaran los pellets en 2 de las alternativas y la biomasa
forestal en 3 de ellas, se centrara en la biomasa forestal en Espafia. La situacién actual que
se presenta, estd caracterizada basicamente por los aspectos que se exponen a
continuacion.

Técnicamente, se denominan “residuos forestales” el conjunto de recortes procedentes de
los tratamientos y aprovechamientos de las masas vegetales obtenidos tras las

operaciones de corta, saca y transporte a pista en el monte.

La obtenciéon de residuos forestales necesita de un conjunto de operaciones de limpieza,
astillado y transporte. La mecanizaciéon de estas operaciones es compleja y los procesos

involucrados emiten gases de efecto invernadero - principalmente CO».

El astillado mejora sensiblemente las condiciones econémicas de transporte del recurso ya
que mediante este proceso se obtiene un producto manejable y de granulometria

homogénea.

En los ultimos afios se han incorporado al mercado maquinas de astillado con una
significativa mejora tecnoldgica sobre sus modelos precedentes. De igual forma, la
tecnologia de compactacidon en monte, a fin de incrementar la densidad del material para
su transporte mas eficiente, se ha desarrollado notablemente con la apariciéon de nuevos

equipos que incorporan prensas de alto rendimiento.

Las barreras y obstaculos, las cuales seran desarrolladas mas a fondo en el préximo
capitulo, y que frenan el desarrollo del sector pueden agruparse en tres partes

diferenciadas:
1. Problematica derivada de la produccién del recurso.
2. Problematica derivada de la gestion del recurso.

3. Problematica derivada de la transformacién energética del recurso.

2.2.1 PLAN DE ACCION SOBRE LA BIOMASA

Segun el Parlamento Europeo: «la utilizacién de la biomasa ofrece multiples ventajas con

respecto a las fuentes de energia convencionales, asi como en relacién con otras fuentes de
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energia renovables, en particular unos costes relativamente bajos, una menor
dependencia de las alteraciones climaticas a corto plazo, el fomento de las estructuras
econdmicas regionales y la creacién de fuentes de ingresos alternativas para los
agricultores». Ademas de las ventajas mencionadas por el Parlamento Europeo, la mayor
ventaja de la biomasa forestal es su capacidad para ser almacenada. Con este criterio, el
Plan de Accién sobre la biomasa estudia su potencial, costes y ventajas, y establece un
programa coordinado de accién comunitaria que incluye medidas para incrementar el
desarrollo de la biomasa a partir de madera, residuos y cultivos agricolas, creando
incentivos basados en el mercado para su uso en aplicaciones de calefaccion, eléctricas y
en transporte, y eliminando obstaculos para el desarrollo del mercado. Al mismo tiempo,
se establecen medidas transversales referidas al suministro, financiacién e investigacion
en el campo de la biomasa. Se quiere tener una visiéon mas global, también hay que tener
en consideracion el ciclo completo del uso de la biomasa, asi como el transporte y la
producciéon del recurso. Debido a estos impedimentos, principalmente los nombrados,
transporte y produccion, el ciclo completo de la biomasa puede ser incluso mas

contaminante que por ejemplo el diesel.

La aplicacion de la Directiva sobre la electricidad generada a partir de fuentes de energia
renovables es senalada como fundamental para el desarrollo del uso de la biomasa en este
campo. Ademas, se insta a mejorar la cadena de suministro y se fomenta el desarrollo de
planes de accién nacionales para la biomasa. La elaboracién de dichos planes reducira la
incertidumbre asociada a las inversiones mediante la evaluacion de la disponibilidad fisica
y econdémica de los distintos tipos de biomasa, identificando prioridades para los tipos
que han de ser utilizados y para las formas en que estos recursos pueden desarrollarse, e
indicando para ello las medidas que se pueden adoptar a nivel nacional. La UE apoyara
econémicamente el desarrollo de fuentes de energia renovables y alternativas, como la

produccion de biomasa.

2.2.2 PLAN DE ACCION FORESTAL

Facilita un marco para el desarrollo de actuaciones forestales a nivel comunitario y de los
Estados miembros al tiempo que sirve de instrumento de coordinaciéon entre las
directrices comunitarias y las politicas forestales de los Estados miembros.

El objetivo general del Plan de Accién es apoyar y estimular una gestién forestal

sostenible. Los principios en que se sustenta tal objetivo son los siguientes:

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla  Pagina 26



TRABAJO FIN DE GRADO

® Programas forestales nacionales como marco sostenible para implementar acuerdos

internacionales.

® C(Creciente importancia de las cuestiones globales e intersectoriales en la politica

forestal, requiriendo una mejora en la coordinacidn.

® Necesidad de mejorar la competitividad del sector forestal europeo y la buena gestion

de los bosques europeos.

® Respeto al principio de subsidiariedad.

El Plan de Accién Forestal reconoce la necesidad de considerar metodologias y
actuaciones especificas acordes a los distintos tipos de bosques existentes en la UE. De
esta forma, en la elaboracién del mismo, se ha desarrollado una visién comtn de los
bosques y de la contribucién de éstos a la sociedad. Segin esto, el Plan incluye los cuatro

objetivos principales siguientes:

® Mejora de la competitividad a largo plazo.
® Mejoray proteccidon del medio ambiente.
® Contribucioén a la calidad de vida.

® Necesidad de potenciar la comunicacién y coordinacidn.

Los mencionados objetivos se desarrollan en un total de 18 acciones clave a implementar
de manera conjunta entre la Comisidn y los Estados miembros. Entre ellas cabe destacar la
dirigida a la promocidn del uso de la biomasa forestal en aplicaciones energéticas. En este
contexto, el Comité Forestal apoyara la implementacion del Plan de Accién de la Biomasa,
desarrollando el mercado de pellets y menudos de madera e informando a los propietarios
de las explotaciones financieras sobre las posibilidades de producciéon de materia prima
para generacion eléctrica. Por su parte, la Comisién promovera la investigacion y la
divulgaciéon de las distintas experiencias, y los Estados miembros evaluaran Ia

disponibilidad y viabilidad del uso de la madera y sus residuos.

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla  Pagina 27



TRABAJO FIN DE GRADO

3 LA BIOMASA COMO RECURSO
ENERGETICO

En este capitulo se presenta el estudio de la biomasa disponible como recurso energético,
haciendo énfasis en su composicion fisicoquimica, atendiendo al aspecto medioambiental,
su generacion eléctrica y de modo critico, analizando las problemaéticas que el recurso de

la biomasa plantea derivadas de la produccién, gestién y transformacién de dicho recurso.
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3.1 LA BIOMASA FORESTAL COMO COMBUSTIBLE
3.1.1 CARACTERIZACION DE LA BIOMASA FORESTAL DISPONIBLE

La caracterizacién de la biomasa forestal que presentamos es el resultado de los analisis

que se indican a continuacidon realizados por el CIEMAT:

® Andlisis elemental: (C,H,O,N,S,Cl)

® Obtencion de poder calorifico inferior y superior

® Analisis elemental inorganico de cenizas:

Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, §, Si, Sr, Ti, Zn

El contenido de humedad de las muestras para troncos, ramas y hojas es el indicado en la
tabla 3.1.

|[ESPECIE FORESTAL | troncos | ramas | nojas |

Pino Laricio

Pino Carrasco

Haya

Consumos de biomasa por CC AA en TEP
Tabla: 3.1. | Fuente: CENER
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El analisis quimico para las especies anteriores se indica en la tabla 3.2.

wassqumce |

|[ESPECIE FORESTAL lc |H [N [s |a |

Pino silvestre 51,7 64 04 0,03 0,01
Pino laricio 51,5 6,5 0,29 0,03 0,01
e 25 o2 048 0,05 0,01
e 50 63 (032003001

Chopo 48,3 61 049 0,05 0,01
Haya 49,4 6,2 0,53 0,04 0,01

U <76 59 0,52 005 0,01

Analisis quimico para las especies anteriores

Tabla 3.2. | Fuente: CENER

El contenido en carbono, hidrégeno y oxigeno (por diferencia) se expresa en la tabla 3.3.

RESIDUO | ramas | hojas | corteza

% C 50,6 -52,9 % 51,7-548% 51,5-57,7%
6,3-6,6% 6,2-7,1% 54-63%

% O 40,3 -42,6 % 368-392% 36,6-41,7%

Contenido de carbono, hidrégeno y oxigeno

Tabla 3.3. | Fuente: CENER

El contenido en azufre y cloro es pequefio en todos los casos expuestos., de hecho,
sensiblemente mas bajo que en el cabrén para el azufre. Los valores de contenido en
nitréogeno son moderados a excepcion del caso de las hojas (1,1 - 2,4 %) y para las cortezas

de frondosas (0,5 - 0,9 %).

Este relativamente alto contenido en nitrégeno para las hojas y cortezas de frondosas
supone un alto contenido de emisiones de NOx. Sin embargo, las mas peligrosas son las

dioxinas al combinarse el Cl a altas temperaturas con benzenos.

Los poderes calorificos superior e inferior sobre materia seca para las especies que se

contemplan son los siguientes:
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O oder calorifico
ESPECIE FORESTAL calorifico p .
. inferior
superior
Pino Silvestre 21,4 20

21,3 20

Pinolnsigne  [&W 20,1
Pmo Carrasco 19,8 18,5
Chopo 19,5 18,3
e 20 18,7

Poderes calorificos superior e inferior

Tabla 3.4. | Fuente: CENER

3.1.2 ANALISIS FISICOQUIMICO Y ENERGETICO DE LA BIOMASA FORESTAL
DISPONIBLE

El estudio se desarrolla con los supuestos reales que se describen a continuacién (pino
rodeno, eucalipto y combustible de disefio). Estos datos de humedad han sido
determinados basados en dos criterios. Por una parte, por la informacién obtenida por los
suministradores y por otra, basados en informaciéon de proyectos reales donde se

manejaban estas cifras.

Los analisis elementales sobre materia himeda que se contemplan son:
® Humedad 48,91 %: Con el producto tal y como se recoge en el bosque.

Humedad 36,58 %: Con el producto sometido a un secado parcial con los

gases de escape de la caldera antes de su combustion en caldera.

®" Humedad 14,57 %: Con el producto sometido a un secado artificial hasta

alcanzar el punto de humedad de equilibrio.

® Humedad 8,7 %: Correspondiente a la del combustible de disefio en pellets.
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3.2 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

El empleo energético de la biomasa forestal constituye un conjunto de actividades
altamente beneficiosas para el medio ambiente, tanto en la fase de produccién del recurso
como en la de transformacién energética del mismo. Durante la primera, al eliminar los
residuos forestales, se consigue, claramente, una importante disminucién del riesgo de
incendios y plagas. Durante la fase de aplicacién tenemos dos ventajas importantes que
presentan las instalaciones de aprovechamiento energético de biomasa forestal. Por un
lado, en lo referente a las emisiones de gases a la atmésfera, debe tenerse en cuenta la baja
peligrosidad de los mismos debido a la composicién de la biomasa forestal, en la que
elementos quimicos como el cloro o el azufre tienen una presencia practicamente

inapreciable.

Por otro lado, en lo referente al CO; emitido de forma directa debe tenerse en cuenta que
el balance resulta neutro en el proceso de combustion al emitirse a la atmoésfera una
cantidad de carbono igual o incluso inferior a la fijada por la biomasa forestal durante su

periodo de formacién.

En la combustion de la biomasa se considera que las emisiones tienen el balance neutro de
CO2. Realmente si que se produce CO, como resultado de la combustién de la biomasa,
pero esto se considera asi porque se plantea que la combustiéon de biomasa no contribuye
al aumento del efecto invernadero porque el CO; que se libera forma parte de la atmosfera
actual (es el COz que absorben y liberan continuamente las plantas y arboles para su
crecimiento) y no es el CO; capturado en el subsuelo a lo largo de miles de afios y liberado

en un breve espacio de tiempo como ocurre con los combustibles fésiles.

El hecho de talar arboles hace incrementar las emisiones de COz porque los arboles talados
evidentemente dejan de absorber el CO; de la atmosfera, y ese CO2 contenido en la propia

madera es emitido a la atmédsfera, de ahi el incremento de CO;.

Sin embargo a partir de un punto, si la biomasa utilizada es proveniente de una gestién
equilibrada y por lo tanto sostenible, se observa que el incremento de CO; emitido a la
atmésfera acaba por frenarse, pasando a una situacion de reducidas emisiones de CO; (las
emisiones de calderas no son las Unicas consecuencias para el medio ambiente que deben
ser consideradas, la produccion y el transporte del combustible suponen unas cantidades
considerables de contaminacién que necesitan considerarse para valorar el equilibrio

medioambiental).
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Una central de produccién de energia eléctrica con biomasa forestal de 5 MW, con un
funcionamiento aproximado del 80% de las horas dutiles, debido a paradas por

mantenimiento, presentaria un balance general como el siguiente:

® Potencia eléctrica: 5 MW
® Produccién eléctrica anual (7000h efectivas al afio a potencial nominal) : 35.000 MWh.
® Energia primaria equivalente: 14.900 tep

" (CO;evitado anual: 14.000 t

El modo de calcular el CO; evitado en comparacién con una central equivalente de carbén

ha sido el siguiente:

- Por cada atomo de carb6n que se quema, se genera una molécula de CO., es decir,
por cada kg de carbdn se producen 3,66 kg de CO-,

- Como combustible comparativo hemos utilizado un carbén de alto poder calorifico
de 33,9 MJ/Kg.

- Se conocemos la potencia eléctrica de 5 MW y las horas efectivas de 7000h

C I masico = > MW =0,1517 k
ausal masico = 339 M) /Kg g/s

CO, evitado = 0,1517 - 3600 - 7000 - 3,66 = 14000 ¢t

El ahorro de emisiones de CO; a la atmésfera como consecuencia del uso energético de la
biomasa tiene en la actualidad importancia especial por cuanto se favorece el
cumplimiento de los acuerdos internacionales de reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero. Segun los datos oficiales empleados para la elaboracion del Protocolo
de Kioto, el CO; de origen energético emitido a la atmésfera representa un 75 % del total
de emisiones de este gas (gas de efecto invernadero que se emite en mayor cantidad a

nivel global).

De acuerdo con los objetivos de crecimiento de uso de la biomasa en general definidos en

el P.E.R. (Plan de Energia Renovable) se detalla, a continuacién, una evaluacién de las
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emisiones de CO; evitadas por el desarrollo del Plan. La tabla representa la suma del total

de emisiones evitadas desde 2005 a 2010 (acumulado de emisiones evitadas).

Los valores relativos a la generacidn de energia eléctrica en centrales de biomasa se

obtienen por comparacion con las emisiones asociadas a una moderna central de ciclo

combinado a gas natural con un rendimiento del 54 %.

Suma total de emisiones evitadas desde 2005 a 2010
Tabla 3.5. |

Fuente: IDAE
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Consumo de energias renovables en Espaia
Consumo Primario

(ketp)

25.000 -

20.228

20.000 -

15.000

8.180
5.983 6.776

10.000

5.000 -

1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2010

| @BGeotermia

OBiomasa

DOEdlica

B Solar Termoeléctrica
B Solar Fotovoltaica

@ Solar Termica

OHidraulica (>10 MW)
@ Minihidraulica (< 10 MW)

Consumo de energias renovables en Espana

Figura.: 3.1.

Fuente: IDAE
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3.3 GENERACION ELECTRICA

En el balance de generacién de energia eléctrica presentado por el Ministerio de Industria, Turismo

y Comercio sobre el afio 2005 se observa una contribucién del sector de generacidn con energias

renovables de un 16,3 %.

Del total de energia generada por este sector el 90 % se debié a la aportacién de dos fuentes

energéticas: la energia eélica y la hidraulica, con el 44 % y el 49 %, respectivamente, llegando

incluso a superar en determinados momentos a la produccién de origen hidraulico.

En 2005 se ejecutaron 9.000 proyectos de instalaciones de energias renovables, tanto en

aplicaciones térmicas como eléctricas. La practica totalidad de éstos se desarroll6 en el sector de la

energia solar.

La potencia y produccion de energia eléctrica por areas tecnoldgicas y se indica en la tabla 3.6.

donde aparecen los datos de energia de origen hidraulico relativos a centrales >y < 10 MW.

Hidraulica (> 10 MW)
Potencia (MW)
Produccién (GWh/afo)
Hidraulica (< 10 MW)
Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
Eodlica

Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
Biomasa

Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
Biogas

Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
Residuos Sélidos Urbanos
Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
Solar fotovoltaica
Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
Solar termoelécrica
Potencia (MW)
Produccién (GWh/afio)
TOTAL

Potencia (MW)
Produccion (GWh/aiio)

2001

16.399
39.090

1.630
4.768

3.276
6.933

173
564

55
189

157
659

16
23

21.707
52.227

2002

16.399
22.228

1.666
4.240

4.892
9.605

288
1.012

73
222

163
724

20
30

23.501
38.061

2003

16.399
38.512

1.704
5.407

6.236
12.065

331
1.293

125
299

163
837

27
40

24.985
58.453

2004

16.418
29.537

1.749
5.040

8.319
16.080

344
1315

141
571

189
670

37
56

27.196
53.270

2005

16.432
19.024

1.788
3.977

9.912
20.924

354
1.596

152
583

189
898

52
78

28.878
47.080

2010

16.778
31.494

2.199
6.692

20.155
45511

2.039
14.015

235
1.417

189
1.223

400
609

500
1298

42.494

102.259

Potencia y produccidn de energia eléctrica por areas tecnoldgicas

Tabla 3.6

Fuente: IDEA
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3.4 PROBLEMATICAS DE LA BIOMASA

Como comentiabamos en el capitulo anterior, las barreras y obstaculos que frenan el desarrollo del

sector pueden agruparse en tres partes diferenciadas:

1. Problematica derivada de la produccién del recurso.
2. Problematica derivada de la gestion del recurso.

3. Problematica derivada de la transformacion energética del recurso.

3.4.1 PROBLEMATICA DERIVADA DE LA PRODUCCION DEL RECURSO

A DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

Es dificil asegurar una produccién estable de residuo dadas las caracteristicas de los
aprovechamientos forestales y las caracteristicas de las actuaciones de limpieza de los montes (a
veces hay gran discontinuidad en el tiempo debido a la actuaciéon poco constante de algunos
organismos oficiales que deciden la limpieza de los montes).

Los residuos obtenidos son muy heterogéneos, incluso se puede llegar a la imposibilidad de obtener

un producto homogéneo en el tiempo.

B EXISTENCIA DE USO ALTERNATIVO

Los residuos forestales tienen, a veces otros aprovechamientos; industriales (venta de astillas a

industrias papeleras, de fabricacion de tableros, etc.) o domésticos tradicionales.

C HETEROGENEIDAD FiSICA Y DE COMPOSICION DEL RECURSO

Se produce por la ausencia de pretratamientos de adecuacion del recurso al transporte. Se soluciona

con astillado y compactacion del recurso.

A la vista del potencial de recursos de residuos forestales se han localizado dos comunidades
auténomas, Castilla-Le6n y Galicia, para actuacion prioritaria ya que entre ambas superan el 40 %
del potencial espafiol de residuos forestales, con un total de 588.129 tep/afio. En ambos casos,
existe un alto porcentaje de superficie forestal con gran actividad de industria maderera. Esta
circunstancia favorece la viabilidad de proyectos de aprovechamiento de residuos forestales. En
cambio, esta circunstancia no se da en todas las comunidades. La problematica basica de la

heterogeneidad fisica de la composicidn de la biomasa se trata de lo siguiente:
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" Inexistencia de un mercado desarrollado de distribucién de biomasa

— muy pocas empresas dedicadas a la logistica de suministro de biomasa, al menos a

gran escala.

— muchas de las empresas de logistica de suministro de biomasa no estan

especializadas, ya que se dedican al transporte de carbon.

® Falta de demanda de recurso ocasiona falta de seguridad sobre disponibilidad de

recurso en términos adecuados de cantidad, calidad y precio.

" Competencia con sectores alternativos de residuos forestales. La industria maderera
puede pagar precios superiores a los admisibles dentro del sector energético. Ademas
suelen ser el mejor sitio donde aprovechar residuos, ya que desarrollan una actividad

basada en la explotacion del mismo recurso.

® Dispersién y baja concentracién de los recursos forestales que obliga a agrupar los
residuos de varias explotaciones, cercanas entre si, para realizar un proyecto, pero que
complica o entorpece la viabilidad del proyecto por el gran nimero de contratos de

suministro que deben formalizarse de manera previa.

® Para las aplicaciones térmicas tanto industriales como domésticas, la biomasa debe
ofertarse a los usuarios con las mismas condiciones de precio, servicio y calidad que los
combustibles convencionales utilizados habitualmente. Actualmente la adecuacién a
estos requerimientos en el sector doméstico necesita un periodo de desarrollo
tecnolégico, asi como la correspondiente transferencia tecnoldgica desde otros paises

con mayor tradicion en estos usos.

® En el sector industrial, son necesarios sistemas seguros de suministro de combustible,
con métodos de operacion automatica y sistemas de limpieza de particulas con niveles,

al menos, iguales a los existentes en los combustibles convencionales.
Se indican a continuacidn las posibles soluciones. El sector precisa un gran esfuerzo en lo que

innovacion tecnolégica se refiere:

En la fase de produccién son necesarios:

® Métodos analiticos de caracterizacidn fisica y energética de la biomasa forestal.
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® Desarrollo de sistemas y de maquinaria especifica para el acopio del recurso, optimizacién de
procedimientos logisticos para el suministro y métodos, equipos y sistemas para la adecuacién

de la biomasa forestal a su uso energético.

3.4.2 PROBLEMATICA DERIVADA DE LA GESTION DEL RECURSO

La mecanizacién es dificil por lo que estos trabajos se convierten en intensivos en mano de obra
(raiz del problema de los altos precios de los residuos).

La adecuacion del recurso a la aplicacidn energética pasa por lo siguiente:

® Mejorar las caracteristicas del recurso en cuanto a humedad, densidad y granulometria.

® Mejorar homogeneidad y densidad mediante astillado y compactacién.

La logistica de suministro pasa por lo siguiente:

® Satisfacer a los consumidores en cuanto a regularidad, calidad y precio mediante la creacién de

canales de comercializacion de residuos forestales.
® Estoimplica la creacion de centros de distribucion de residuos forestales.

® Tipificar condiciones que permitan elaboracion de contratos de suministro a largo plazo.

3.4.3 PROBLEMATICA DERIVADA DE LA TRANSFORMACION ENERGETICA DEL RECURSO

a) Usos térmicos
Se enfrenta a la competencia en precio con otros combustibles y, en especial, con el gas natural con
el que tiene grandes inconvenientes para competir (almacenamiento, sobrecostes de equipos,

rendimientos, contaminacion)

b) Uso de generacion de energia eléctrica.

Bajo rendimiento.

Los rendimientos de una central de carbdn suelen estar entorno al 40-42, en cambio, los
rendimientos de una central alimentada con biomasa suelen estar entorno al 22-25%. Altos niveles
de inversién para potencias instaladas que, ademas, son pequeiias (no se pueden hacer centrales de
gran potencia por la falta de disponibilidad de biomasa).

Una mejora importante la constituye la gasificacion del recurso forestal ligada a la combustién del

gas.
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Para las aplicaciones de produccion de energia eléctrica hay que sefialar lo siguiente:

® Los rendimientos de generacion eléctrica son inferiores a los obtenidos en centrales térmicas
convencionales, lo que asociado a los mayores costes de inversion de este tipo de centrales
implica una reduccién de la rentabilidad econémica de la inversién que no llega a la minima

requerida por los promotores del sector.

® El tamafio de las instalaciones genera obstaculos al desarrollo de las aplicaciones eléctricas. De
hecho, las instalaciones pequefias solo serian rentables con la biomasa gratuita o la retribucion
de la energia eléctrica vendida adquiriera niveles muy superiores a los actuales mientras que
para centrales de mayor potencia el problema se plantea en la seguridad del suministro de

biomasa.

Para la fase de aplicacidn energética o transformacién del recurso, durante los préximos afios
® deberdn modificarse los sistemas de manejo y alimentacién de la biomasa.

® Se precisarad el desarrollo o transferencia de tecnologia en los ambitos de fabricacién de
calderas, gasificacion, equipos de limpieza de gases y adaptacion de turbinas y motores para la

combustién del gas resultante de la gasificacion y limpieza de gases.

Para paliar el bajo rendimiento de los sistemas de generacion eléctrica con biomasa, una de las
alternativas planteadas consiste en la co-combustién de biomasa con carbén en centrales térmicas
convencionales lo que permite pasar de rendimientos en el entorno del 22 % a rendimientos en el
entorno del 35-40 % dependiendo de la central. La ausencia de primas actuales para este tipo de
instalaciones de grandes centrales térmicas y porcentajes de biomasa relativamente bajos a las
instalaciones propiedad de grandes compaiiias eléctricas dificulta, en principio, el desarrollo de un
potencial de biomasa forestal que elevaria la contribucién de esta drea de forma importante y con

mejores rendimientos energéticos.
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3.5 HIPOTETICA UBICACION DE LA PLANTA DE BIOMASA

Una vez conocidas y estudiadas todas las problemas derivadas del recurso de la biomasa, se dispone
de la capacidad para poder seleccionar la ubicacién mas apropiada. En mayor o menor medida, el

objetivo con la correcta ubicacidon de la misma es la paliar con las problematicas principales:

- Produccion del recurso
- Tipo de recurso
- Gestion del recurso

- Transformacién del recurso

Para ello, se debe pensar en una localidad donde haya abundancia del recurso. En este caso, debera

ser una zona forestal.

Por otra parte, el transporte debe de ser sencillo y corto. En muchas ocasiones no se tiene en
adecuada consideracién la movilidad y el consumo que produce el transporte para abastecer una
planta térmica. Es necesario encontrar el equilibrio energético y econémico entre el gasto y

consumo para obtener el recurso y lo que se obtiene por él en términos energéticos y econémicos.

Por todos estos motivos, basados en el histérico actual de Espafia, se dispone de una idea
aproximada de las localidades donde se han hecho estudios y se ha determinado adecuada la

implantacion de este recurso.

A su vez es de especial importancia el abastecimiento de combustible. Las comunidades auténomas
con mayor disponibilidad de este recurso son Castilla y Leén, Galicia, Extremadura y Andalucia. Por
este motivo, la ubicacion de la planta térmica en Espafia, debera estar en una de esas Comunidades,

ya que de ser de otro modo, la inversién en transporte seria muy elevado.

Aunque hoy en dia 25 MW pueda sonar a una potencia reducida, teniéndose plantas en Espafia de
mas de 1000 MW, no se puede caer en la equivocaciéon de comparar el recurso de la biomasa con
otro tipo de combustibles. Para obtener la potencia de 25 MW es necesaria una gran cantidad de
este recurso y ademas que esté cercano y sea facil de transportar.

Por otro lado, también esta la problematica de la red eléctrica. Debe considerarse el consumo de la
zona local a la que pertenezca, ya sea un pueblo o ciudad. Lo mas sencillo es localizar una zona con

consumo industrial, ya que eso supone una garantia.

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla Pagina 41



TRABAJO FIN DE GRADO

Por este segundo motivo, quedan descartadas Extremadura, Castilla y Le6n, que a pesar de tener
gran disponibilidad del recurso, su consumo energético es mucho menor que el de Andalucia y

Galicia.

Quedando entonces Andalucia y Galicia como mejores opciones por condiciones de disponibilidad
del recurso y consumo energético, queda estudiar el terreno. Como otro factor a tener en cuenta. Es
sabido que Galicia es una Comunidad con un terreno con irregularidades, montafias y puertos. Las

conexiones en esta Comunidad por estos motivos se pueden hacer complicados y por defecto caros.

Mapa topografico de Espaiia

Figura 3.2. | Fuente: Google

Por el contrario, se sabe que Andalucia es una Comunidad plana en cuanto al terreno, quitando la
zona de la Cordillera Bética. Esto engloba a ciudades como Jaén, Cérdoba, Granada y Almeria,

quedando restantes en Andalucia Cadiz, Huelva y Sevilla.

Como se puede observar en el mapa, la zona de Galicia se ve perjudicada por la Cordillera Macizo
Galaico. Por el contrario, se observa como la depresion del Guadalquivir brinda unas condiciones de

terreno en cuanto a facilidad de comunicacién fantasticas.

Se conocen plantas de dimensiones similares en Asturias (37 MW - Biomasa Navia), Navarra (30

MW - Planta de Biomasa de Sigiiesca) y Huelva (41 MW - Biomasa Huelva), desarrollada por OHL.

