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El presente trabajo de grado tiene como objetivo la adecuaciéon de un
generador de vapor a un central azucarero, utilizando como
combustible bagazo de cafa. Dicho generador, era empleado para la
generacion de vapor sobrecalentado con una presion de 4,48 KPa (650
Psig) y una temperatura de 398,89 °C (750°F), utilizando como
combustible desechos municipales y petroleo n° 6.

En el proceso de produccién desarrollado en el central azucarero se
requiere vapor sobrecalentado con una presién de 3,1 KPa (450 Psig) y
una temperatura de 398,89°C (750 °F). El combustible a utilizar por el
generador de vapor es, por una parte, el bagazo de la cafa de azucar,



obtenido como subproducto en el citado proceso y, por otra, gas
natural adquirido por el central.

Para cumplir con dichos requerimientos se formularon y cumplieron los
siguientes objetivos especificos: calculo de la superficie de
calentamiento del sobrecalentador; determinacion del diametro de la
tuberia que conduce vapor saturado de la caldera al sobrecalentador vy,
por ultimo, determinacion de la capacidad de las valvulas de seguridad.

Con el fin de aplicar los conocimientos necesarios para la realizacién de
dicho trabajo de grado, se elabor6é un fundamento tedrico basado en:
el proceso de produccion del azucar; la obtencion del bagazo en un
central azucarero y los elementos que forman parte de un generador
de vapor.



Ivtpoduyyt (v

El Central Azucarero El Palmar S.A., ubicado en los Valles del
Estado Aragua, en la poblacion de San Mateo, procesa
anualmente 1.200.000 toneladas de cana de azucar, de las

cuales 400.000 se convierten en bagazo.

El bagazo es la fibra que se obtiene del riguroso proceso al
cual se somete la cafa dulce para la produccion del azucar.
De cada tonelada de cafa de azucar procesada el 30% se
convierte en bagazo. El bagazo se utiliza como combustible
en el proceso de produccién del azucar, su uso reduce el

precio del azucar; ello, comparado con el costo de



produccion del azucar obtenida de la remolacha, en donde el

combustible fosil aumenta su costo.

El bagazo, previamente tratado, puede suplir fibras cortas
similares a las forestales, las cuales son utilizadas para la
elaboracion de productos tales como: tableros o cartén-

piedra y papel.
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Una cantidad significativa de este bagazo, que en nuestro
caso consideramos como un subproducto, es comercializada
con las empresas VENEPAL y TABLOPAN. Sin embargo, en los
ultimos afos, estas empresas han disminuido sus niveles de
produccion debido a la caida de la demanda de sus
productos, lo cual ha incidido en el consumo de bagazo. Este
excedente de fibra de cana de azlUcar ha afectado
econdmicamente al Central Azucarero El Palmar S.A., debido
a que el exceso de bagazo debe ser transportado por
companias especializadas para su desecho, repercutiendo,

ésto, en un aumento en los costos de produccion del azucar.

Es importante sefalar, que el precio del bagazo es calculado
basandose en su poder calorifico; en los ultimos afios, el
precio del gas natural se ha incrementado
considerablemente, lo que trae como consecuencia que la

fibra del bagazo adquiera mayor valor.
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Para llevar a cabo el proceso de produccién de azucar, el
Central El Palmar S.A. utiliza cinco (5) generadores de vapor,
de los cuales dos (2) funcionan con gas natural como
combustible, cuyo costo elevado influye notablemente en la

rentabilidad de la empresa.

Como medida correctiva, para la disminucién de los costos
de produccion, se adquirio, recientemente, un generador de
vapor que utilizara como combustible el bagazo de la cana
de azucar.

La adquisicion de este generador de vapor permite eliminar
el problema de acumulacion excesiva de bagazo y un ahorro

en combustible foésil.

El generador de vapor adquirido, “usado” , fabricado por la
empresa Babcock & Wilcox, utilizado para la generacién de

electricidad en la poblacion de Lawrence, Massachusetts,
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Estados Unidos de Norte América, funcionaba con petroleo
N° 6 y desechos municipales como combustible; estos
desechos son recolectados en camiones basureros, recibidos
en tolvas con separacion de metales ferrosos y despedazados
en molinos de martillo. El generador de vapor trabaja bajo un
régimen de presion de 4.48 KPa (650 Psi), una temperatura
del vapor de 398.89°C (750 °F) y una produccién de vapor de

31.49 Kg/s (250.000 Ib/h).

El generador de vapor quedo fuera de funcionamiento
debido a que los gases producto de la combustién de los
desechos municipales son de un alto poder corrosivo, lo que
obligaba a realizar un permanente mantenimiento del
generador de vapor, trayendo como consecuencia elevados

costos de mantenimiento.

