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ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO

1. OBIJETO

El objeto de este anexo es presentar de forma detallada vy
ordenada la metodologia de cdlculo seguida en el desarrollo de la
aplicacién. Para ello se presenta un esquema de los pasos seguidos que
son comunes a todos los casos estudiados y a continuacion se detallan

las ecuaciones implementadas.

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | OBJETO
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2. METODOLOGIA DE CALCULO

DATOS DE ENTRADA

7

ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO
no de los puntos del ciclo:

‘ ‘ Wﬁ}fﬂﬁpﬂtodas las variables termodinémicﬁmmmr
ratura, presion, entalpia, entropia, especifico y titulo vapor.

/ mﬁﬁﬁﬁ HT los balances dsar(;]:zanz Zr;elggsiap jﬂﬁf/ ﬁj‘m cl)j, obtener los caudales en

POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Calcular las potencias intercambiadas e :Emu i"‘l' OS equipos para obtene

consumos, ya sean, térmicos , eléctricos o/de combustible

W

L iCaracterizar el combustible por su Poaer Calorifico v ob
et EC SRR M B UMIE PV 9 Uil el iy
8 e e U e e e M e

IIIIIIIIIIIIII—MI‘TE“' le 13 €62 1=IE'IIII

RENDIMIENTOS DEL CICLO

i
P e e g b R e e o b e

/Em Miﬁ /fﬁim)r necesarios, se calculan Liigzzzﬂmm Hlﬁ ﬂuncionamiento de la torre de

ESQUEMA DE CICLO Y EXPOSICION DE RESULTADOS

C
HH\H ‘%’H *Hsmtados se presentan en un equHvHH H HlHnta y en forma de tabla

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | METODOLOGIA DE CALCULO
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3. CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, REFRIGERACION POR CICLO

ABIERTO

Los datos de entrada necesarios para la definicién del ciclo son:

Generador eléctrico:

v Potencia a entregar a la red

v' Rendimiento eléctrico del generador

Caldera:

v" Rendimiento de la caldera
v' Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustidn

Turbina:

v' Temperatura de vapor vivo
v’ Presién de vapor vivo
v" Rendimiento isentrdpico de la turbina

v" Presidn de condensacién

Bomba de baja presidn:

v" Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Circuito abierto de refrigeracidn:

v' Pérdida de carga del circuito

v" Rendimiento de bomba

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, [
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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Condensador:

v'  Efectividad del condensador

Caracterizacion de la biomasa:

v" Anélisis quimico en base himeda: Carbono, hidrégeno, azufre, nitrégeno,

oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de diseio:

v' Temperatura ambiente
v" Presidn ambiente

v" Humedad relativa ambiente

3.1.ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicion de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
T, =Ty
pl = pvv

hl = h(agua, Tl' Pl)
s; = s(agua, T}, P))
Vi = V(agua, Tl' Pl)

x; = xX(agua, Ty, Py)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE,
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO



DIMENSIONADO Y SIMULACION DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A 2
| T
PARTIR DE BIOMASA u%‘ ;

Conocido el rendimiento isentrépico de la turbina se puede

evaluar aproximar la curva de expansion de la turbina por una recta

Punto 3:
P; = Peond
P3s = P3
S3s = S1

h3s = h(agua: P3s) 535)
Ts;s = T(agua, pss, S3s)

isentrépiico __ hl - h3 S h
turbina T h. — 3
h; —hsg

T; = T(agua, p3, h3)
s3 = s(agua, p3, h3)
vz = v(agua, p3, h3)
X3 = x(agua, p3, h3)

A través de la recta de expansion de la turbina es facil conocer el

estado del punto 2, a la presion de trabajo del desgasificador

Punto 2:

P2 = Pdesgasificador

P2s = P2

Sys = 51

hZS = h(agua, P2s, SZS)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE,
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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hl_hZS:hl_h3s_)
hl_hz hl_h3

h;

T, = T(agua, hy, p3)
s, = s(agua, hy, p;)
v, = v(agua, hy, py)
X, = x(agua, hy, p,)

A la salida del condensador se puede suponer liquido saturado y

por la tanto:
Punto 4:
P4 = Pcond

x4 = 0; se valora como liquido saturado a la salida del condensador

T, = T(agua, ps, X4)

=
NS
Il

h(agua, py, x4)
sq = s(agua, py,X4)
vy = v(agua, py, X4)

La bomba de condensados debe de aportar la presién necesaria
para llevar el liquido hasta el desgasificador. Dado el rendimiento
isentropico de la bomba, se puede despejar el incremento de

temperatura sufrido por el fluido.

Punto 5:

Ps = Pdesgasificador

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, k0]
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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Pss = Ps
Sss = S4
hss = h(agua, pss, Sss)

isentréopico __ h5 - h4

=— % i
bomba 1 hSS_h4 5

Ts = T(agua, hg, ps)
ss = s(agua, hs, ps)

vs = v(agua, hs, ps)

Xs = X(agua, hs, ps)

Se considera liquido saturado a la salida del desgasificador a la

temperatura de saturacion para su presion de funcionamiento.

Punto 6:

Pe = Pdesgasificador
Xg = 0

Te = T(agua, ps, Xe)
he = h(agua, pe, X6)
¢ = s(agua, pe, Xe)

v(agua, pg, Xe)

<
o
Il

Xe = X(agua, pe, X¢)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE,
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Por ultimo, la bomba de alta presidon debe dar presion suficiente
para las condiciones de vapor vivo mas la perdida de carga sufrida en Ia

caldera.

Punto 7:

P7 = Pe + APcaldera

P7s = P7
S7s = Se
nisentrépico _ h7 - h6 ~ h
bomba 2 - 7
h7s - h6

T7 = T(agua' h7' p7)
S7 = S(agua' h7' p7)
v; = v(agua, h;, p7)

X7 = X(agua' h7' p7)

3.2. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS

Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.

Rendimiento del generador MNgeperador = W
Wgenerador
donde: Wt == Ihl(hl - hz) + (ml - mz)(hz - h3)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, Wb
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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definiendo: oc=g
mq
. (hg—hs)
sustituyendo: o=
y (h,—hs)

se puede despejar my

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m, = my
Turbina: m; = m, + m;
Condensador: m3; = m,
Bomba 1: mg = My
Desgasificador: m, + mg = mg
Bomba 2: m, = my

La ultima ecuacidon que cierra el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador

Balance de energia:

Desgasificador: m,h, + mshs = mghg

3.3. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, B}
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera =y (h; —h;)
Turbina: V'vturbina = rhl (hl - hz) + rh3(h2 - h3)

Condensador: Qcondensador = m3(h, — h3)
Bomba 1: V.vbomba 1 = Va(Ps — Pa)
Desgasificador: Qdesgasificador = myh, — mghg

Bomba 2: V'vbomba 2 = Vg(P7 — Ps)

3.4, CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustidn, que generan calor util:
C+0,—>CO,
2H, +O, — 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),

asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, [
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustién,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de la consideracién de las

emisiones contaminantes.

Obtencidn del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa 2>

Calculos Psicrométricos.

Obtencidn del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros

v" Tipo de combustible
v' Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la
caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de

escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, Bk
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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CO, (Combustion del combustible)

H,O (Combustién del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidn + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

e - o 100
bs ~ 100 — W

ejemplo

PCS base seca =2 Férmula de Milne

PCSps = (0,314 - Cps + 1322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Npg + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Ay, ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

3.5. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizaciéon de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE, B3
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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nbrut o Welec
ciclo .
Mcombustible PCIhumeda
neto Welec — Wauxiliares
nciclo -

Mcombustible PCIhumeda

3.6. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una

practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 1: CICLO SIMPLE DE RANKINE,
REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO
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4. CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE,

AEROCONDENSADOR

4.1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada necesarios para la definicién del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v Rendimiento de la caldera
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v' Exceso de aire de combustién
Turbina:

v Temperatura de vapor vivo
v' Presidn de vapor vivo
v Rendimiento isentrdpico de la turbina

v" Presidn de condensacion

Bomba de baja presion:

v" Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, k]
AEROCONDENSADOR
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v" Rendimiento de la bomba de alta

Aerocondensador:

v Efectividad del aerocondensador
v’ Pérdida de carga del lado del aire

v" Rendimiento de ventiladores

Caracterizacion de la biomasa:

v’ Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitréogeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de disefo:

v' Temperatura ambiente
v" Presidén ambiente

v Humedad relativa ambiente

4.2. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicidn de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
T, =Ty
P1 = Pvv

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, W)
AEROCONDENSADOR
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=
(=Y
Il

h(agua, Ty, P;)
s; = s(agua, T}, P))
vy = v(agua, Ty, P))
x; = x(agua, Ty, P;)

Conocido el rendimiento isentrépico de la turbina se puede

evaluar aproximar la curva de expansion de la turbina por una recta

Punto 3:
P3 = Peong
P3s = P;
S3s = 51

hss = h(agua, p3s, S35)
T35 = T(agua, pss, S3s)

isentrépiico __ hl - h3 > h
turbina o — 3
hl h3s

T; = T(agua, p3, h3)
sz = s(agua, p3, h3)
vz = v(agua, p3, h3)
X3 = X(agua, p3, h3)

A través de la recta de expansion de la turbina es facil conocer el

estado del punto 2, a la presidn de trabajo del desgasificador

Punto 2:

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, ]
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P2 = Pdesgasificador

P2s = P2

Sys = 51

hys = h(agua, pzs, s25)

h, _hZS _ h; — h35
= -
hy —h;  h; —h;

h,

T, = T(agua, hy, p3)
s, = s(agua, hy, p,)
v, = v(agua, hy, py)
X, = X(agua, hy, p;)

A la salida del condensador se puede suponer liquido saturado y

por la tanto:
Punto 4:
P4 = DPcond

x, = 0; se valora como liquido saturado a la salida del condensador
T, = T(agua, p4, X4)
h, = h(agua, ps, x4)
s, = s(agua, py, X4)
v, = v(agua, ps, X4)

La bomba de condensados debe de aportar la presidon necesaria

para llevar el liquido hasta el desgasificador. Dado el rendimiento

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, kb
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isentropico de la bomba, se puede despejar el incremento de

temperatura sufrido por el fluido.