Por los motivos presentados y con el aquiescencia de un gran experto con el cual tengo el placer de

trabajar en la actualidad, Santiago Rodriguez-Noriega Director General de INITEC Energia S.A. el
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cudl trabajé durante muchos afios en OHL, se ha decidido ubicar como destino final la planta en la

Comunidad Auténoma de Andalucia, préximo a la ciudad de Huelva.

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla Pagina 43



TRABAJO FIN DE GRADO

4 TEORIA DEL CICLO
TERMODINAMICO RANKINE

La biomasa no se puede quemar en motores de combustion interna. La inica manera de obtener
energia de ella es siendo quemada en una caldera y utilizar los gases de escape para calentar agua,

obtener vapor y turbinar este vapor para con un generador obtener energia eléctrica.

El ciclo térmico que se utiliza para realizar este proceso se denomina Rankine.

parrilla.

Este capitulo estd dedicado al entendimiento, a través de la descripcion teérica del funcionamiento
del ciclo Rankine. Se detallaran diferentes configuraciones dentro de las posibilidades que el ciclo

Rankine ofrece.
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4.1 CICLO RANKINE

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo transformar el calor en

trabajo, resultando en un ciclo de potencia.. Este ciclo esta formado en su forma mas basica por:

Una adicién de calor en la caldera a presién aproximadamente constante y evaporacion y
posterior sobrecalientamento del vapor de agua.

e Una expansion en una turbina de vapor.

e Condensacion del vapor a presiéon aproximadamente constante en un condensador.

e Un bombeo del agua de alimentacién a la caldera para elevar su presion.

El esquema simplificado del ciclo se muestra en la figura 4.1. y los diagramas termodinamicos en la

figura 4.2.

Esquema del ciclo Rankine

Figura 4.1 Fuente: Google
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Diagramas P-v (a) y T-s (b) de ciclo de Rankine.

Figura 4.2. ‘ Fuente: Google

El rendimiento del ciclo de la turbina de vapor viene dado por la siguiente expresion:

WT - Wb my,(hs — hy) — my(hy — hy)
Nciclo = : = -
Qin Qin

Neiclo = Rendimiento de la turbina de vapor

Wy = Potencia mecanica suminstrada por la turbina
W, = Potencia mecénica aborbida por la hbomba

Qi, = Potencia térmica de entrada

m,, = Caudal masico de vapor

h; = Entalpias especificas de los estados principales del ciclo

Como se puede apreciar en la expresion anterior, el rendimiento del ciclo de Rankine, se ve
penalizado por la potencia de bombeo, aunque en general dicha potencia es pequefia frente a la
generada por la turbina (1-3%).

El ciclo Rankine generalmente no se muestra segun la figura 4.2., sino que se le afiaden procesos

que mejoran la eficiencia y la potencia extraida por la turbina.

4.1.1 CICLOS REGENERATIVOS
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Consiste en el precalentamiento del agua de alimentacién mediante un nimero finito de pasos en
cambiadores de calor gracias a vapor extraido de la turbina de vapor. Se expande algo menos de
vapor en las ultimas etapas debido a la extraccién (sangrado) necesario de la turbina de vapor pero

se reduce el consumo en la caldera. El calentamiento se puede hacer de dos formas:

e Con cambiadores de calor de contacto directo (desaerador de agua de alimentacién)

e Con cambiadores de calor de superficie (intercambiadores cerrados)

A PRECALIENTAMIENTO POR CONTACTO DIRECTO

En este caso, las extracciones procedentes de la turbina de vapor son inyectadas directamente en
una camara de mezcla donde el vapor calienta el liquido (figura 4.7.). Es importante tener en cuenta
que la inyeccién de vapor ha de estar a la misma presion del fluido y que la mezcla quede sub-
enfriada para poderla bombear. Este proceso se utiliza principalmente para desgasificar el agua del

ciclo.

El inconveniente principal de esta forma de precalentar es la necesidad de uso de varias bombas de
alimentacidn. Por el contrario la ventaja es que los precalentadores pueden usarse como depdsitos
de agua de alimentacién y como desaireador alguno de ellos. Los desaireadores son imprescindibles
para eliminar el oxigeno disuelto el agua y asi evitar la oxidacion de componentes (principalmente

en los tubos de agua de la caldera).

Esquema de la regeneracion por cambiadores de contacto directo.

Figura 4.3. Fuente: Google
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Diagrama T-s de la regeneracion por contacto directo.

Figura 4.4. Fuente: Google

La mejora de la eficiencia del ciclo proviene del calor que se deja de afiadir en la caldera (a baja

temperatura) y que ha sido afiadido en los precalentadores.

Antes:
Qaportado =m* (heg — hy)
Con regeneracion:

Qaportado =m* (hyp — hy)

Esto se traduce a su vez en una reduccién en el consumo de combustible.

B PRECALENTAMIENTO POR CAMBIADORES DE CALOR CERRADOS

Este es el tipo de precalentamiento mas tipico en las centrales actuales. El tipo de cambiador
utilizado suele ser el de carcasa y tubos. En el lado de la carcasa el vapor es inyectado y condensa
sobre los tubos transfiriendo el calor al agua de alimentacién que es conducido a través de los tubos

del cambiador de calor.
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En este tipo de configuracién se afiade un desaireador, que es un tipo de intercambiador de
contacto directo con la capacidad de extraer los incondensables (gases, principalmente aire). Los
sistemas de desaireacion tienen como principal objetivo la retirada del aire que queda ocluido. Es
aconsejable extraer el aire debido a que su presencia durante el tratamiento actuaria como una
resistencia térmica adicional, absorbiendo una fraccion de calor destinada al producto,
disminuyendo de esta forma la eficacia del intercambio térmico. Por otra parte, la presencia de aire

en la mezcla favorece la aparicién de procesos oxidativos, que se quieren evitar.

La figura 4.5. muestra un diagrama de flujo de la configuracién y la figura 4.6. el diagrama T-s. Esta
configuraciéon reduce el uso de bombas de alimentacién (reduciendo asi el consumo que con ello
conlleva) y a su vez la inversidn en las mismas, comparado con el otro método de precalentamiento,
ya que simplemente se ha de aumentar la presion hasta la de alimentacién de la caldera més la caida

de presion a través de los calentadores.

Esquema de la regeneracion por cambiadores sin contacto directo y en cascada

Figura 4.5 Fuente: Google
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Diagrama T-s de la regeneracién sin contacto directo.

Figura 4.6 ‘ Fuente: Google

Se hace un primer drenaje a la turbina (2) a altura presidn, el cual se lleva a un intercambiador de
calor. De este intercambiar de calor salen dos corrientes, la corriente (8) va directamente a la
caldera, concretamente al economizador, y la corriente (11), debida a sus condiciones de
temperatura y presion todavia utiles, se mezclan con el segundo sangrado a presion intermedia de
la turbina (3). Estas dos corrientes se mezclan a iguales condiciones de temperatura y presion y a
través de otro intercambiador de calor, nos sirven para calentar la corriente que viene del
condensador (6). De este tltimo intercambiador de calor, sale la corriente que entra (suma de 3 y
12) dando como resultado la corriente (9). Esta tltima, todavia en unas condiciones de temperatura

y presion ttiles, se depositan en el condensador (10).

C CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO

Una manera de mejorar la eficiencia del ciclo es utilizar recalentamientos. En el ciclo con
recalentamiento, el vapor no se expande por completo en una sola etapa hasta la presién del
condensador. Luego de expandirse parcialmente, el vapor se extrae de la turbina y se

recalienta a presion constante. A continuacién, se lo devuelve a la turbina para su expansion
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posterior hasta la presion de salida. Se puede considerar que la turbina estd constituida por dos

etapas, una de alta y otra de baja presién como lo muestra la figura 4.7.

Este tipo de configuracién resulta interesante para ciclos de grandes dimensiones, ya que son

necesarias dos turbinas, con lo que el precio del proyecto se encarece notablemente y dicha

inversion para ciclos de potencia reducida no resulta rentable.

3 Turbina de Recalentamiento
: alta prcsn(’)\n

Caldera |Recalenta- Turbina de

baja presion

,)4 = ,)5 =P

recalestamienso

Condensador

& 7 <
1

Diagrama T-s de ciclo con regeneracion

Figura 4.7

Fuente: Google
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4.2 EFECTOS DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA EN EL CICLO RANKINE

La idea basica detras de todas las modificaciones para incrementar la

eficiencia térmica de un ciclo de potencia es la misma; aumentar la

temperatura promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo de la

caldera, o disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del

fluido de trabajo en el condensador. En general en un ciclo cualquier

modificacién que produzca un aumento del area encerrada por el ciclo sin

modificar la cantidad de energia suministrada Qg,,, ha de aumentar el

rendimiento, puesto que un aumento del area encerrada por el ciclo significa

un aumento de W, por lo que necesariamente aumenta la eficiencia 7.

Para conseguir esto, se puede hacer mediante las siguientes 3 maneras:

A Reduccion de la presion del condensador

La reduccion de la presién de operacion del condensador reduce

automaticamente la temperatura del vapor y, en consecuencia, la

temperatura a la cual el calor se rechaza.

Como se muestra en la figura 4.8. cuando se
disminuye la presion del vapor a la descarga de la
turbina del valor P 4 al valor P4’ se aumenta el
trabajo producido por el ciclo, en una proporcién que
se indica por el area sombreada, con respecto al
trabajo que se produce cuando la presion de
descarga del vapor es P 4. El calor consumido en
la caldera se incrementa ligeramente en la
proporcion mostrada en la curva 2’-2, y el calor
entregado en el condensador, que antes era 4-1,
se incrementa un poco en 4’-1. Esto implica por
supuesto que al condensador se le debe acoplar

algin sistema para producir vacio.
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B Incremento de la presion de la caldera

Otra manera de aumentar la temperatura promedio durante el proceso de adicion de calor es
incrementar la presion de operacidn de la caldera, elevando la temperatura de ebullicidn. Esto, a su

vez, incrementa la temperatura promedio a la que se afiade calor al vapor.

Como lo muestra la figura 4.9. al elevarse
la presion de la caldera se coloca mas
arriba el

limite superior del ciclo de Rankine y
aumenta la superficie encerrada por el
ciclo

y con ello su rendimiento. A su vez, se
observa que al aumentar la presidn, el
camino isotérmico de cambio de fase,
también es menor, por lo que en la caldera
sera necesario invertir menos energia. De
este modo, la calidad del vapor también
aumenta, por lo que se obtendra mejor
rendimiento en las dltimas etapas de la
descarga de vapor, teniendo menos

humedad en el mismo.

C Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas

Es posible elevar la temperatura promedio a la que se afiade calor al vapor
sin aumentar la presiéon de la caldera, y es con el sobrecalentamiento del
vapor a altas temperaturas, logrando un incremento en el trabajo de la

turbina.
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Como lo muestra la figura 4.10. si
luego de saturar el vapor se contintia
calentando a fin de llevarlo hasta la
zona de vapor sobrecalentado, la
ganancia de superficie encerrada por el
ciclo viene representada por la zona
sombreada en el diagrama T-s. Desde el
punto de vista teorico, encontramos
justificaciéon en el hecho de que cuanto
mas alta sea la temperatura del vapor,
mayor cantidad de calor se
transformara en trabajo en la turbina, y
por lo tanto menos irreversible serad el
proceso, incrementado el rendimiento
térmico del ciclo; Ademds de reducir
los efectos perjudiciales de la humedad del vapor en la turbina (erosién de los alabes). El camino
isotérmico de cambio de fase es menor, por lo que en la caldera sera necesario invertir menos

energia.
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4.3 DIVERGENCIAS ENTRE UN CICLO REAL E IDEAL

El ciclo potencia de vapor real difiere del ciclo Rankine ideal, debido a las

irreversibilidades en diversos componentes. La fricciéon del fluido y las

perdidas de calor indeseables hacia los alrededores son las dos fuentes mas

comunes de irreversibilidades como lo muestran los diagramas T-s de las

figura 4.11.

CICLO IDEAL

Irreversibilidad
en la bomba

/l

en el condensador

Caida de presién
en la caldera

_.

Caida de presi6n /

3
\ Irreversibilidad
\ en la turbina

\\-/ 2a
‘ <
A4

5

Divergencias entre un ciclo real e ideal

Figura 4.11.

Fuente: Kenneth Wark y Donald Richards

Perdidas por friccion

Perdidas de calor

Irreversibilidades en las

bombas y turbinas

La friccion del fluido ocasiona
caidas de presion en la
caldera, el condensador y las
tuberias entre los diversos
componentes. Para compensar
las caidas enlas presiones se
requiere presiones mas altas

en el bombeo del agua.

Otra fuente importante de
irreversibilidades es la
perdida de calor del vapor
por los alrededores cuando
éste circula por varios

componentes.

En las turbinas y bombas
Existen variaciones de
entropia entre la entrada y
salida. Originado la
disminucién en el trabajo
entregado por la turbina e
incrementando el trabajo

suministrado a la bomba.
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5 DIAGRAMAS, BALANCES Y
DESCRIPCION DE COMPONENTES

Los sistemas térmicos y mecanicos constituyen la parte central de cualquier central que utiliza

ciclos de vapor para la produccién de energia eléctrica.

En este caso las partes principales que constituyen estos sistemas, se han ido describiendo a lo largo

de los capitulos correspondientes.

En el presente capitulo se desarrollan los criterios que definen los equipos térmicos y mecanicos de

una central de biomasa forestal.

Estos criterios se detallan en las partes en las que se dividen las necesarias especificaciones técnicas

arealizar para el conocimiento de los precios de mercado de la tecnologia correspondiente.
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Dado que equipos tan importantes como caldera y turbina gozan de tecnologias extremadamente
diversas en lo que se refiere a fabricacion, escalones de potencia y otras varias no se desarrollara la
parte correspondiente a la especificacion técnica previa, en su caso, sino que se adoptara como

criterio general la asuncion de caracteristicas y precios correspondientes a la tecnologia habitual de

mercado.
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5.1 ALTERNATIVAS

Para el desarrollo del estudio y la utilizacién de la biomasa en la produccién de energia eléctrica se

han previsto las siguientes alternativas:

Las alternativas han sido seleccionadas en base a diferentes motivos. El primer criterio que se ha
utilizado, ha sido el estudio del titulo a la salida de vapor. Es conocido que para la optimizacién de la
generacion de vapor de este componente, el titulo debe de ser entre 0,85 y 0,9. De este modo, no se
perdera energia en caso de dejar de expandir antes de alcanzar titulo 1 y entrando en fases donde
se tenga un bajo porcentaje de agua se podra obtener mas energia. En el disefio de la turbina, estas
condiciones tendran que tenerse en cuenta para que las dltimas etapas vayan protegidas y no se
dafien con el posible golpeteo de pequefias gotas de agua. Por ello las ultimas etapas de turbina

seran dotadas de tecnologias permitiendo la extraccién de condensado.

El segundo criterio ha sido en funcién de los materiales. Segtin la normal ASME, El acero al carbono
(A106 grabe B/C), material del que estan hechas las tuberias por las que circula el vapor que
conduce a la turbina, no tolera temperaturas superiores a 4002C, motivo por el que se estudia una
alternativa con esta opcion. La siguiente limitacion han sido los niveles de presién. Técnicamente
resulta complicado tener un ciclo con un dnico nivel de presién (sin recalentamiento) para
presiones superiores a 60bar, motivo que encareceria la instalaciéon notablemente. De este modo, se
podra tener la vision del encarecimiento y rentabilidad del uso de materiales como acero carbono y
aceros aleados. Estos aleados suelen ser de molibdeno, vanadio y cromo. Los mas utilizados segtn la

norma ASME, en funcion de su tratamiento, se les denomina A335 grado P11/P22/P91.

Asi, utilizando el diagrama T-s resulta sencillo razonar las presiones y temperaturas para las

diferentes alternativas.

Cada una de las alternativas tendra un nivel de presién, un economizador, un evaporador y un

sobrecalentamiento con su correspondiente calderin.

El economizador es la zona del ciclo en el que calentamos el agua hasta el punto de saturacion.
Corresponde al tramo del punto 7 hasta la linea de saturacion en la figura 5.2. y se localiza en la

parte final de la caldera, donde menos temperatura estan los gases de escape.
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El economizador es la zona del ciclo en la que se realiza el cambio de pase. Corresponde al tramo de
una linea de saturacidén de agua a vapor a temperatura constante. Aqui es donde mas energia se

invierte, debido al cambio de fase.

El sobrecalentador corresponderia entonces al punto de linea de saturacién en la que encontramos
nuestro vapor hasta el punto 8 en la figura 5.2.

Esta zona se encuentra en la primera linea, que es donde mas caliente estdn los gases.

La funcién del calderin es la medicion de vapor y liquido. En él se separan ambos fluidos,
gobernando asi entre la zona de evaporacién de la caldera y la de sobrecalentamiento. A su vez, al
tener almacenado tanto agua como vapor, este componente ayuda a absorber posibles estados

transitorios en el ciclo.
En la figura 5.1. se muestra el esquema funcional del ciclo, elementos y procesos y en la figura 5.2. el
diagrama T-s acompanado de los datos de los puntos relevantes del mismo. A su vez, se encuentra el

esquema especifico de la caldera y sus datos relevantes correspondientes.

En los anexos se muestra toda la informacién que ofrece el SteamPro sobre una de las alternativas.
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Esquema funcional del ciclo, elementos y procesos.

Figura 5.1.

Fuente: SteamPro
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Diagrama T-s del ciclo
Figura 5.2. Fuente: Autor
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No. | Description Presion [bar] Temperatura [2C] Entalpia [k]/kg] Caudal [t/h] Entropia [k]/kg-C]
1 105. FW into condensate pump 0.379 41.2 172.3 85.95 0.588
2 106. FW after condensate pump 6.36 41.2 173.15 85.95 0.588
3 112. FWH1 heating stream 0.8476 95.1 2531.89 8.57 7.045
4 114. FWH1 feedwater exit 6.181 92.3 387.10 85.95 1.219
5 116. FHW2 heating stream 3.938 152.3 2755.90 6.65 6.945
6 118. FWH2 feedwater exit 3.938 143.1 602.41 94.56 1.771
7 1. Feedwater into boler 44.68 189.4 806.52 109.29 2.226
8 40. HPT inlet 40 400 3215.51 111.55 6.77
9 53. ST group 2 extraction 13.23 270.3 2976.99 -9.2 6.866
10 | 56.ST group 3 extraction 4.056 154 2758.22 -6.65 6.937
11 | 59.ST group 4 extraction 0.89 96.4 2534.21 -8.57 7.031
12 | 47.LPT exhaust 0.08 41.54 2261.04 84.58 7.226
Datos de los puntos relevantes del ciclo
Tabla 5.1. Fuente: Autor
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Datos de los puntos relevantes del ciclo

Figura 5.3.

Fuente: SteamPro
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Description Presién [bar] | Temperatura [2C] Entalpia [k]/kg] Caudal [t/h] | Entropia [k]/kg-C] T gas [2C]
ECO inlet 44.68 189.4 806.5 109.3 2.2253 489.9
ECO exit 43.81 230.8 994.8 109.3 2.6151 3559
CEV inlet 43.81 230.8 994.8 16.39 2.6151 489.9
CEV exit (steam) 43.81 255.8 2798.2 16.23 6.0297 673.0
REV inlet (water) 43.81 230.8 994.8 91.97 2.6151 1445.9
REV exit (steam) 43.81 255.8 2798.2 91.97 6.0297 1445.9
CS1inlet 43.81 255.8 2798.2 108.2 6.0297 835.8
CS1 exit 42.28 334.1 3048.4 108.2 6.4876 673.0
CS2 inlet 42.28 307.3 2975.2 111.6 6.3646 986.8
CS2 exit 41.60 402.1 3217.8 111.6 6.7569 835.8

Datos de los puntos relevantes de la caldera
Tabla 5.2. Fuente: Autor
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A continuacién se muestran los correspondientes intercambios a través de las graficas del
programa SteamPro en figura 5.3.

Economizador, Calderin 1, Sobrecalentador 1 y Sobrecalentador 2 en SteamPro
Figura 5.4. Fuente: SteamPro
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5.1.1 ALTERNATIVA 1: COMBUSTION EN CALDERA DE PARRILLA CON PELLETS

Constituida por una planta de generaciéon de energia eléctrica con caldera de parrilla alimentada

con pellets en condiciones de vapor 40 bar y 400 2C.

5.1.2 ALTERNATIVA 2: COMBUSTION EN CALDERA DE PARRILLA CON PELLETS

Constituida por una planta de generacion de energia eléctrica con caldera de parrilla alimentada

con pellets en condiciones de vapor 60 bar y 450 °C.

5.1.3 ALTERNATIVA 3: COMBUSTION EN CALDERA DE PARRILLA SIN SECADO DE
BIOMASA

Constituida por una planta de generacién de energia eléctrica con caldera de parrilla alimentada
con residuos forestales sin secado de la biomasa mediante los gases de salida de la caldera en

condiciones de vapor de 60 bar y 4502C.

5.1.4 ALTERNATIVA 4: COMBUSTION EN CALDERA DE PARRILLA CON SECADO PARCIAL
DE BIOMASA

Constituida por una planta de generacion de energia eléctrica con caldera de parrilla alimentada
con residuos forestales con secadero parcial de la biomasa mediante los gases de salida de la

caldera en condiciones de vapor de 60 bar y 4502C.

5.1.5 ALTERNATIVA 5: COMBUSTION EN CALDERA DE PARRILLA CON SECADO TOTAL DE
BIOMASA

Constituida por una planta de generacion de energia eléctrica con caldera de parrilla alimentada
con residuos forestales con secadero total de la biomasa mediante los gases de salida de la caldera y

ayuda de un motor diesel y en condiciones de vapor de 60 bar y 450°C.

Resumen Resultados

Los resultados obtenidos a través del programa SteamPro en cada una de las alternativas se

resumen en el siguiente cuadro.

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla Pagina 66



TRABAJO FIN DE GRADO

TABLA RESUMEN RESULTADOS TECNICOS POR ALTERNATIVA EVALUADA

Presion Temperatura | Potencia | Rendimiento | Humedad LHV Gasto
Potencia a la entrada|a la entrada| Neta de combustible
Casos | Alternativa (MW) de la turbina |delaturbina | (kW) LHV biomasa(%) |Biomasa(k]/kg) | t/dia
Caldera de Parrilla con
1 pellets - 40 bar y 400°C |25 40 400 23.100 (28,23 8,7 16.784 421
Caldera de Parrilla con
2 pellets - 60 bar y 450°C |25 60 450 23.069 (29,99 8,7 16.784 396
Caldera de Parrilla sin
3 secado - 60 bar y 4502C | 25 60 450 22.562 (28,43 4891 8.594 798
Caldera de Parrilla
secado parcial - 60 bar
4 y 450°C 25 60 450 22.674 (29,09 36,58 10.050 (798) 670
Caldera de Parrilla
secado total - 60 bar y
5 450°C 25 60 450 22.996 (29,79 14,57 14.372 (798) 464
Resultados técnicos para cada alternativa
Tabla 5.3. Fuente: Autor
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5.2 CALDERA DE PARRILLA SIN SECADO

La biomasa recibida en la planta se introducird, para su combustién, en una caldera del tipo de
parrilla y posteriormente el vapor generado se expansionara en un turboalternador, del tipo de
condensacion, con retorno de condensado a la caldera a través de un pre-calentador-

desgasificador, que actuara alimentado por una extraccion de la turbina.

La energia eléctrica generada en el alternador elevara su tensiéon en un transformador

principal y se transportara posteriormente a la linea de subestacién mas cercana.

Hay equipos que son necesarios hacerlos a medida, como la caldera y la turbina de vapor. Para
la turbina de vapor, hay modelos genéricos, en los que el fabricante ofrece unas determinadas

limitaciones, y bajo esas limitaciones, el propio fabricante ajusta la turbina al ciclo en concreto.

La caldera, seria necesario contactar con los principales fabricantes (Foster Wheeler, Babcock
& Wilcox, Babcok Borsig Steinmiiller, John Thomson, etc.) y en base a la potencia que se
requiera, condiciones de combustible, ubicacién (condiciones medioambientes), etc. se

disefiaria la caldera especifica del cliente.

A continuacion, en la figura 5.4. se muestra la arquitectura esquematizada de una caldera de
parrilla, seguida de una mas detallada con todos los componentes que la componen en figura

5.5.

Arquitectura Caldera de Parrilla

Figura 5.5. Fuente: Valvexport
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Arquitectura Caldera de Parrilla y Componentes

Figura 5.6.

Fuente: INITEC Energia
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5.2.1 GENERACION DE VAPOR

El generador de vapor sera del tipo de parrilla vibratoria inclinada, con superficie de pared de
membrana refrigerada por agua con descarga automadtica de cenizas. Para la combustion de
biomasa, es la opciéon mas frecuente y la experiencia con ellas utilizando este tipo de combustible
es amplia y de buenos resultados. Ademads, hay una gran ventaja econémica con respecto a las
calderas de lecho fluidos, las cuales utilizan unas tecnologias mas complejas y menos
desarrolladas, dando como resultado unos precios mas elevados, los cuales se pueden ver

justificados en generaciones eléctricas mayores.

Es un disefio que combina la refrigeracion por agua de la superficie de la parrilla con la vibracion
intermitente de la misma para posibilitar el movimiento del lecho a través del hogar y la
descarga automatica de cenizas por el extremo delantero de la parrilla.

Los alimentadores neumaticos con aire estan localizados en la pared frontal para distribuir el
combustible uniformemente en el hogar. Crean una cortina de particulas en mezcla con el aire de

turbulencia (“overfire”).

Las particulas mas finas queman en suspension. El aire “overfire”, alimentado a distintos niveles
por encima de la parrilla proporciona la turbulencia necesaria para mezclar estas particulas con
el aire, asegurando asi una combustién completa. Las particulas mas pesadas forman un lecho
frio y uniforme sobre la parrilla en cuyo seno acaba de producirse la combustiéon debido al aire a
gran temperatura (procediendo del precalentador de aire) que se inyecta uniformemente

repartido por su parte inferior.

Entre ambos efectos se obtienen asi unas condiciones de combustion estables en el punto de
mejor rendimiento, asi como una variacion de la carga cuando es necesario. Para disminuir los
inquemados y aumentar por tanto el rendimiento global de la caldera, se ha previsto un sistema
de reinyeccién de cenizas que recogerd aproximadamente un 30% de la produccién de ésta
desde distintos puntos y las reintroducira en la caldera para la completa combustiéon de las
pequefias particulas inquemadas que pudieran existir para mejorar el porcentaje de

combustibles.

El equipo incluido estd basado en una caldera de circulaciéon natural con dos calderines
suspendidos de la estructura soporte para instalacién a intemperie y dotada de todo el equipo

auxiliar necesario para una operaciéon automatica continua.
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A CAMARA DE COMBUSTION

En torno a la cAmara de combustiéon es donde se encuentran las transferencia de calor por

radiacién. Los principales componentes de la cAmara de combustién son:

- Laparrilla de combustion

- Las paredes de agua de la parte inferior y superior.

El aire primario es conducido a la parrilla por la caja de aire. La parrilla es del tipo vibratorio con
superficie de pared de membrana. Los quemadores de arranque, lo cuales utilizan diesel, se

localizan encima de la parrilla.

En parte superior de la cAmara de combustidn, el hogar, esta compuesto de paredes de tubos de
agua. Es el area en que el calor es transferido desde los gases y el material en combustion al agua
de caldera que es parcialmente convertida en vapor. Esta etapa no forma parte del
economizador, evaporador ni sobrecalentador. Esta es la zona mas caliente de la caldera y por
motivos de transferencia de calor deben de ir refrigerados por agua. Si se pretendiese utilizar
esta zona como parte del sobrecalentador, el vapor no seria capaz de refrigerar estos tubos y se

fundirian.

En la parte inferior se sitda la parrilla de combustion donde se introducen el aire primario y el

combustible.

El aire de turbulencia (overfire) se introduce a distintos niveles por encima de la parrilla para
completar la combustion. Dado que las paredes son de tubos de agua, la temperatura de estos es
constante a lo largo de la cAimara de combustién y corresponde a la temperatura de saturacion a
la presion del calderin de vapor. El agua se lleva desde los downcorners, que son los tubos que
bajan del calderin al fondo de la caldera, hasta la entrada de los colectores al pié de la cAmara de
combustién y asciende a través de los tubos de las paredes de agua junto con el vapor producido

para llegar a los colectores de salida en la parte superior de la caldera.