En el Central El Palmar S.A. se requiere que el generador de

vapor, antes descrito, trabaje con bagazo como combustible
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primario y gas natural para los quemadores, a una presién de
vapor 3.1KPa (450 Psi), 1.38 KPa (200 Psi) menos, una
temperatura de vapor de 398.89°C (750°F) y una produccion

de vapor de 18.89Kg/s (150.000 Ib/h).

Con base en lo antes expuesto, el presente trabajo tiene
como finalidad la adecuacion de un generador de vapor a un
central azucarero, utilizando como combustible bagazo de

cana. De alli, que su desarrollo esté orientado hacia:

] La determinacion de la superficie de calentamiento del
sobrecalentador, que permita obtener las condiciones de

trabajo deseadas.

] La determinacion del diametro de la tuberia conductora
de vapor saturado desde el tambor superior hasta el

sobrecalentador.
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1 La determinacion de la cantidad de combustible,

necesaria para la maxima produccién de vapor.

1 La determinacion de la capacidad de alivio en las valvulas

de seguridad de la caldera.
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2.1.- GENERALIDADES.

El Central el Palmar S.A. es un ingenio azucarero con
refineria, cuyo producto principal es el azucar refinada, la
cual se obtiene del proceso al que es sometida la cafa de
azucar.

Con el fin de conocer el funcionamiento de un central
azucarero, a continuacion se explicara el uso de la energia y
el proceso de produccidon del azucar, especificamente en el

Central El Palmar S.A.



2.2.- USO DE LA ENERGIA EN
CENTRAL EL PALMAR S.A.

El gas natural y el bagazo constituyen, para el proceso de
produccién que se desarrolla dentro del Central El Palmar S.A,, las
fuentes energéticas primarias. El gas natural lo provee PDVSA y el

bagazo se obtiene de la moliendal.

Las fuentes energéticas primarias se utilizan como
combustible de alimentacion para los generadores de vapor,

los cuales tienen

1 La molienda forma parte del proceso de produccion del azicar, el cual sera expuesto
en el capitulo 2 pagina (30).
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como finalidad transmitir energia calérica producto de la
combustion, por medio de superficies de calentamiento, al
fluido de transporte energético que, en este caso, es el agua.
El proceso de transferencia de calor, permitira el cambio de
estado del agua, que tendra como resultado la obtencion de
vapor sobrecalentado.

El vapor sobrecalentado, considerado como una fuente
energética secundaria, se usa para la obtencion de energia
eléctrica y, a su vez, para el proceso de produccion del
azucar. En la figura 2.1 se muestra un diagrama de balance
de energia donde se permite hacer un seguimiento del uso
del vapor en un central azucarero como Central El Palmar S.A.
En el Central El Palmar S.A., los turbogeneradores, molinos,
cuchillas, desfibradora y bombas de alimentacién, son
accionadas por turbinas de vapor que, a su vez, son

alimentadas por el vapor obtenido de los generadores de
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vapor. A continuacion, se describira el funcionamiento de los

siguientes equipos:

— Turbo Generadores.

DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR
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Figura 2.1 Diagrama de Balance de Vapor
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— Calentadores.
— Tachos.

— Condensadores.

2.2.1.- Turbo Generadores.

El vapor sobrecalentado, obtenido de los generadores de
vapor, es dirigido inicialmente a cuatro (4) turbo generadores
General Electric, que permiten la generacion de energia
eléctrica. En la tabla 2.1 se muestran las especificaciones de

las turbinas y los generadores existentes en el Central.
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Turbinas de contrapresion 1 2 3 4
Potencia [Kw] 5000 3750 3750 5100
Velocidad [rpm] 3600 3600 3600 1120
Presion de vapor [MPa] 2,75 2,75 2,75 2,75
[Psig] 400 400 400 400
Temperatura de vapor [°C] 371,1 385 385 385
[°F] 700 725 725 725
Presion de escape [KPa] 103,4 137,8 137,8 137,8
[Psig] 15 20 20 20
Etapas 13 9 9 13
Generadores
Potencia [KVA] 6250 4375 4375 5650
Velocidad [rpm] 3600
\oltaje [Volt/Amp] 2400/4160 2400/4160 2400/4160
Factor de potencia 0,8 0,8 0,8 0,8
Fases 3 3 3 3
Potencial de salida [Volt] 125 125 125 100
Corriente de campo [Amp] 183 154 154 8,3

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de Turbinas de contrabresion v

2.2.2.- Molinos.