Punto 5:

Ps = Pdesgasificador
Pss = Ps

S5s = S4

hss = h(agua, pss, Sss)

isentrépico __ h5 - h4
bombal —
omba hes —h,

- h5
Ts = T(agua, hs, ps)
ss = s(agua, hs, ps)
Vs = v(agua, hs, ps)

Xs = xX(agua, hs, ps)

Se considera liquido saturado a la salida del desgasificador a la

temperatura de saturacion para su presion de funcionamiento.
Punto 6:

Pe = DPdesgasificador

Xg =0

Te = T(agua, ps, Xe)

he = h(agua, pe, X6)

se¢ = s(agua, pe, Xe)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, ¥
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Ve = v(agua, s, Xe)

Xe = X(agua, P, Xg)

Por ultimo, la caldera de alta presion debe dar presion suficiente

para las condiciones de vapor vivo mas la perdida de carga sufrida en la

caldera.

Punto 7:

P7 = P + APcaldera
P7s = P7
S7s = Sg

nisentrc’)pico _ h7 - h6
bombaz T
h7s - h6

- h7
T; = T(agua, hy, p;)
S7 = S(agua' h7' p7)

v; = v(agua, h;,p;)

X7 = x(agua, h;, p;)

4.3. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS

Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la

potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE,
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Rendimiento del generador Ngenerador = Wge:\:iador
donde: W, = iy (hy — h,) + (hy — ) (h; — hy)
definiendo: Otzﬁ
myq
_ (hg—hs)
tit do: = h,—he
sustituyendo (h,—hs)

se puede despejar my

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m, = m,
Turbina: m; = m, + m;
Aerocondensador: m; = my
Bomba 1: mg = My

Desgasificador: m, + my = mg
Bomba 2: m, = mg

La ultima ecuacién que cierra el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador

Balance de energia:

Desgasificador: mjh, + mshs = mghg

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, X
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4.4, POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera = my (hl - h7)
Turbina: Wturbina = my (h; —hy) + m3(h, —h;)

Aerocondensador: Qaerocondensador = M3 (hy — h3)
Bomba 1: Whomba1 = V4(p5 - p4)
Desgasificador: Qdesgasificador = mzhz - r'n6h6

Bomba 2: V.vbomba 2 = V6(p7 - p6)

4.5, CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustién, que generan calor util:

C+0,—>CO,

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, Wk
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2H, +O0, = 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustion,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de |la consideracion de las

emisiones contaminantes.

Obtencion del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa >

Calculos Psicrométricos.

Obtencion del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros

v Tipo de combustible
v' Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la

caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, [
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escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustién del combustible)

H,O (Combustiéon del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidon + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

o - e 100
bs 100 — W

ejemplo

PCS base seca 2 Férmula de Milne

PCSps = (0314 - Cps + 1,322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Nps + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Aps ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 2: CICLO SIMPLE DE RANKINE, Wo¥
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4.6. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustidon se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbruw B Welec
ciclo — .
Mcombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxtiliares
nciclo -

Mcombustible PCIhumeda

4.7. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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5. CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE DE

REFRIGERACION

Los datos de entrada necesarios para la definicion del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v" Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v' Rendimiento de la caldera
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustion
Turbina:

v' Temperatura de vapor vivo
v' Presién de vapor vivo
v Rendimiento isentrdpico de la turbina

v" Presidn de condensacion

Bomba de baja presidn:

v' Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Condensador:

v’ Efectividad del condensador

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [¥K]
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Torre de refrigeracion:

v’ Pérdida de carga del lado del aire
v’ Pérdida de carga del lado del agua
v" Rendimiento de ventiladores

v" Rendimiento de bombas

Caracterizacion de la biomasa:

v Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitrégeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de diseho:

v' Temperatura ambiente
v" Presidén ambiente

v Humedad relativa ambiente

5.1. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicion de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
T, =Ty
P1 = Pyv

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [{)
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h(agua, Ty, P;)
s; = s(agua, T}, P))
vy = v(agua, Ty, P))
x; = x(agua, Ty, P;)

Conocido el rendimiento isentrépico de la turbina se puede

evaluar aproximar la curva de expansion de la turbina por una recta

Punto 3:
P3 = Peong
P3s = P;
S3s = 51

hss = h(agua, p3s, S35)
T35 = T(agua, pss, S3s)

isentrépiico __ hl - h3 > h
turbina o — 3
hl h3s

T; = T(agua, p3, h3)
sz = s(agua, p3, h3)
vz = v(agua, p3, h3)
X3 = X(agua, p3, h3)

A través de la recta de expansion de la turbina es facil conocer el

estado del punto 2, a la presidn de trabajo del desgasificador

Punto 2:

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [k
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P2 = Pdesgasificador

P2s = P2

Sys = 51

hys = h(agua, pzs, s25)

h, _hZS _ h; — h35
= -
hy —h;  h; —h;

h,

T, = T(agua, hy, p3)
s, = s(agua, hy, p,)
v, = v(agua, hy, py)
X, = X(agua, hy, p;)

A la salida del condensador se puede suponer liquido saturado y

por la tanto:
Punto 4:
P4 = DPcond

x, = 0; se valora como liquido saturado a la salida del condensador
T, = T(agua, p4, X4)
h, = h(agua, ps, x4)
s, = s(agua, py, X4)
v, = v(agua, ps, X4)

La bomba de condensados debe de aportar la presidon necesaria

para llevar el liquido hasta el desgasificador. Dado el rendimiento

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [y
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isentropico de la bomba, se puede despejar el incremento de

temperatura sufrido por el fluido.

Punto 5:

Ps = Pdesgasificador
Pss = Ps

S5s = S4

hss = h(agua, pss, Sss)

isentrépico __ h5 - h4
bombal —
omba hes —h,

- h5
Ts = T(agua, hs, ps)
ss = s(agua, hs, ps)
Vs = v(agua, hs, ps)
Xs = xX(agua, hs, ps)

Se considera liquido saturado a la salida del desgasificador a la

temperatura de saturacion para su presion de funcionamiento.

Punto 6:

Pe = DPdesgasificador
Xg =0

Ts = T(agua, pe, Xe)
hg = h(agua, pe, X6)

se¢ = s(agua, pe, Xe)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [EE]
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Ve = v(agua, s, Xe)
Xe = X(agua, P, Xg)

Por ultimo, la bomba de alta presidon debe dar presidon suficiente
para las condiciones de vapor vivo mas la perdida de carga sufrida en la

caldera.

Punto 7:

P7 = P6 + APcaldera
P7s = P7
S7s = Sg

nisentrc’)pico _ h7 - h6
bombaz T
h7s - h6

- h7
T; = T(agua, hy, p;)
S7 = S(agua' h7' p7)

v; = v(agua, h;,p;)

X7 = x(agua, h;, p;)

5.2. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS

Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.
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Rendimiento del generador Ngenerador = Wge:\:iador
donde: W, = iy (hy — h,) + (hy — ) (h; — hy)
definiendo: Otzﬁ
myq
_ (hg—hs)
tit do: = h,—he
sustituyendo (h,—hs)

se puede despejar my

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m, = m,
Turbina: m; = m, + m;
Condensador: m; = m,
Bomba 1: mg = My

Desgasificador: m, + my = mg
Bomba 2: m, = mg

La ultima ecuacién que cierra el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador

Balance de energia:

Desgasificador: mjh, + mshs = mghg

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [eE]
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5.3. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera = my (hl - h7)
Turbina: Wturbina = my (h; —hy) + m3(h, —h;)

Condensador: Qcondensador = m3(h, — h3)
Bomba 1: V.vbomba 1 = Va(Ps — Pa)
Desgasificador: Qdesgasificador = mzhz - r'n6h6

Bomba 2: V.vbomba 2 = V6(p7 - p6)

5.4. CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustién, que generan calor util:

C+0,—>CO,

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [ef3
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2H, +O0, = 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustion,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de |la consideracion de las

emisiones contaminantes.