B ZONA DE CONVECCION

Después de dejar el hogar, los gases de combustion entran en la zona de conveccion de la caldera.
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En primer lugar, saliendo del hogar, los gases de combustion pasan a través de los
sobrecalentadores. Se disponen encima de la nariz del hogar, de modo que reciban calor tanto
por radiaciéon del hogar como por conveccién de los gases calientes, lo que garantiza el
mantenimiento de las condiciones finales del vapor en un amplio rango de carga. Estan formados
por paneles de tubos verticales. La limpieza de los sobrecalentadores se realiza mediante
sopladores de vapor. El sobrecalentador secundario, primero segin el paso de gases, esta

dispuesto en flujo paralelo y el primario en flujo contracorriente.

Los gases atraviesan el banco de conveccion, compuesto por tubos entre los dos calderines, en el
banco se completa la evaporacién de agua conjuntamente con el hogar. Después del banco de
conveccidn, los gases entran en el economizador. Es un tubo en serpentin en el que el gas de
combustién fluye desde la parte superior a la inferior y el agua de alimentacién circula de la

parte inferior a la superior.

C PRECALENTADOR DE AIRE

Para incrementar mas la eficiencia térmica de la caldera, los gases de combustidn se enfrian en el

precalentador de aire después del economizador.

D SISTEMA DE ENCENDIDO

Para el encendido inicial de la caldera se prevé un quemador de gaséleo capaz de proporcionar
un 30% de la carga total de la caldera, dotado de los correspondientes elementos auxiliares,

sistema de deteccidn de llama enclavado con el sistema de control de combustién y seguridad.

E SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

La biomasa procedente del silo se introduce en las bajantes mediante un alimentador de tornillo.
La regulacion de la cantidad de combustible admitida se realizara por variacién de la velocidad

de giro del alimentador mediante motor de corriente continua.

El tipo de alimentador elegido, ademds de proporcionar exactamente la cantidad de combustible
requerido por el sistema de control, realiza una funcién de acondicionamiento de los desechos
vegetales, produciendo una desaglomeracién y aireacién de sus fibras que evitara la formacién

de atascos en las bajantes y facilitara la combustién posterior.
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El método de alimentaciéon de combustible a caldera es mediante alimentadores neumaticos de
dispersion del combustible con caudal de aire ajustable para control de la distribucidn.

Después del sistema de descarga del silo, hay valvulas de contrapeso que distribuyen el
combustible a los alimentadores y evitan la recirculacion de gases.

Las valvulas rotativas regulan el caudal de aire asegurando una distribucién uniforme de

combustible en el hogar.

F SISTEMA DE AIRE DE COMBUSTION

El aire primario se toma de la atmdsfera mediante un ventilador centrifugo, calentado en un
calentador de aire recuperativo con los gases de escape y transportado a la caja de aire donde se
introduce en el distribuidor entre la parte inferior de la parrilla y la superior de ésta. Parte del
aire primario se conduce a los puntos de alimentacién para lograr la distribucién de combustible.
Durante el arranque, el aire primario también se usa como aire de combustién para los

quemadores de arranque.

El control del ventilador de aire primario se realiza de acuerdo al caudal de aire requerido, el

cual se mide mediante un venturi en el conducto de entrada.

G SISTEMA DE GAS DE COMBUSTION

El gas de combustién producido en el hogar atraviesa posteriormente la zona de conveccion de la
caldera hasta llegar al filtro de mangas, donde son separadas las cenizas volantes. Los gases son
extraidos del separador de cenizas volantes mediante un ventilador de tiro inducido, y se

descargan a la atmdsfera por una chimenea.

El ventilador de tiro inducido se controla de acuerdo con la presion existente en la parte superior
de la camara de combustion. Las temperaturas y pérdidas de carga de los gases de combustion

son medidas a lo largo del sistema principalmente para indicar las condiciones de la caldera.
De igual modo, a los gases de combustion se les analiza el 0, CO y NOx para determinar la
eficiencia de combustiéon y posibles malos funcionamientos en la operacion. El O; es mantenido

normalmente alrededor del 3% para asegurar una apropiada combustion.

5.2.2 TURBOALTERNADOR
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A TURBINA

Es el componente mas importante del grupo turboalternador. Siendo este parte de los

componentes de los equipos principales, sera descrito detalladamente mas adelante.

B REDUCTOR

Con el fin de ajustar el n® de revoluciones de la turbina al del generador, se instalara un
engranaje reductor del tipo simple helicoidal con acoplamientos flexibles entre turbina y

reductor y reductor y generador.

Cada grupo debe funcionar siempre a la misma velocidad para que la frecuencia f de la fuerza
electromotriz que genera el alternador sea la nominal. El valor que ha de tener esa velocidad
constante depende del nimero de pares de polos p con que se construya el alternador. En

revoluciones por minuto esa velocidad n es:
60 f
n=—-
p

Asi, para conseguir fuerzas electromotrices de f =50 Hz de frecuencia, la velocidad de un grupo

de p pares de polos debe ser:

_60-50 3000

p p

n

Por tanto, para 50 Hz no puede haber grupos de mas de 3000 rpm, y para 60 Hz no puede haber
grupos de mas de 3600 rpm.

La regulacién de la velocidad del grupo es el motor el que debe mantener constante la velocidad
n del grupo en todas las condiciones de funcionamiento para que se mantenga la frecuencia f de

la fuerza electromotriz.

El trabajo que realiza una fuera tangencial es fuerza por espacio y la fuerza por el radio respecto

al eje de rotacién sera su momento correspondiente, resultando:

W =F - 2nr = 2nM
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La potencia P del motor, es el trabajo que realiza cada vuelta por el nimero de vueltas n 60 que

da cada segundo:

p 2mtMn 60P
= - -
60 L=y

Salvo las pérdidas, esa es la potencia que el motor entrega al alternador. Como hemos dicho, a
pesar de que P varie, n ha de mantenerse constante para mantener constante la frecuencia f.
Para conseguirlo solo existe una posibilidad, y es que el motor ha de variar el momento M = Fr de
la misma forma que varia la potencia P. Esto se consigue mediante el control (aumento o

disminucién) de alimentacién de combustible.

C GENERADOR

El generador va refrigerado por aire, va provisto de escobilla y excitacion estatica. El estator es
de construccién soldada, disefiado como una estructura rigida, provisto de conductos para el

paso del aire.

5.2.3 CICLO DE CONDENSACION

El coraz6on de la planta es un ciclo térmico, donde la caldera es la fuente de calor y el
condensador el foco frio. La turbina es la maquina térmica donde se transforma la energia
térmica en energia mecanica y los sistemas de agua de alimentacién y condensado son los
responsables del bombeo y precalentamiento regenerativo del agua de alimentacion.

En este caso, se tiene un ciclo térmico Rankine con vapor sobrecalentado y con el agua de

alimentacidon precalentada a través de una etapa.

A Condensador y equipo de vacio

El vapor de escape de la turbina se envia al condensador donde, a través de un proceso de
enfriamiento con el agua de circulacidn, es condensado y puede ser enviado al ciclo.
El condensador es del tipo de superficie, de doble paso, con el agua de circulacién por el interior

de los tubos.

El vapor es admitido entre los tubos, los cuales poseen una disposicién especialmente disefiada

para que la distribucion del vapor permita una Optima utilizacion de las superficies de
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intercambio de calor. Una vez que el vapor es liberado de su calor latente y condensado, se

recoge en el pozo caliente del condensador, especialmente disefiado para este fin.

B Bombas de condensado

El condensado recogido en el pozo caliente del condensador es bombeado a través del pozo de
condensado y condensador de vapor de cierre al desgasificador, por medio de las bombas de

condensado.

El modo de calcular las bombas adecuadas, se basa en el caudal que se debe de bombear y la
presién de entrada y de salida. Dicho de otro modo, la presién de entrada y de salida, también se
mide en metros de columna de agua. Usando como ejemplo la alternativa 1, tenemos los

siguientes datos:

Entrada Salida
Presion 0,379 bar Presion 3,938 bar
Caudal 85,95 tn/h Caudal 85,95 tn/h

Bajo estos datos, se tiene una diferencia de presién de aproximadamente 3,5 bar. Las bombas, se
suelen sobre dimensionar y ademads poner varias (por lo general 3) por posibles averias o paras
por mantenimiento. Se ha utilizado el programa “SF Pressure Drop 6.2.” para la estimacion del
calculo de dichas bombas. El programa pide mas datos, como la distancia de tuberia, cantidad de
codos en el tramo, valvulas de control, y niveles de los tanques. Como es comprensible, estos

datos varian de un proyecto a otro.
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Bomba de Condensado SF Pressure Drop 6.2.

Figura: 5.7. Fuente: Autor

El dato mas valido de estos calculos es lo obtenido en “Head in m”, que son los metros de
columna de agua que nuestra bomba puede bombear. El NPSH que se muestra es para tipo de
bomba vertical, pero desde el departamento de instrumentaciéon, en bombas de condensado,
recomiendan utilizar bombas de tipo “Can”, para las cuales el proveedor da en estas condiciones
un NPSH de 2,5 metros, estando situado el tanque a 4,5 m, cumpliendo asi las condiciones. El

precio de estas bombas varia entorno 20°000 y 25’000 euros.
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C Sistema de condensado

El condensado enviado por las bombas de condensado pasa a través del condensador de vapor
de cierres, los condensados son recogidos en una parte de este equipo y drenados al

condensador de la turbina.

Inmediatamente después, el condensado alcanza la estaciéon de control de condensado. Esta
consiste basicamente, una valvula de control que regula el nivel de condensado en el pozo del
condensador de la turbina. Aguas arriba de esta valvula existe otra valvula de control de by-pass,
que permite la recirculacion del condensado al condensador durante bajas cargas y que funciona
en modalidad de rango partido con la primera valvula, asegurando un control de las bombas mas
grande que el minimo requerido y garantizando el enfriamiento del condensador y el

condensador de vapor de cierre adecuadamente o independientemente de la carga de la unidad.

Aguas abajo de la valvula de control del nivel del pozo del condensador, el sistema esta provisto
de un by-pass al tanque de almacenamiento de condensado por una valvula de control que
permite llevar a dicho tanque, el exceso de condensado no requerido por el desgasificador.

Si dispone de un sistema de reposicion de agua de condensado que de manera automatica, envia

agua del tanque de reserva de condensado al condensador.

D Desgasificador

Finalmente, el condensado alcanza el desgasificador. Este, es una mezcla de desgasificador-
calentador, ya que cumple una doble funcién. En primer lugar se comporta como un calentador
en el ciclo, incrementando la temperatura del condensado por la acciéon del vapor de la
extraccion de la turbina. En segundo lugar, el vapor cumple la funcién de eliminar los
incondensables y el aire presente en el condensado, para lograr una efectiva desaireacion del
mismo. Un condensador de escape (internamente montado en el desgasificador y enfriado por el
propio condensado de entrada) impide la ventilacién a la atmésfera de una cantidad excesiva de

vapor, permitiendo el venteo de los incondensables.

La extraccién del vapor es condensada y, juntamente con el condensado caliente, es drenado al
tanque de almacenamiento de agua de alimentacidn, localizado debajo del desgasificador. El

tanque tiene suficiente capacidad para mantener una reserva efectiva de agua de alimentacion.
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Ademas de los caudales mencionados, el desgasificador recibe el venteo del tanque de purga
continua y el vapor auxiliar de calentamiento del tanque de alimentaciéon durante los arranques.
Durante el funcionamiento a bajas cargas o en condiciones de emergencia, las recirculaciones de

las bombas de agua de alimentacién van, igualmente, al tanque de almacenamiento referido.

E Bombas de agua de alimentacion

Las bombas de agua de alimentacién aspiran del tanque de almacenamiento de agua de

alimentacién y alimentan a la caldera.

La bomba de agua de alimentacidn esta provista, en la descarga, de un sistema de agua de
recirculacién al tanque de almacenamiento de agua de alimentacién para garantizar, que bajo
cualquier condiciéon de operacién, la bomba tenga el suficiente caudal por encima del minimo
requerido. A la descarga de las bombas, existe una tuberia de bifurcacién, que suministra agua al
sistema de control de temperatura de vapor para ser usada por los atemperadores de vapor.

A continuacion esta la estacion de control de

x|
agua de alimentacién. Un control de tres
Rate of flaw: [1128 [/ =l

elementos (caudal de vapor, caudal de agua de

Economic diameter for a rate of flow
{1126 it . L, . , .
’ alimentaciéon y nivel de calderin) realiza el

Small viscosity [appr. 1076 méls]

Optirnal pipe diarmeter about: 111 mm 4 : 3

Passible diameter DN 100 == Velogiy 398 més control de la valvula principal de agua de
Possible diameter: DN 125 F=> Velocity 255 m/s . ., i
o " alimentaciéon manteniendo la demanda de
High wiscosity (1004107-6 mé/s)
Optimal pipe diameter about: 168 mm , . ,
Possible diameter; DN 150 ==> Velocy 1.7 més vapor y el indice del calderin de la caldera en
Possible diameter, DN 200 ==3 Velocity 1.00 m/s

las condiciones requeridas. Posteriormente el

| _ agua de alimentacién alcanza el economizador
. q/ Calculate I x Cancel | [v Output metric
de la caldera.

Para el dimensionamiento de la misma, se ha requerido del programa SF Pressure Drop 6.2.

nuevamente. Los datos de entrada principales son:

Entrada Salida
Presion 3,938 bar Presion 44 68 bar
Caudal 112,6 tn/h Caudal 112,6 tn/h
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Esta vez, conviene dimensionar adecuadamente el didmetro de la tuberia, ya que el caudal que se

va a bombear el mayor. En la bomba de consensado, se estim6 una tuberia DN 100, en esta

ocasion, el programa nos ha sugerido una DN 125.

Siguiendo con las estimaciones respecto a las bombas de condensado, el taque desde el que

bombeamos se encuentra a 20 metros de altura y la entrada a la caldera donde queremos

bombear, estd a aproximadamente 50 metros. La longitud de las tuberias, asi como los codos,

varian en funcién del proyecto y montaje. Se han dado unos valores realistas para obtener los

datos necesarios de dimensionamiento de bombas.

Pipe:

Pipe roughness: IEI,1 Imm 'I @l

Suction side | Discharge side I

Pipe:

‘Suction side  Discharge side |

Pipe roughness: IU.1 Imm "l @l

Pressure in reservair (abe ] [E = Pressure in reservair [abs.]: |44.88 Ibar j

Yertical ditference Hs: Igg Im j Vertical difference Hp: IED Im j
[+ intake, - zuction]

Pipe diameter inzide: @ I'I 25 I"""'“ j Fipe diameter inside: @ I1 25 Imm j

Length of the pipe: IED Im j Length of the pipe: I-I an I'T' j
Mumber of following pipe elements: Mumber of following pipe elements:
90°Bends: [2 = Cocks [0 = o Bends: [+ = Cacks: =
Walves: |3 ﬂ Gate valves: I'I j Walves: |3 ﬂ Gate valves: ID ﬁ
Check |1 =1 Check ID = Check 1 =] Check ID =1
walves = valves-zwing: = valves: = valves-zwing: =

Bomba de Alimentacién SF Pressure Drop 6.2.
Figura.: 5.8. ‘ Fuente: SF Pressure Drop 6.2

Asi mismo, el SteamPro nos ofrece la curva de funcionamiento de la bomba y su curva de

eficiencia (figura 5.9.).
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Bomba de Alimentacién SF Pressure Drop 6.2.

Figura.: 5.9.

Fuente: SF Pressure Drop 6.2

Bomba de Alimentacién SteamPro

Figura.: 5.10.

Fuente: SteamPro
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Es interesante verificar que el programa nos recomienda un NPSH (Net Positive Suction Head)

de 17,6 metros y el tanque se encuentra a 20 metros, con lo que cumple las condiciones.
El precio de estas bombas rondan los 120°000 euros y suelen ser necesarias 2 que cumplan
individualmente con el 100% del bombeo necesario o 3 bombas que individualmente cumplan el

50%.

5.2.4 SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion constituira el foco frio del grupo y su misién fundamental sera la
evacuacién del calor desde el escape de la turbina y distintos equipos hasta la torre de

refrigeracion.

El sistema de refrigeracion constara de: Torre de refrigeraciéon, bombas de circulacién y sistema
de agua de circulacién y de refrigeracién de componentes . Ambos sistemas estaran conectados
entre si, pero seran diferentes en cuanto a su funcién y caudales manejados.

El sistema de agua de circulacién comenzara en la impulsién de las bombas de circulacién y
estara constituido por tuberias (de acero al carbono) que en su tramo final ird conectada a las
entradas de agua al condensador, del cual se podra incomunicar mediante las correspondientes
valvulas. Una vez realizada la refrigeracion del condensador y a través de las valvulas de salida,

el agua se dirigirda mediante tuberia al colector que alimenta la torre de refrigeracion.

Torre de Refrigeracion

El sistema constard de una torre de refrigeraciéon hiimeda de tiro inducido. El disefio de esta
Torre permite unas pérdidas minimas de agua (no superiores al 2,5%), incluyendo la purga. El
disefio de la torre serd modular, con perfiles de acero galvanizado y paneles fabricados en

poliester reforzado con fibra de vidrio.

La estructura inferior es de perfiles de acero galvanizado en bafio de zinc fundido.

La bandeja de recogida de agua se realizara en hormigén. El sistema distribuidor de agua estara
compuesto por tubos fijos de acero galvanizado, con toberas especiales de pulverizacion. Estas
toberas son fijas a los tubos y estan fabricadas en PVC. Los separadores de gotas estaran
formados por paneles de PVC, con dispositivo de sujecion, este sistema impide el arrastre de
agua al exterior, por la accion del ventilador.

Los cuerpos de relleno estaran compuestos por paneles de PVC de canal inclinado y cruzado.
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La torre llevard montados ventiladores axiales, con palas de poliester reforzado con fibra de

vidrio.

5.2.5 SISTEMA DE ALMACEAMIENTO Y MANEJO DE COMBUSTIBLE

Para la mayor comprension del lector, se afiade un layout en la figura 5.10. y figura 5.11. el cual

se describe a continuacion.

Los camiones con combustible descargan preferentemente en unos fosos de recepcién (secciéon
A-A). El combustible sera transportado por unas cintas (seccién B-B), las cuales llegaran a un
separador de metales (seccion C-C). En este punto, habra un operario (seccién E-E), ya que es un
punto clave de la cadena. Es de vital importancia que no acceda a la caldera ningtn tipo de metal,

ya que podria dafiar la caldera gravemente asi como la calidad de la quema de combustible.

Una vez verificado la separacion de posibles metales en el combustible, este sera llevado por otra
cinta directamente a la tolva de recepcion, la cual se situara a la altura de acuerdo al disefo de la

caldera (seccion D-D).
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12300

8000

1:250

Sistema de Almacenamiento y Manejo de Combustible
Figura.: 5.11. Fuente: INITEC Energia
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Sistema de Almacenamiento y Manejo de Combustible

Figura.: 5.12.

Fuente: INITEC Energia

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla

Pagina 85



TRABAJO FIN DE GRADO

5.3 SECADO PARCIAL DE LA BIOMASA

En esta Alternativa la biomasa recibida en la planta se somete a un secado parcial en un
secadero, utilizando como agente de secado los humos procedentes de la combustién en la
caldera. Los humos de salida del secadero pasaran por un separador de cenizas volantes
(ElectroStatic Precipitator ESP) que estos contienen y posteriormente se evacuaran a la

atmosfera a través de la chimenea.

La ventaja de secar la biomasa antes de introducirla en la caldera, es que al tener menos
humedad, se va a tener que invertir menos energia en tener que evaporar dicha humedad. Esto
se verd reflejado en un aumento del poder calorifico del combustible, lo que se traduce en un
combustible de mejor calidad y un menor tamafo de la caldera debido a un menor consumo
del mismo de un 798 t/dia a un 670 t/dia, repercutiendo en un menor tamafio de caldera.
Ademas, la eficiencia de la caldera mejora de un 28,43% a un 29,09% correspondiente al nivel

calorifico inferior.

El ahorro de 128 t/dia a un precio de combustible de 35€/t, supone un ahorro de 3.840€
diarios. Siendo la diferencia de inversién en un secadero tipo Trémel, en la alternativa 3 y
alternativa 4 de 5.304.000€, supone un retorno de la inversioén en 3 afios y medio inicamente

en combustible.

Los gases de escape dedicados a este fin estdn a una temperatura de 142,2 °C, obtenidos a
través de SteamPro. El porcentaje del contenido de humedad final ha sido seleccionado en base

a informacién proporcionada por suministradores en proyectos reales.

Esta alternativa se desarrolla a las siguientes condiciones de presidn y temperatura del vapor:

- 60 bar-450°C

Siendo las caracteristicas principales del grupo termoeléctrico, en cada variante las siguientes:
El grupo termoeléctrico estard compuesto en esta alternativa por los mismos equipos que los
incluidos en la alternativa sin secado a los que se afiade el secadero de biomasa.

A modo explicativo se aflade un esquema de la planta y del secado del combustible (figura

5.12).
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Esquema Central Térmica con Secado Parcial de la Biomasa

Figura 5.13.

Fuente: Global Electricity
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5.4 SECADO TOTAL DE BIOMASA

La biomasa recibida en planta se somete a un secado total hasta alcanzar la humedad de equilibrio

(14,57%) en un secadero, utilizando como agente de secado los gases de escape de motores diesel

instalados al efecto.

Los humos de salida del secadero pasaran por una bateria de ciclones y se evacuaran a la atmésfera

junto con los procedentes de la combustidn en la caldera en una chimenea comun.

Esta alternativa se desarrolla a las siguientes condiciones de presion y temperatura del vapor:

60 bar - 4502C

El grupo termoeléctrico estard compuesto en esta alternativa por los mismos equipos que los

incluidos en la alternativa con secado parcial a los que se afiade el motor diesel.

Las caracteristicas de los equipos motores son las siguientes:

Motor Diesel

Tipo 16 V32 LN Caudal gases escape 11,6 kg/seg
Potencia eléctrica 5330 kW T? gases escape 334 °C
Combustible utilizado Gaséleo Caudal de agua 192 t/h
Consumo combustible 1038 kg/h Cilindrada por cilindro 28,1 litros
Rendimiento eléctrico 44.14% Consumo de aceite 5,0 kg/h

Caracteristicas motor Diesel

Tabla 5.14.

Fuente: INITEC Energia S.A.
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5.5 _EQUIPOS PRINCIPALES

5.5.1 TURBINA DE VAPOR

La turbina sera del tipo de condensacidn, de un solo eje y formara parte de un ciclo termodinamico
que podra llevar o no recalentamiento intermedio de vapor.
La turbina estarad disefiada para operaciéon a una frecuencia nominal de 50 Hz acoplada al

alternador a través del reductor.

La turbina admitird el vapor procedente del generador de vapor a las condiciones de presion y
temperatura que establezca, en cada caso que se expone, el disefio basico reflejado en el balance

térmico correspondiente mas los margenes de disefio recogidos en las normas de disefio aplicables.

El equipo sera de disposicion interior y debera estar equipado con proteccion acustica.

La disposicién de cada uno de los elementos y sistemas que lo componen sera tal que los trabajos de
mantenimiento puedan realizarse de forma sencilla interfiriendo lo menos posibles en el
desmontaje de cualquier otro elemento que no sea objeto de la revision.

El escape del cuerpo de baja presion estara especialmente disefiado para enviar vapor al

condensador con la minima pérdida de carga posible.

Los sistemas de vapor se disefiaran para descargar vapor desde las salidas de caldera a la turbina,
para un rango de caudales, presiones y temperaturas que varian desde el calentamiento en

arranques hasta las condiciones nominales.

Los sistemas de vapor de alta, media y baja presiéon estaran protegidos mediante valvulas de
seguridad de resorte y, en su caso, por valvulas de seguridad controlada que descargaran
directamente a la atmoésfera. La turbina sera de flujo axial con el rotor acoplado al alternador a

través del reductor.

El disefio estara de acuerdo con el rango de presiones y temperaturas del vapor procedente de la
caldera asi como con el régimen de operacién en lo referente a operaciones de arranque, carga

normal y cualquier otro régimen transitorio que pueda presentarse.

Se ha buscado una turbina dentro del catidlogo de ofertas de INITEC Energia que cumpliese con los
requisitos necesarios. Dentro de las ofertas, se ha concluido que la turbinas que mas se adapta a

nuestras condiciones del ciclo, tanto en temperatura, presiéon y potencia minima, es la SIEMENS AG
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SST-400. Por motivos de confidencialidad, no se pueden ofrecer los valores exactos en la secciéon
econdmica y se ofrecen unos valores cotejados siendo estos lo mas realista posibles. Las

caracteristicas de la misma se puede obtener en la figura 5.13.

Caracteristicas turbina de vapor

Figura 5.14. Fuente: SIEMENS AG

Valvulas de Parada de Emergencia del Vapor

La turbina se suministrara con valvulas de parada de emergencia de vapor de alta, media y baja

presion conectadas a las respectivas entradas de las cajas de vapor.

Eje de Turbina

El eje sera de material adecuado para trabajar en las condiciones de disefio mas desfavorables que
se puedan prever del estado del vapor. Las velocidades de operacion estaran suficientemente

separadas de cualquier velocidad critica del eje y de las velocidades de resonancia. Las vibraciones
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se detectaran sobre los cojinetes principales o bien directamente sobre el eje, cerca de estos
cojinetes. Se preveran dispositivos destinados a la prevenciéon de dafios en cojinetes y resto de
equipamiento que pudieran producirse por la aparicién de cargas electrostaticas. Estara previsto un

dispositivo de puesta a tierra con alarma e indicador de la tension del eje respecto a tierra.

Alabes

El disefio, fabricacion y disposicion de los alabes evitara la posibilidad de que se produzcan dafios
por vibraciones a cualquier velocidad posible, tanto por encima como por debajo de la velocidad
normal de operacion. La frecuencia natural de los alabes no presentara resonancia de vibracion a la
velocidad nominal ni a velocidades que se le aproximen bajo cualquier condicién de operacidén. Se
estableceran los métodos oportunos para proteger de la erosidon aquellos alabes de turbina que
puedan trabajar en condiciones humedas, describiendo las caracteristicas de estos y especificando
los tratamientos térmicos y detalles de las inspecciones a realizar. Se fabricaran en acero aleado

resistente a la erosidn y a la corrosién todas las toberas y alabes de la turbina.

El tamafio de los alabes moviles de la dltima fila de baja presion debera ser optimizado al mismo

tiempo que el condensador y el conjunto del foco frio.
Existen dos tipos de alabes de turbina:
e Alabes de accidn:
Son alabes que intercambian energia mecanica y térmica con el flujo. El proceso que se sigue es el
de accion-reaccién (Figura 5.14.). El flujo expandido en los alabes de estator se dirige contra los

alabes de reaccion y chocando contra ellos hace mover el rotor.

Las etapas de estos alabes generan un gran salto de presiéon (en el estator) pero con un

rendimiento peor que las de reaccidn.

e Alabes de reaccion:

Son alabes que intercambian energia térmica y mecanica con el fluido. En este caso

aproximadamente el 50% de la energia se intercambia como energia mecanica y el resto en

energia térmica como expansidn en el rotor.
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Las etapas constituidas por estos alabes generan poco salto de presiéon pero con un

rendimiento alto.

Generalmente, las turbinas poseen las dos clases de alabes. En las primeras etapas alabes de accion
y las ultimas etapas alabes de reaccidn. Se ha de buscar una conciliacién entre ahorro de material,

mas cascadas de accién, y rendimiento, mas cascadas de reaccion.

Esquema de alabes de una turbina, accién mas reacciéon
Figura 5.15. Fuente: Sistemasy Maquinas de Fluidos

Carcasa

La turbina ira cubierta, en cada uno de los cuerpos, por una carcasa que podra ser sencilla o doble.
En ningun caso se admitiran carcasas fabricadas en acero fundido. Las cajas de vapor y las partes de
la carcasa sometidas a alta temperatura estardn fabricadas con aceros de alta aleacién y pureza en

funcion de las condiciones de presion y temperatura del vapor.

Dispositivo Virador

Se suministrara un mecanismo virador del rotor cuyo objeto serd hacer girar el eje de la turbina

durante los arranques o paradas del grupo. El dispositivo consiste en un motor eléctrico que hace
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girar la turbina en las anteriores situaciones. El sistema estd dotado de embrague automatico con
accionamiento manual para casos de emergencia.

Cuando se arranque el grupo y la velocidad aumente hasta superar la velocidad normal de
funcionamiento del virador éste se desembragara automaticamente. También se preverd que se
produzca el acoplamiento automatico del virador en el momento en que el niimero de revoluciones

de la turbina descienda por debajo del valor de seguridad al que esté tarado.