El eje principal de estos equipos, accionado por turbinas de
vapor marca Elliot, mueve, por medio de engranes, las cuatro
masas del molino. Estas masas, extraen el jugo al bagazo
mediante la compresion del mismo. De esta manera, se
puede decir que una parte de la energia consumida es

utilizada para la extraccion del jugo de la cafa.
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2.2.3.- Picadoray Desfibradora.

La energia suministrada a los ejes de estos equipos, por
turbinas de vapor AKZ, se utiliza en el esfuerzo continuo que
hacen las cuchillas al cortar y destajar las canas. Estos cortes
se realizan principalmente por el movimiento inercial,
generado por el peso de las cuchillas; el gasto de energia es

para mantener la continuidad del movimiento.

2.2.4.- Bombas.

La energia suministrada al eje de las bombas se transmite al
agua por medio de los alabes del rodete, produciendo un
aumento en la velocidad y presion del fluido dentro de la

carcasa.
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2.2.5.- Secador de azucar.

Una pequena parte del vapor de alta presion es expandido
en una valvula para llevarlo hasta una presion de 1 Mpa (150
Psig) y utilizarlo posteriormente en el secador de azucar de
refino. Este equipo es un intercambiador de flujo cruzado,
que se encarga de extraerle la humedad al aztcar humeda,
antes de proceder a su envasado. El vapor residual de dicho
proceso, pasa a una tuberia de vapor de 1.37 Mpa (20 Psig) y
se conduce a los evaporadores, al preevaporador, al

calentador, al recalentador, al desaereador y a las centrifugas.

2.2.6.- Desaereador.

Es un intercambiador de calor que permite asegurar que el
flujo hacia las bombas de las calderas sea de una sola fase, es

decir que no contenga burbujas que deterioren el equipo.
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2.2.7.- Centrifugas.

Estas maquinas, utilizan una pequena cantidad de vapor para
lavar la masacocida que queda pegada de las paredes del

tambor.

2.2.8.- Evaporador.
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con tres evaporadores, tendremos triple efecto y, finalmente,

cuando tenemos varios evaporadores se les conoce como

efectos.

En Central El Palmar S.A. existen tres lineas de evaporacion

de quintuple efecto. En la figura 2.2 se muestra un esquema

de un evaporador de multiple efecto.

Valvula de parada

y /i

Entrada y salida
de jugo

Valvula de Drenaje

Vapores
Amoniacales

Entrada
de Vapor

Salida de Condensado

N

Entrada
del jugo

Salida
del jugo

Seccidn al Tope
(Vista superior)

© Tubos en los que el jugo sube
@ Tubos en los que el jugo baja

Seccidn al fondo
(Vista superior)

Fiaura 2.3. Paso del Juao v del vanor dentro de los
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2.2.9.- Calentadores.

Son basicamente intercambiadores de calor que aprovechan
la energia remanente en el vapor de escape de los primeros
efectos, para calentar el jugo proveniente de los molinos y
llevarlo a un estado de saturacion, donde la evaporacion se

realiza con adicion de poco calor.

En la figura 2.3 se presenta el esquema del paso de vapor y
del jugo dentro de los calentadores. En vista de que el vapor
utilizado por los calentadores proviene del escape de los
primeros efectos y que, por lo tanto, no es tan puro como el
condensado de estos ultimos, se le lleva a la piscina de
enfriamiento al igual que el de los terceros y cuartos efectos,

para ser devuelto al ambiente.

2.2.10.- Tachos.
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Son basicamente evaporadores de meladura. La diferencia
con los evaporadores de jugo radica en que el jugo es un
liguido menos viscoso que la meladura, por lo que los tubos
de la calandria de los evaporadores son mucho mas delgados
que los de los tachos. Mientras los tubos de los evaporadores
son de 1” de didmetro, los tubos de los tachos son de 3" .
Ademas, los tachos se encuentran al vacio para facilitar la

evaporaciéon del agua de la meladura.