Obtencion del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa >

Calculos Psicrométricos.

Obtencion del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros

v Tipo de combustible
v' Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la

caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [V
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escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustién del combustible)

H,O (Combustiéon del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidon + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

o - e 100
bs = 100 — W

ejemplo

PCS base seca 2 Férmula de Milne

PCSps = (0314 - Cps + 1,322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Nps + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Aps ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 3: CICLO SIMPLE DE RANKINE, TORRE [eE]
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5.5. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustidon se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbruw B Welec
ciclo — .
Mcombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxtiliares
nciclo -

Mcombustible PCIhumeda

5.6. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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6. CASO 4: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO,

REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO

Los datos de entrada necesarios para la definicion del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v" Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v' Rendimiento de la caldera
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustion
Turbina:

v' Temperatura de vapor vivo
v' Presién de vapor vivo
v Rendimiento isentrdpico de la turbina

v" Presidn de condensacion

Bomba de baja presidn:

v' Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Condensador:

v’ Efectividad del aerocondensador

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 4: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO, W)
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Circuito abierto de refrigeracion:

v’ Pérdida de carga del circuito

v" Rendimiento de bomba

v

Caracterizacion de la biomasa:

v’ Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitrégeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de disefo:

v' Temperatura ambiente
v" Presidén ambiente

v Humedad relativa ambiente

6.1. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicidn de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
T, =Ty
P1 = Pvv

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 4: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO, WK
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h(agua, Ty, P;)
s; = s(agua, T}, P))
vy = v(agua, Ty, P))
x; = x(agua, Ty, P;)

Conocido el rendimiento isentrépico de la turbina se puede

evaluar aproximar la curva de expansion de la turbina por una recta

Punto 5:
Ps = Peond
Pss = Pg
S5s = S1

hss = h(agua, pss, Sss)
Tss = T(agua, pss, Sss)

isentropiico __ hl - h5 > h
turbina " h.—h 5
1 5s

Ts = T(agua, ps, hs)
ss = s(agua, ps, hs)
vs = v(agua, ps, hs)
X5 = X(agua, ps, hs)

A través de la recta de expansion de la turbina es facil conocer el

estado del punto 2, a la presidn de trabajo del desgasificador

Punto 2:
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P2 = Pextraccién 1
P2s = P2

Sys = 51

hys = h(agua, pzs, s25)

h, _hZS _ h; — h3s
= -
hy —h;  h; —h;

h,
T, = T(agua, hy, p;)
s, = s(agua, hy, py)
Vy = V(agua, h2' pZ)
X, = x(agua, h,, p,)

Punto 3:

P3 = Pextraccién 2
P3s = P3

S3s = S1

h;s = h(aguar P3s) 535)

hl_thzhl_th_>
hy —h;  h; —h;

h;
T; = T(agua, hs, p3)
s3 = s(agua, h3, p3)

vz = v(agua, h3, p3)

x3 = x(agua, hs, p3)
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Punto 4:

P4 = Pextraccién 3
Psas = P4

Sus = S1

hys = h(aguar Pas, 545)

hl_h4s=h1_h4s_>
hy—h, h;—h,

h,

T4 = T(agua! h4' p4)
Sy4 = S(agua' h4-' p4)
vy = v(agua, hy, py)

X, = x(agua, hy, ps)

A |a salida del condensador se puede suponer liquido saturado y

por la tanto:
Punto 6:
Pe = Pcond

x¢ = 0 ; se valora como liquido saturado a la salida del condensador
T, = T(agua, pe, Xg)
h, = h(agua, pg, X¢)

S¢ = s(agua, pg, Xg)

Ve = v(agua, ps, Xs)
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La bomba de condensados debe de aportar la presién necesaria
para llevar el liquido hasta el desgasificador. Dado el rendimiento
isentropico de la bomba, se puede despejar el incremento de

temperatura sufrido por el fluido.

Punto 7:

P7 = DPdesgasificador
P7s = P7

S7s = Sa

h;s = h(agua, P7s, S75)

isentrépico __ h7 - h4
bomba 1 h7s — h4

- h7
T7 = T(aguar h7' p7)
s; = s(agua, h;, p7)
v; = v(agua, h;,p;)

X7 = X(aguar h7r p7)

Se considera liquido saturado a la salida del desgasificador a la

temperatura de saturacion para su presion de funcionamiento.
Punto 10:

P10 = Pdesgasificador

X10=0

Tyo = T(agua, p10,X10)
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hyo = h(agua, p;o,X10)
S10 = s(agua, p19, X10)
V1o = v(agua, p1o, X10)
X10 = X(agua, p1o, X10)

Por ultimo, la caldera de alta presion debe dar presion suficiente
para las condiciones de vapor vivo mas la perdida de carga sufrida en la

caldera.

Punto 11:

P11 = P10 + APcaldera

P11s = P11
S11s = S¢
isentrépico __ h11 - h6 S h
Mbomba 2 - h —h 11
11s 6

T;; = T(agua, hyq,pqq)
S11 = s(agua,hyq1,pqq)
Vi1 = v(agua, hyq,pqq)

Xy, = X(agua, hyq, pyq)

6.2. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS
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Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.

Rendimiento del generador MNgeperador = S —
Wgenerador
donde: Wt - rhl(hl - hz) + (ri’l1 - mz)(hz - h3) +

(1 — 1, —m3) (hs — hy)

. . m
definiendo: al=—2
my
m
0(.2 =.—3
my
m
OL3=,—4
mj

se puede despejar m,

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m;, = m,
Turbina: m; = m, + m; + my + mg
Condensador: 1mg = mg
Bomba 1: mg = m,

Desgasificador: m, + ms + mg = my,
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Bomba 2: m;; = my,

La ultima ecuacion que cierra el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador

Balance de energia:

DesgaSIflcadOI' rhzhz + m3h3 + mghs == mlohlo

6.3. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera =my (hl - hlZ)
Turbina: Wiyrbing = M4 (h; —hy,) +,(h, —hs) +

rh?}(h3 - h4) + m4(h4 - h5)
Condensador: Qcondensador = mg(hs — hg)

Bomba 1: V.vbomba 1= V6(p7 - p6)

Desgasificador: Qdesgasificador = mghg — myohy
Bomba 2: Whomba 2 = V11(P12 — P11)

6.4. CALCULO DE LA COMBUSTION
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Obtencidon del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustidn, que generan calor util:
C+0,—>CO,
2H, +O, — 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustidn,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de la consideracion de las

emisiones contaminantes.

Obtencién del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa 2>

Calculos Psicrométricos.

Obtencion del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros
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v Tipo de combustible
v’ Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la
caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de
escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustién del combustible)

H,O (Combustién del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustiéon del combustible)
N, (Del aire de combustidon + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicidn masica del combustible en base humeda

Composiciéon masica del combustible en base seca

o - o 100
bs 100 — W

ejemplo

PCS base seca =2 Férmula de Milne
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PCSps = (0314 - Cps + 1322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Npg + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Ay, ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

6.5. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbmt o Welec
ciclo — _:
Mcombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxiliares
77ciclo -

Mcombustible PCIhumeda

6.6. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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7. CASO 5: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO,

AEROCONDENSADOR

Los datos de entrada necesarios para la definicion del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v" Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v Rendimiento de la caldera
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustion
Turbina:

v Temperatura de vapor vivo

v' Presién de vapor vivo

v Rendimiento isentrdpico de la turbina
v’ Presion de condensacion

v" Presidn de todas las extracciones

Bomba de baja presidn:

v" Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Precalentadores
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v Numero de extracciones

v’ Diferencia terminal de temperaturas

Aerocondensador:

v’ Efectividad del aerocondensador
v’ Pérdida de carga del lado del aire

v" Rendimiento de ventiladores

Caracterizacion de la biomasa:

v Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitrogeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de diseino:

v' Temperatura ambiente
v" Presidén ambiente

v Humedad relativa ambiente

7.1. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicion de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
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P1 = Pvv
h; = h(agua, T}, P,)
s; = s(agua, T, Py)

v(agua, Ty, P))

<
=
Il

x(agua, Ty, P;)

>
=
I

Conocido el rendimiento isentrépico de la turbina se puede

evaluar aproximar la curva de expansion de la turbina por una recta

Punto 5:
Ps = Peond
Pss = Pg
Sss = 51

hss = h(agua, pss, Ss)
Tss = T(agua, pss, Sss)

isentrépiico hl - h5
turbina = h. — h - h5
1 5s

Ts = T(agua, ps, hs)
s5 = s(agua, ps, hs)
vs = v(agua, ps, hs)
X5 = X(agua, ps, hs)

A través de la recta de expansion de la turbina es facil conocer el

estado del punto 2, a la presion de trabajo del desgasificador
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Punto 2:

P2 = Pextraccion 1

P2s = P2

S2s = S1

h,s = h(agua, p,s, S2s)

hl_hZS_hl_h35_>

h—h, B hy

T, = T(agua, hy, p,)

s, = s(agua, hy, py)

v, = v(agua, hy, py)

X, = x(agua, hy, p;)
Punto 3:

P3 = Pextraccién 2

P3s = P3

S3s = $1

hzs = h(agua, pss, s35)

hy=hss _My—hss

h1 - h3 N h1 - h3
T; = T(agua, hs, p3)
S3 = S(agua' h3' p3)

V3 = V(agua, h3' p3)
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x5 = x(agua, hs, p3)

Punto 4:

P4 = Pextraccién 3

Psas = DPs

Sys = 51

h4s = h(aguar P4s, 545)

hl_h45=hl_h45_>
hy—h, h;—hy

h,

T4- = T(agua, h4-' p4)
s4 = s(agua, hy, py)
vy = v(agua, hy, ps)

x4 = x(agua, hy, py)

A la salida del condensador se puede suponer liquido saturado y

por la tanto:
Punto 6:
P6 = Pcond

X = 0; se valora como liquido saturado a la salida del condensador
Te = T(agua, pe, X¢)
hg = h(agua, pe, X¢)

S¢ = s(agua, pg, Xg)
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Ve = v(agua, pg, Xg)

La bomba de condensados debe de aportar la presién necesaria
para llevar el liquido hasta el desgasificador. Dado el rendimiento
isentropico de la bomba, se puede despejar el incremento de

temperatura sufrido por el fluido.

Punto 7:

P7 = Pdesgasificador
P7s = P7

S7s = S4

h;s = h(agua, p, S75)

isentropico __ h7 - h4
bomba 1 h7s — h4

- h7
T; = T(agua, h;, p7)
s; = s(agua, h;,p;)
vy = V(aguar h7' p7)

X7 = x(agua, h7' p7)

Se considera liquido saturado a la salida del desgasificador a la

temperatura de saturacion para su presion de funcionamiento.

Punto 10:

P10 = Pdesgasificador

X10=0
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To = T(agua, p10,X10)
h;o = h(agua, p;0,X10)
10 = s(agua, P19, X10)
V1o = v(agua, P10, X10)
X10 = X(agua, p10, X10)

Por ultimo, la caldera de alta presion debe dar presion suficiente
para las condiciones de vapor vivo mas la perdida de carga sufrida en Ia

caldera.

Punto 11:

P11 = P1o T+ Apcaldera
P11s = P11
S11s = Se

nisentrc’)pico _ 1’111 - h6
bombaz T
hlls - h6

- hy,
T;; = T(agua, hyq,pyq)
S;1 = s(agua,hyq,pqq)

vy, = v(agua, hyq,peq)

X1 = X(agua, hyy, py4)

7.2. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS
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Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.

Rendimiento del generador MNgeperador = S —
Wgenerador
donde: Wt - rhl(hl - hz) + (ri’l1 - mz)(hz - h3) +

(1 — 1, —m3) (hs — hy)

. . m
definiendo: al=—2
my
m
0(.2 =.—3
my
m
OL3=,—4
mj

se puede despejar m,

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m;, = m,

Turbina: m; = m, + m; + my + mg
Aerocondensador: m: = mg

Bomba 1: mg = my,

Desgasificador: m, + ms + mg = my,
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Bomba 2: m;; = my,

La ultima ecuacion que cierra el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador

Balance de energia:

DesgaSIflcadOI' rhzhz + m3h3 + mghs == mlohlo

7.3. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera =my (hl - h12)
Turbina: Wiyrbing = M4 (h; —hy,) +,(h, —hs) +

r'n3(h3 - h4) + rh4(h4 - h5)
Aerocondensador: Qaerocondensador = rhs(hs - h6)

Bomba 1: V.vbomba 1= V6(p7 - p6)

Desgasificador: Qdesgasificador = mghg — myohy

Bomba 2: Whombaz = V11 (P12 — P11)
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7.4. CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustién, que generan calor util:
C+0,—>CO,
2H, +0, — 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustion,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de |la consideracion de las

emisiones contaminantes.

Obtencidn del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa >

Calculos Psicrométricos.

Obtencidn del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.
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Depende de un cierto numero de parametros

v’ Tipo de combustible
v’ Disefio de la caldera
v' Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la
caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de
escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustidn del combustible)

H,O (Combustion del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidn + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

o - o 100
. bs 100 — W
ejemplo
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PCS base seca 2 Férmula de Milne

PCSps = (0,314 - Cps + 1,322 - Hps — 012 - Ops — 0,2 - Nps + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Ay ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

7.5. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbmt o Welec
ciclo .
Mcombustible PCIhumeda
neto Welec — Wauxiliares
nciclo -

Mcombustible * PCIhumeda

7.6. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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8. CASO 6: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO, TORRE DE

REFRIGERACION

Los datos de entrada necesarios para la definicion del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v" Rendimiento de la caldera
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v' Exceso de aire de combustidn
Turbina:

v' Temperatura de vapor vivo
v' Presidn de vapor vivo
v Rendimiento isentrdpico de la turbina

v" Presidn de condensacion

Bomba de baja presidn:

v Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Condensador:
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v Efectividad del aerocondensador

Torre de refrigeracion

v’ Pérdida de carga del lado del aire
v’ Pérdida de carga del lado del agua
v Rendimiento de ventiladores

v" Rendimiento de bombas

Caracterizacion de la biomasa:

v Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitrogeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de diseino:

v' Temperatura ambiente
v" Presidén ambiente

v Humedad relativa ambiente

8.1. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicion de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
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P1 = Pvv
h; = h(agua, T}, P,)
s; = s(agua, T, Py)

v(agua, Ty, P))

<
=
Il

x(agua, Ty, P;)

>
=
I

Conocido el rendimiento isentrépico de la turbina se puede

evaluar aproximar la curva de expansion de la turbina por una recta

Punto 5:
Ps = Peond
Pss = Pg
Sss = 51

hss = h(agua, pss, Ss)
Tss = T(agua, pss, Sss)

isentrépiico hl - h5
turbina = h. — h - h5
1 5s

Ts = T(agua, ps, hs)
s5 = s(agua, ps, hs)
vs = v(agua, ps, hs)
X5 = X(agua, ps, hs)

A través de la recta de expansion de la turbina es facil conocer el

estado del punto 2, a la presion de trabajo del desgasificador
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Punto 2:

P2 = Pextraccion 1

P2s = P2

S2s = S1

h,s = h(agua, p,s, S2s)

hl_hZS_hl_h35_>

h—h, B hy

T, = T(agua, hy, p,)

s, = s(agua, hy, py)

v, = v(agua, hy, py)

X, = x(agua, hy, p;)
Punto 3:

P3 = Pextraccién 2

P3s = P3

S3s = $1

hzs = h(agua, pss, s35)

hy=hss _My—hss

h1 - h3 N h1 - h3
T; = T(agua, hs, p3)
S3 = S(agua' h3' p3)

V3 = V(agua, h3' p3)
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x5 = x(agua, hs, p3)

Punto 4:

P4 = Pextraccién 3

Psas = DPs

Sys = 51

h4s = h(aguar P4s, 545)

hl_h45=hl_h45_>
hy—h, h;—hy

h,

T4- = T(agua, h4-' p4)
sq = s(agua, hy, py)
vy = v(agua, hy, ps)

x4 = x(agua, hy, py)

A la salida del condensador se puede suponer liquido saturado y

por la tanto:
Punto 6:
P6 = Pcond

X = 0; se valora como liquido saturado a la salida del condensador
Te = T(agua, pe, X¢)
hg = h(agua, pe, X¢)

S¢ = s(agua, pg, Xg)
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Ve = v(agua, pg, Xg)

La bomba de condensados debe de aportar la presién necesaria
para llevar el liquido hasta el desgasificador. Dado el rendimiento
isentropico de la bomba, se puede despejar el incremento de

temperatura sufrido por el fluido.

Punto 7:

P7 = Pdesgasificador
P7s = P7

S7s = S4

h;s = h(agua, p, S75)

isentropico __ h7 - h4
bomba 1 h7s — h4

- h7
T; = T(agua, h;, p7)
s; = s(agua, h;,p;)
vy = V(aguar h7' p7)

X7 = x(agua, h7' p7)

Se considera liquido saturado a la salida del desgasificador a la

temperatura de saturacion para su presion de funcionamiento.

Punto 10:

P10 = Pdesgasificador

X109 = 0
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To = T(agua, p10,X10)
h;o = h(agua, p;0,X10)
10 = s(agua, P19, X10)
V1o = v(agua, P10, X10)
X10 = X(agua, p10, X10)

Por ultimo, la caldera de alta presion debe dar presion suficiente
para las condiciones de vapor vivo mas la perdida de carga sufrida en Ia

caldera.

Punto 11:

P11 = P1o T+ Apcaldera
P11s = P11
S11s = Se

nisentrc’)pico _ 1’111 - h6
bombaz T
hlls - h6

- hy,
T;; = T(agua, hyq,pyq)
S;1 = s(agua,hyq,pqq)

vy, = v(agua, hyq,peq)

X1 = X(agua, hyy, py4)

8.2. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS
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Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.