Sistema de Regulacion de Carga-Velocidad

El grupo ird provisto de un sistema completo de regulacion de la relacién carga-velocidad que sera
de tipo electrohidraulico. Este sistema serd capaz de regular, con la necesaria estabilidad, la

velocidad de la turbina en cualquier régimen de carga entre cero y el valor maximo.

Proteccion de Entrada de Agua en Turbina

El grupo incorporara un sistema de proteccidn contra entrada de agua o vapor frio en la turbina que

garantice proteccion frente a arrastres de agua, flasheo, etc.

Sistema de By-Pass

Se prevé un sistema de by-pass de vapor para cada nivel de presién de acuerdo con la configuracion
de la caldera que se adopte para la central. Este sistema permitira la operacion separada de la

turbina y de la caldera.

El sistema permitira el aislamiento de la turbina respecto del generador de vapor y facilitara las
operaciones de parada y arranque, tanto en frio como en caliente, de la instalacién, con suficiente
rapidez y seguridad y reduciendo, al mismo tiempo, los transitorios que pudieran producirse por

variaciones bruscas en la carga.

Se disefiara el sistema de by-pass de modo que se pueda baipasear, de forma escalonada y en
cascada, todos los cuerpos de la turbina, a cualquier régimen de carga, enviando finalmente todo el
vapor al condensador y permitiendo, al mismo tiempo, que las condiciones de flujo y circulacion de
agua y/o vapor en todos los elementos de la caldera no se salgan del rango de condiciones de

funcionamiento.
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El disefio prevera las condiciones de disparo a plena carga asi como las de arranque en frio y en
caliente. El disefio del sistema tendra en cuenta las tensiones que se produzcan durante cualquier
condicion de operacién asi como los gradientes de presién y de temperatura que aparecen en las

operaciones de arranque parada normal y parada de emergencia.

5.5.2 CONDENSADOR

La disposicién que finalmente tenga el condensador estara, basicamente, en funcién de la
optimizacion del extremo frio que se realice. Esta disposicion podra ser lateral o axial respecto a la

turbina de vapor, segin los disefios propios de cada fabricante.

La carcasas y cuello del condensador dispondran de espacio suficiente para permitir la adecuada
distribucién del vapor y del agua que se introduzca en ellas, para la liberacién y eliminacion del aire
y gases incondensables del vapor y del agua asi como para un rapido y adecuado drenaje del
condensado al respectivo pozo caliente. El disefio del cuello se realizard de modo que se minimicen
las pérdidas en el escape de la Turbina. Se reforzara la sujecién del cuello arriostrandolo

convenientemente a fin de evitar la vibracién y el vacio.

Se estudiara con detalle el modelo de flujo de escape de turbina en la brida de escape. La pieza de
separacién asi como la junta de expansion que se instale en el cuello para conectar el condensador
al escape de Turbina, estaran disefiadas de forma que se consiga una adecuada difusién del vapor y

se minimicen las pérdidas en el escape. Para ello tendran la forma mas aerodinamica posible.

Estara disefiado para recibir, distribuir y disipar las energias térmica y cinética de los flujos que
puedan producirse durante arranques, paradas, transitorios y operacién normal. En este sentido, se

disenara para resistir, sin dafios, la mayor de las siguientes cargas térmicas:

® Un5 % por encima de la carga maxima de escape de la turbina manteniendo el vacio nominal.

® Disparo de la turbina, manteniéndose en funcionamiento las calderas de recuperacién mediante
el by-pass de turbina de vapor, sin que se alcance la presién de alarma por bajo vacio del escape

de turbina.

En su entrada al condensador se dispondran bandejas de desgasificacién. La carcasa, cuello y pozo

caliente estaran disefiados de forma que soporten, sin peligro, la maxima presién que se alcance
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cuando se descargue el maximo caudal a través de los diafragmas mas la presidn correspondiente a

la altura del agua almacenada al nivel maximo.

Se construiran, la carcasa, el cuello y el pozo caliente, en chapa de acero al carbono, de acuerdo con
la especificacion o equivalente. Estos elementos seran de construccion soldada, convenientemente
reforzados y arriostrados para resistir la presion de disefio sin dafios o fugas bajo cualquiera de las
condiciones de operacién. Asimismo, se cuidard especialmente el disefio para evitar la

reverberacion y la amplificacion de las vibraciones provenientes del grupo turboalternador.

Se recogeran, separadamente, las purgas y drenajes que se envien al condensador. Cada una,
mediante una conexién separada, en un “flash tank” dispuesto al efecto de modo que todos los

drenajes puedan fluir por gravedad.

Ademas, el condensador dispondra de un sistema de extraccion de aire del disefiado para mantener

un vacio en el mismo que permita la puesta en marcha de la turbina y la operacién normal del

grupo.

Dentro del catdlogo de ofertas de INITEC Energia se ha buscado aquel condensador que mejor se
adapte a ciclo del proyecto. Se ha seleccionado un condensador de los fabricantes “GEA Heat
Exchangers”. Nuevamente, los datos econ6micos serdan cotejados para afiadirlos a la seccion

econdmica. Las caracteristicas técnicas del condensador se puede ver en la figura 5.15.
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Caracteristicas Técnicas Condensador GEA Heat Exchangers

Figura 5.16. Fuente: Fabricante Intercambiadores de Calor

Pozo Caliente

El pozo caliente admitird un volumen de condensado almacenado equivalente a cinco minutos de
operacidn a plena carga, con un tiempo de residencia de tres minutos, medidos con el nivel normal

de funcionamiento.
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Asimismo, tendra suficiente volumen de admisién como para poder soportar un transitorio durante
el cual las bombas de condensado tengan que suministrar todo el caudal de condensado requerido

en caso de disparo de la Turbina.

Se disenara para que con las condiciones de salida de condensado se evite la formacion de vortices.
El pozo sera del tipo de desaireacién. La desaireacién debe realizarse en el propio pozo o bien

mediante derrames sobre bandejas dispuestas sobre los pozos.

Cajas de Agua

El condensador dispondra de cajas de agua separadas y aislables al objeto de permitir la operaciéon
del mismo con una mitad fuera de servicio. Las cajas de agua estaran divididas de modo que la
mitad del condensador pueda estar en operacion mientras la otra mitad se encuentre fuera de

servicio.

Funcionamiento durante la Operacion en By-Pass

Cuando el sistema de by-pass entre en funcionamiento, se descargara vapor y ocasionalmente agua

a través del mismo hacia el condensador.

Cuando se produce esta situacidn se tiene una carga térmica adicional al condensador, ademas de la
procedente del escape de la turbina, que podria seguir aportandose al condensador, y puede ocurrir

simultidneamente con otros vertidos al condensador.

Se analizara con detalle el funcionamiento a la carga térmica total concurrente maxima que puede

ser enviada al condensador.
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5.6 SISTEMAS PRINCIPALES

Los sistemas principales son el sistema de condensado y el de agua de alimentacidén. Estan
compuestos por los equipos que acondicionan y conducen el condensado del ciclo de vapor de la
planta desde el condensador del grupo turboalternador hasta el generador de vapor.

Una parte del sistema de control de la central serd la encargada del control de condensado,
regulando este caudal y el de agua de aportacion o exceso del ciclo manteniendo los niveles de agua
en el tanque del desgasificador y en el pozo del condensador. Se utiliza como pulmoén el tanque de
reserva de condensado, el cual, recibird agua desmineralizada procedente del tanque de agua

desmineralizada.

Para el dimensionamiento del tanque de reserva de condensado se establece, como criterio de
diseno, que éste tenga una capacidad suficiente para los requerimientos de agua de reposicion del

ciclo de vapor durante 16 horas a plena carga.

El agua de aportacién para el condensador se recibira desde el tanque de reserva de condensado, o

desde los tanques de recogida de condensados frios procedentes de proceso.

Se dispondra un sistema dedicado a mantener un minimo caudal de recirculaciéon para las bombas
de agua de alimentacién con valvulas de control y orificios reductores de presion. Asimismo, se
instalara una valvula de alivio de presion entre la valvula de aislamiento y la conexidn de aspiracion

de la bomba de agua de alimentacion.

El agua de alimentacién estara controlada, en cada uno de sus niveles de presion, se realizara
manteniendo el nivel en el calderin de la caldera mediante una valvula de control dispuesta en la

impulsién de las bombas.

El caudal de agua de condensado que se aporta al desgasificador se medira mediante una tobera de

alta precision en la linea.
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6 ESTUDIO ECONOMICO

El objetivo del estudio es analizar desde el punto de vista econémico cudl de las distintas

alternativas tiene una mayor rentabilidad potencial.

Para ello, se ha subdividido este capitulo en 3 apartados basicos para realizar el estudio. Como
primero, los cronogramas de ejecucidon para poder hacer una estimacion lo mas realista posible de
las horas empleadas. Seguido de una estimacion en cuanto a la inversion en cada alternativa y los
costes operativos que éstas supondrian. Finalizando el estudio con un analisis econémico teniendo

en cuenta las leyes que regulan la venta de energia a la red eléctrica.
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6.1 CRONOGRAMAS DE EJECUCION

Para el estudio es necesario conocer asi mismo la duracién del los trabajos que llevara a la
operacion de las plantas de biomasa estudiadas. Debido a los diferentes tipos de configuraciones
estudiadas y a la diversidad de suministradores de los equipos principales, se divide el estudio de

los cronogramas en escalones de potencia que marcan una duracién similar.

En las tres configuraciones el camino critico viene dado por la obra civil asociada, suministro y
montaje de los equipos principales (caldera y turbina de vapor), existiendo pocas diferencias de
tiempos de suministro de las calderas segtin la tecnologia empleada. En dicha configuracion se ha
supuesto un emplazamiento nuevo y sin problemas de cimentaciones especiales ni grandes
movimientos de tierra. También se permite la instalacién de equipamiento auxiliar de los grupos

tales como tomas de agua, redes eléctricas, etc. sin interferir ni retrasar la ejecucion de los grupos.

A ESCALON DE POTENCIA: 30 MW

La duracién estimada de un grupo de 30 MW es de 24 meses.

Como duraciones e hitos importantes intermedios se encuentran los siguientes:

e Suministro de turbina: 102 mes

e Montaje de turbina: 5 meses

e Inicio suministro de caldera: 102 mes

¢ Finalizacion suministro de caldera: 14° mes

e Montaje de caldera: 8 meses

A continuacién, se muestra el cronograma de ejecucion de un proyecto de estas dimensiones,

marcados los hitos importantes que marcan el camino critico.
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Cronograma de Ejecucién para grupo de 30 MW

Figura 6.1.

Fuente: INITEC Energia
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6.2 EVALUACION DE INVERSIONES

Para la estimacion de las inversiones se han pedido ofertas, a suministradores especializados, de
calderas, turbinas de vapor, equipos de manutencién, bombas principales, torres de refrigeracion,

obra civil y montajes mecanicos y eléctrico e instrumental.

El resto de equipos han sido estimados seglin la base de datos de INITEC Energia. Se debe recordar
que las mediciones de tuberias y cables han sido estimadas de acuerdo a la experiencia de INITEC
Energia. Para la estimacion de obra civil no se ha considerado ningin estudio topografico ni

geotécnico para la realizacion de las mediciones.
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A ALTERNATIVA 1: CALDERA DE PARRILLA, 25 MW (40 bar, 400 2C)

El presupuesto obtenido para la instalaciéon principal y los equipos auxiliares descritos en

anteriores apartados, es el siguiente:

- Equipos principales especializados
- Caldera + Precipitador
- Turbina de vapor
- Torre de Refrigeracion y Condensador
- Resto de equipos especializados
- Obra civil
- Montaje electromecanico
- Mecanico
- Eléctrico & Instrumental
- Servicios de ingenieria, supervision y puesta en marcha
- Ingenieria
- Supervision
- Puestaen Marcha
- Contingencias, seguros, avales y beneficio
- Contingencias (3%)
- Seguros (1%)
- Avales (1%)
- Beneficio (10%)
TOTAL
- Terrenos, permisos, costes de consultoria y supervision

TOTAL PROPIEDAD

24.500.000 €

14.100.000 €

5.900.000 €

1.000.000 €

5.400.000 €

9.300.000 €

11.000.000 €

9.800.000 €

1.200.000 €

6.200.000 €

3.200.000 €

2.000.000 €

1.000.000 €

10.370.000 €

2.000.000 €

700.000 €

700.000 €

6.970.000 €

69.770.000 €

10.000.000 €

79.770.000 €
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B ALTERNATIVA 2: CALDERA DE PARRILLA, 25 MW (60 bar, 450 2C)

El presupuesto resumido obtenido para la instalaciéon principal y los equipos auxiliares descritos en

anteriores apartados, es el siguiente:

TOTAL 71.609.000 €
TOTAL PROPIEDAD 81.609.000 €
C ALTERNATIVA 3: CALDERA DE PARRILLA SIN SECADO, 25 MW (60 bar, 450 2C)

El presupuesto resumido obtenido para la instalacion principal y los equipos auxiliares descritos en

anteriores apartados, es el siguiente:

TOTAL 76.322.000 €
TOTAL PROPIEDAD 86.322.000 €
D ALTERNATIVA 4: CALDERA DE PARRILLA CON SECADO PARCIAL, 25 MW (60 bar,
450 °()

El presupuesto resumido obtenido para la instalacién principal y los equipos auxiliares descritos en

anteriores apartados, es el siguiente:

TOTAL 77.126.000 €
TOTAL PROPIEDAD 87.126.000 €
E ALTERNATIVA 5: CALDERA DE PARRILLA CON SECADO TOTAL, 25 MW 60 bar, 450
°()

El presupuesto resumido obtenido para la instalacién principal y los equipos auxiliares descritos en

anteriores apartados, es el siguiente:

TOTAL 99.770.000 €

TOTAL PROPIEDAD 109.770.000 €
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6.3 HIPOTESIS DE PARTIDA

El objetivo del estudio es analizar desde el punto de vista econémico, cual de las distintas

alternativas tiene una mayor rentabilidad potencial.

Para el analisis de viabilidad de cada uno de los proyectos que representan las distintas alternativas
a estudio, se ha considerado una vida util de las instalaciones de veinticinco (25) afios segun el
criterio de disefio. La vida util del proyecto depende de las calidades de disefio de los componentes.
La vida til estimada es habitualmente de 25 afios. Si se desease aumentar este valor, el proyecto se

encareceria.

El valor residual de la plantas de generacién se ha supuesto nulo al final de su vida 1til.

Como datos de partida se han supuesto un porcentaje de financiacién nulo, una tasa de descuento
del 5% y un IPC (indice de precios al consumidor) del 3 %. Se considera nulo el porcentaje de
financiacién, porque por lo general, los fondos de inversion suelen financiar estos proyectos contra
sus propias cuentas. Para el andlisis de sensibilidad, se ha afiadido un tipo de interés del 6,5%. Asi
mismo se ha estimado el tiempo de construccién y montaje de las instalaciones con una potencia

menor a 30 MW en aproximadamente 2 afios, materializandose la inversion en:

= 40%el 12 afno
= 60% el 22 aflo

Para el calculo de los impuestos se aplica el impuesto de sociedades del 35%, sobre el beneficio

antes de impuestos.

Se ha considerado como periodo de amortizaciéon de las plantas de biomasa 15 afios. Hay que
entender que le amortizacidn es un dinero que la empresa retiene en sus cuentas y esta regulado
por Hacienda, por lo que su periodo viene estipulado por ley. Los coeficientes anuales de
amortizacién vienen recogidos en divisiones y de acuerdo a esto, para plantas similares el periodo
oscila entre 10 y 25 afios. El tipo de amortizacion que se ha utilizado en el estudio es la amortizaciéon
lineal. Para el calculo del combustible anual consumido por las diferentes opciones partimos de los
datos indicados en el estudio de viabilidad que se encuentran resumidos en la siguiente tabla,

valorandose el niimero de horas anuales de funcionamiento equivalentes (EOH) como 7.000 horas.
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6.4 INGRESOS

Los ingresos esperados de la nueva inversion a realizar en el grupo termoeléctrico procederan de la
venta de la energia eléctrica cedida a la red, y sera en cada caso, el resultado de multiplicar el precio
de venta de la energia eléctrica por la energia eléctrica neta producida.

La norma fundamental que ha regulado estos aspectos ha sido la Ley 54/1997, de 27 de noviembre,
del Sector Eléctrico, que incluia en su titulo IV un capitulo dedicado al régimen especial de
produccion de energia eléctrica conformado por el conjunto de reglas especificas que se aplicaban a
la electricidad generada mediante fuentes de energias renovables, cogeneraciéon con alto
rendimiento energético y residuos. Estas previsiones legales, fueron luego desarrolladas en

sucesivas normas reglamentarias.

Asi, primeramente, se aprobd, el Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de
energia eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables,
residuos o cogeneracidn, que fue luego modificado por el Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto,
por el que se regula para las instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial su
incentivacién en la participaciéon en el mercado de produccidn, determinadas obligaciones de
informacion de sus previsiones de producciéon, y la adquisicion por los comercializadores de su
energia eléctrica producida. Ambos reales decretos fueron derogados por el Real Decreto
436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la actualizaciéon y
sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de produccién de energia eléctrica

en régimen especial.

Posteriormente, se aprob6 el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, que también derog6 la regulaciéon
existente en la materia y contenida en el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo. Este real decreto
ha estado vigente hasta la aprobacién del Real Decreto ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se
adoptan medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico, sin
perjuicio de que en su disposicion transitoria tercera determina que seguira siendo de aplicacion
con cardcter transitorio hasta la aprobacién de las disposiciones necesarias para la plena aplicacion

de este real decreto.

Las alternativas de generacion a estudio entran dentro del grupo denominado “de régimen

especial”, que queda definido en la “LEY 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico” que se
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ha mantenido vigente en los venideros Real Decretos, en “Articulo 27. Régimen especial de

produccion eléctrica”:

La actividad de produccién de energia eléctrica tendra la consideracion de produccion en régimen
especial en los siguientes casos, cuando se realice desde instalaciones cuya potencia instalada no

supere los 50 MW:

a) Autoproductores que utilicen la cogeneracién u otras formas de produccién de electricidad

asociadas a actividades no eléctricas siempre que supongan un alto rendimiento energético.

b) Cuando se utilice como energia primaria alguna de las energias renovables no consumibles,
biomasa o cualquier tipo de biocarburante, siempre y cuando su titular no realice actividades de

produccién en el régimen ordinario.

c) Cuando se utilicen como energia primaria residuos no renovables.

El referido precio de venta de la energia eléctrica se fijara de acuerdo al con el derogado REAL
DECRETO 661/2007, de 25 de Mayo con las correspondientes actualizaciones realizadas por el
Real Decreto 413/2014, de 6 de junio , por el que se regula la actividad de produccion de energia

eléctrica en régimen especial”.

En efecto en el “Articulo 2. Ambito de aplicacién” se establece:

62 Grupo b.6.: Centrales que utilicen como combustible principal biomasa procedente de residuos
de aprovechamientos forestales y otras operaciones selvicolas en las masas forestales y espacios
verdes.

Y en el “Articulo 24. Mecanismos de retribucién de la energia eléctrica producida en régimen especial”.

Para vender, total o parcialmente, su produccién neta de energia eléctrica, los titulares de
instalaciones a los que resulte de aplicacion este real decreto deberan elegir una de las opciones

siguientes:

a) Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucién, percibiendo por
ella una tarifa regulada, inica para todos los periodos de programacion, expresada en céntimos de

euro por kilovatio-hora.

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla Pagina 107



TRABAJO FIN DE GRADO

b) Vender la electricidad en el mercado de produccién de energia eléctrica. En este caso, el precio de
venta de la electricidad sera el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente
negociado por el titular o el representante de la instalacién, complementado, en su caso, por una

prima en céntimos de euro por Kilovatio-hora.

Finalmente, estas tarifas para el régimen especial se iran actualizando segin el “Articulo 44 en el

Real Decreto 661/2007, de 25 Mayo. Actualizacién y revision de tarifas, primas y complementos”:

Los importes de tarifas, primas, complementos y limites inferior y superior del precio horario del
mercado definidos en este Real Decreto, para la categoria b) y el subgrupo a.1.3, se actualizaran
anualmente tomando como referencia el incremento del IPC menos el valor establecido en la
disposicién adicional primera del presente Real Decreto.

Disposicion adicional primera. Valor a detraer del IPC para las actualizaciones a que se hace

referencia en el presente Real Decreto.

El valor de referencia establecido para la detraccidn del IPC a que se hace referencia en el presente
Real Decreto para las actualizaciones de algunos valores establecidos serd de veinticinco puntos

basicos hasta el 31 de diciembre de 2012 y de cincuenta puntos basicos a partir de entonces.

6.4.1 TARIFA

El Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, modificé el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por
el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, con objeto de
garantizar una rentabilidad razonable para estas instalaciones y evitar, al mismo tiempo, una sobre
retribucién de las mismas que recaeria sobre los demas sujetos eléctricos. Segun el “Articulo 25.

Tarifa regulada” del Real Decreto 661/2007 de 25 de Mayo se establece:

La tarifa regulada a que se refiere el articulo 24.1.a) consiste en una cantidad fija, inica para todos
los periodos de programacidn, y que se determina en funcién de la categoria, grupo y subgrupo al
que pertenece la instalacion, asi como de su potencia instalada y, en su caso, antigiiedad desde la

fecha de puesta en servicio, en los articulos 35 al 42 del presente Real Decreto.

6.4.2 COMPLEMENTO POR ENERGIA REACTIVA

Esta vez, dicho complemento si afecta a nuestras alternativas de estudio.
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Segun el articulo “Articulo 29. Complemento por energia reactiva” del Real Decreto 661/2007 de 25

de Mayo, se estable.

1. Toda instalacién acogida al régimen especial, en virtud de la aplicaciéon de este Real Decreto,
independientemente de la opcidn de venta elegida en el articulo 24.1, recibird un complemento
por energia reactiva por el mantenimiento de unos determinados valores de factor de potencia.
Este complemento se fija como un porcentaje, en funcién del factor de potencia con el que se
entregue la energia del valor de 7,8441 c€/kWh, que sera revisado anualmente. Dicho
porcentaje, se establece en el anexo V del presente Real Decreto. Aconsejado por la experiencia

de los expertos en INITEC Energia, aproximan este valor a un 3%.

2. Aquellas instalaciones del régimen especial cuya potencia instalada sea igual o superior a 10
MW podran recibir instrucciones del mismo para la modificacién temporal del valor mantenido.
En caso de cumplimiento de estas instrucciones del operador del sistema, se aplicara la maxima
bonificaciéon contemplada en el anexo V para el periodo en que se encuentre y en caso de
incumplimiento de las mismas, se aplicard la maxima penalizacién contemplada en el mismo

anexo para dicho periodo.

6.4.3 TARIFAS APLICADAS PARA CADA ALTERNATIVA

A continuacién puede observarse un cuadro resumen con las tarifas que se aplican en cada uno de
los casos del estudio en régimen especial:

- Productos incluidos en el subgrupo b.6.3:

Residuos de aprovechamientos forestales y otras operaciones selvicolas en las masas forestales y
espacios verdes.

Biomasa residual producida durante la realizacion de cualquier tipo de tratamiento o
aprovechamiento selvicola en masas forestales, incluidas cortezas, asi como la generada en la

limpieza y mantenimiento de los espacios verdes.
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I "I T{c Tarifas aplicables a cada alternativa ESTUDIO BIOMASA
Energiq Ralizado por: Estimaciones (Direccion Comercial)
Tarifa Regulada - 15 afios Tarifa Regulada - Mas de 15 afios | REEminimo | Comp_ Reactiva Comp. Reacfiva Prima de referencia Prima Precio de venta RE - 15| Precio de venta RE - mas de
(c€/kWh) (cE/kWh) (%) (%) (cE/kWh) (cE/kWh) (cE/kWh) afios 15 afios
Caldera de Parrilla 5
Pellets - 40bar y 400°C 11,8294 8,066 30 3% 0,235323 7,2674 72674 12,064723 8,301323
Caldera de Parrilla 5
Pellets - 60bar y 450°C 11,8294 8,066 30 3% 0,235323 7,2674 72674 12,064723 8,301323
Caldera de Parrilla sin 5
secado 40bary 450°C 11,8294 8,066 30 3% 0,235323 7,2674 72674 12,064723 8,301323
Caldera de Parrilla
secado parcial - 60 bary 11,8294 8,066 30 3% 0,235323 7,2674 72674 12,064723 8,301323
450°C
Caldera de Parrilla
secado total - 60bar y 11,8294 8,066 30 3% 0,235323 7,2674 72674 12,064723 8,301323
450°C
Tarifas para las 5 Alternativas
Tabla 6.1. | Fuente: Autor

Estudio Avanzado de Combustidn de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla Pagina 110



TRABAJO FIN DE GRADO

6.5 COSTES

Durante la operacion de los grupos se incurre en dos tipos de costes:
a) Costes fijos: Independientes de las horas de utilizacién de la planta.
b) Costes variables: Dependientes de las horas de utilizaciéon, fundamentalmente el coste de

combustible.

6.5.1 COSTES FIJOS

Dentro de este concepto cabe considerar los siguientes costes:

» Costes de y financiacién de la inversidn.

» Costes de la plantilla de personal dedicada a la operacién y mantenimiento de la planta.

En el primer caso, se ha considerado un proceso de amortizacion lineal a lo largo de los 15 afios

fijados como periodo de amortizacion.

En los gastos de personal (salarios, vacaciones, seguridad social, etc.) se ha considerado una
plantilla de 11 personas repartidas en las labores de explotacién y mantenimiento para las
alternativas con una potencia de hasta 30 MW dada la experiencia de Initec Energia. Si el coste
anual medio unitario, por todos los conceptos, de este personal, se estima en 35.000 €, el total en

cada caso sera:

» Alternativas de potencia hasta 30 MW: 385.000 €/afio

Para el caso de la post-combustién no se ha considerado ningtin incremento de personal debido al
uso de la biomasa, con lo cual no aplica ningun coste diferencial debido a personal. Solo aplicando a

este caso el coste de amortizacion.

6.5.2 COSTES VARIABLES

En este apartado de costes se incluyen:

» Coste del combustible

» Costes de mantenimiento y operacion

Estudio Avanzado de Combustion de la Biomasa Forestal en Caldera de Parilla Pagina 111



TRABAJO FIN DE GRADO

El combustible utilizado estaria compuesto por residuos forestales de pino y eucalipto en las
Alternativas 3, 4 y 5, que tiene un precio de 35 €/t, mientras que en los distintos casos de las
alternativas 1 y 2 el combustible estara compuesto por pellets de residuos forestales de pino y

eucalipto, cuyo precio es de 70 €/t.

Finalmente dentro de los costes de mantenimiento y operacién se incluyen los gastos propios del
mantenimiento de la planta, independientes de los gastos de personal (gastos fijos) ya
contemplados. Incluyen: repuestos, herramientas, fungibles y revisiones periédicas. Este coste se

valora como 0,4 c€ por kWh generado.

6.5.3 RESUMEN DATOS DE PARTIDA

El andlisis econdémico se realizara sobre los casos que tienen un mayor interés desde el punto de
vista de la rentabilidad del proyecto, estudiandose las centrales que para la misma tarifa presenten
un menor coste unitario de instalacion. Dicho estudio se debe completar con la cantidad de biomasa
disponible en cada uno de los posibles emplazamientos de modo de garantizar un namero de horas

de funcionamiento anual que haga viable la instalacién de la planta de biomasa.

A continuacién se puede observar una tabla con los valores de partida para cada una de las
alternativas. En nuestro caso, las alternativas de mayor interés han resultado ser tenemos la
alternativa 1 y 2 en las que el combustible son pellets a diferentes condiciones (alternativa 1 a 40
bar y 400 2C y alternativa 2 a 60 bar y 450 2C) y la alternativa 3 sin secado en la que utilizamos

biomasa de residuos forestal.
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Datos de partida para las 5 Alternativas

Tabla 6.2.

Fuente: Autor
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6.6 ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se desarrolla el andlisis de rentabilidad de los proyectos considerados,
determinandose el Cash-Flow anual, como resultado del flujo de ingresos y gastos previstos, de
acuerdo con los apartados anteriores. Se determinan igualmente, la Tasa de Rendimiento Interno
de la inversién y el Valor Actualizado Neto de ésta, para cada uno de los casos a estudio.
Asimismo, contemplando la variaciéon del cash-flow a lo largo del tiempo considerado, se
determina el periodo de recuperacion de la inversién. Los calculos se realizan durante el tiempo
de vida 1til de la planta, ya que después de 25 afios, la planta seguira siendo util, pero se estiman
necesarias nuevas inversiones para el correcto funcionamiento de la misma, por lo que se debera

de hacer un nuevo estudio de viabilidad.