2.2.11.- Condensadores.

Se encargan de llevar el vapor de escape de los ultimos

efectos y de los tachos al estado liquido.

Se puede decir que la energia de los combustibles fdsiles
usada en el Central Azucarero El Palmar S.A., permite

convertir el agua en vapor de alta presion, que a su vez se
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convierte en trabajo, energia eléctrica y vapor de baja

presion.

La energia eléctrica se convierte en trabajo y el vapor de baja
presion cede su energia al agua contenida en el jugo, para

convertirse en vapor de mas baja presion y agua condensada.

El agua condensada regresa a las calderas y el vapor de mas
baja presion calienta y evapora al jugo, para luego ser
liberado al medio ambiente, debido a que se vuelve

econdmicamente inaprovechable.

2.3.- PROCESO DE PRODUCCION DEL AZUCAR.

El proceso de producciéon del azucar se puede resumir en las

siguientes etapas:

a.- Cultivo.
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b.- Molienda.

c.- Clarificacion.
d.- Evaporacion.
e.- Cristalizacion.

f.- Refinacion.

A continuacién, se explicaran, brevemente, cada una de las

etapas antes mencionadas:

a.- CULTIVO.

La cafa de azucar pertenece a la familia de las gramineas y al
género Saccharum, posee un ciclo vegetativo entre diez (10)
y doce (12) meses, tiempo que permite su maduracion con
un contenido 6ptimo de azucar para su cosecha. Antes de la
cosecha, se practica una quema controlada de la caha de
azucar en el campo, con el objeto de eliminar las hojas

muertas y parte de las hojas verdes. La cosecha o corte se
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realiza a mano y mecanizada, con equipos rodantes llamados
cosechadoras (Ver anexo 1). Finalmente, la cafa cortada se
transporta al Central, por medio de camiones y se deposita

en el molino, donde se somete a la molienda, ver figura 2.4.

b.- MOLIENDA.

La cafa es desmenuzada con cuchillas rotatorias y una
desfibradora (molino de martillos) antes de molerla, con el fin
de facilitar la extraccion del jugo. La molienda se hace

pasando la cana
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por seis (6) molinos de cuatro masas cada uno, en serie. Se
utiliza agua en contracorriente para ayudar a la extraccion,
que alcanza valores entre 94 y 97 % del azlUcar contenida en
la cafa (Ver figura 2.4). De este proceso, se obtienen dos
subproductos: el jugo de la cana de donde se obtiene el
azucar y el bagazo que es usado como combustible de
alimentacion para las calderas y como materia prima de
procesos industriales, tales como: fabricacién de tableros de

bagazo y de papel.

c.- CLARIFICACION.

El jugo de /a cana obtenido de la molienda es enviado a la
fabrica de azucar, donde se somete a un proceso de
clarificacion, que consiste en realizar una reaccion, la cual
permite depurar el jugo de la cafa agregandole una lechada

de cal para alcanzar un pH basico de aproximadamente 7.1 a
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7.3, calentandolo hasta 110 °C y decantandolo. La
decantacion se lleva a cabo en un tanque clarificador, en el
cual las impurezas en forma de lodo se precipitan y el jugo

claro se extrae por la parte superior, ver figura 2.5.

El lodo o cachaza contiene todavia azucar y requiere ser
pasado por filtros rotativos a vacio, para recuperar una
cantidad de jugo que retorna al proceso y, de ellos mismos,
se retira una tortada de cachaza que es devuelta al campo en
camiones de volteo para ser usada como fertilizante y

estabilizador de suelos.
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d.- EVAPORACION.

El jugo claro obtenido del proceso de clarificacién, con una
concentracion de 15°Brix 2, se conduce a los evaporadores,
donde comienza el proceso de evaporacién que tiene como
fin eliminar cerca del 80 % del agua, concentrando asi el
jugo, convirtiéendose en un jugo concentrado entre 65° y

68°Brix denominado meladura, ver figura 2.5.

e.- CRISTALIZACION.

La meladura pasa a los tachos, donde continda Ia
evaporacion de agua, lo cual ocasiona la cristalizacion del
azucar. Los tachos trabajan al vacio para efectuar la
evaporacion a baja temperatura y evitar asi la caramelizacion

del azlcar.