Rendimiento del generador MNgeperador = S —
Wgenerador
donde: Wt - rhl(hl - hz) + (ri’l1 - mz)(hz - h3) +

(1 — 1, —m3) (hs — hy)

. . m
definiendo: al=—2
my
m
0(.2 =.—3
my
m
OL3=,—4
mj

se puede despejar m,

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m;, = m,
Turbina: m; = m, + m; + my + mg
Condensador: 1mg = mg
Bomba 1: mg = m,

Desgasificador: m, + ms + mg = my,
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T,

Bomba 2: m;; = my,

La ultima ecuacion que cierra el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador

Balance de energia:

DesgaSIflcadOI' rhzhz + m3h3 + mghs == mlohlo

8.3. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera =my (hl - h12)
Turbina: Wiyrbing = M4 (h; —hy,) +,(h, —hs) +

rh?}(h3 - h4) + m4(h4 - h5)
Condensador: Qcondensador = mg(hs — hg)

Bomba 1: V.vbomba 1= V6(p7 - p6)

Desgasificador: Qdesgasificador = mghg — myohy
Bomba 2: Whomba 2 = V11(P12 — P11)

8.4. CALCULO DE LA COMBUSTION
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Obtencidon del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustidn, que generan calor util:
C+0,—>CO,
2H, +O, — 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustidn,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de la consideracion de las

emisiones contaminantes.

Obtencién del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa 2>

Calculos Psicrométricos.

Obtencion del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros
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v Tipo de combustible
v’ Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la
caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de
escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustién del combustible)

H,O (Combustién del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustiéon del combustible)
N, (Del aire de combustidon + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicidn masica del combustible en base humeda

Composiciéon masica del combustible en base seca

o - o 100
bs 100 — W

ejemplo

PCS base seca =2 Férmula de Milne
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PCSps = (0314 - Cps + 1322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Npg + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Ay, ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

8.5. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbmt o Welec
ciclo — _:
Mcombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxiliares
77ciclo -

Mcombustible PCIhumeda

8.6. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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9. CASO 7: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO Y CON
RECALENTAMIENTO, REFRIGERACION POR CICLO

ABIERTO

9.1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada necesarios para la definicion del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v Rendimiento de la caldera
v' Temperatura de recalentamiento
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustion
Turbina:

Temperatura de vapor vivo

Presion de vapor vivo

Rendimiento isentrdpico de la turbina de alta
Rendimiento isentrdpico de la turbina de baja
Presion de condensacion

Presion del desgasificador

DN N NN U NN

Presion de todas las extracciones
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Bomba de baja presidn:

v" Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Precalentadores:

v’ Diferencia terminal de temperaturas

v’ Pérdida de presion

Condensador:

v Efectividad del aerocondensador

Circuito abierto de refrigeracion:

v’ Pérdida de carga del circuito

v" Rendimiento de bomba

Caracterizacion de la biomasa:

v Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitréogeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de disefio:

v Temperatura ambiente
v" Presidn ambiente

v Humedad relativa ambiente

9.2. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO
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La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicidn de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
Tl = TVV
P1 = Pvv

h1 = h(agua, Tl’ Pl)
s; = s(agua, T}, P))
v, = v(agua, T, P))

x; = x(agua, Ty, P;)

Punto 4:

P4 = Precalentamiento
Pas = Pa

S4s = S1

hys = h(agua, pss, S4s)

isentropico hl - h4

. =— " S5 h
4
turbina alta h1 _ h4s

T, = T(agua, p4, hy)

sq = s(agua,py, hy)

vy = v(agua,py, hy)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 7: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO ]
Y CON RECALENTAMIENTO, REFRIGERACION POR CICLO ABIERTO



DIMENSIONADO Y SIMULACION DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A g,
| > g
PARTIR DE BIOMASA u@ .

x4 = x(agua, p4, hy)

Punto 2:

P2 = Pextraccion 1

P2s = P2

S2s = S1

h,s = h(agua, p,s, S25)

hl_hZS_hl_hzls_)

h,—h, h;—h, h;

T, = T(agua, p,, hy)

s, = s(agua, py, hy)

v, = v(agua, pz, hy)

X, = x(agua, pz, h;)
Punto 3:

P3 = Pextraccion 2

P3s =P

S3s = 51

hzs = h(agua, pss, 35)

hy=hag ho—hes o

h1 - h3 B h1 - h4
T; = T(agua, p3, h3)

s3 = s(agua, p3, h3)
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vz = v(agua, ps, h3)

X3 = x(agua, p3, h3)

ps = p(agua, p3, h3)

h; = h(agua, p3, h3)
Punto 5:

Ts =T,

Ps = P4+ — APdeshumidificador

hs = h(agua, Ts, ps)

s5 = s(agua, Ts, ps)

vs = v(agua, Ts, ps)

X5 = X(agua, Ts, ps)
Punto 6:

P6 = Ps — APrecalentador

Te =Ty

hg = h(agua, ps, Ts)

s¢ = s(agua, pe, Tg)

Ve = v(agua, pe, Te)

Xe = x(agua, pg, Ts)
Punto 9:

P9 = Pcond
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hes = h(agua, pes, Sos)

= e

6 — fos

Ty = T(agua, hy, ps)

So = s(agua, hy,ps)

vy = v(agua, hy, ps)

X9 = x(agua, hy, py)

Punto 7:

P7 = Pextraccién 3

P7s = P~

S7s = Se

h;s = h(agua, pss, S75)

ho —hry _ho=hos

he —h,  hg— hqg
T; = T(agua, h7, p7)
s; = s(agua, hz, p7)
vy = v(agua, hy, py)
Xy = X(agua, hy, p7)

Punto 8:
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Pg = Pextraccién 4
Psgs = Ps

Sgs = S

hgs = h(agua, pgs, Sgs)

h6_h8s:h6_h9s_)
he —hg  he —hg

hg

Tg = T(agua, hg, pg)
sg = s(agua, hg, pg)
vg = v(agua, hg, pg)

Xg = X(agua, hg, pg)

Punto 10:
P10 = Pcond
X109 = 0

Ty0 = T(agua, p10, X10)
h;o = h(agua, p10, X10)
S10 = s(agua, P19, X10)
V1o = v(agua, p1o,X10)
X10 = x(agua, P19, X10)

Punto 11:

P11 =DpP7 + Apprecalentador
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P11s = P11
S11s = S10

isentropico __ h11 _ h10
bomba 1 -

Ty, = T(agua, hy1,p11)

s11 = s(agua, hyy,p11)

v11 = v(agua, hy1,p11)

x11 = x(agua, hy1,p11)
Punto 12:

ATT,

precalentador 1 = Lsaturacion Pextraccion) — T12 = Tiz
P12 = D7
hi, = h(agua, Tz, p12)
s12 = s(agua, T12, p12)
V1 = v(agua, Tz, P12)
x12 = x(agua, Ty2, P12)
Punto 13:
P13 = Pextraccion 4
X13 =0
T3 = T(agua, P13, X;3)

h;3 = h(agua, p;3,X;3)
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s13 = s(agua, Py3, X13)

v13 = v(agua, P13, X;3)

X13 = X(agua, P13, X3)
Punto 14:

P14 = Pextraccion 3

X14 =0

Ti4 = T(agua, Py, X14)

hi, = h(agua, p14,X14)

s14 = s(agua, Py, X14)

V14 = v(agua, Py, X14)

X14 = X(agua, P14, X14)
Punto 15:

P15 = Pextraccién 2

X15 =0

T;5 = T(agua, Py5, X15)

h;5 = h(agua, p;s, X;5)

s15 = s(agua, P;5, X155)

V15 = v(agua, Prs5, X15)

X15 = x(agua, P15, X;5)

Punto 16:
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P16 = Pl + APcaldera + APprecalentador 4 + A1')precalentador 3
P1es = P16

S16s = S14

hies = h(agua, pies, S16s)

isentropico __ h16 - h14
bomba 2 -

Ti¢ = T(agua, hig, p16)

s16 = s(agua, hye, D16)

V16 = v(agua, hig, p1s)

x16 = x(agua, hig, p16)
Punto 17:

ATTprecalentador 3= Tsaturaci()n(pS) - T17 - T17

Pi; = Py + AP gigerq + AP precalentador 4
hi7; = h(agua, p17,T17)
s17 = s(agua, p17, T17)
v17 = v(agua, p17,T17)
x17 = x(agua, p17, T17)

Punto 18:

P18 = Pextraccién 1

X18=0
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h;g = h(agua, p;g,X15)

s1g = s(agua, p1g, X13)

v1g = v(agua, psg, X1g)

X1g = x(agua, p1g, X18)
Punto 19:

ATTprecale‘ntador 4 = Tsaturacién(pz) - T19 - T19

Pyg = Py + AP qigera + APprecaientador 4
hi9 = h(agua, p19, T1o)
S19 = s(agua, p19, T19)
V19 = v(agua, p1g, T1o)

X19 = x(agua,pyq, T19)

9.3. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS

Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fracciéon de vapor que se

extrae para el desgasificador.