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversién esta definida
como la tasa de interés con la cual elvalor actual neto (VAN)es igual a cero. Estos

Valores VAN son calculados a partir del flujo de caja o Cash-Flow anual.

Todos los ingresos y los gastos se escalaran hasta puesta en marcha de la instalaciéon y a partir de
ese momento se consideraran constantes. Se trata de la hip6tesis mas conservadora a considerar,
ya que la escalacién normalmente mejora sensiblemente los resultados de los indicadores

econdémicos ya mencionados.

Para el calculo de los flujos de caja se realizan los siguientes calculos:

n Vt
VAN =Z——1
L1tk P

Donde:

» V:representa los flujos de caja (Cash-Flow) en cada periodo t.
» Iy: representa el valor de desembolso inicial.

» n:representa el nimero de periodos considerados (afios).

>

k: representa el tipo de interés.

Bajo estos conceptos y los explicados anteriormente, se entienda que el TIR sera el valor “k” que

haga que el VAN sea 0.
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Una vez obtenidos los flujos de caja para cada uno de los afios del estudio, se calcula los
parametros financieros del estudio como son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR).

Se han considerado los 2 primeros afios de construccion (afio -2 y -1) sin ingresos y con dos
pagos del 40% y del 60% sobre los cuales se les ha aplicado el 6,5% de interés, por el coste de

oportunidad que esto supone al fondo financiero contra sus propias cuentas.

A continuacion se presenta una tabla con los valores calculados para cada una de las alternativas

a estudio.
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Alternativa 1: Caldera de Parrilla Pellets (40bar - 4002C)

TR 5,85%
VAN 5.731.897 €
0 1 2
3874097 3.974.097
19.508 6857 19.508 657
8589 500 8.589.500
646 800 646.800
385.000 385.000
586 260 585.260
5.318.000 5.318.000
0 0
3.974.097 3.974.007
1.390 934 1.380.934
2.583.163 2.583.163
1 2
0 1 2
o 2.583.163 2.583.163
60%
-47 862 000
5.318.000 5.318.000
0
0 0
-47.862.000 7.901.163 7.901.163
-49.393.027
0 0
-84.462.077 7.801.163 7.801.163

3

3974097
19.508 657
8589 500
646.800
385.000
586 260
5.318.000
0

3.974.097

1.390 934
2.683.163

2.583.163

5.318.000
0
7.901.163

0
7.901.163

4

3974097
19.508 657
8599 500
646 800
385.000
585 260
5.318.000
0

3.974.097
1.390.934
2.583.163

S

2.583.163

5.318.000

0

7.901.163

0
7901163

5

3.974.097
19.508 657
8.589.500
646.800
385.000
585260
5.318.000
0

3.974.007
1.390.934
2.583.163

o

2.583.163

5.318.000

0

7.901.163

0
7.801.163

6

3.874.097
19.508 657
8.589.500
646.800
385.000
585260
5.318.000
0

3.074.007

1.380.934
2.583.163

2.583.163

5.318.000
0
7.901.163

0
7.801.163

7

3974097
19.508 657
8599 500
646 800
385.000
585 260
5.318.000
0

3.974.097

1390934
2.583.163

2.583.163

5.318.000
0
7.901.163

0
7901163

14

3.874.097
19.508 657
8.589.500
646.800
385.000
585260
5.318.000
0
3.974.097
1.390.934
2.583.163

14
14

2.583.163

£.318.000

0

7.901.163

0
7.801.163

15

3974097
19.508 657
8599 500
646800
385.000
585 260
5.318.000
0

3.974.097

1.390 934
2.683.163

15
15

2.583.163

5.318.000
0
7.901.163

0
7.901.163

Analisis econémico Alternativa 1

Incremento Precio Inversion 5%
INVERSION 79.770.000(IPC medio previsto 3%
Afios de utilizacién 15{Impuesto de Sociedades 35%
Horas utilizacén al afio 7.000|Porcentaje equity 0%
Potencia electrica neta (kW) 23.100|Tipo interés 8,50%
Tarifa primeros 15 afios (c&/kWhe) 12,085[N® afios Repago 15
Tarifa resto afios (c€/kWhe) 8,301|Tasa Descuento 5,00%
Consuma combustible (ton/h) 17,65
Precio combustible (€/ton) 70| 0,00% 70,00
Coste de mantenimiento (c€/kWhe) 0,40
Coste personal (€/afio) 385.000]
Ctros costes (% s/ingresos) 3%
Afio -2 -
PERDIDAS Y GANANCIAS (PYG
RESULTADO DE EXPLOTACION
INGRESOS VENTA DE LA ENERGIA
COSTE COMBUSTIBLE
COSTE Q&M
COSTE PERSONAL
OTROS COSTES
AMORTIZACION
INTERESES
BA
IMPUESTOS
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI)
CASH FLOW
Afio -2 -1
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI) 60.777.523 0 0
0% 40%
INVERSION -79.770.000 0 -31.908.000
AMORTIZACION 79.770.000
FINANCIACION EXTERNA 0 0 0
DEVOLUCION PRESTAMO 0
CASH FLOW 60.777.523 0 -31.908.000
0 -35.069.049
INTERESES ANUALES
Tabla 6.3.

Fuente: Autor

16

3389242
13.423 239
8589 500
646800
385.000
402 697

0

0
3.380.242
1.186.235
2.203.007

16
16

2.203.007

0

0

2.203.007

0
2203007

17

3389242
13.423 239
8589 500
646800
385.000
402 697

0

0
3.380.242
1.186.235
2.203.007

17
17

2.203.007

2.203.007

0
2203007

24

3389242
13423239
8589 500
646800
385.000
402 697

0

0
3.380.242
1.186.235
2.203.007

24
24

2.203.007

2.203.007

0
2203007

Nota: Los valores correspondientes a los afios 1-15 y 16-25 son los mismos, por los que se han omitido columnas correspondientes a los afios 8-13 y

18-23 para una mejor visualizacion global.
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13423239
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385.000
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0

0
3.389.242
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Alternativa 2: Caldera de Parrilla Pellets (60bar - 4502C)

0

60%
-48.965.400
0
-48.965.400
-50.631.723

-86.409.247

TIR 6,24%
VAN 8.737.816 €
1 2
4341470 4341470
19.482 477 19.482 477
8.085.000 8.085.000
645.032 645932
385.000 385000
584.474 584.474
5440600 5440600
0 0
4.341.470 4341470
1519515 1619515
2.821.956 2.821.956
1 2

1 2
2.821.956 2.821.956
5.440.600 5.440.600
0 0
8.262.556 8.262.556
0 0
8.262.556 8.262.556

4.341.470
19.482 477
8.085.000
645.932
385.000
584.474
5440600
0
4.341.470
1519515
2.821.966

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

4

4341470
19.482 477
8.085 000
646.932
385000
584.474
5440 600
0
4.341.470
1519515
2.821.956

4
4

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

4341470
19.482 477
8.085.000
645.932
385.000
584.474
5440600
0
4.341.470
1519515
2.821.956

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

4341470
19.482 477
8.085.000
645.932
385.000
584.474
5440600
0
4.341.470
1519515
2.821.956

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

4341470
19.482 477
8085000
645932
385000
584.474
5440 600
0
4341470
1619515
2.821.956

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

14

4.341.470
19.482 477
8.085.000
645.932
385.000
584.474
5.440.600
0
4.341.470
1519515
2.821.956

14
14

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

18

4341470
19.482 477
8085000
646.932
385000
584.474
5440 600
0
4341470
1519515
2.821.956

15
15

2.821.956

5.440.600

0

8.262.556

0
8.262.556

Analisis econémico Alternativa 2

Incremento Precio Inversion 5%
INVERSION 81.609.000|IPC medio previsto 3%
Afios de utilizacién 15{Impuesto de Sociedades 35%
Horas utilizacdn al afio 7.000|Porcentaje equity 0%
Potencia electrica neta (kW) 23.069|Tipo interés 6,50%
Tarifa primeros 15 afios (c€/kWhe) 12,085|N° afios Repago 15
Tarifa resto afios (c€/kWhe) 8,301|Tasa Descuento 5,00%
Consume combustible {ton/h) 16,50
Precio combustible (€/ton) 70 0,00% 70,00
Coste de mantenimiento (c€/kWhe) 0,40
Caoste personal (€/afio) 385.000|
Oftros costes (% s/ingresos) 3%
Afio -2 -1
PERDIDAS Y GANANCIAS (PYG
RESULTADO DE EXPLOTAGION
INGRESOS VENTA DE LA ENERGIA
COSTE COMBUSTIBLE
COSTE O&M
COSTE PERSONAL
QOTROS COSTES
AMORTIZACION
INTERESES
BAI
IMPUESTOS
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI)
CASH FLOW
Afio -2 -1
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI) 67.595.724 o 0
0% 40%
INVERSION -81.609.000 ] -32.643.600
AMORTIZAGION 81.609.000
FINANCIACION EXTERNA 0 0 0
DEVOLUCION PRESTAMO 0
CASH FLOW 67.595.724 0  -32.643.600
0 -35877.524
INTERESES ANUALES
Tabla 6.4.

Fuente: Autor

16

3887137
13.405.225
8.085.000
645.932
385.000
402.157
0

0
3887137
1.360 498
2.526.639

16
16

2.526.639

0

0

2.526.639

0
2.526.639

17

3887137
13.405.225
8.085.000
645.932
385.000
402157
0

0
3887137
1.360.498
2.526.639

17
17

2.526.639

0

0

2.526.639

0
2.526.639

24

3887137
13.405.225
8.085.000
645.932
385.000
402157
0

0
3887137
1.360 498
2.526.639

24
24

2.526.639

0

0

2.526.639

0
2.526.639

Nota: Los valores correspondientes a los afios 1-15 y 16-25 son los mismos, por los que se han omitido columnas correspondientes a los afios 8-13 y

18-23 para una mejor visualizacion global.
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3887137
13405225
8.085000
646.932
385000
402157
0

0
3887137
1.360 498
2.526.639

25
25

2.526.639

0

0

2.526.639

0
2.526.639
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Alternativa 3: Caldera de parilla sin secado (60bar - 4502C)

0

60%
-51.793.200
0
-61.793.200
-53.449.980

-91.399 466

TIR 5,14%
VAN 988.434 €
1 2
3.567.335 3567335
19.054.300 19.054 300
8.143.800 8.143.800
631.736 631.736
385.000 385000
571.629 571.629
5754 800 5754 800
0 0
3.567.335 3567335
1.248 567 1.248 567
2.318.768 2.318.768
1 2

1 2
2.318.768 2.318.768
5.754.800 5.754.800
0 0
8.073.568 8.073.568
0 0
8.073.568 8.073.568

3.567.335
19.054.300
8.143.800
631.736
385.000
571.629
5.754.800
0
3.567.335
1248 567
2.318.768

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

4

3567 335
19.054 300
8143 800
631.736
385000
571.629
5754 800
0
3567335
1.248 567
2.318.768

4
4

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

3.567.335
19.054.300
8.143.800
631.736
385.000
571.629
5754800
0
3.567.335
1.248 567
2.318.768

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

3.567.335
19.054.300
8.143.800
631.736
385.000
571.629
5754800
0
3.567.335
1.248 567
2.318.768

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

3667335
19.054 300
8143800
631.736
385000
571.629
5754 800
0
3567335
1248 567
2.318.768

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

14

3567335
19.054.300
8.143.800
631.736
385.000
571.629
5.754.800
0
3.567.335
1.248 567
2.318.768

14
14

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

18

3567335
19.054 300
8143 800
631.736
385000
571.629
5754 800
0
3567335
1248 567
2.318.768

15
15

2.318.768

5.754.800

0

8.073.568

0
8.073.568

Analisis econémico Alternativa 3

Incremento Precio Inversion 5%
INVERSION 86.322.000|IPC medio previsto 3%
Afios de utilizacién 15{Impuesto de Sociedades 35%
Horas utilizacdn al afio 7.000|Porcentaje equity 0%
Potencia electrica neta (kW) 22 .562|Tipo interés 6,50%
Tarifa primeros 15 afios (c€/kWhe) 12,085|N° afios Repago 15
Tarifa resto afios (c€/kWhe) 8,301|Tasa Descuento 5,00%
Consume combustible {ton/h) 33,24
Precio combustible (€/ton) 2| 0,00% 35,00
Coste de mantenimiento (c€/kWhe) 0,40
Caoste personal (€/afio) 385.000|
Oftros costes (% s/ingresos) 3%
Afio -2 -1
PERDIDAS Y GANANCIAS (PYG
RESULTADO DE EXPLOTAGION
INGRESOS VENTA DE LA ENERGIA
COSTE COMBUSTIBLE
COSTE O&M
COSTE PERSONAL
QOTROS COSTES
AMORTIZACION
INTERESES
BAI
IMPUESTOS
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI)
CASH FLOW
Afio -2 -1
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI) 57.900.434 o 0
0% 40%
INVERSION -86.322.000 ] -34.528 800
AMORTIZAGION 86.322.000
FINANCIACION EXTERNA 0 0 0
DEVOLUCION PRESTAMO 0
CASH FLOW 57.900.434 0 -34.528.800
0 -37.049.486
INTERESES ANUALES
Tabla 6.5.

Fuente: Autor

16

3.556.757
13110611
8.143.800
631.736
385.000
393.318
0

0
3.556.757
1244 865
2.311.892

16
16

2.311.892

0

0

2.311.892

0
2.311.892

17

3.556.757
13110611
8.143.800
631.736
385.000
393318
0

0
3.556.757
1.244 865
2.311.892

17
17

2.311.892

0

0

2.311.892

0
2.311.892

24

3.556.757
13110611
8.143.800
631.736
385.000
393318
0

0
3.556.757
1.244 865
2.311.892

24
24

2.311.892

0

0

2.311.892

0
2.311.892

Nota: Los valores correspondientes a los afios 1-15 y 16-25 son los mismos, por los que se han omitido columnas correspondientes a los afios 8-13 y

18-23 para una mejor visualizacion global.
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25

3556 757
13110611
8143 800
631.736
385000
303318
0

0

3556 757
1244 865
2.311.892

25
25

2.311.892

0

0

2.311.892

0
2.311.892
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Alternativa 4: Caldera de Parrilla con secado parcial (60bar - 450°C)

TIR 5,15%
VAN 1.074.565 €
2006 2007 2008
3602348 3602348
19.148 887 19.148 887
8.143 800 8143800
634872 634 872
385.000 385.000
574467 674 467
5.808.400 5.808.400
0 0
3.602.248 3.602.348
1260822 1260822
2.341.526 2.341.526
1 2
2006 2007 2008
0 2.341.526 2.341.526
60%
-52 275 600
5.808.400 5.808.400
0
0 0
-62.275.600 8.149.926 8.149.926
-53.947 811
0 0
-92 250 757 8.149 926 8140926

2009

3602348
19.148 887
8.143.800
634 872
385.000
674 467
5.808.400
0

3.602.348

1260822
2.341.526

3
2009

2.341.526

5.808.400
0
8.149.926

0
8149926

2010

3602348
19.148 887
8.143 800
634 872
385.000
674 467
£.808.400
0

3.602.348

1260822
2.341.528

4
2010

2.341.526

5.808.400
0
8.149.926

0
8.149 926

2011

3602348
19.148 887
8.143.800
634.872
385.000
574 467
5.808.400
0

3.602.248

1260822
2.341.526

5
2011

2.341.526

5.808.400
0
8.149.926

0
8.149 926

2012

3602348
19.148 887
8.143 800
634872
385.000
574467
5.808.400
0

3.602.248

1260822
2.341.526

6
2012

2.341.526

5.808.400
0
8.149.926

0
8.149 926

2013

3602348
19.148 887
8143800
634 872
385.000
574 467
5.808.400
0

3.602.348

1260822
2.341.526

7
2013

2.341.526

5.808.400
0
8.149.926

0
8149 926

2020

3602 348
19.148 887
8143 800
634 872
385.000
574467
5.808.400
0
3.602.348
1260822
2.341.528

14
2020

2.341.526

5.808.400

0

8.149.926

0
8.149 926

2021

3602348
19.148 887
8143 800
634 872
385.000
574467
£.808.400
0

3.602.248

1260822
2.341.528

15
2021

2.341.526

£.808.400
0
8.149.926

0
8.149 926

Analisis econémico Alternativa 4

Incremento Precio Inversion 5%
INVERSION 87.126.000|IPC medio previsto 3%
Afios de utilizacién 15{Impuesto de Sociedades 35%
Horas utilizacén al afio 7.000|Porcentaje equity 0%
Potencia electrica neta (kW) 22 674|Tipo interés 8,50%
Tarifa primeros 15 afios (c€/kWhe) 12,085|N® afios Repago 15
Tarifa resto afios (c€/kWhe) 8,301|Tasa Descuento 5,00%
Consuma combustible (ton/h) 33,24
Precio combustible (€/ton) 3 0,00% 35,00
Coste de mantenimiento (c€/kWhe) 0,40
Coste personal (€/afio) 385.000
Ctros costes (% sfingresos) 3%
TOTAL 2004 2005
PERDIDAS Y GANANCIAS (PYG)
RESULTADO DE EXPLOTACION
INGRESOS VENTA DE LA ENERGIA
COSTE COMBUSTIBLE
GCOSTE Q&M
COSTE PERSONAL
OTROS COSTES
AMORTIZACION
INTERESES
BAI
IMPUESTOS
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI)
CASH FLOW
TOTAL 2004 2005
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI) 58.631.779 0 0
0% 40%
INVERSION -87.126.000 0 -34.850.400
AMORTIZACION 87.126.000
FINANCIACION EXTERNA 0 1] 0
DEVOLUCION PRESTAMO 0
CASH FLOW 58.631.779 0 -34.850.400
0 -38.302.946
INTERESES ANUALES
Tabla 6.6.

Fuente: Autor

2022

3616751
13.175.694
8143800
634 872
385.000
396271
0

0
3.616.751
1.265 863
2.350.888

16
2022

2.350.888

2.350.888

0
2350888

2023

3616.751
13.175.694
8143800
634872
385.000
395271
0

0
3.616.751
1.265 863
2.350.888

17
2023

2.350.888

2.350.888

0
2350888

2030

3616.751
13.175.694
8.143.800
634872
385.000
395271
0

0
3.616.751
1265863
2.350.888

24
2030

2.350.888

2.350.888

0
2.350.888

Nota: Los valores correspondientes a los afios 1-15 y 16-25 son los mismos, por los que se han omitido columnas correspondientes a los afios 8-13 y

18-23 para una mejor visualizacion global.
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2031

3616751
13175694
8143800
634 872
385.000
395271
0

0
3.616.751
1265863
2.350.888

25
2031

2.350.888

2.350.888

0
2350888
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Alternativa 5: Caldera de Parrilla con secado total (60bar - 4502(C)

TIR 3,28%

VAN -15.281.888 €

2006 2007 2008

2.347.513 2.347.513

19.420 826 19.420 826

8.143.800 §.143.800

643 888 643 888

385000 385000

582625 582 625

7.318.000 7.318.000

0 0

2347513 2347513

§21.630 821.630

1.525.884 1.525.884

1 2

2006 2007 2008

0 1.5625.884 1.625.884
60%
-66.862.000

7.318.000 7.318.000
0

0 0

-65.862.000 8.843.884 8.843.884
-67 968 818

0 0

-116.226 679 8843 884 8843 884

2009

2347513
19.420 826
8.143.800
643888
385000
582 625
7.318.000
0
2347513
§21.630
1.525.884

2009

1.5625.884

7.318.000
0

8.843.884

0
8843884

2010

2.347.513
19.420 826
8.143.800
643.888
385.000
582625
7.318.000
0
2347513
821.630
1.525.884

2010

1.525.884

7.318.000
0

8.843.884

0
8843 884

2011

2.347513
19.420 826
8.143.800
643888
385000
582 625
7.318.000
0
2347513
821.630
1.525.884

2011

1.625.884

7.318.000
0

8.843.884

0
8843 884

2012

2.347.513
19.420.826
§.143.800
643888
385.000
582625
7.318.000
0
2347513
821.630
1.525.884

2012

1.625.884

7.318.000
0

8.843.884

0
8843884

2013 2020 2021
2.347.513 2347513 2347513
19420826 19420826 19420826
8.143.800 §.143.800  8.143.800
643 888 643888 643 888
385.000 385000 385000
582625 582 625 582 625
7.318.000 7318000 7.318.000
0 0 0
2347513 2347513 2347513
821.630 821.630 821.630
1.525.884 1.525.884  1.525.884
7 14 15

2013 2020 2021
1.525.884 1.625.884  1.525.884
7.318.000 7.318.000  7.318.000
0 0 0
8.843.884 8.843.884 8.843.884
0 0 0

8843 884 8843884 8843884

Analisis econémico Alternativa 5

Incremento Precio Inversion 5%
INVERSION 109.770.000{IPC medio previsto 3%
Afios de utilizacién 15{Impuesto de Sociedades 35%
Horas utilizacén al afio 7.000|Porcentaje equity 0%
Potencia electrica neta (kW) 22.996(Tipo interés 6,50%
Tarifa primeros 15 afios (c&/kWhe) 12,065[N° afios Repago 15
Tarifa resto afios (c€/kWhe) 8,301|Tasa Descuento 5,00%
Consume combustible {ton/h) 33,24
Precio combustible (€/ton) 35 0,00% 35,00
Caoste de mantenimiento (c€/kWhe) 0,40
Caoste personal (€/afio) 385.000]
Oftros costes (% s/ingresos) 3%
TOTAL 2004 2005
PERDIDAS Y GANANCIAS (PYG
RESULTADO DE EXPLOTACION
INGRESOS VENTA DE LA ENERGIA
COSTE COMBUSTIBLE
COSTE O&M
GCOSTE PERSONAL
OTROS COSTES
AMORTIZACION
INTERESES
BAI
IMPUESTOS
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI)
CASH FLOW
TOTAL 2004 2005
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS (BDI) 47.518.2711 0 0
0% 40%
INVERSION -109.770.000 0 -43.908.000
AMORTIZACION 109.770.000
FINANCIACION EXTERNA 0 0 ]
DEVOLUCION PRESTAMO 0
CASH FLOW 47.518.271 [} -43.908.000
0 -48.257 861
INTERESES ANUALES
Tabla 6.7.

|

Fuente: Autor

2022 2023 2030
3.789.233  3.780.233 3.789.233
13.362.806 13.362.806 13362806
8.143.800 8.143.800 8.143.800
643.888 643.888 643888
385.000 385.000 385.000
400.884 400.884 400.884
0 0 0
0 0 0
3789233 3789233 3789233
1.326 1.326 1.326
2.463.002  2.463.002 2.463.002
16 17 24
2022 2023 2030
2.463.002 2.463.002 2.463.002
0 0 0
0 0 0
2.463.002 2.463.002 2.463.002
0 0 0
2463002 2463002 2463002

Nota: Los valores correspondientes a los afios 1-15 y 16-25 son los mismos, por los que se han omitido columnas correspondientes a los afios 8-13 y

18-23 para una mejor visualizacion global.
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2031

3.780.233
13 362 806
§.143.800
643 888
385000
400 884
0

0
3789233
1.326.232
2.463.002

25
2031

2.463.002

2.463.002

0
2463002
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Valor Actual Neto | Tasa Interna de Retorno
- VAN - -TIR -

Alternativa 1 5.731.897 € 585%

Alternativa 2 8.737.916 € 6,24 %

Alternativa 3 988.434 € 514 %

Alternativa 4 1.074.565 € 515%

Alternativa 5 -15.281.898 € 3,28%

Resumen Econémico VAN y TIR
Tabla 6.8. | Fuente: Autor

6.6.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez obtenidos los resultados del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR),
de cada una de las alternativas, en el capitulo anterior, se procede a realizar un analisis de
sensibilidad, variando los valores mas significativos. De este modo, se podra valorar de forma
mas 6ptima las distintas alternativas y su viabilidad segun los distintos escenarios posibles

durante la vida de la instalacion.

El andlisis de sensibilidad que se ha realizado consiste en observar las variaciones de los
resultados econdmicos en funciéon de las variaciones del precio de combustible en un rango del
20% sobre su precio base y el aumento de la financiaciéon del proyecto desde un 0 % hasta un

80%.

Este concepto es especialmente interesante y no del todo sencillo de entender. En cuanto al
aumento del precio de combustible, el concepto de obtener un menor TIR es sencillo, en cambio

en cuando a la financiacién, merece detenerse a explicarlo.

Puede resultar contradictorio que si se pide una financiacién para el proyecto, obtenga un mejor
TIR y por lo tanto el proyecto se haga mds interesante, ya que la financiacién me va a suponer un

gasto.
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A modo explicativo y con nimeros redondos, se hace la siguiente simplificacién. La financiacién

suele ser un gasto del 5% sobre lo financiado y estimemos nuestras ganancias en un 8%.

Naturalmente, se estd ganando menos dinero que sin la financiaciéon , pero el TIR mide la

rentabilidad que se obtiene del dinero invertido. Al haber una financiaciéon externa, el dinero

invertido es menor, las ganancias también, pero el ratio mejora.

Lo que se hace es reducir la inversién inicial /I, y afadir la financiacién restante al proyecto con

un tipo de interés del 6,5% a los gastos del mismo. A continuaciéon se muestran los datos

obtenidos.

Alternativa 1

Analisis del TIR (variacion del equity, variacion del precio del combustible)

0% 40% 80%

-20% 7.96% 10,28% 19.81%
-10% 6,94% 8.77% 16,11%
0% 5.85% 7.14% 12,23%
10% 4.67% 5,35% 8.01%
20% 3.36% 3.31% 3.11%

Analisis del VAN (variacién del equity, variacién del precio del combustible)

Alternativa 2

Analisis del TIR (variacion del equity, variacion del precio del combustible)
0% 40% 80%
~20% 8,14% 10,54% 20,39%
-10% 7.22% 9,17% 17.03%
0% 6,24% 1,72% 13,54%
10% 5,20% 6,15% 9,84%
20% 4.06% 4.41% 5.76%

Andlisis del VAN (variacion del equity, variacién del precio del combustible)

0% 40% 80% 0% 40% 80%

-20% 21.488.011 25.077.807 28 A67.603 -20% 23551357 27223912 30 896 466
-10% 13.609.954 17.199.750 20.789.546 -10% 16.144 637 19.817.191 23489746
0% 5.731.897 9.321.692 12.611.490] 0% 8.737.916 12.410.4M 16.083.026
10% -2.146.160 1.443.636 5.033.433 10% 1.331.196 5.003751 8.676.306
20% -10.024.217 -6.434.421 -2.844.624 20% -6.075.524 -2.402.969 1.269.585

Alternativa 3

Alternativa 4

Analisis del TIR (variacion del equity, variacion del precio del combustible) Andlisis del TIR (variacién del equity, variacién del precio del combustible)
0% 40% 80% 0% 40% 80%
-20% 7,05% 8,90% 16,18% -20% 7,04% 8,88% 16,13%
-10% 6,12% 7.52% 12,89% -10% 6,12% 7.52% 12,88%
0% 5,14% 6,04% 9,44% 0% 5,15% 6,06% 9,47%
10% 4.07% 4.42% 5,70% 10% 4,08% 4.45% 5.77%
20% 2,89% 2.57% 1,38% 20% 2,93% 2.63% 1,53%

Analisis del VAN (variacion del equity, variacién del precio del combustible)

Analisis del VAN (variacién del equity, variacién del precio del combustible)

0% 40% 80% 0% 40% 80%

-20% 15.909.608 19.794.257 23.678.905 -20% 15.995.739 19.916.569 23.837.399
-10% 8.449.021 12.333.669 16.218.318 -10% 8.5635.152 12.455.982 16.376.812
0% 988.434 4.873.082 8.757.730 0% 1.074.565 4.995.395 8.916.225
10% 6472154 -2.587.505 1.287.143 10% -6.386.022 -2.465.193 1.455.637
20% -13.832.741 -10.048.092 -6.163.444 20% -13.846.610 -9.925.780 -6.004.950

Alternativa §

Analisis del TIR (variacién del equity, variacién del precio del combustible)

0% 40% 80%
20% 4,.96% 574% 8,45%
-10% 4,15% 452% 5,77%
0% 3,28% 3,19% 2.91%
10% 2,34% 1.72% -0.25%
20% 1,30% 0,03%"  #NUMI

Andlisis del VAN (variacion del equity, variacién del precio del combustible)

0% 40% 80%

-20% -360.723 4579128 9518.979
-10% -7.821.311 -2.881.459 2.058.392
0% -15.281.898 -10.342.047 -5.402.195

10% -22.742 485 -17.802 634 -12.862.782
20% -30.203.072 -25.263.221 -20.323.370|

Analisis de sensibilidad de las 5 Alternativas
Tabla 6.9. | Fuente: Autor
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Como era de esperar, los mejores resultados se obtienen con una mayor financiacién externa y

con un menor precio del combustible.
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7 CONCLUSIONES

Para el proyecto de ingenieria llevado a cabo en la empresa INITEC Energia S.A. y su correcto
estudio de viabilidad, es imprescindible empezar por responder a las tres principales

problematicas del recurso de la biomasa.