2 Contenido de sdlido disuelto en una solucién azucarada, que se verifica por medio de un
refractdmetro seglin el método de Brix, y la unidad de medida es el °Brix.
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De los tachos se obtiene una masa denominada masacocida,
que es una mezcla de cristales de azucar y miel. La
separaciéon se hace por centrifugacion en las maquinas
destinadas a esa labor. De las centrifugas sale azucar cruda y
miel. La miel se retorna a los tachos para dos etapas
adicionales de cristalizacion que termina con los cocimientos
o templas de tercera, de las cuales, en las centrifugas, se
obtiene la miel final o melaza. Parte del azlcar de tercera (30
%) se utiliza para la cristalizacién del segundo cocimiento y, a

su vez, el
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azucar de segunda para el cocimiento de la de primera, ver figura
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El proceso de refinacién usado en la refineria del Central El
Palmar S.A. es a partir del azicar de alta polarizacion o
azucar afinada que es disuelta con agua a una concentracion
de 65°Brix y una temperatura alrededor de 80 °C. A
continuacioén, se explica el proceso de refinacion basandose

en el diagrama de proceso expuesto en la figura 2.7.

El proceso de refinacidn se inicia con una tolva, receptora del
azucar refinada, situada entre las centrifugas de afinacion y el
disolutor. Un conductor helicoidal de velocidad variable,
colocado en la base de la tolva, alimenta el azucar al tanque
de disolucion, lo cual asegura un flujo muy estable y un
réegimen de control de adicién correcta de quimicos y de
variables totalmente automatizada y centralizada. Al azucar
disuelta le es dosificado aproximadamente 150 ppm de

coagulante cationico, 250 ppm de perdxido de hidrégeno al
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50 %, 350 ppm de P> Os en forma de acido fosforico y

sacarato de calcio con un pH ligeramente alcalino.

El disuelto tratado es saturado con aire y clarificado por
flotacidon con la ayuda de un coagulante anionico. En las
clarificadoras el polifosfato de calcio y las impurezas flotan
con la espuma, producto de la reaccion y la inyeccion del

aire; el licor clarificado es extraido por la parte inferior.

Dicho licor clarificado es pasado por un sistema de filtracion
que elimina el resto de las impurezas que pudieren quedar,
dando paso a un licor filtrado que alimenta a la Planta de
Decoloracion con Resinas de Intercambio I6nico. La funcidn
de esta planta es reducir el color en el licor, que viene de la
etapa de clarificacion de 400 a 450 uma 3, con valores

cercanos a 100 uma.

3 Unidad de mili absorbencia (uma), esta unidad permite cuantificar la coloracién del

azucar.
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El licor decolorado es entregado a los tachos de refino, en los
que, al igual que en los de crudo, se elimina agua y se
obtiene azucar cristalizada tipo refino. La miel agotada
producto de la elaboracion de cuatro cocimientos es
retomada al cocimiento de crudo para mezclarse con la
meladura. El azicar refinada humeda que sale de las
centrifugas finalmente es secada y enviada a las tolvas de
envase. Con la decoloracidn realizada en los pasos anteriores
se garantiza un azucar de refino con un color promedio de

40 uma.

En el area de envase, el azucar es empaquetada en
presentaciones de 50Kg, 2Kg, 1kg, y 4g. Adicionalmente, para

el consumo industrial, se envasan Big Bags de 1000 Kg.
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3.1.- GENERALIDADES.



Para el analisis del funcionamiento de un generador de
vapor, se hace necesario realizar un estudio de términos y
elementos del mismo, razén por la cual, en el siguiente
capitulo, se describiran y clasificaran las partes de un
generador de vapor, como lo son: la caldera, el horno
(paredes de agua), el sobrecalentador, calentador de aire, el
economizador, atemperador y valvulas de seguridad.

Se expondra un esquema general del funcionamiento de un
generador de vapor.

Se estudiara el proceso de combustion en hornos, ampliando
términos como combustion, combustibles y su clasificacion y

aire para la combustion.

3.2.- PARTES DE UN GENERADOR DE VAPOR:

Un generador de vapor, esta compuesto por diferentes
partes que permiten su funcionamiento. A continuacion, se

describiran y
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clasificaran los siguientes elementos: la caldera, el horno, el

sobrecalentador, calentador de aire, y el economizador.

3.2.1.- CALDERA.