Rendimiento del generador TNgeperador = WL
generador
donde: Wt = rhl(hl - hz) + (m1 - mz)(hz - h3) +

(rhl - th - m3)(h3 - h4—) + (ml - th - mS)(h4— - h7) +
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(rh; — m, — 3 — my)(h; — hg) + (fh; — M, — 3 — m; — g)(hg —

ho)

definiendo: o =—

__ (hy9—h47)

sustituyendo: 1= ", b
27118

o, = (ar=hie)
27 (h3-hys)

hyy — (1 — oy —ay)hy; —oghs
(h; —hyy)

O3z =

(1-a; —ap; —az)(hy, — h11)
(hg —hy)

OL4=

se puede despejar m,

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:
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Caldera: m;g = my
Turbina alta: m; = m, + ms; + my
Turbina baja: mg = m; + mg + My

Condensador: mg + my3 = my
Bomba 1: rhlo = rhll

Desgasificador: m, + m;,+m;s =y,

Precalnetador 1: Mg = my3; My, = My,
Precalnetador 3: m;s = M3 + Mmyg; Mg = My,
Precalnetador 4: my; = Myg; M, = Myg
Bomba 2: My, = Myg

Las ecuaciones que cierran el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador y precalentadores

Balance de energia:

Precalentador 1: mg(hg —hy3) = my;(hy; — hyy)
Desgasificador: m,h, + m;,h;, + m;ch;s = m;,h,
Precalentador 3: m3(hs —hys) = myg(hy; — hyg)

Precalentador 4: m,(h, —h;g) = m,,(hg — h;,)

9.4. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS
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Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera = my (h; — hyo) + 1y (hy —hy)
Turbina: W, = i, (h; — hy) + (rh; — h,)(h, — hg) +

(rhy — m, —m3)(h; —hy) + (h; —m, —m3)(h, —h;) +
(rh; — m, — 3 — my)(h; — hg) + (fhy; — M, — 3 — m; — mg)(hg —

ho)

Condensador: Qcondensador = ri’19(1’19 - th)

Bomba 1: Whomba1 = V10(P11 — P10)
Desgasificador: Qdesgasificador = my;h; —my,hy,
Bomba 2: Whombaz = V14 (P16 — P14)

9.5. CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustién, que generan calor util:
C+0,—>C0O,

2H, +O, = 2H,0
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S+0,— S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustion,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de la consideracién de las

emisiones contaminantes.

Obtencién del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa 2>

Calculos Psicrométricos.

Obtencion del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros

v' Tipo de combustible
v’ Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la

caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de
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escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustién del combustible)

H,O (Combustiéon del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidon + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

o - e 100
bs = 100 — W

ejemplo

PCS base seca 2 Férmula de Milne

PCSps = (0314 - Cps + 1,322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Nps + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Aps ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda
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9.6. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbmt o Welec
ciclo .
Mcombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxiliares
77ciclo -

Mcombustible PCIhumeda

9.7. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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10. CASO 8: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO Y CON

RECALENTAMIENTO, AEROCONDENSADOR

10.1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada necesarios para la definicién del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v Rendimiento de la caldera
v' Temperatura de recalentamiento
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustion
Turbina:

Temperatura de vapor vivo

Presion de vapor vivo

Rendimiento isentrdpico de la turbina de alta
Rendimiento isentrdpico de la turbina de baja
Presidon de condensacion

Presion del desgasificador

D N N NN N

Presion de todas las extracciones

Bomba de baja presidn:
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v" Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Precalentadores:

v’ Diferencia terminal de temperaturas

v’ Pérdida de presion

Aerocondensador:

v Efectividad del aerocondensador
v’ Pérdida de carga del lado del aire

v" Rendimiento de ventiladores

Caracterizacion de la biomasa:

v Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitréogeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de disefio:

v' Temperatura ambiente
v" Presidn ambiente

v" Humedad relativa ambiente

10.2. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO
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La definicién termodindmica de los puntos del ciclo empieza por la

condicion de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
T, =Ty
pl = pvv

h; = h(agua, Ty, P,)
s; = s(agua, Ty, P))
vV, = V(agua, Tl' Pl)

X1 = X(agua, Tl' Pl)

Punto 4:

P4 = Precalentamiento
Ps4s = P4

S4s = S1

hys = h(aguar Pas, S4s)

isentropico __ hl - h4
turbina alta ~ p h -
1~ Mlgs

hy
T, = T(agua, p4, hy)
sq = s(agua,py, hy)
v, = v(agua, ps, hy)

x4 = x(agua, pg, hy)
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Punto 2:

P2 = Pextraccion 1

P2s = P2

S2s = S1

h,s = h(agua, p,s, S2s)

hl_hZS_hl_h4s_>

h,—h, h;—h, h;

T, = T(agua, py, hy)

s, = s(agua, pz, hy)

v, = v(agua, pz, hy)

X, = x(agua, pz, h;)
Punto 3:

P3 = Pextraccion 2

P3s = P3

S3s = S1

hzs = h(agua, pzs, S35)

hy—hss M—he

hl - h3 N hl - h4_
T; = T(agua, p3, h3)
s3 = s(agua, p3, h3)

v3 = v(agua, p3, h3)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 8: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO
Y CON RECALENTAMIENTO, AEROCONDENSADOR



DIMENSIONADO Y SIMULACION DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A g,
PARTIR DE BIOMASA u u""%"‘

X3 = X(agua, p3, h3)
p3 = p(agua, p3, h3)
h; = h(agua, ps3, h3)

Punto 5:

Ps = P4 — APdeshumidificador
hs = h(agua, Ts, ps)
ss = s(agua, Ts, ps)
vs = v(agua, Ts, ps)
X5 = X(agua, Ts, ps)
Punto 6:

Ps = Ps — APrecalentador
Te =Ty

he = h(agua, ps, Ts)

s¢ = s(agua, ps, Te)

Ve = v(agua, ps, Ts)

Xe = X(agua, pe, Tg)

Punto 9:
P9 = Pcond
Pos = P9
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S9s = Sg
hes = h(agua, pes, Sos)

isentréopico __ h6 - h9

9
turbina baja h6 _ hgs

Ty = T(agua, hy, py)
S9 = s(agua, hy, py)
vo = v(agua, hy, py)
X9 = x(agua, hy, py)

Punto 7:

P7 = Pextraccion 3

P7s = P7

S7s = Se

h;s = h(agua, p75, S75)

h6_h7s=h6_h9s_)
he —h;  he —hg

hs

T; = T(agua, hy, p7)
s; = s(agua, hy, p7)
v; = v(agua, hy, p7)
X7 = X(agua, hy, p7)

Punto 8:

Pg = Pextraccién 4

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 8: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO
Y CON RECALENTAMIENTO, AEROCONDENSADOR



DIMENSIONADO Y SIMULACION DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A g,
| > g
PARTIR DE BIOMASA u@ .

Pgs = Ps

Sgs = S¢

hgs = h(agua, pgs, Sgs)

h6_h832h6_h9s_)
he —hg  he —hg

hg
Tg = T(agua, hg, pg)
sg = s(agua, hg, pg)

vg = v(agua, hg, pg)

Xg = X(agua, hg, pg)

Punto 10:
P10 = Pcond
xlo == 0

To = T(agua, p1g, X10)

h;y = h(agua, pyo,X10)

s10 = s(agua, P19, X10)

V1o = v(agua, p1o,X10)

X10 = X(agua, p1o, X10)
Punto 11:

P11 =Dp7 + Apprecalentador

P11s = P11
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S11s = S10
isentropico __ hll - h10 S h
bomba 1 - 11
hlls - th

Ty, = T(agua, hy1,p11)

s11 = s(agua, hyy,p11)

v11 = v(agua, hy1,p11)

x11 = x(agua, hy1,p11)
Punto 12:

ATT,

precatentador 1 = Tsaturacion Pextraccion) — Tiz = Tiz

P12 = D7

hi, = h(agua, Tz, p12)

s12 = s(agua, T12, p12)

V1, = v(agua, Tz, P12)

x12 = x(agua, Tz, p12)
Punto 13:

P13 = Pextraccién 4

X3 =0

T3 = T(agua, Py3, X13)

hi3 = h(agua, p;3,X;3)

S;3 = s(agua, P;3,X;3)
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vi3 = v(agua, P13, X;3)

X13 = x(agua, P13,X;3)
Punto 14:

P14 = Pextraccion 3

X14 =0

Ty4 = T(agua, Py, X14)

h;, = h(agua, p14,X14)

S14 = s(agua, Py4, X14)

V14 = v(agua, Py, X14)

X14 = X(agua, P14, X14)
Punto 15:

P15 = Pextraccion 2

X5 =0

T;5 = T(agua, Pi5, X;5)

h;5 = h(agua, pss, Xy5)

s15 = s(agua, Py5, X15)