Estos pasan por el estudio de la produccién y gestion del propio recurso, relacionados
principalmente por la localizaciéon y condiciones geograficas del desarrollo del proyecto, asi

como el uso energético que se vaya a hacer del mismo.

Se ha calculado que con cualquiera de las alternativas propuestas, la cantidad de CO; evitado es

de 70.000 toneladas anuales.
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Dentro de las 5 alternativas que se proponen, se pueden hacer 2 diferenciaciones. Aquellos
diferenciados por tipo de combustible (pellets o biomasa forestal) y por estado del arte (40bar y

400°C o 60bat y 450°C).

Comparando aquellas alternativas alimentadas por pellets, se concluye que la inversidon inicial
superior de 1.839.000€ debida al tratamiento especial de los materiales para temperaturas y
presiones superiores a las tolerables por acero al carbono es favorable, viéndose reflejado en un
aumento del TIR en un 0,39% y del VAN en 3.006.019 €, siendo por lo tanto la alternativa 2 mas

recomendable que la alternativa 1.

Respecto a las alternativas alimentadas por biomasa forestal, hay una gran diferencia entre las
alternativas 3 y 4 respecto a la alternativa 5, quedando esta dltima descartada por obtener un
TIR del 3,28% y un VAN de -15.281.898€ debido a la notable diferencia en cuanto a inversién
inicial de 109.770.000€. Es interesante comparar las alternativas 3 y 4, ya que los datos
obtenidos para estas son muy similares, son una inversion inicial de 86.322.000€ y 87.126.000%€,
un VAN de 988.434€ y 1.074.565€ y un TIR del 5,14% y 5,15% respectivamente, quedando asi
una decisién incierta entre una u otra alternativa, pudiendo ser la alternativa 4 ligeramente

mejor justificada en un VAN mas favorable.

Encontramos solucion a esta decision, enfrentando cualquiera de estas dos alternativas, frente

cualquiera de las alternativas alimentadas con pellets, especialmente la alternativa 2.

La alternativa 2 con una inversion 5.517.000€ menor respecto a la alternativa 4, obtiene un TIR
1,09% mayor y un VAN 7.663.351€ superior, siendo as{ la alternativa 2 la mas atractiva por una

amplia diferencia.

La explicacion de esto, se encuentra en el consumo energético de combustible, siendo para la
alternativa 2 de 76.921 kJ/s y la alternativa 4 de 79.348 k] /s, necesitando mas energia para una
misma potencia bruta en la alternativa alimentada por biomasa que por pellets. Esto se puede
ver mas claramente en el Heat Rate obtenido para cada una de ellas, 12.004 kJ/kWh y 12.661
k] /kWh respectivamente. Al estar limitados por la red eléctrica a 25 MW brutos, de un mayor
Hear Reat, se deduce en un mayor retorno econémico por la energia producida, siendo la energia

neta producida 507 kW mayor y mejorando la eficiencia de 29,09 a 29,99% en la alternativa 2.

De todos estos analisis, se concluye finalmente que de las 5 alternativas, la mas atractiva es la

alternativa 2, correspondiente a la alimentada por pellets y un estado del arte de 60bar y 4502C.
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Del analisis de sensibilidad se deduce que es preferible financiar el proyecto con recursos

externos, con el fin de reducir el riesgo econémico, contra las cuentas propias, que dicha
inversion conlleva.
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Alternativa 2
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Plant Energy In [kJ/s]

Plant energy in = 85253 kd/s
Plant fuel chemical LHV input = 76922 kJ/s, HHV = 83397 kJ/s

Miscellaneous

119.72,0,02 %
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847,8,0,99 %

Fuel @ supply
83707, 98,19 %
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Auxiliaries & Losses [kW]
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Boiler - TQ Diagram
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Temperature [C]
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Temperature [C]
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Temperature [C]
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Temperature [C]
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Temperature [C]

Rotary Air Heater - TQ Diagram
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Potencia de expansion 25540 kW

Pérdida mecanica 149 kW
Pérdida generador 389,1 kW
Potencia generador 25002 kW

UD STEAM PRO 18.0.2  Initec

60 p
450 T
3303 h

W 104,9 M

5,757 p

1839T

2814,3 h

5,883 M
19,88 p 1,126 p
3129T 103 T
3055 h 2564,9 h
9,793 M 8,648 M

Exhaust
0,08 p
4154T
2262,2 h
76,94 M
86,9 %

p [bar] T[C] h [kd/kg] M [th]



Vastago valvula pérdida 2 To SSR
0,04 M

Vastago valvula pérdida 1 To FWH 2
0247M 4*—

HPT HP pérdida 1 To
FWH 2

2,901 M
HPT HP pérdida 2 To SSR
S ——

0,398 M
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Dry Exhaust Loss, kJ/kg
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STEAM PRO 18.0.2

To Boiler

A 71,46 p

2089 T
102,7 M

Initec

2089 T
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19,88 p
312,97
3055 h
9,793 M

(2
5,757 p
1839 T
2814,3h
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2564,9 h
8,648 M

p [bar] T[C] h [kd/kg] M [th]
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TEMPERATURE C
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TEMPERATURE C
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TEMPERATURE C
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Rechazo calor condensador
Potencia bomba condensado
Potencia bomba circulacion CW
Ventilador torre enfriamiento
CW purga

CW reposicion

44791 kl/s

26,39 kW
2193 kW
206,5 kW
13,05 t/h
65,26 t/h

0,08p

STexh 77,12 M

8,012p

33,11 T

23,11 T
3869 M

Makeup 1,13 M

4125 T <—@
7825 M

JDD STEAM PRO 18.0.2  Initec

231 T
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30,35 T wet bulb
100% RH
3041 M
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20T
70% RH
2988,9 M

p [bar] T[C] h [kd/kg] M [th]
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Fuel chemical LHV input = 76922 kJ/s
Fuel chemical HHV input = 83397 kJ/s

Inlet air sensible 678,3

Plant Energy Flow Schematic [kJ/s]

Fuel enthalpy 83707

Inlet air latent 847,8

Proc return/makeup 19,72

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)

Gross Power 25002

Power Plant

Heat balance aux. 1002,7 (1002,7 kW)

-_ - - - »

Non heat balance aux. 930 (930 kW)

Stack gas sensible 5712

Stack gas latent 7481

v

Bottom ash 4,929

v

Fly ash 1,696

v

Boiler minor loss 1762,7

v

v

ST/generator mech/elec/gear loss 538

Discharged seal steam 102,7

Main condenser 44791

v

Blowdown 358,9

v

Blowdown 358,9

v

Pump mech/elec loss 28,11

v

Fan mech/elec loss 358,9

v

Fuel delivery energy loss 363,7

Net Power 23069

(25002 kW)

(23069 kW)

v



Boiler Energy In [kJ/s] Boiler Energy Out [kJ/s]

Boiler energy in = 85331 kJ/s Boiler energy out = 85331 kJ/s
Plant fuel chemical LHV input = 76922 kJ/s, HHV = 83397 kd/s

Exhaust sensible
5575, 6,53 %

Miscellaneous
98,22, 0,12 %
/ Inlet air sensible
678,3, 0,79 %
Inlet air latent
847,8,0,99 %

Exhaust latent
7481, 8,77 %

Minor losses
1762,7, 2,07 %

Fuel into boiler
83707, 98,1 %

Steam & water
70507, 82,63 %

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)



Steam Cycle Energy In [kJ/s] Steam Cycle Energy Out [kJ/s]

Steam cycle energy in = 70904 kJ/s Steam cycle energy out = 70904 kJ/s

Main Condenser
44791, 63,17 %

Mech/Elec/Gear Losses
566,2, 0,8 %

Blowdown

358,9, 0,51 %

Miscellaneous
/ 11861, 0,26 %

Miscellaneous

19,72, 0,03 %

/

/ Pump aux. load
/ 1377,6, 0,53 %

Boiler Heat Addition
70507, 99,44 %

ST/Gen Output
25002, 35,26 %

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)



1 | 2 3 5 7 8
Boiler Feed Pump (P1)
S Head (m) Efficiency (%) o No. per Boiler !
O E 2 No. operating per Boiler 1
— = Nameplate flow 117,6 t/h
= Nameplate head 793,1 m
= b Nameplate flow (nominal) 2271,2 Ipm
- Nameplate head (nominal) 853,5m
8 = | Nameplate RPM 3000
oo F Design flow 105,9 t/h
g Design head 713,8 m
- ] Design RPM 3000
g Minimum continuous flow 38,82 t/h
- Maximum continuous flow 152,9 t/h
S
S N
O -
- o
- v
==
S N
< F
8 =
— ) |
AN | =
B 2 = z
: = 3 =
- - = X -
- — < <
2 Z 2 Thermoflow, Inc.  |[Company: Initec
- User:
- ‘ | | ‘ | ‘ | | Boiler Feed Pump (P1)
0 50 100 150 200
FlOW (t/h) Drawing No: PSYCHROMETRIC CHART
1 2 3 5 7 8




1 ‘ 3 5 7 8
Condenser C.W. Pump (P4)
Head (m) Efficiency (%) o No. per ST 2
2 No. operating per ST 2

- Nameplate flow 21494 t/h

- Nameplate head 15,38 m

L b Nameplate flow (nominal) 37855 Ipm

| Nameplate head (nominal) 18,29 m
o | i Nameplate RPM 750
AN Design flow 1934,5 t/h

B Design head 16,35 m

B B Design RPM 750

- Minimum continuous flow 859,8 t/h

- . Maximum continuous flow 3009 t/h

Design

B |

| v
S | |
—

» o |

i = < 2

S e, =
= = O =
i = g % .
o p— cc
2 Z 2 Thermoflow, Inc. [Company: Initec
- User:
TR N I I AN R Lol Condenser C.W. Pump (P4)
0 1000 2000 3000
Flow (t/ h) Drawing No: PSYCHROMETRIC CHART
1 3 5 7 8




1 | 2 3 4 5 6 7 8

Condensate Forwarding Pump (P6)

< Head (m) Efficiency (%) o No. per ST 2
2 2 No. operating per ST 1
Nameplate flow 86,95 t/h
B Nameplate head 87,2 m
] Nameplate flow (nominal) 1514,2 Ipm
Nameplate head (nominal) 91,44 m
Nameplate RPM 3000
| Design flow 78,25 t/h
Design head 78,48 m
B Design RPM 3000
8 Minimum continuous flow 21,74 t/h
— Maximum continuous flow 117,4 t/h

I )
w
S
)
O |
3 s Z
]
= 53 =
= = % .
g 2 2 Thermoflow, Inc.  |[Company: Initec
User:
| ‘ | | ‘ | | Condensate Forwarding Pump (P6)
0 50 100 150
FlOW (t/h) Drawing No: PSYCHROMETRIC CHART




STEAM PRO 18.0.2  Initec

Biomasa_6.STP

Steam turbine: Non-reheat condensing single casing turbine 3000

Feedwater heaters: DCP, single LP FWH train & single HP FWH train

Cooling system: Water cooling with mechanical draft cooling tower

Steam Property Formulation: Thermoflow - STQUIK

SYSTEM SUMMARY
Power Output (kW) Fuel Input (kJ/s) Fuel Flows
Gross Net LHV HHV t/h t/day
Plant Total 25002 23069 76921 83397 16,5 396
Number of units = 1
Plant net useful heat output = 0 kd/s
as % of total output = 0 Y%
PLANT EFFICIENCY AND HEAT RATE
LHV* HHV* Boiler Heat Input**
Gross Net Gross Net Gross Net

Heat rate 11076 12004 12008 13014 11076 12004 kJ/kWh
Electric efficiency 32,50 29,99 29,98 27,66 32,50 29,99 %
CHP (Total) efficiency 29,99 27,66 29,99 %
U.S. PURPA efficiency 29,99 27,66 29,99 %
* Heat input is based on fuel chemical energy, LHV or HHV, at 77 F/25 C
** Boiler heat input includes fuel chemical LHV energy at 77 F/ 25 C, plus enthalpy of supply air (gas)

in excess of ambient temperature.

Total heat input (LHV adjusted) = 76922 kd/s

Fuel input to boiler (LHV adjusted) = 76922 | kd/s.

STEAM CYCLE/BOILER PERFORMANCE

Steam cycle heat rate 10152| kJ/kWh
Steam cycle efficiency 35,46 %
Turbine heat rate 10127| kdJ/kWh
Boiler LHV adjusted efficiency 91,66 %
Boiler HHV adjusted efficiency 84,54 %
—UO STEAM PRO 18.0.2 Page: 1



ESTIMATED PLANT AUXILIARIES

Boiler forced draft fan* 109,1| kW
Boiler induced draft fan* 152,3| kW
Boiler fuel delivery 363,7| kW
Boiler forced circulation pump 0,0] kW
Electrostatic precipitator (ESP) 79,7 KW
Ash handling 3,6/ kW
Condenser C.W. pump 219,3| kW
Cooling tower fan 206,5| kW
Condensate pump* 26,4 kW
Boiler feed pump* 349,6| kW
Boiler feed booster pump* 0,0 kW
FW heater drain pump(s)* 1,6| kW
Additional auxiliaries from PEACE 295,8| kW
Misc. plant aux. 125,0| kW
Calculated total auxiliaries 1932,7) kW

* Heat balance related auxiliaries

—UO STEAM PRO 18.0.2
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PLANT HEAT BALANCE

Energy In 85253| kW
Ambient air sensible 678,3| kW
Ambient air latent 847,8| kW
Fuel enthalpy @ supply 83707 | kW
External steam 0] kW
External water 0] kW
Makeup, process return, and blowdown recovery 19,72] kKW
FGD water 0] kW
FGD oxidation air 0] kW

Energy Out 85253| kW
Net power output 23069 | kW
Stack gas sensible 5712| kW
Stack gas latent 7481| kKW
Bottom ash 4,929| kW
Fly ash 1,696 KW
Unburned carbon 0] kW
Boiler minor loss 1762,7| KW
Fuel delivery energy loss 363,7| kW
Main condenser 44791 KW
BFPT condenser 0] kW
Process steam 0] kW
Process water 0] kW
District heat 0] kW
Discharged seal steam 102,7| kW
Blowdown 358,9| kW
Steam pipe losses 83,46 kW
ST/generator mech/elec/gear loss 538| kW
BFPT mech loss 0] kW
Pumps mech/elec loss 28,11 kW
Fans mech/elec loss 26,14| kW
FGD energy loss 0] kW
Non-heat balance related auxiliaries 930| kW

Energy In - Energy Out -0,1319| kW | -0,0002[%

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)

—UO STEAM PRO 18.0.2
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STEAM PRO Streams h M S
bar (o} kJ/kg t/h kJ/kg-C
Note: This is a fixed format table. Not all H20: ref @ 32F
streams are applicable to current heat balance.
Zero enthalpy: steam & liquid water at 32 F (273.15 K).
1 Feedwater into boiler 71,46 208.,9 895,18 102,72 2,407
2 Water leaving 1st economiser 70,36 261,1 1141,09 102,72 2,89
3 Water entering 2nd economiser 70,36 261,1 1141,09 102,72 2,89
4 Water leaving 2nd economiser 70,36 261,1 1141,09 102,72 2,89
5 Boiler blowdown 70,36 286,1 1270,24 1,02 3,127
6 Steam leaving CEV 70,36 286,1 2772,88 15,26 5,813
7 Steam leaving REV 70,36 286,1 2772,88 86,45 5,813
8 Steam leaving CEV+REV 70,36 286,1 2772,88 101,71 5,813
9 1st superheater inlet 70,36 286,1 2772,88 101,71 5,813
10 1st superheater exit 66,05 341,3 3002,69 101,71 6,231
11 2nd superheater inlet 66,05 320,0 293271 104,85 6,116
12 2nd superheater exit 65,81 3683 3082,59 104,85 6,361
13 3rd superheater inlet 65,81 3683 3082,59 104,85 6,361
14 3rd superheater exit 62,4 452.4 3305,51 104,85 6,71
15 4th superheater inlet 62,4 452.4 3305,51 104,85 6,71
16 4th superheater exit 62,4 452.4 3305,51 104,85 6,71
17 Steam leaving superheater 62,4 452.4 3305,51 104,85 6,71
18 Cold reheat after pipe - - - - -
19 Mixing cold reheat with steam add. - - - - -
20 1st reheater inlet - - - - -
21 1st reheater exit - - - - -
22 2nd reheater inlet - - - - -
23 2nd reheater exit - - - - -
24 3rd reheater inlet - - - - -
25 3rd reheater exit - - - - -
26 4th reheater inlet - - - - -
27 4th reheater exit - - - - -
28 Steam leaving reheater - - - - -
29 Cold LP reheat after pipe - - - - -
30 Mixing cold LP reheat with steam add. - - - - -
31 1st LP reheater inlet - - - - -
32 1st LP reheater exit - - - - -
33 2nd LP reheater inlet - - - - -
34 2nd LP reheater exit - - - - -
35 3rd LP reheater inlet - - - - -
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STEAM PRO Streams h M

36 3rd LP reheater exit - - - - -
37 4th LP reheater inlet - - - - -
38 4th LP reheater exit - - - - -
39 Steam leaving LP reheater - - - - -
40 HPT inlet, before stop valves 60 450,0 3303,19 104,85 6,724
41 HPT exit - - - - -
42 PIPT inlet, before intercept valve - - - - -
43 PIPT exit - - - - -
44 TPT inlet, before intercept valve - - - - -
45 TPT bowl - - - - -
46 LPT crossover - - - - -
47 LPT exhaust 0,08 41,5 2262,22 76,94 7,229
48 ST group 1 inlet 57,6 448.,6 3303,19 104,56 6,741
49 ST group 1 blading exit 46,15 420,8 3254,51 104,56 6,767
50 ST group 1 addition / extraction - - - - -
51 ST group 2 inlet 46,15 420,8 3254,51 101,27 6,767
52 ST group 2 blading exit 19,88 312,9 3055,24 101,27 6,824
53 ST group 2 addition / extraction 19,88 312,9 3055,24 -9,79 6,824
54 ST group 3 inlet 19,88 312,9 3055,24 91,47 6,824
55 ST group 3 blading exit 5,757 183,9 281427 91,47 6,906
56 ST group 3 addition / extraction 5,757 183,9 281427 -5,88 6,906
57 ST group 4 inlet 5,757 183,9 2814,27 85,59 6,906
58 ST group 4 blading exit 1,126 103,0 2564,90 85,59 7,012
59 ST group 4 addition / extraction 1,126 103,0 2564,90 -8,65 7,012
60 ST group 5 inlet 1,126 103,0 2564,90 76,94 7,012
61 ST group 5 blading exit 0,08 41,5 2256,39 76,94 7,211
62 ST group 5 addition / extraction 0,08 41,5 2262,22 76,94 7,229

63 ST group 6 inlet

64 ST group 6 blading exit

65 ST group 6 addition / extraction

66 ST group 7 inlet

67 ST group 7 blading exit

68 ST group 7 addition / extraction

69 ST group 8 inlet

70 ST group 8 blading exit

71 ST group 8 addition / extraction

72 ST group 9 inlet

73 ST group 9 blading exit

74 ST group 9 addition / extraction

75 ST group 10 inlet

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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STEAM PRO Streams

76 ST group 10 blading exit

77 ST group 10 addition / extraction

78 ST group 11 inlet

79 ST group 11 blading exit

80 ST group 11 addition / extraction

81 ST group 12 inlet

82 ST group 12 blading exit

83 ST group 12 addition / extraction

84 ST group 13 inlet

85 ST group 13 addition / extraction

86 ST group 13 blading exit

87 ST group 14 inlet

88 ST group 14 blading exit

89 ST group 14 addition / extraction

90 ST group 15 inlet

91 ST group 15 blading exit

92 ST group 15 addition / extraction

93 ST group 16 inlet

94 ST group 16 addition / extraction

95 ST group 16 blading exit

96 ST group 17 inlet

97 ST group 17 blading exit

98 ST group 17 addition / extraction

99 ST group 18 inlet

100 ST group 18 blading exit

101 ST group 18 addition / extraction

102 ST group 19 inlet

103 ST group 19 blading exit

104 ST group 19 addition / extraction

105 FW into condensate pump

172,24

0,5878

106 FW after condensate pump

173,33

0,5888

107 FW after recovery HXs before 1st FWH

173,33

0,5888

108 FW before booster pump

109 FW after booster pump

110 FW into boiler feed pump

658,73

1,903

111 FW after boiler feed pump

669,76

1,912

112 FWHI1 heating steam

2562,58

7,027

113 FWHI1 feedwater inlet

173,33

0,5888

114 FWHI1 feedwater exit

414,64

1,293

115 FWHI1 drain

425,84

1,325

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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STEAM PRO Streams P T h M S

116 FWH2 heating steam 5,59 1824 2811,95 5,88 6,914
117 FWH2 feedwater inlet 5,59 99,1 415,83 87,04 1,297
118 FWH2 feedwater exit 5,59 156,1 658,73 87,04 1,904
119 FWH2 drain 5,59 156,1 658,73 18,82 1,904
120 FWH3 heating steam 19,3 311,3 305291 9,79 6,834
121 FWH3 feedwater inlet 71,61 157,7 669,76 102,72 1,912
122 FWH3 feedwater exit 71,46 208.,9 895,18 102,72 2,407
123 FWH3 drain 19,3 162,7 688,26 9,79 1,968

124 FWH4 heating steam 5 - - - R
125 FWH4 feedwater inlet - - - - R
126 FWH4 feedwater exit - - - - R
127 FWH4 drain - - - - R
128 FWHS heating steam 5 - - - R
129 FWHS5 feedwater inlet - - - - R
130 FWHS5 feedwater exit - - - - R
131 FWHS drain - - - - R
132 FWHG heating steam 5 - - - R
133 FWHG feedwater inlet - - - - R
134 FWHG6 feedwater exit - - - - R
135 FWHG6 drain - - - - R
136 FWH7 heating steam 5 - - - R
137 FWH7 feedwater inlet - - - - R
138 FWH7 feedwater exit - - - - R
139 FWH?7 drain - - - - R
140 FWHBS heating steam 5 - - - R
141 FWHBS feedwater inlet - - - - R
142 FWHBS feedwater exit - - - - R
143 FWHBS drain - - - - R
144 FWHO heating steam 5 - - - R
145 FWH9 feedwater inlet - - - - R
146 FWH9 feedwater exit - - - - R
147 FWH9 drain - - - - R
148 FWH10 heating steam 5 - - - R
149 FWH10 feedwater inlet - - - - R
150 FWH10 feedwater exit - - - - R
151 FWHI10 drain - - - - -
152 FWH11 heating steam 5 - - - R
153 FWH11 feedwater inlet - - - - R
154 FWH11 feedwater exit - - - - R
155 FWHI11 drain - - - - -
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STEAM PRO Streams P h M

156 FWH12 heating steam - - - - -
157 FWHI12 feedwater inlet - - - - -
158 FWHI12 feedwater exit - - - - -
159 FWHI12 drain - - - - -
160 Condenser inlet steam 0,08 41,5 2264,57 77,12 7,237
161 Condenser condensate exit 0,3791 41,5 173,84 77,12 0,5929
162 Condenser CW inlet 2,607 23,1 97,22 3868,90 0,3401
163 Condenser CW exit 2,15 33,1 138,89 3868,90 0,4794
164 CW into cooling tower 1,552 33,1 138,89 3868,90 0,4796
165 CW leaving cooling tower basin 1,007 23,1 96,99 3868.90 0,34
166 CW after circulation pump 2,607 23,1 97,22 3868.90 0,3401

167 FPT inlet before valve

168 FPT 1st group inlet

169 FPT extraction 1

170 FPT 2nd group inlet

171 FPT extraction 2

172 FPT 3rd group inlet

173 FPT extraction 3

174 FPT condenser condensate exit

175 FPT condenser CW inlet

176 FPT condenser CW exit

177 External steam source 1

178 External steam source 2

179 Process stream 1

180 Process stream 2

181 Process stream 3

182 Process stream 4

183 Process stream 5

184 Steam addition 1

185 Steam addition 2

186 Steam addition 3

187 Water extraction 1

188 Water extraction 2

189 Water extraction 3

190 Water addition 1

191 Water addition 2

192 Water addition 3

193 DHW return

194 DHTRI heating steam

195 DHTR1 DHW inlet

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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STEAM PRO Streams

196 DHTR1 DHW exit

197 DHTRI1 drain

198 DHTR2 heating steam

199 DHTR2 DHW inlet

200 DHTR2 DHW exit

201 DHTR2 drain

202 SSR inlet steam

203 GSC inlet steam

204 SAHT heating steam

205 SAHT drain

206 Fuel heater heating stream

207 Fuel heater drain

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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Emissions kg/hr metric ton/year kg/MWhr (gross)
Furnace Emissions

NOx as NO2 0 0 0

SOx as SO2 3,297 26,71 0,1319
CO2 (net) 27693 224310 1107,6
Particulate 65,99 534,6 2,64
Electrostatic Precipitator Exit

NOx as NO2 0 0 0

SOx as SO2 3,297 26,71 0,1319
CO2 (net) 27693 224310 1107,6
Particulate 0,33 2,673 0,0132
Plant Total Emissions

NOx as NO2 0 0 0

SOx as SO2 3,297 26,71 0,1319
CO2 (net) 27693 224310 1107,6
Particulate 0,33 2,673 0,0132
Stack Emissions ng/J mg/Nm? ppmv
NOx as NO2 0 0 @ 6% 02, dry 0 @ 6% 02, dry
SOx as SO2 10,98 | 34,01 @ 6% 02, dry| 11,9 @ 6% O2, dry
Particulate 1,099 | 3,404 @ 6% 02, dry

Note:

Boiler NOx emission rate is computed from the user-specified concentration

input on Other PEACE menu, Emissions & Instrumentation tab.

The program DOES NOT predict NOx emissions.

Therefore, it is incumbent on the user to input OEM-provided

data that is consistent with equipment operation at this specific running condition.

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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STEAM PRO 18.0.2

Biomasa_6.STP

Steam turbine: Non-reheat condensing single casing turbine 3000

Feedwater heaters: DCP, single LP FWH train & single HP FWH train

Cooling system: Water cooling with mechanical draft cooling tower

Steam Property Formulation: Thermoflow - STQUIK

BOILER HEAT BALANCE
Energy in = 85331 kd/s
Fuel enthalpy Heat from Sorbent Energy Gain Inlet Air Inlet Air Other*
to boiler Steam Air Heater Sensible from Sulfation Sensible Latent
83706 0 0 0 678 848 98
Energy out = 85331 kd/s
Water Bottom Ash Fly Ash Calcination Exhaust Minor Unburned
& Steam Sensible Sensible of Sorbent Gas Losses Carbon
70506 5 2 0 13055 1763 0

* 'Others' includes energy of fan (excluding ID fan) and fuel delivery power.