La caldera tiene como funcion el aprovechamiento del calor
producido por los procesos de la combustion de un
combustible o procesos de fision de un elemento nuclear,

para la generacion de vapor saturado.

3.2.1.1.- CLASIFICACION DE LAS CALDERAS:

Las calderas se clasifican en: igneotubulares y acuotubulares.
A continuacion, se describira su estructura y funcionamiento,

de acuerdo con la clasificacion antes mencionada.

a.- CALDERAS IGNEOTUBULARES.
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Estas son calderas dotadas de tubos rectos, rodeados de
agua y a través de cuyo interior pasan los gases producto de
la combustion. Estos tubos se instalan normalmente en la

parte inferior de un tambor sencillo o de un casco.

b.- CALDERAS ACUOTUBULARES.

En estas calderas los tubos contienen en su interior el vapor
o el agua, mientras que el fuego o gases producto de la
combustion es aplicado en la superficie exterior de los
mismos. Los tubos, generalmente unidos a uno o mas
domos, se disponen ya sea paralelos al eje de la caldera o en

angulo recto con respecto al mismo. Por lo regular, los

Domo
"~ superior
Tubos

fig. 3.1); los tubos, que 2 domos,

quedan localizados i

Figura 3.1. Caldera acuotubular de dos domos
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relaciéon a éstos. Los domos tienen la mision de almacenar
agua y vapor; y ya que no necesitan tener ninguna superficie
tubular de calefaccién, pueden fabricarse en diametros
menores que los cilindros de las calderas igneotubulares vy,
por consiguiente, pueden construirse para soportar presiones
por encima de los 2,05 (MPa) y capacidades superiores a los
22.000 Kg/h de vapor. La superficie de calefaccion queda
circunscrita exclusivamente a los tubos.

3.2.2.- HOGAR

El hogar es aquel lugar dispuesto en la estructura del

generador de vapor, para ubicar la llama.

La disposicion del hogar depende de las temperaturas
alcanzadas en su interior, el tipo de combustible y las

condiciones de operacion.
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Existen dos clasificaciones generales para la construccion del

horno de la caldera:

1.- La pared refractaria

2.- La pared enfriada por agua.

Las paredes solidas de refractario son adecuadas vy

economicas para temperaturas moderadas.

Para temperaturas medias es mas conveniente la pared
hueca enfriada por aire o la combinacion de la pared

refractaria con el enfriamiento de agua.

Para la operacion continua a regimenes de combustion vy
temperatura altas, son indispensables las paredes enfriadas
por agua.

3.2.2.1.- Paredes enfriadas por agua.
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El espacio que encierra los hornos equipados con paredes de
agua, esta parcial o totalmente rodeado por tubos que
contienen agua. Al absorber directamente el calor radiante,
tan pronto como éste
se forma, estos tubos
evitan las altas

temperaturas en el

fogon, las cuales tienen

’/"’////"////" v /// un efecto destructor.
(e) ' 7

Los tubos de |las

(f) paredes de agua a
menudo se colocan con sus centros proximos para obtener
absorcion maxima de calor y facilitar la eliminacion de la
ceniza. El arreglo toma la forma llamada construccion de
tubos tangentes (ver figura 3.2.a.) en la que los tubos

adyacentes casi se tocan dejando entre los mismos sélo un

Figura 3.2. Tipos de construccion de
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pequeino claro para fines de montaje. Sin embargo, la
mayoria de las calderas?! utilizan ahora paredes de tubos con
membrana (ver figura 3.2.b.) en las que una barra metalica o
membrana se suelda entre tubos adyacentes.

Se obtiene un enfriamiento menos eficaz, a un costo menor,
si se colocan los tubos mas espaciados y se utilizan
superficies extendidas en la forma de tachones planos
soldados a los lados de los tubos (ver figura 3.2.c). Si se
desea aun menos enfriamiento, puede incrementarse el
espacio entre los tubos e instalarse material refractario entre
los mismos, o detras de ellos, para formar la cubierta de la

pared (ver figura 3.2.e.y 3.2.f.).

Puede aplicarse un enfriamiento adicional del hogar en la
forma de planchas tubulares, muros divisorios o mallas

tubulares de amplio espacio. En las zonas de elevado calor, a

!Léase E. A. Avallone y T. Baumeiste, Marks Manual del Ingeniero Mecanico,
McGrRAW-HILL, México, marzo 1995, pags. 9.22-9.23.
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la salida de los quemadores, los tubos pueden protegerse
con una cubierta refractaria anclada a éstos, por medio de

tachones, ver figura 3.2.d.