V15 = v(agua, Ps5, X15)

X15 = X(agua, P5,X5)
Punto 16:

P16 = Pl + APcaldera + APprecalentador 4 + APprecalentador 3
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P1es = P1s6
S16s = S14
h16s = h(aguar p1651516s)

isentropico __ h16 - h14
bomba 2 -
h16s - h14

- hyg
Tie = T(agua, hie, P16)
S16 = s(agua, hyg,p16)
V16 = v(agua, hig, P16)
X16 = x(agua, hig, P16)

Punto 17:

ATTprecalentador 3= Tsaturaci()n(pB) - T17 - T17

P17 = Py + APcgigerqa + AP precalentador 4
hi7; = h(agua, p17,T17)
s17 = s(agua, p17, T17)
v17 = v(agua, p17,T17)
x17 = x(agua, p17, T17)
Punto 18:
P1g = Pextraccién 1
X8 =0

h;g = h(agua, p;g, X;3)
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s1g = s(agua, pig, X1g)

vig = v(agua, pig, X1g)

X1g = X(agua, p1g, X18)
Punto 19:

ATT,

precalentador 4 = Tsaturacion(®@2) — Tio = Tig
Pyg = Py + APcqigerq + AP precalentador 4

hi9 = h(agua, p19, T1o)

S19 = s(agua, p19, T19)

V19 = v(agua, p1o, T1o)

X19 = x(agua, piq, T19)

10.3. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS

Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fraccién de vapor que se

extrae para el desgasificador.

Rendimiento del generador mNgeperador = WL
generador
dOl’lde: Wt = rhl(hl - hz) + (I’hl - rhz)(hz - h3) +

(rh; — , — m3)(hs —hy) + (thy — m, —m3)(hy, —h;) +
(rh; — m, — gz — my)(h; —hg) + (rh; —m, — m3 — m; — mg)(hg —

ho)

ANEXO 2: METODOLOGIA DE CALCULO | CASO 8: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO [IiE]
Y CON RECALENTAMIENTO, AEROCONDENSADOR



DIMENSIONADO Y SIMULACION DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A 2
PARTIR DE BIOMASA u u‘?&f‘

-

definiendo: o =—

_ (h19_h17)

sustituyendo: 1= ", b
27118

o :(h17_h16)
27 (h3—hys)

hiy — (1 — oy —az)hy; —oghs

a =
’ (h7 —hyy)

o = (1-ay —az —az)(hy, — h11)
! (hg —hyo)

se puede despejar m,

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.

Balance de masas:

Caldera: m;g = nmy

Turbina alta: m; = m, + ms; + my
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Turbina baja: mg = m; + mg + My
Aerocondensador:  mg + my3 = My,
Bomba 1: rhlo == mll

Desgasificador: m, + my,+m ;s = my,

Precalnetador 1: Mg = My3; My, = My,
Precalnetador 3: My = M3 + myg; My = My,
Precalnetador 4: Mmy; = Myq; M, = Mg
Bomba 2: my, = Mg

Las ecuaciones que cierran el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador y precalentadores

Balance de energia:

Precalentador 1: mg(hg —h;3) = my;(hy, —hyy)
Desgasificador: m,h, + m;,h;, + m;sh;s = m;,h;,
Precalentador 3: ms(h; —h;s) = myg(hy; —hyg)

Precalentador 4: m,(h, — h;g) = my,(hg —hy,)

10.4. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS

Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
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Caldera: Qcaldera = my (h; — hyo) + 1y (hy —hy)

Turblna' Wt == Ihl (hl - hz) + (ml - mz)(hz - h3) +
(ml - th - m3)(h3 - h4—) + (ml - th - mB)(h4— - h7) +
(thy — h, — th; — my)(h; — hg) + (i — m, — 3 — M, — mg) (hg —

ho)

Aerocondensador: Qaerocondensador = m9(h9 - h1o)

Bomba 1: Whomba1 = V1o (P11 — P1o)
Desgasificador: Qdesgasificador = my;h; —my,hy,
Bomba 2: Whombaz = V14 (P16 — P14)

10.5. CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustién, que generan calor util:
C+0,—>COo,
2H, +O, — 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),

asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
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constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustién,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de la consideracién de las

emisiones contaminantes.

Obtencidn del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa 2>

Calculos Psicrométricos.

Obtencidn del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros

v" Tipo de combustible
v' Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la
caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de

escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
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CO, (Combustion del combustible)

H,O (Combustién del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidén + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

e - o 100
bs  ~ 100 — W

ejemplo

PCS base seca =2 Férmula de Milne

PCSp,s = (0314 - Cps + 1322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Npg + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Ay, ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda

10.6. RENDIMIENTOS DEL CICLO
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Tras obtener una caracterizaciéon de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

porato Welec
ciclo .
Mc¢ombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxihares
Nciclo =

ri’lcombustible ) l:’Clhumeda

10.7. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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11. CASO 9: CICLO DE RANKINE REGENERATIVO Y CON

RECALENTAMIENTO, TORRE DE REFRIGERACION

11.1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada necesarios para la definicién del ciclo son:

Generador eléctrico:

v’ Potencia a entregar a la red

v Rendimiento eléctrico del generador
Caldera:

v Rendimiento de la caldera
v' Temperatura de recalentamiento
v’ Pérdida de carga del lado del agua

v" Exceso de aire de combustion
Turbina:

Temperatura de vapor vivo

Presion de vapor vivo

Rendimiento isentrdpico de la turbina de alta
Rendimiento isentrdpico de la turbina de baja
Presidon de condensacion

Presion del desgasificador

D N N NN N

Presion de todas las extracciones

Bomba de baja presidn:
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v" Rendimiento de la bomba de baja

Bomba de alta presion:

v" Rendimiento de la bomba de alta

Precalentadores:

v’ Diferencia terminal de temperaturas

v’ Pérdida de presion

Condensador:

v Efectividad del aerocondensador

Torre de refrigeracion:

v’ Pérdida de carga del lado del aire
v’ Pérdida de carga del lado del agua
v Rendimiento de bombas

v" Rendimiento de ventiladores

Caracterizacion de la biomasa:

v Andlisis quimico en base humeda: Carbono, hidrégeno,

azufre, nitrogeno, oxigeno, humedad y cenizas

Condiciones ambiente de diseino:

v' Temperatura ambiente
v’ Presion ambiente

v Humedad relativa ambiente
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11.2. ESTADO TERMODINAMICO DE LOS PUNTOS DEL CICLO

La definicién termodinamica de los puntos del ciclo empieza por la

condicién de vapor vivo exigido por la turbina

Punto 1:
T, =Ty
P1 = Pvv

=
=
[l

h(agua, Ty, P;)

s; = s(agua, Ty, Py)

<
[un
Il

v(agua, Ty, P;)

X1 = X(agua, Tl' Pl)

Punto 4:

P4 = Precalentamiento
P4s = P4

S4s = S1

h,s = h(agua, pas, Sas)

isentropico __ hl - h4
turbina alta ~ p h -
17 4s

hy
T, = T(agua, p4, h,)

sq = s(agua,py, hy)
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v, = v(agua, py, hy)
x4 = x(agua, p4, hy)

Punto 2:

P2 = Pextraccion 1

P2s = P2

S2s = S1

h,s = h(agua, p,s, S2s)

hl_hZS_hl_h4—S_>

h,—h, h;—h, h;

T, = T(agua, py, hy)

s, = s(agua, py, hy)

v, = v(agua, p, hy)

X, = x(agua, pz, h;)
Punto 3:

P3 = Pextraccion 2

P3s = P

S3s = S1

hzs = h(agua, pzs, S35)

hy—hs _M—his

hl_h3 B hl_h4

T; = T(agua, p3, h3)
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s3 = s(agua, p3, h3)
vz = v(agua, p3, h3)
X3 = x(agua, p3, h3)
ps = p(agua, p3, h3)
h; = h(agua, p3, h3)
Punto 5:
Ts =T,
Ps = P4 — APdeshumidificador
hs = h(agua, Ts, ps)
ss = s(agua, Ts, ps)
vs = v(agua, Ts, ps)
X5 = x(agua, Ts, ps)
Punto 6:

Ps = Ps — APrecalentador
Te =Ty

he = h(agua, pe, Ts)

s¢ = s(agua, ps, Te)

Ve = v(agua, ps, Ts)

Xe = X(agua, pe, Ts)

Punto 9:
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P9 = Pcond
Pos = P9
Sgs = Sg

hes = h(agua, pys, Sos)

isentréopico __ h6 B h9 S h
turbina baja ~ h. —h 9
6 9s

Ty = T(agua, hy, po)
s9 = s(agua, hy, py)
vy = v(agua, hy, ps)
x9 = x(agua, hy, po)

Punto 7:

P7 = Pextraccién 3

P7s = P7

S7s = S

h;s = h(agua, pss, S75)

h6_h7s=h6_h9s_)
h6_h7 h6_h9

h;
T, = T(agua, h;, py)
s; = s(agua, h;,p;)

v; = v(agua, h;,p;)