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)

Heat Balance Error (In - Out) =

0,0 [kd/s

= 10,0000

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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BOILER AIR/GAS ZONE SUMMARY
Zone Name T Dp Q M M.W. Mole Composition [%] Ash
C millibar kd/s t/h N2 02 CcOo2 H20 Ar S02 t/h
20,0 120,1 28,79 76,81 20,61 0,03 1,62 0,93 0,00
1 FD Fan 30,8 98
22,9 120,1 28,79 76,81 20,61 0,03 1,62 0,93 0,00
-7,641 Cold end leakage
22,9 112,4 28,79 76,81 20,61 0,03 1,62 0,93 0,00
3 AHA 6,5 8429
285,0 112,4 28,79 76,81 20,61 0,03 1,62 0,93 0,00
-3,275 Hot end leakage
285,0 109,2 28,79 76,81 20,61 0,03 1,62 0,93 0,00
4 Burner 12,5 76921
Adiabatic flame 125,6 29,20 67,74 3,03 14,66 13,75 0,82 0,00 0,08
Adiabatic flame
5,6 Furnace 0,0 44980
982,2 125,6 29,20 67,74 3,03 14,66 13,75 0,82 0,00 0,07
982,2
7 CS2 0,2 6347
843,5 125,6 29,20 67,74 3,03 14,66 13,75 0,82 0,00 0,07
843,5
10 CS1 0,1 6655
694,3 125,6 29,20 67,74 3,03 14,66 13,75 0,82 0,00 0,07
694,3
13 CEV 0,1 7094
529,9 125,6 29,20 67,74 3,03 14,66 13,75 0,82 0,00 0,07
529,9
14 ECO1 0,1 7192
355,9 125,6 29,20 67,74 3,03 14,66 13,75 0,82 0,00 0,07
3,275 Hot end leakage
354,3
16 Air Heater 9,5 -8429
(gas side) 144,2 128,9 29,19 67,98 3,48 14,28 13,44 0,82 0,00 0,07
7,641 Cold end leakage

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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137,8
19 ESP 8,1 0
137,8 136.,5 29,17 68,48 4,45 13,47 12,77 0,82 0,00 0,00
137,8
20 ID Fan 26,6 137
14,1 136,5 29,17 68,48 4,45 13,47 12,77 0,82 0,00 0,00

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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141,1
25 Stack 0,3 0
141,1 136.,5 29,17 68,48 4,45 13,47 12,77 0,82 0,00 0,00

Excess Air = 20 %

Adiabatic flame temperature is greater than 1093,3 C

Boiler desuperheating water source: |After boiler feed pump

Miscellaneous & ducts air-side pressure drop = 12,45 millibar

Miscellaneous & ducts gas-side pressure drop = 7,472 millibar
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Zone Tg Tw DT Afrn DP Mg Qg Vg Tube
/path C C C mA2 millibar t/h kd/s m/s rows

5 1443,7 286,1 1157,6

REV 0,0 125,6 40198 6,1
1443,7 286,1 1157,6
6 1443,7 368,3 1075,4
RSH 0,0 125,6 4475 6,1

1443,7 320,0 1123,7

7 982,2 368,3 613,9
0 CS2 17,7 0,2 125,6 6655 8,2 32,0

843,5 452,4 391,1

10 843,5 341,3 502,2
0 CS1 22,0 0,1 125,6 6655 6,7 20,0

694,3 286,1 408,2

13 694,3 286,1 408,2
0 CEV 21,8 0,1 125,6 7094 6,5 24,0

529,9 286,1 243,8

14 529,9 261,1 268,8
0 ECO1 25,3 0,1 125,6 7192 4,3 48,0

355,9 208,9 147,0

_Totas | [ | | | o6 [ | 7269 | | 1240 |

Note: g = gas + ash

Economizers Evaporators Superheaters HP Reheaters LP Reheaters TOTAL
Q 7017 46139 17351 0 0 70507 kd/s
A 1063,7 1017,4 668,3 0 0 2749,3 mAh2
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BOILER WATER/STEAM SUMMARY

P T h M s UA Q A

bar c kJ/kg t/h kJd/kg-K kd/s-K kJ/s mA2
ECOT1 inlet 71,46 208,9 895,2 102,7 2,4070
ECO1 exit 70,36 261,1 1141,1 102,7 2,8902 34,77 7017 1063,7
Blowdown 70,36 286,1 1270,2 1,017 3,1265
CEV exit 70,36 286,1 2772,9 15,26 5,8132 21,7 6921 540
REV exit 70,36 286,1 2772,9 86,45 5,8132 39218 477,4
CS1 inlet 70,36 286,1 2772,9 101,7 5,8132
CS1 exit 66,05 341,3 3002,7 101,7 6,2311 14,31 6493 340,5
DESUP water 669,8 3,146
RSH inlet 66,05 320,0 2932,7 104,9 6,1162
RSH exit 65,81 368,3 3082,6 104,9 6,3611 4365 70,43
CS2 inlet 65,81 368,3 3082,6 104,9 6,3611
CS2 exit 62,40 452,4 3305,5 104,9 6,7100 13,14 6493 257,3
HP steam 62,40 452,4 3305,5 104,9 6,7100

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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FUEL - 'Wood pellets’ (Solid)

Fuel Name: Wood pellets

Thermoflow library fuel

Type: Biomass

Fuel supply temp. 25,00 | C
Heating Values
LHV 16784,1 | kd/kg
HHV 18197,0 | kd/kg
Ultimate Analysis (weight %)
Moisture 8,70 | %
Ash 0,50 | %
Carbon 45,80 | %
Hydrogen 5,50 | %
Nitrogen 0,08 | %
Chlorine 0,01 | %
Sulfur 0,01 | %
Oxygen 39,40 | %
Total 100,00 | %
Proximate Analysis (weight %)
Moisture 8,70 | %
Ash 0,50 | %
Volatile Matter 74,40 | %
Fixed Carbon 16,40 | %
Total 100,00 | %
Ash Analysis (weight %)
Si02 24,10 | %
Al203 4,22 | %
Fe203 3,46 | %
Ca0 37,95 | %
MgO 8,28 | %
Na20 1,66 | %
K20 15,81 | %
TiO2 0,00 | %
P205 4,52 | %
SO3 0,00 | %
Other 0,00 | %
Total 100,00 | %
Ash Characteristics
Fouling Severe
Depositing temperature 1159,22 | C

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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Pseudo molecular weight

7,5445

Mole flow 0,6044 | kg-mol/s
Mass flow (ash-free) 16,4160 | t/h
Mass flow 16,4985 | t/h
Mass flow 396 | t/day
LHV (ash-free) @ 25 C 16868,00 | kJ/kg
LHV (adjusted)* @ 25 C 16868,00 | kJ/kg
Enthalpy (ash-free) ref. to 0 C 18356,36 | kJ/kg
Atomic percentage

C 28,92 | %

H 48,70 | %

0] 22,34 | %

N 0,04 | %

S 0,00 | %

Ar 0,00 | %

* Adjusted heating values include fuel sensible enthalpy

above 77 F/25 C and are on an ash-free basis

—UO STEAM PRO 18.0.2

Page: 18



ASME Boiler Energy Balance

Energy In HHV based | LHV based
Energy input from fuel* 83397 76922 kW
Credit due to entering dry air -70,02 -70,02 kW
Credit due to moisture in entering air -1,327 -1,327 kW
Credit due to sensible heat in fuel 0 0 kW
Credit due to sulfation 0 0 kW
Credit due to sensible heat in sorbent 0 0 kW
Credit due to auxiliary equipment power 0 0 kW
Total credits -71,35 -71,35 kW
Total energy in 83326 76850 kW
Energy Out

Energy output to steam and water 70507 70507 kW
Loss due to sensible heat in dry gas 3939 3939 kW
Loss due to moisture in fuel 1058,3 84,72 kW
Loss due to moisture from burning hydrogen 5979 478,7 kW
Loss due to moisture in air 72,02 72,02 kW
Loss due to unburned carbon 0 0 kW
Loss due to calcination of sorbent 0 0 kW
Loss due to radiation and unmeasured losses 1769,3 1769,3 kW
Total losses 12818 6344 kW
Total energy out 83324 76850 kW
ASME fuel efficiency (Output/Input) 84,54 91,66 %
ASME gross efficiency (Output/(Input+Credits)) 84,62 91,75 %
*Energy input from fuel is based upon fuel heating value at 77 F/25 C

Zero enthalpy: dry gases & liquid water at 77 F/25 C

The entering air enthalpy is calculated based on air temperature before air heater.

The leaving gas enthalpy is calculated based on flue gas temperature after air heater.

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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Solid Fuel

Fuel Name: Wood pellets

Type: Biomass--Wood

Fuel supply temperature 25| C
Total LHV + Sensible heat @ 25C 16784 | kl/kg
Total fuel enthalpy reference to 0C 18265 | kl/kg
Heating Values (at 25C)

LHYV (moisture and ash included) 16784 | kl/kg
HHYV (moisture and ash included) 18197 | kl/kg
Ultimate Analysis (weight %)

Moisture 87| %
Ash 0,5 | %
Carbon 458 | %
Hydrogen 551 %
Nitrogen 0,08 | %
Chlorine 0,01 | %
Sulfur 0,01 | %
Oxygen 394 | %
Total 100 | %
Proximate Analysis (weight %)

Moisture 87| %
Ash 0,5 | %
Volatile Matter 74,4 | %
Fixed Carbon 16,4 | %
Total 100 | %
Other Properties

Specific Heat @ 25C, dry 1,686 | kJ/kg-C
Specific Heat @ 300C, dry 2,57 | kl/kg-C
Ash Analysis (weight %)

Si02 24,1 | %
Al203 4,22 | %
Fe203 3,46 | %
CaO 3795 | %
MgO 8,28 | %
Na20 1,66 | %
K20 15,81 | %
TiO2 0] %
P205 4,52 | %
SO3 0] %
Other 0] %

‘UO STEAM PRO 18.0.2

Page: 20



Solid Fuel

Total 100 | %

Ash Characteristics

Fouling Severe

Ash Total Alkali Content 48 | ng/l
Estimated Ash Deposition Temperature 11592 | C
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ECO1
Heat Balance
Inlet Water
Mass flow 102,7 | t/h
Pressure 71,46 | bar
Temperature 2089 | C
Enthalpy 895,2 | kl/kg
Exit Water
Mass flow 102,7 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 261,1 | C
Enthalpy 1141,1 | kJ/kg
Gas
Mass flow 125,6 | t/h
Flyash mass flow 0,066 | t/h
Inlet temperature 5299 | C
Exit temperature 3559 | C
Dew point temperature 52,34 | C
Static pressure drop 0,149 | millibar
Heat Transfer
Heat transfer to water/steam 7017 | kW
Heat loss 1754 | kW
Hardware
Tubes
Fin-tube type Bare
Tube arrangement In line
Tube material Carbon Steel
Number of tube rows (longitudinal) 48
Number of tubes per row (transverse) 38
Number of rows per waterside flow pass 1
Longitudinal row pitch 50,8 | mm
Gas path transverse width 5,203 | m
Tube length 4,872 | m
Tube outer diameter 38,1 | mm
Tube wall thickness 3,048 | mm
Transverse tube pitch 136,9 | mm
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ECO1

Tube metal conductivity @ 500F (260C) 46,73 | W/m-C
Tube metal conductivity slope -0,0249 | W/m-C"2
Overall Data

Gas path frontal area 25,35 | m"2

Min. gas free flow cross section / frontal area 0,7217

H.T. surface area / min. free flow cross section 1,211

Primary tube surface / total heat transfer surf. 1

Water side flow cross section area 0,0306 | m"2

Heat exchanger prime outside surface 1063,7 | m"2

Heat exchanger total outside area 1063,7 | m"2
Heat Transfer

Gas Side

Inlet face velocity 3,128 | m/s

Face mass flux 4,957 | t/h-m"2
Velocity at minimum flow area 4,334 | m/s

Mass flux at minimum flow area 6,868 | t/h-m"2
Reynolds number 2509,5

Prandtl number 0,7267

Convective Nusselt number 23,7

Convective heat transfer coefficient 28,53 | W/m"2-C
Radiative heat transfer coefficient 6,445 | W/m”"2-C
Convective h.t.c. adjustment factor 1

Total gas side adjusted heat transfer coefficient 34,97 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,58508E-03 | m"2-C/W
Nusselt number Re coefficient 0,1625

Friction factor Re coefficient 0,0756

Radiation beam mean length 0,162 | m
Pressure drop correction factor 0,9

Pressure drop 0,149 | millibar
Water Side

Mass flux 3360 | t/h-m"2
Mean velocity 1,132 | m/s
Reynolds number 254878

Prandtl number 0,8543

Nusselt number 461,6

Heat transfer coefficient 9278 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,7612E-04 | m"2-C/W

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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ECO1

Pressure drop correction factor

Pressure drop 1,097 | bar
Overall Performance

Effective / total external area 1

Overall heat transfer coefficient 32,69 | W/m”"2-C
Estimated minimum tube surface temperature 210,9 | C
Estimated maximum tube wall temperature 264,8 | C

Heat transfer rate from gas 7188 | kW

Heat transfer rate to water 7017 | kW

Heat loss 171,7 | kW
Overall heat transfer coefficient X total outer area, (UA) 34,77 | kKW/C

‘UO STEAM PRO 18.0.2
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CEV
Heat Balance
Drum pressure 70,37 | bar
Drum temperature 286,1 | C
Steam production 15,26 | t/h
Inlet Water
Mass flow 15,41 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 261,1 | C
Enthalpy 1141,1 | kJ/kg
Exit Steam
Mass flow 15,26 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 286,1 | C
Enthalpy 27729 | kl/kg
Blowdown
Mass flow 0,1526 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 286,1 | C
Enthalpy 1270,2 | kJ/kg
Gas
Mass flow 125,6 | t/h
Flyash mass flow 0,066 | t/h
Inlet temperature 694,3 | C
Exit temperature 529,9 | C
Static pressure drop 0,1469 | millibar
Heat Transfer
Heat transfer to water/steam 6921 | kKW
Heat loss 173 | kW
Hardware
Tubes
Fin-tube type Bare
Tube arrangement In line
Tube material T91
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CEV

Number of tube rows (longitudinal) 24

Number of tubes per row (transverse) 34

Number of rows per waterside flow pass 24
Longitudinal row pitch 63,5 | mm

Gas path transverse width 5,269 | m

Tube length 4,147 | m

Tube outer diameter 50,8 | mm

Tube wall thickness 2,667 | mm
Transverse tube pitch 155 | mm

Tube metal conductivity @ 500F (260C) 27 | W/m-C
Tube metal conductivity slope 0,0053 | W/m-C"2
Overall Data

Gas path frontal area 21,85 | m"2

Min. gas free flow cross section / frontal area 0,6722

H.T. surface area / min. free flow cross section 1,532

Primary tube surface / total heat transfer surf. 1

Water side flow cross section area 1,325 | m"2

Heat exchanger prime outside surface 540 | m"2

Heat exchanger total outside area 540 | m"2

Heat Transfer

Gas Side

Inlet face velocity 4,372 | m/s

Face mass flux 5,751 | t/h-m"2
Velocity at minimum flow area 6,504 | m/s

Mass flux at minimum flow area 8,556 | t/h-m"2
Reynolds number 3698

Prandtl number 0,7226

Convective Nusselt number 31,43

Convective heat transfer coefficient 33,17 | W/m"2-C
Radiative heat transfer coefficient 10,59 | W/m”"2-C
Convective h.t.c. adjustment factor 1

Total gas side adjusted heat transfer coefficient 43,76 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,58508E-03 | m"2-C/W
Nusselt number Re coefficient 0,1678

Friction factor Re coefficient 0,0824

Radiation beam mean length 0,1626 | m
Pressure drop correction factor 0,9

Pressure drop 0,1469 | millibar
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CEV

Water Side

Mass flux 225,3 | t/h-m"2
Velocity at inlet (saturated liquid) 0,0846 | m/s
Reynolds number (saturated liquid) 30171

Prandtl number (saturated liquid) 0,8856

Nusselt number (saturated liquid) 84,72

Heat transfer coefficient 8017 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,7612E-04 | m"2-C/W
Pressure drop 0 | bar
Overall Performance

Effective / total external area 1

Overall heat transfer coefficient 40,19 | W/m"2-C
Estimated minimum tube surface temperature 290,5 | C
Estimated maximum tube wall temperature 293,5| C

Heat transfer rate from gas 7090 | kW

Heat transfer rate to water 6921 | kW

Heat loss 169,3 | kW
Overall heat transfer coefficient X total outer area, (UA) 21,7 | kW/C
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Page: 27



CS1

Heat Balance

Inlet Steam

Mass flow 101,7 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 286,1 | C
Enthalpy 27729 | kl/kg
Exit Steam

Mass flow 101,7 | t/h
Pressure 66,05 | bar
Temperature 3413 | C
Enthalpy 3003 | kl/kg
Gas

Mass flow 125,6 | t/h
Flyash mass flow 0,066 | t/h
Inlet temperature 843,5 | C
Exit temperature 694,3 | C
Static pressure drop 0,0943 | millibar
Heat Transfer

Heat transfer to water/steam 6493 | kW
Heat loss 162,3 | kW
Hardware

Tubes

Fin-tube type Bare

Tube arrangement In line

Tube material T91
Number of tube rows (longitudinal) 20
Number of tubes per row (transverse) 26
Number of rows per waterside flow pass 1
Longitudinal row pitch 63,5 | mm
Gas path transverse width 5,359 | m
Tube length 4,104 | m
Tube outer diameter 50,8 | mm
Tube wall thickness 2,667 | mm
Transverse tube pitch 206,1 | mm
Tube metal conductivity @ 500F (260C) 27 | W/m-C
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CS1

Tube metal conductivity slope 0,0053 | W/m-C"2
Overall Data

Gas path frontal area 21,99 | m"2

Min. gas free flow cross section / frontal area 0,7535

H.T. surface area / min. free flow cross section 1,028

Primary tube surface / total heat transfer surf. 1

Water side flow cross section area 0,0422 | m"2

Heat exchanger prime outside surface 340,5 | m"2

Heat exchanger total outside area 340,5 | m"2
Heat Transfer

Gas Side

Inlet face velocity 5,012 | m/s

Face mass flux 5,713 | t/h-m"2
Velocity at minimum flow area 6,652 | m/s

Mass flux at minimum flow area 7,582 | t/h-m"2
Reynolds number 3008

Prandt]l number 0,72

Convective Nusselt number 25,01

Convective heat transfer coefficient 29,57 | W/m"2-C
Radiative heat transfer coefficient 16,93 | W/m"2-C
Convective h.t.c. adjustment factor 1

Total gas side adjusted heat transfer coefficient 46,5 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,58508E-03 | m"2-C/W
Nusselt number Re coefficient 0,1529

Friction factor Re coefficient 0,0665

Radiation beam mean length 0,2279 | m
Pressure drop correction factor 0,9

Pressure drop 0,0943 | millibar
Water Side

Mass flux 2409.,4 | t/h-m"2
Mean velocity 21,71 | m/s
Reynolds number 1467296

Prandtl number 1,283

Nusselt number 2141,2

Heat transfer coefficient 2840,6 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,7612E-04 | m"2-C/W
Pressure drop correction factor 1
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CS1

Pressure drop 4317 | bar
Overall Performance

Effective / total external area 1

Overall heat transfer coefficient 42,04 | W/m"2-C
Estimated minimum tube surface temperature 298,1| C
Estimated maximum tube wall temperature 356 | C
Heat transfer rate from gas 6652 | kW
Heat transfer rate to water 6493 | kW
Heat loss 158,9 | kW
Overall heat transfer coefficient X total outer area, (UA) 14,31 | kKW/C
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CS2

Heat Balance

Inlet Steam

Mass flow 104,9 | t/h
Pressure 65,81 | bar
Temperature 368,3 | C
Enthalpy 3083 | kl/kg
Exit Steam

Mass flow 104,9 | t/h
Pressure 62,4 | bar
Temperature 4524 | C
Enthalpy 3306 | kl/kg
Gas

Mass flow 125,6 | t/h
Flyash mass flow 0,066 | t/h
Inlet temperature 9822 | C
Exit temperature 8435 | C
Static pressure drop 0,1646 | millibar
Heat Transfer

Heat transfer to water/steam 6493 | kW
Radiant heat influx 307,7 | kW
Heat loss 162,3 | kW
Hardware

Tubes

Fin-tube type Bare

Tube arrangement In line

Tube material T91
Number of tube rows (longitudinal) 32
Number of tubes per row (transverse) 16
Number of rows per waterside flow pass 2
Longitudinal row pitch 63,5 | mm
Gas path transverse width 5,626 | m
Tube length 3,149 | m
Tube outer diameter 50,8 | mm
Tube wall thickness 3,048 | mm
Transverse tube pitch 351,6 | mm
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CS2

Tube metal conductivity @ 500F (260C) 27 | W/m-C
Tube metal conductivity slope 0,0053 | W/m-C"2
Overall Data

Gas path frontal area 17,72 | m"2

Min. gas free flow cross section / frontal area 0,8555

H.T. surface area / min. free flow cross section 0,5305

Primary tube surface / total heat transfer surf. 1

Water side flow cross section area 0,0502 | m"2

Heat exchanger prime outside surface 257,3 | m"2

Heat exchanger total outside area 257,3 | m"2
Heat Transfer

Gas Side

Inlet face velocity 6,993 | m/s

Face mass flux 7,091 | t/h-m"2
Velocity at minimum flow area 8,173 | m/s

Mass flux at minimum flow area 8,289 | t/h-m"2
Reynolds number 2983

Prandtl number 0,7171

Convective Nusselt number 21,03

Convective heat transfer coefficient 28,31 | W/m”"2-C
Radiative heat transfer coefficient 30,09 | W/m”"2-C
Convective h.t.c. adjustment factor 1

Total gas side adjusted heat transfer coefficient 58,39 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,58508E-03 | m"2-C/W
Nusselt number Re coefficient 0,1294

Friction factor Re coefficient 0,0533

Radiation beam mean length 0,4002 | m
Pressure drop correction factor 0,9

Pressure drop 0,1646 | millibar
Water Side

Mass flux 2087,5 | t/h-m”2
Mean velocity 26,13 | m/s
Reynolds number 1034194

Prandtl number 1,047

Nusselt number 1513.6

Heat transfer coefficient 2065,3 | W/m"2-C
Fouling resistance 1,7612E-04 | m"2-C/W
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CS2

Pressure drop correction factor

Pressure drop 3,409 | bar
Overall Performance

Effective / total external area 1

Overall heat transfer coefficient 51,06 | W/m"2-C
Estimated minimum tube surface temperature 395,7| C
Estimated maximum tube wall temperature 469,8 | C
Heat transfer rate from gas 6344 | kW
Radiant heat influx 307,7 | kW
Heat transfer rate to water 6493 | kW
Heat loss 1593 | kW
Overall heat transfer coefficient X total outer area, (UA) 13,14 | KW/C
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Furnace

Heat Balance

Furnace gage pressure -0,6226 | millibar
Excess air 20 | %
Inlet Air

Temperature 285 | C
Mass flow 109,2 | t/h
Flue Gas

Temperature 9822 | C
Mass flow 125,6 | t/h
Mole percent N2 67,74 | %
Mole percent O2 3,029 | %
Mole percent CO2 14,66 | %
Mole percent H20 13,75 | %
Mole percent SO2 0,0012 | %
Mole percent Ar 0,8157 | %
Mass flow of HCL 0,0017 | t/h
SO3 in flue gas 0,085 | ppm
Exit Steam

Steam produced by waterwall 86,45 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 286,1 | C
Enthalpy 27729 | kl/kg
Inlet Water

Mass flow 87,31 | t/h
Pressure 70,37 | bar
Temperature 261,1 | C
Enthalpy 1141,1 | kJ/kg
Blowdown

Mass flow 0,8645 | t/h
Enthalpy 1270,2 | kJ/kg
Radiant Superheater Exit Steam

Mass flow 104,9 | t/h
Pressure 65,81 | bar
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Furnace

Temperature 3683 | C
Enthalpy 3083 | kl/kg
Radiant Superheater Inlet Steam

Pressure 66,05 | bar
Temperature 320 | C
Enthalpy 29327 | kl/kg
Inlet Fuel : Solid

Fuel mass flow 16,5 | t/h
LHV @ 77F (25C) 16784 | kl/kg
Weight percent ash 0,5 | %
Ash mass flow 0,0825 | t/h
Fuel inlet temperature 25| C
Exit Ash

Bottom ash mass flow 0,0165 | t/h
Fly ash mass flow 0,066 | t/h
Unburnt carbon in ash 0| t/h
Heat Transfer

Heat transfer to waterwall 39218 | kW
Heat transfer to radiant superheater 4365 | kW
Heat losses 1089,6 | kW
Radiant flux past screen 307,7 | kW
Bottom ash (bed drain) sensible heat 4,929 | kW
Flyash sensible heat 19,72 | kW
Performance

Fuel delivery power 363,7 | kW
Heat Transfer

Furnace Ratings

Heat absorption rate 80,1 | kW/m"2
Heat release rate 152,7 | kW/m”™2
Volumetric heat release rate 148,8 | kW/m"3
Heat Transfer and Heat Balance

Energy In

Fuel input 76922 | kW
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Furnace

Air input 8118 | kW
Total Energy In 85040 | kW
Energy Out

Flue gas 40035 | kW
Heat transfer to waterwall 39218 | kW
Heat transfer to radiant superheater 4365 | kW
Heat losses 1089,6 | kW
Radiant flux past screen 307,7 | kW
Bottom ash (bed drain) sensible heat 4,929 | kW
Flyash sensible heat 19,72 | kW
Total Energy Out 85040 | kW
Heat Balance Error 0,0002 | %
Heat Transfer Characteristics

Gas emissivity 0,4262

Gas absorptivity 0,5294
Radiating mean beam length 4,194 | m
Adiabatic temperature 18739 | C
Effective radiating temperature 1443,7| C
Waterwall surface temperature 8438 | C
Furnace exit temperature 9822 | C

Gas mass flux @ aperture 6,872 | t/h-m”"2
Gas velocity leaving aperture @ furnace exit temperature 6,776 | m/s
Furnace velocity @ Effective radiating temperature 6,146 | m/s
Radiant flux to waterwall effective projected heat transfer surface 80,63 | kW/m"2
Mean flux to waterwall effective projected heat transfer surface 82,17 | kW/m"2
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Rotary Air Heater

Heat Balance

Number per station 1

Number operating 1

Air Path (station)

Air outlet flow 109,2 | t/h

Air outlet temperature 285 | C

Inlet pressure 1,026 | bar
Inlet temperature 229 C

Cold side leakage to flue gas 7,641 | t/h

Hot side leakage to flue gas 3,275 | th
Pressure drop 6,504 | millibar
Channel velocity 8,207 | m/s
Reynolds number 2870,2

Stanton number 0,0051

Heat transfer coefficient 50,52 | W/m"2-C
Flue Gas Path (station)

Flue gas flow 125,6 | t/h

Flue gas temperature 3559 | C

After mixing with hot side leakages 3543 | C

Exit temperature (uncorrected) 1442 | C

Exit temperature with leakage (corrected) 1378 | C

Exit flow 136,5 | t/h
Pressure @ heater inlet 1,006 | bar
Pressure drop 9,522 | millibar
Channel velocity 11,58 | m/s
Reynolds number 3068

Stanton number 0,0051

Heat transfer coefficient 60,9 | W/m"2-C
Performance (station)

Flue gas heat transfer to heated air 8425 | kW

Fly ash heat transfer to heated air 4,078 | kW
Heat transfer to heated air 8429 | kW
Average cold end temperature (ACET) 83,53 | C

Cold end minimum metal temperature 68,33 | C

Flue gas exit water dew point temperature 50,63 | C

Flue gas exit SO3 0,0781 | ppm
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Rotary Air Heater

Heat transfer effectiveness

79,09

%

Moditied number of transfer units (NTUO)

2,823
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STEAM PRO 18.0.2  Initec

Biomasa_6.STP

Steam turbine: Non-reheat condensing single casing turbine 3000

Feedwater heaters: DCP, single LP FWH train & single HP FWH train

Cooling system: Water cooling with mechanical draft cooling tower

Steam Property Formulation: Thermoflow - STQUIK

STEAM CYCLE HEAT BALANCE

Energy in = 70903 kd/s
Boiler Heat External External Makeup Process Pump Blowdown
Addition Steam Water Return Aux. Load Recovery
70506 0 0 20 0 378 0
Energy out = 70903 kd/s
ST/Gen BFPT Mech/Elec/ Main | BFPT Process Pipe Blow- Others*
Output Output Gear Losses Condenser Steam Water Losses down
25002 0 566 44790 | 0 0 0 83 359 103
*'Others' includes heat to air heater, fuel heater, district heating system,
misc heat to/from condensate and discharged seal steam.
Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)
Heat Balance Error (In - Out) = 0,0 [kJ/s - 0,0000 [%
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STEAM TURBINE FLOWS

P T h M S Super- Quality Work Eff # of
bar C kJ/kg t/h kJd/kg-K heat, C kW % Stages

HP steam 62,400 452,4 3305,5 104,852
HP pipe inlet 62,400 452,4 3305,5 104,852
HP pipe outlet 60,000 450,0 3303,2 104,852
ST inlet 60,000 450,0 3303,2 104,852 6,7236 174,4
-Valve Stem leak 1 3303,2 -0,247
-Valve Stem leak 2 3303,2 -0,040

HPT Casing: Group 1
GROUP IN 57,600 448,6 3303,2 104,565 6,7411 175,7 1
GROUP OUT 46,154 420,8 3254,5 104,565 6,7667 161,9 1414 62,64
-HPT HP leak 1 3254,5 -2,901
-HPT HP leak 2 3254,5 -0,398