Las paredes de agua son mas costosas que las de materiales
refractarios, pero pueden resistir condiciones de operacion
mas severas. Se hacen necesarias si se ha de obtener el
maximo coeficiente de combustion, porque permiten un
amplio volumen de combustion y economias de operacion
estimables. También, reducen al minimo las paradas, el
mantenimiento de las paredes se vuelve insignificante y

permite el uso de combustibles de mas baja graduacion.

Las paredes de agua fueron agregadas a calderas
acuotubulares ya existentes, antes de ser incorporadas a los
nuevos disenos. En la actualidad, todas las plantas grandes
tienen paredes de agua completas y se encuentran también

en unidades de menor tamano.
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3.2.3.- SOBRECALENTADOR.

El sobrecalentador es un elemento del generador de vapor,
gue nos permite obtener vapor a una temperatura superior a
la de saturacion. Para definir 'y clasificar los
sobrecalentadores, antes  debemos  mencionar el
sobrecalentamiento y su importancia en la generaciéon de

vapor.

3.2.3.1.- SOBRECALENTAMIENTO.

La produccién de vapor, a temperaturas mayores que la de
saturacion, recibe el nombre de sobrecalentamiento. A la
temperatura agregada se le llama el grado de
sobrecalentamiento. El vapor sobrecalentado no tiene
arrastre de humedad; en consecuencia, es menos abrasivo y

corrosivo que el vapor saturado humedo, que contiene



CAPITULO 3 Generador de Vapor 48
e

gotitas y neblinas de agua. Para el impulso de una turbina, la
condicion de sequedad es imperativa; para maquinas de

vapor de émbolo es deseable.

El uso de vapor sobrecalentado en turbinas primarias,
permite el desarrollo del trabajo dentro de la gama del
sobrecalentamiento, antes de que se inicie la condensacion.
De esta, manera se aumenta la eficiencia de la utilizacion del
vapor.

En el caso de centrales azucareros como Central El Palmar
S.A. (CEPS.A), el vapor sobrecalentado se usa para la
generacion de electricidad y, luego, el vapor restante se usa

para el proceso de obtencion del azucar.

3.2.3.2.-CONTROL DEL SOBRECALENTAMIENTO.

El funcionamiento de la turbina de vapor, de la maquina

primaria o el equipo de proceso, es un factor relacionado
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directamente con el rendimiento del sobrecalentador. La
turbina de vapor trabaja a su eficiencia maxima a una
temperatura determinada constante. Igualmente, algunos
procesos quimicos requieren un control absoluto de la
temperatura, dentro de limites muy estrechos; y por tal
motivo, el control de la temperatura es un punto de mucha

importancia.

Segun Shields, la Atemperacion es uno de los métodos de
control de temperatura mas usado, que consiste en eliminar
calor del vapor sobrecalentado, por medio de un aparato que
lleva el nombre de atemperador y que se describira a

continuacion.

a.- ATEMPERADORES.
El atemperador es un aparato dedicado a reducir la

temperatura y la cantidad de calor de cualquier vapor
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sobrecalentado o fluido que pase a través de él. Si el
atemperador es utilizado exclusivamente para vapores

sobrecalentados, recibe el nombre de desobrecalentador.

a.l.- Localizacion

El atemperador puede ser colocado en alguna de las

siguientes posiciones:

1. Entre la salida del vapor saturado de la caldera y el
sobrecalentador, en cuyo caso recibe el nombre de

atemperador de condensacion.

2. En algun punto intermedio, entre dos secciones
consecutivas del sobrecalentador, en donde sirve como

desuper- calentador intermedio.

3. En la salida del sobrecalentador, en donde sirve como un

desobrecalentador de posenfriamiento.
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a.l.1.- Atemperacion de condensacion.