X7 = x(agua, hy, p7)
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Punto 8:

Pg = Pextraccién 4
Pgs = Ps

Sgs = Sg

hgs = h(agua, pgs, Sgs)

h6_h852h6_h9s_)
he —hg  hg —hyg

hg

Tg = T(agua, hg, pg)
sg = s(agua, hg, pg)
vg = v(agua, hg, pg)

Xg = X(agua, h8! p8)

Punto 10:
P10 = Pcond
x10 = 0

Tyo = T(agua, p1o, X10)
h;y = h(agua, pyo,X10)
s10 = s(agua, p1o, X10)
V1o = v(agua, p1o, X10)
X10 = X(agua, p10,X10)

Punto 11:
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P11 = DP7 + Apprecalentador
P11s = P11
S11s = S10

isentropico __ hll - hlo
bomba 1 -
hlls - h10

Ty, = T(agua, hy1,p11)

s11 = s(agua, hyy,p11)

v11 = v(agua, hy1,p11)

x11 = x(agua, hy1,p11)
Punto 12:

ATT,

precalentador 1 = Tsaturaci()n(pextracci()n) - T12 - T12
P12 = P7
hy, = h(agua, T13, p12)
s12 = s(agua, Tr2, P12)
V1, = v(agua, Tiz, p12)
x12 = x(agua, Tyz, p12)
Punto 13:
P13 = Pextraccion 4
X3 =0

T;3 = T(agua, P3,X;3)
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h;3 = h(agua, p;3,X;3)

s13 = s(agua, Py3, X13)

vi3 = v(agua, P13, X;3)

X13 = x(agua, P13, X;3)
Punto 14:

P14 = Pextraccion 3

X14 =0

Ty4 = T(agua, Pyy, X14)

h;, = h(agua, py4,X14)

s14 = s(agua, Py, X14)

V14 = v(agua, Py, X14)

X14 = X(agua, P14, X14)
Punto 15:

P15 = Pextraccion 2

X15 = 0

T;5 = T(agua, Pi5, X55)

h;5 = h(agua, p;s, X15)

s15 = s(agua, P;5, X155)

v1s = v(agua, P15, X;5)

X;5 = X(agua, Py5, X;5)
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Punto 16:
Pie = Py + APcgigera + APprecatentador 4 T APprecalentador 3
P1ies = P16
S16s = S14
hi6s = h(agua, pies, S1es)

isentropico __ h16 _ h14
bomba 2 -

Ti6 = T(agua, hig, p16)

s16 = s(agua, hye, D16)

V16 = v(agua, hig, p16)

x16 = x(agua, hig, p16)
Punto 17:

ATTprecale‘ntador 3= Tsaturacién(pB) - T17 - T17

Pi; = Py + AP gigerq + AP precalentador 4
hi7; = h(agua, p17,T17)
s17 = s(agua, p17, T17)
v17 = v(agua, pi7,T17)
x17 = x(agua, p17,T17)

Punto 18:

P18 = Pextraccién 1
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X183 =0
h;g = h(agua, p;g,X13)
s1g = s(agua, p1g, X13)
vig = v(agua, p1g, X1g)
X1g = X(agua, pyg, X18)
Punto 19:
ATTyrecatentador 4 = Tsaturacion(®@2) — Tio = Tig
Pyg = Py + AP qigerq + AP precalentador 4
hig = h(agua,ps9, T1o)
s19 = s(agua, p19, T19)
V19 = v(agua, p19, Tro)

X19 = x(agua,psq, T19)

11.3. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN EQUIPOS

Para calcular el caudal de vapor vivo necesario para generar la
potencia deseada, es necesario obtener la fraccién de vapor que se
extrae para el desgasificador.

Wi

Rendimiento del generador TNgeperador = 55—
Wgenerador
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donde: Wt = rhl(hl - hz) + (ml - mz)(hz - h3) +
(mh; —m, —m3)(h; —hy) + (h; —m, —m3)(hy, —h;) +
(rh; — m, — 3 — my)(h; — hg) + (rhy; — m, — m3 — m; — mg)(hg —

ho)

definiendo: o =—

__ (hy9—hyy)

sustituyendo: O =G
27118

o, = (r=hie)
27 (h3-hys)

hyy — (1 — oy —az)hy; —oghs

Oy =
’ (h7 —hyy)

o = (1—-ay —a; —az)(hy, — h11)
' (hg — hyp)

se puede despejar m,

Del balance de masas en cada uno de los equipos se obtienen

todos los caudales de las distintas corrientes de la planta.
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Balance de masas:

Caldera: m;g = My
Turbina alta: m; = m, +m; + my,
Turbina baja: mg = M, + mg + Mg

Condensador: mg + my3; = My,
Bomba 1: mlo B rilll

Desgasificador: m, + m;,+ms = my,

Precalnetador 1: Mg = Mmy3; My, = My,
Precalnetador 3: My 5 = M3 + Myg; Mg = M7
Precalnetador 4: my; = Myg; M, = Myg
Bomba 2: My, = Myg

Las ecuaciones que cierran el sistema de ecuaciones es el

balance de energia en el desgasificador y precalentadores

Balance de energia:

Precalentador 1: mg(hg — hy3) = my; (hy, —hyq)
Desgasificador: m,h; + my,h;, + m;shys = my4hyy
Precalentador 3: ms(h; —h;s) = myg(hy; —hyg)

Precalentador 4: m,(h, —h;g) = my,(hg —h;,)

11.4. POTENCIAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EQUIPOS
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Para obtener las potencias térmicas y eléctricas de los distintos

equipos que componen la planta se atiende a su definicién, de la

forma:
Caldera: Qcaldera = my (hl - h19) + my (h4 - h6)
Turbina: W, = m, (h; — h,) + (th; — m,)(h, —h3) +

(rh; — m, — m3)(hs —hy) + (thy — m, —m3)(hy, —h;) +
(rh; — m, — m3 —my)(h; —hg) + (h; — m, — m; —m; —mg)(hg —

ho)

Condensador: Qcondensador = rh9(h9 - th)

Bomba 1: Whomba1 = V1o (P11 — P1o)
Desgasificador: Qdesgasificador = r'n7h7 - m12h12
Bomba 2: Whombaz = V14 (P16 — P14)

11.5. CALCULO DE LA COMBUSTION

Obtencion del aire estequiométrico seco: Cantidad de aire seco

requerido para quemar completamente el combustible.
Reacciones de combustién, que generan calor util:

C+0,—>CO,
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2H, +O0, = 2H,0
S+0,—> S0,

Los otros constituyentes de los combustibles (distintos de C,H,S),
asi como el N, y la humedad no producen calor util, sin embargo son
constituyentes de los gases de escape y deben ser tenidos en cuenta

cuando se evalue la eficiencia de la caldera.

No se consideran los NOx a la hora de los calculos de combustion,
pero deben ser tenidos en cuenta a la hora de |la consideracion de las

emisiones contaminantes.

Obtencion del aire estequiométrico humedo:

El aire de combustion utilizado en la caldera también contiene

humedad en forma de vapor de agua.
Humedad absoluta en el aire. [kg agua/kg de aire seco]

Condiciones ambiente: Temperatura, presion, humedad relativa >

Calculos Psicrométricos.

Obtencion del Aire de entrada a la caldera. Exceso de aire.

Depende de un cierto numero de parametros

v Tipo de combustible
v' Disefio de la caldera
v’ Disefio de los sistemas de quemadores

v’ Carga.

El exceso de aire tiene un impacto negativo en el rendimiento de la

caldera, ya que aumenta el nivel de energia perdida en los gases de
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escape. Situacion de compromiso entre un buen rendimiento y una

combustion eficiente.

Obtencion de los gases de escape

Se consideran los siguientes componentes:
CO, (Combustién del combustible)

H,O (Combustiéon del combustible + humedad del aire

+ humedad del combustible)
SO, (Combustion del combustible)
N, (Del aire de combustidon + presente en el combustible)
O, (Del exceso de aire)

Obtencion del PCS del combustible.

Composicién masica del combustible en base humeda

Composicion masica del combustible en base seca

o - e 100
bs = 100 — W

ejemplo

PCS base seca 2 Férmula de Milne

PCSps = (0314 - Cps + 1,322 - Hps — 0,12 - Ops — 0,12 - Nps + 0,0686 - Sps — 0,0153 - Aps ) - 1000
{kJ/kg cble}
W
PCSbh = PCSbS . |:1 - m]
PCS base humeda
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11.6. RENDIMIENTOS DEL CICLO

Tras obtener una caracterizacion de la combustion se pueden

calcular los distintos consumos y rendimientos de la planta

nbmt o Welec
ciclo .
Mcombustible * PCIhumeda
neto Welec — Wauxiliares
77ciclo -

Mcombustible PCIhumeda

11.7. EXPOSICION DE RESULTADOS

Se presenta como anexo la exposicion de este caso para una
practica y los resultados obtenidos tal y como los expone la hoja de

calculo
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