HPT Casing: Group 2
GROUP IN 46,154 420,8 3254,5 101,265 6,7667 161,9 5
GROUP OUT 19,882 312,9 3055,2 101,265 6,8245 100,9 5605 85,45
Port (1) extraction 19,882 312,9 3055,2 -9,793 6,8245 100,9

HPT Casing: Group 3
GROUP IN 19,882 312,9 3055,2 91,473 6,8245 100,9 5
GROUP OUT 5,757 183,9 2814,3 91,473 6,9058 26,6 6123 86,35
Port (2) extraction 5,757 183,9 2814,3 -5,883 6,9058 26,6

HPT Casing: Group 4
GROUP IN 5,757 183,9 2814,3 85,589 6,9058 26,6 4
GROUP OUT 1,126 103,0 2564,9 85,589 7,0121 0,949 5929 86,18
Port (3) extraction 1,126 103,0 2564,9 -8,648 7,0121 0,949
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LPT1 Casing: Group 5

GROUP IN 1,126 103,0 2564,9 76,941 7,0121 0,949 4
GROUP OUT 0,080 41,5 2256,4 76,941 7,2109 0,867 6594 81,57
To condenser 0,080 41,5 2262,2 76,941 7,2294 0,869
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STEAM TURBINE DESIGN

Group Adj Nozzle No. of Dry Step Group
Area, mA2 Steps Eff., % Eff., %
1 0,007 1 73,76 62,64
2 0,006 5 84,13 85,45
3 0,010 5 85,34 86,35
4 0,028 4 87,00 86,18
5 0,115 4 89,01 81,57
No. of parallel paths at LPT 1
Last stage rotor exit angle 65,47 degree
Last stage blade length 498,67 mm
Last stage pitch diameter 1727,87 mm
Exhaust annulus area / end 2,71 m”2
DRY EXHAUST LOSS
Annulus Vel Exh Loss Annulus Vel Exh Loss Annulus Vel Exh Loss
m/s kJ/kg m/s kJ/kg m/s kd/kg
39 58,45 122 8,25 244 58,27
46 46,68 137 11,14 274 74,92
53 36,08 152 16,27 305 93,37
61 27,87 168 22,93 335 109,67
76 16,76 183 30,20 366 122,24
91 10,61 198 37,30 396 129,50
107 7,97 213 44,00 427 129,86

EXHAUST END VELOCITIES AND LOSSES

LPT1
Annulus velocity 123,9 m/s
Dry exhaust loss 8,47 kJd/kg
Corrected exhaust loss 5,84 kJ/kg
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Casing Wheel Power (kW) Efficiency (%)

HPT 25540 86,74

Turbine Shaft Speed 3000 RPM

Mechanical loss 149 kW
Generator loss 389,1 kW
Power 25002,0 kW

—
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STEAM TURBINE LEAKAGES

Group Leakage Destination C Factor h M

No. mA2 kd/kg t/h
1 Valve Stem leak 1 FWH 2 1,8 3303,2 0,247
2 Valve Stem leak 2 SSR 2,7 3303,2 0,040
4 HPT HP leak 1 FWH 2 26,7 3254,5 2,901
5 HPT HP leak 2 SSR 26,7 3254,5 0,398

SEALING STEAM REGULATOR & GLAND SEAL CONDENSER (IF ANY)

Stream P T h M

bar C kJ/kg t/h
Valve Stem leak 2 3303,2 0,040
HPT HP leak 2 3254,5 0,398
Steam at SSR inlet 1,241 391,4 3259,0 0,438
LPT SS to condenser 3259,0 0,181
LPT SS packing exhaust discharged 3259,0 0,113
SS to FWH1 from SSR 3259,0 0,143

‘UO STEAM PRO 18.0.2

Page: 44



CONDENSER: Water cooling with mechanical draft cooling tower

P T h M
bar C kJ/kg t/h
LPT exhaust 0,080 41,54 2262,2 76,94
LPT SS to condenser 3259,0 0,1814
Condenser in 0,080 41,54 2264,6 77,12
Condensate well 0,379 41,53 173,8 77,12
Before C.W. pump 23,10 3869
After C.W. pump 23,11 3869
Cooling water in 23,11 3869
Cooling water out 33,11 3869
Condenser C.W. pump power = 219,3 kW
Condenser heat rejection = 44791 kd/s
COOLING TOWER (Mechanical Draft)
P T Twet bulb M RH

bar C C t/h %
Airin 1,01 20,00 16,42 2988,9 70,0
Air out 1,01 30,35 30,35 3041 100,0
C.W. from main condenser 33,11 3869
Hot water in 1,55 33,12 3869
Cold water out 1,01 23,10 3869
Makeup 65,26
Blowdown 13,05
Cooling tower heat rejection = 45038 kd/s
Cooling tower fan power = 206,5 kW
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CONDENSATE, MAKEUP WATER & FEEDWATER

P T h M
bar C kJ/kg t/h
Condenser condensate 0,379 41,53 173,8 77,12
Makeup water 15,0 62,8 1,130
Condensate pump suction 0,379 41,15 172,2 78,25
Condensate pump exit 8,012 41,25 173,3 78,25
Feedwater to 1st feedwater heater 8,012 41,25 173,3 78,25
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HP / LP casing - Group 1

Number of govering stage rows 1
Governing stage pitch diameter 1,024 | m
Number of paths 1
Number of stages 1

Dry step efficiency 73,76 | %
Group efficiency 62,64 | %
Group inlet mass flow 104,6 | t/h
Shaft speed 3000 | RPM
Before Valve

Pressure 60 | bar
Temperature 450 | C
Enthalpy 3303 | kl/kg
Blading Inlet

Pressure 57,6 | bar
Temperature 448,6 | C
Enthalpy 3303 | kl/kg
Volume flow 1,577 | m"3/s
Nozzle area 0,0071 | m"2
Blading Exit

Pressure 46,15 | bar
Temperature 420,8 | C
Enthalpy 3255 | kl/kg
Volume flow 1,902 | m"3/s
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HP / LP casing - Group 2

Number of paths 1
Number of stages 5

Dry step efficiency 84,13 | %
Group efficiency 8545 | %
Group inlet mass flow 101,3 | t/h
Shaft speed 3000 | RPM
Blading Inlet

Pressure 46,15 | bar
Temperature 420,8 | C
Enthalpy 3255 | kl/kg
Volume flow 1,842 | m"3/s
Nozzle area 0,0056 | m"2
Blading Exit

Pressure 19,88 | bar
Temperature 3129 | C
Enthalpy 3055 | kl/kg
Volume flow 3,655 | m"3/s
Port at Group Exit

Pressure 19,88 | bar
Temperature 3129 | C
Enthalpy 3055 | kl/kg
Extraction mass flow 9,793 | t/h
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HP / LP casing - Group 3

Number of paths 1
Number of stages 5

Dry step efficiency 85,34 | %
Group efficiency 86,35 | %
Group inlet mass flow 91,47 | t/h
Shaft speed 3000 | RPM
Blading Inlet

Pressure 19,88 | bar
Temperature 312,9 | C
Enthalpy 3055 | kl/kg
Volume flow 3,302 | m"3/s
Nozzle area 0,0102 | m"2
Blading Exit

Pressure 5,757 | bar
Temperature 1839 | C
Enthalpy 2814,3 | kJ/kg
Volume flow 8,989 | m"3/s
Port at Group Exit

Pressure 5,757 | bar
Temperature 1839 | C
Enthalpy 2814,3 | kJ/kg
Extraction mass flow 5,883 | t/h
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HP / LP casing - Group 4

Number of paths 1
Number of stages 4

Dry step efficiency 87 | %
Group efficiency 86,18 | %
Group inlet mass flow 85,59 | t/h
Shaft speed 3000 | RPM
Blading Inlet

Pressure 5,757 | bar
Temperature 1839 | C
Enthalpy 28143 | kl/kg
Volume flow 8,41 | m"3/s
Nozzle area 0,0285 | m"2
Blading Exit

Pressure 1,126 | bar
Temperature 103 | C
Enthalpy 25649 | kl/kg
Volume flow 34,2 | m"3/s
Port at Group Exit

Pressure 1,126 | bar
Temperature 103 | C
Enthalpy 25649 | kl/kg
Extraction mass flow 8,648 | t/h
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HP / LP casing - Group 5

Number of paths 1
Number of stages 4

Dry step efficiency 89,01 | %
Group efficiency 81,57 | %
Group inlet mass flow 76,94 | t/h
Shaft speed 3000 | RPM
Blading Inlet

Pressure 1,126 | bar
Temperature 103 | C
Enthalpy 25649 | kl/kg
Volume flow 30,74 | m"3/s
Nozzle area 0,1147 | m™2
Blading Exit

Pressure 0,08 | bar
Temperature 41,54 | C
Enthalpy 2256,4 | kl/kg
Volume flow 3353 | m"3/s
Annulus area 2,707 | m"2
Annulus velocity 123,9 | m/s
Pitch Diameter 1727,9 | mm
Bucket Length 498,7 | mm
Pitch Speed 2714 | m/s
Tip Speed 349,7 | m/s
After leaving loss

Pressure 0,08 | bar
Temperature 41,54 | C
Enthalpy 2262,2 | kl/kg
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STEAM PRO 18.0.2 Initec
Biomasa_6.STP
Steam turbine: Non-reheat condensing single casing turbine 3000
Feedwater heaters: DCP, single LP FWH train & single HP FWH train
Cooling system: Water cooling with mechanical draft cooling tower
Steam Property Formulation: Thermoflow - STQUIK
THERMAL OUTPUT
FWH1: Pump Forward
Feedwater Bleed Steam
Stream P T h M Stream P T h M Tsat
bar C kJ/kg t/h bar C kJ/kg t/h C
HPT port (3) 1,126 103,0 2564,9 8,648
Feedwater in 8,012 41,2 173,3 78,25 |Steamin 1,072 101,6 2562,6 8,648 101,6
SSR seal steam 3259,0 0,143
Feedwater out 7,833 98,8 4146 78,25 |Drain before pump 1,072 101,6 425,8 8,791
Drain to FWH2 5,59 426,4 8,791
Terminal temperature difference = |2,778 |C
FWH2: Deaerator
Feedwater Bleed Steam
Stream P T h M Stream P T h M Tsat
bar C kJ/kg t/h bar C kJ/kg t/h C
HPT port (2) 5,757 183,9 2814,3 5,883
FWH1 drain 426,4 8,791
Feedwater in 5,59 99,1 415,8 87,04 |Steamin 5,59 182,4 2811,9 5,883 156,1
Flash back 688,3 9,793
Leak(s) 3258,3 3,149
Feedwater out 5,59 156,1 658,7 105,9
FW pump in 7,833 156,1 658,7 105,9
FW pump out 71,61 157,7 669,83 105,9
Boiler desup 669,8 3,146
FWHS3: Flash Back with Drain Cooler
Feedwater Bleed Steam
Stream P T h M Stream P T h M Tsat
bar C kJ/kg t/h bar C kJ/kg t/h C
HPT port (1) 19,88 312,9 3055,2 9,793
Feedwater in 71,61 157,7 669,83 102,7 |Steamin 19,3 311,3 3052,9 9,793 210,6
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Feedwater out 71,46 208,9 895,2 102,7 |Drain to FWH2 19,3 162,7 688,3 9,793
To boiler 71,46 208,9 895,2 102,7

Terminal temperature difference = 1,667 C

Drain cooler approach = ) C

Total bleed steam for FWH system = [24,32 [th [19072 [k/s

‘UO STEAM PRO 18.0.2

Page: 53



DESIGN PARAMETERS OF FEEDWATER HEATERS
FWH1: Pump Forward

1. Heat transfer rate Q 5245| kd/s

2. Overall h.t.c. in desuperheating section 0| W/mA2-K
3. Overall h.t.c. in condensing section 2356| W/mA"2-K
4. Overall h.t.c. in drain cooling section 0| W/mA2-K
5. Desuperheater heat transfer area 0| mA2

6. Condensing section heat transfer area 119| mA2

7. Drain cooler heat transfer area 0| mA2

8. Total heat transfer area 119| mA2

9. Water velocity 1,07| m/s

10. Tube outer diameter 15,875 mm

11. Tube wall thickness 1,245 mm

12. Tube length per pass 8,1 m

13. No. of passes 2

14. No. of tubes 296

15. Tube material S.S.

16. Terminal temperature difference (TTD) 2,778| C

17. Drain cooler approach (DCA) N/A

FWH2: Deaerator
1. Heat transfer rate Q | 5873| kJ/s

FWHS3: Flash Back with Drain Cooler

1. Heat transfer rate Q 6432| kJ/s

2. Overall h.t.c. in desuperheating section 0| W/mA2-K
3. Overall h.t.c. in condensing section 2841| W/imA"2-K
4. Overall h.t.c. in drain cooling section 759| W/mA2-K
5. Desuperheater heat transfer area 0| mA2

6. Condensing section heat transfer area 149| m/A2

7. Drain cooler heat transfer area 43| mh2

8. Total heat transfer area 192| m/A2

9. Water velocity 1,07| m/s

10. Tube outer diameter 15,875 mm

11. Tube wall thickness 1,245| mm

12. Tube length per pass 9,0l m

13. No. of passes 2

14. No. of tubes 428

15. Tube material S.S.

16. Terminal temperature difference (TTD) 1,667| C
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17. Drain cooler approach (DCA) 5| C

Note: S.S. = stainless steel, C.S. = carbon steel, U.D. = user-defined.
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FWH Hardware FWH 1 FWH 2 FWH 3
1. Type P © D
2. Tube material S.S. S.S.
3. Tube outer diameter [mm] 15,88 15,88
4. Tube length (per pass) [m] 8,065 8,996
5. Number of tubes 296 428
6. Total heat transfer area [m”2] 119,1 192
7. Number of passes 2 2
8. Tube wall thickness [mm] 1,245 1,245
9. Tube pitch [mm)] 26,19 24,61
10. Tube thermal cond. @ 300 F [W/m-C] 14,88 14,88
11. Tube thermal conductivity slope [W/m-C"2] -0,0131 -0,0131
12. Fouling resistance [m"2-C/W] 0 0
13. Desuperheater heat transfer area [m”"2] 0 0
14. Condensing heat transfer area [m”2] 119,1 148,8
15. Drain cooler heat transfer area [m”2] 0 43,2
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FWH 1 Thermodynamic Design p [bar] T[C] h [kd/kg] | m [t/h]
Type: Pump Forward Heater

Saturation temperature 101,6

Inlet Steam & Flash In Streams

Heating steam from HPT - Port 3 1,13 103,0 25649 8,048
Heating steam into heater (after piping) 1,07 101,6 2562,6 8,048
Steam from Sealing Steam Regulator 3259,0 0,143
Exit Drain

FWH 1 drain to FWH 2 1,07 101,6 4258 8,791
Feedwater

Feedwater into heater 8,01 41,3 173,3 78,250
Feedwater leaving heater 7,83 98,8 414,6 78,250
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FWH 2 Thermodynamic Design p [bar] T[C] h [kd/kg] | m [t/h]
Type: Contact Heater

Saturation temperature 156,1

Inlet Steam & Flash In Streams

Heating steam from HPT - Port 2 5,76 183,9 28143 5,883
Heating steam into heater (after piping) 5,59 182,4 2811,9 5,883
Flash in 688,3 9,793
Total leakage flows 3258,0 3,149
Leakage no. 1 from Valve Stem leak 1 60,00 450,0 3303,0 0,248
Leakage no. 4 from HPT HP leak 1 46,15 420,8 3255,0 2,901
Feedwater

Drain from FWH1 426,4 8,791
Feedwater into heater 5,59 99,1 415,8 87,040
Feedwater leaving heater 5,59 156,1 658,7 105,900
Boiler feedpump delivery 71,61 157,7 669,8 | 105,900
Superheater desuperheating water 669,8 3,146
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FWH 3 Thermodynamic Design p [bar] T[C] h [kd/kg] | m [t/h]
Type: Flash Back with Drain Cooler

Saturation temperature 210,6

Inlet Steam & Flash In Streams

Heating steam from HPT - Port 1 19,88 312,9 3055,0 9,793
Heating steam into heater (after piping) 19,30 3113 3053,0 9,793
Exit Drain

FWH 3 drain to FWH 2 19,30 162,7 688,3 9,793
Feedwater

Feedwater into heater 71,61 157,7 669,8 102,700
Feedwater leaving heater 71,46 208,9 895,2 | 102,700
Feedwater to boiler 71,46 208.,9 895,2 102,700
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CONDENSER: Water cooling with mechanical draft cooling tower

P T h M
bar C kJ/kg t/h
LPT exhaust 0,080 41,54 2262,2 76,94
LPT SS to condenser 3259,0 0,1814
Condenser in 0,080 41,54 2264,6 77,12
Condensate well 0,379 41,53 173,8 77,12
Before C.W. pump 23,10 3869
After C.W. pump 23,11 3869
Cooling water in 23,11 3869
Cooling water out 33,11 3869
Condenser C.W. pump power = 219,3 kW
Condenser heat rejection = 44791 kd/s
COOLING TOWER (Mechanical Draft)
P T Twet bulb M RH

bar C C t/h %
Airin 1,01 20,00 16,42 2988,9 70,0
Air out 1,01 30,35 30,35 3041 100,0
C.W. from main condenser 33,11 3869
Hot water in 1,55 33,12 3869
Cold water out 1,01 23,10 3869
Makeup 65,26
Blowdown 13,05
Cooling tower heat rejection = 45038 kd/s
Cooling tower fan power = 206,5 kW

‘UO STEAM PRO 18.0.2

Page: 60



WCC

Heat Balance

Condenser pressure 0,08 | bar
Condenser saturation temperature 41,54 | C
Heat rejection 44791 | kW
Number of units 1

Inlet Steam

Pressure 0,08 | bar
Temperature 41,54 | C
Mass flow 77,12 | t/h
Enthalpy 2264,6 | kl/kg
Condensate @ bottom of hotwell

Pressure 0,3791 | bar
Temperature 41,53 | C
Mass flow 77,12 | t/h
Enthalpy 173,8 | kl/kg
Inlet Cooling Water

Pressure 2,96 | bar
Temperature 23,11 | C
Mass flow 3869 | t/h
Enthalpy 97,22 | kl/kg
Exit Cooling Water

Pressure 2,503 | bar
Temperature 33,11 | C
Mass flow 3869 | t/h
Enthalpy 138,9 | kl/kg
Flash-in Stream

Temperature 15| C
Mass flow 0| t/h
Enthalpy 62,8 | kl/kg
Heat Transfer Data

Fouling factor 0,026 * 10"-3 | m"2-C/W
Cleanliness factor 90 | %
Water velocity 2,251 | m/s
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WCC

Water Reynolds number 64724

‘Water Prandtl number 5,629

Water Nusselt number 324,1
Condensing heat transfer coefficient 13730 | W/m"2-C
Water-side heat transfer coefficient 8324 | W/m"2-C
Overall heat transfer coefficient 3631 | Wm"2-C
Overall UA 3506 | kW/C
Water pressure drop in tubes/water box 0,4571 | bar
Hardware

Condenser type Shell & tube
Number of units 1

1. Condenser Tube Description

Effective surface area 965,7 | m"2
Number of condenser passes 2

Tube material Stainless steel (304)
Number of tubes in condenser 2123

Tube length 57| m
Tube outside diameter (O.D.) 254 | mm
Tube inside diameter (I.D.) 23,98 | mm
Tube wall thickness 0,7112 | mm
Tube weight, dry 5.360 | kg
Tube pitch 40,64 | mm
2. Condenser Shell Description

Shell material Carbon steel
Nominal shell thickness 9,525 | mm
Number tube support plates 8

Tube support plate spacing 0,63 | m
Hotwell depth 0,52 | m
Total dry weight 19.400 | kg
Overall footprint area 16,01 | m"2
Overall length 74 | m
Overall width 22 | m
Overall height 3,8 | m
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Wet CT

Heat Balance

Quantities are for all cells if not otherwise noted

Total number of existing cells in tower 4

Total number of operating cells 4
Water basin temperature 23,1 C
Water temperature range 10,02 | C
Cold water approach to wet bulb 6,666 | C
Additional heat rejection to cooling tower 0| kW
Cooling tower total heat rejection 45038 | kW
Inlet Water

Pressure 1,356 | bar
Temperature 33,12 | C
Mass flow 3869 | t/h
Enthalpy 138,9 | kl/kg
Exit Water

Pressure 1,007 | bar
Temperature 23,1 C
Mass flow 3869 | t/h
Enthalpy 96,99 | kl/kg
Inlet Air

Pressure 1,007 | bar
Dry bulb temperature 20| C
Relative humidity 70 | %
Wet bulb temperature 16,43 | C
Mass flow 2988,9 | t/h
Exit Air

Pressure 1,007 | bar
Dry bulb temperature 30,35 | C
Relative humidity 100 | %
Wet bulb temperature 30,35 | C
Mass flow 3041 | t/h
Plume visibility index (Plume invisible) 0
Fans

Total volume flow 742,5 | m"3/s
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Wet CT

Total fan electricity consumption 206,5 | kW
Full speed fans

Air axial velocity 10,31 | m/s
Static pressure drop 1,399 | millibar
Dynamic pressure 0,6046 | millibar
Total fan DP 2,003 | millibar
Makeup & Blowdown

Water evaporated 52,21 | th
Blowdown 13,05 | t/h
Blowdown temperature 2324 | C
Makeup water flow 65,26 | t/h
Makeup water temperature 15|C
Cycles of concentration 5
Water flow / Air flow, L/G 1,294
Hardware

Tower type: Crossflow, Film Fill

Tower structure: Douglas fir

Total number of cells in tower 4
Number of rows 1

1. Estimated Major Dimensions

Length per row 30 | m
Length per cell 7,501 | m
Width at top of cell 8,72 | m
Width at bottom of cell 6,87 | m
Height 7,349 | m

- Cell height 5,549 | m

- Fan stack height 1.8 m
Basin area 261 | m"2
Fan diameter 5| m
2. Weight & Miscellaneous

Operating water level in collection basin 1.219 | mm
Wet operating weight (excluding basin water) 83.148 | kg
Basin water weight 318.057 | kg
Total operating weight 401.205 | kg
3. Fan Design (per fan)
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Wet CT

Single-speed, fixed-pitch

Flow coefficient 0,18

Static pressure rise coefficient 0,075

Tip diameter 5| m

Hub diameter 1,443 | m
RPM 217,7 | RPM
Tip speed 57,28 | m/s
Design axial air velocity 10,31 | m/s
Static pressure drop at design point 1,399 | millibar
Dynamic pressure at design point 0,6046 | millibar
Total fan DP at design point 2,003 | millibar
Design volume flow 185,6 | m"3/s
Fan electricity consumption at design point 51,62 | kW

4. Wet Section Fill (per cell)

Height 5,625 | m
Width 7,501 | m
Depth 1,312 | m
Volume 110,7 | m"3
Surface area 18.159 | m"2
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ESP

Heat Balance

Flue Gas

Flue gas temperature 138 | C

Flue gas mass flow 136 | t/h

Flue gas volume flow 161.650 | m"3/hr
Flue gas velocity 1,355 | m/s
Performance

Dust collection efficiency 99,5 | %

Inlet dust per energy input 219,8 | ng/J
Inlet dust per gas flow 680,5 | mg/Nm"3 @ 6% 02, dry
Outlet dust per energy input 1,099 | ng/J
Outlet dust per gas flow 3,402 | mg/Nm"3 @ 6% 02, dry
Inlet flyash flow 0,066 | t/h
Flyash removal 0,0657 | t/h
Outlet flyash flow 0,0003 | t/h
Pressure drop (including ductwork) 8,095 | millibar
Electricity consumption 79,71 | kW
Flue gas SO2 11 | ppm
Flue gas SO3 at inlet 0,0781 | ppm
Injected sulfur trioxide (SO3) for flue gas conditioning 0,0075 | t/h

Flue gas SO3 after conditioning 20 | ppm
Flue gas SO3 at exit 15 | ppm
Modified Deutsch-Anderson Equation

Specific collecting area (SCA) 85,01 | m"2/m"3/s
Flyash resistivity 1113315 | ohm-cm
Effective migration velocity 0,3913 | m/s
Dimensionless K 0,4758
Hardware

Design collection efficiency 99,5 | %
Design inlet temperature 1378 | C
Design flue gas mass flow 136 | t/h
Design flue gas volume flow 161.650 | m"3/hr
Design flue gas velocity 1,372 | m/s

Overall Dimensions

Number of chambers
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ESP

Number of fields 4

Total length 26,65 | m
Total width 57| m
Total height 14,39 | m
Total weight 96.900 | kg
Collecting Plates

Design specific collecting area (SCA) 85,01 | m"2/m"3/s
Total collection surface area 3.820 | m"2
Number of plates per chamber 18
Collecting plates height 6,397 | m
Collecting plates spacing 304,8 | mm
Collecting plates bundle width per chamber 5,182 | m
Collecting plates depth per field 4,388 | m
Collecting length 17,55 | m
Aspect ratio (Collecting length / Plate height) 2,744
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Heat Balance Results

1. Boiler Feed Pump

Type Fixed RPM
Number per Boiler 1-100%
Number operating 1
Suction Side (each)

Pressure 7,833 | bar
Temperature 156,1 | C
Mass flow 1059 | t/h
Enthalpy 658,7 | kl/kg
Density 911,2 | kg/m"3
Delivery Side (each)

Pressure 71,61 | bar
Temperature 157,7| C
Mass flow 1059 | t/h
Enthalpy 669,8 | kl/kg
Performance Data (each)

Pump pressure rise 74,83 (837,5) | bar (m)
Pressure rise after valve pressure drop 63,78 (713,8) | bar (m)
Flow margin 10 | %
Head margin 10 | %
Pump shaft speed 3000 | RPM
Pump isentropic efficiency 74,45 | %
Pump apparent isentropic efficiency 63,45 | %
Pump hydraulic work 3244 | kW
Pump mechanical efficiency 96,89 | %
Pump shaft work 334,8 | kW
Motor efficiency 95,77 | %
Electricity consumption 349,6 | kW
2. Boiler Feed Booster Pump None

3. Condenser C.W. Pump

Type Fixed RPM
Number per ST 2-50%
Number operating 2
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Heat Balance Results

Suction Side (each)

Pressure 1,007 | bar
Temperature 23,1 C

Mass flow 1934,5 | t/h
Enthalpy 96,99 | kl/kg
Density 997,6 | kg/m"3
Delivery Side (each)

Pressure 2,607 | bar
Temperature 23,11 | C

Mass flow 1934,5 | t/h
Enthalpy 97,18 | kl/kg
Performance Data (each)

Pump pressure rise 1,6 (16,35) | bar (m)
Pressure rise after valve pressure drop 1,6 (16,35) | bar (m)
Flow margin 10 | %
Head margin -6,3 | %
Pump shaft speed 750 | RPM
Pump isentropic efficiency 85,65 | %
Pump apparent isentropic efficiency 85,65 | %
Pump hydraulic work 100,6 | kW
Pump mechanical efficiency 96,93 | %
Pump shaft work 103,8 | kW
Motor efficiency 94,65 | %
Electricity consumption 109,7 | kW

4. Condensate Forwarding Pump

Type Fixed RPM

Number per ST 2 -100%

Number operating 1

Suction Side (each)

Pressure 0,3791 | bar
Temperature 41,15 | C

Mass flow 78,25 | t/h
Enthalpy 172,2 | kl/kg
Density 991,8 | kg/m"3
Delivery Side (each)
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Heat Balance Results

Pressure 8,012 | bar
Temperature 41,25 | C

Mass flow 78,25 | t/h
Enthalpy 173,3 | kl/kg
Performance Data (each)

Pump pressure rise 9,019 (92,73) | bar (m)
Pressure rise after valve pressure drop 7,633 (78,48) | bar (m)
Flow margin 10 | %
Head margin 10 | %
Pump shaft speed 3000 | RPM
Pump isentropic efficiency 83,55 | %
Pump apparent isentropic efficiency 70,71 | %
Pump hydraulic work 23,66 | kW
Pump mechanical efficiency 96,93 | %
Pump shaft work 24,41 | kW
Motor efficiency 92,49 | %
Electricity consumption 26,39 | kW

5. District Heating Pump None
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PIPES

Pipe name Pressure loss
bar
BLR to HPT 2,40
Main Circulating Water 0,60
FWH 1 Heating 0,05
Deaerator (FWH 2) Heating 0,17
FWH 3 Heating 0,58

* Non-heat balance pipes are shown in PEACE output
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