Cuando el atemperador es colocado antes del
sobrecalentador, condensara una parte del vapor saturado
que pasa a través de él. La temperatura del
sobrecalentamiento se controla por medio de la cantidad de
agua que el sobrecalentador tiene que reevaporar. Este
método de atemperacion presenta algunas desventajas. La
entrada de vapor humedo al sobrecalentador, ocasionara el
enfriamiento de los tubos y puede originar su ruptura si las
gotas de agua son lo suficientemente grandes. Ademas, es
muy dificil obtener una distribucién uniforme de estas gotas
de agua y su distribuciéon dispareja causara trastornos
excesivos en los tubos, a consecuencia de las variaciones de

la temperatura.
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Las ventajas que se le atribuyen al tipo de control por
condensacion, en el cual el atemperador es colocado en uno
de los cabezales de entrada del sobrecalentador, utilizando

agua de alimentacion, son las siguientes 2:

1.-No se agregan impurezas solidas al vapor, ya que el agua

ha sido previamente condensada del vapor.

2.-La superficie de control es menor que la de otros tipos de
atemperadores y, por consiguiente, tiene menor capacidad
de acumulacion de calor, asegurando un reaccion rapida

ante los cambios de temperatura.

3.-La caida de presion del vapor, a su paso por el

condensador, es insignificante.

2 D. Strulson, “Condenser Superheat Control System”.
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4.-Es posible controlar la temperatura del vapor sobre un
amplio margen de la carga de la caldera, precisamente

durante los periodos de fluctuaciones en la demanda.

5.-La capacidad de control aumenta si la temperatura del
agua desciende, cosa que ocurrira invariablemente si un
calentador de agua de alimentacion es puesto fuera de

servicio.

a.l1.2.- Desobrecalentamiento intermedio.

La localizacion, que se prefiere para el atemperador, es entre
dos etapas del sobrecalentador. En esta posicidon, las
temperaturas promedio del vapor jamas excederan la
temperatura final deseada. Ademas, el vapor procedente de
los diferentes circuitos primarios de la primera etapa, esta

perfectamente mezclado y tiene una temperatura uniforme,
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obtenida antes de su entrada a la segunda etapa del
sobrecalentador. Los atemperadores intermedios tienen la
ventaja de su menor costo sobre los que se colocan a la

salida del sobrecalentador, por las ventajas siguientes:

1 Ventajas:

1. La seccion de la etapa final del sobrecalentador, se disefia

para una descarga del vapor a temperatura mas baja.

2. Como tanto el atemperador como su tuberia intermedia
estan diseflados para temperaturas moderadas, para su
construccidn se requerira acero de menor precio.

1 Desventajas:

1. La unidad tiene que ser mas grande, porque trabaja con

diferenciales de temperatura mas bajos.
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2. Se necesita mayor cantidad de tuberia de interconexion.

a.l.3.-
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El atemperador se colocara en la salida del sobrecalentador,

solamente en el caso de que la temperatura permita el uso
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Saea La seleccibn de un
y de agua -
Elemento eléctrico de la calefaccion
insertado en este barreno, para apretar ‘e
o aflojar las tuercas o ’%\ >
g {W Figura 3.4. Instalacion de
T atemperador de superficie en el
UL S
-””‘ atemperador para una
Casquillo ; ‘ : Purga
o i -J instalacion determinada,
:rlnztlaitfz::do
TS (o se rige por el agua
Entrada Salida

Valvula
de vapor rotatoria de vapor

disponible, para su

- : empleo como medio de
regulacion de la temperatura. El atemperador puede ser del
tipo de contacto superficial (conocido también como tipo de
intercambiador de calor, o de no contacto), o del tipo de
contacto directo (o de atomizacion). El atemperador del tipo
de intercambio de calor, se subdivide en tres tipos: de cabezal,

de tambor o tubos y sumergido o de domo.

a.2.1.- Atemperador del tipo de cabezal.
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El cabezal de entrada del sobrecalentador

Figura 3.5. Atemperador del tipo _ . .
) .. e se agranda, para instalar tubos de intercambio

de calor que conducen agua fria, ver figuras

Domo de la caldera

)‘) r
o/
ow

8 . a o 3.3. y 3.4. Este tipo de atemperador tiene un
2o lit lanl

g g : U margen de control limitado, debido al

EL % ; ' diametro reducido del cabezal. La mayoria
T ) 3 3

C UU ) UU U de los atemperadores de condensacion

quedan comprendidos dentro de esta
Figura 3.6. Instalacion de un

desobrecalentador intermedio tipo categoria.

.- A % e M_°_ 0_ __0__

a.2.2.- Atemperador de cuerpo de acero

con tubos.

El serpentin de intercambio de calor, hecho de tubos, esta
colocado dentro de un tanque de presién, ver figuras 3.5. y
3.6. La valvula de control se monta por separado o en la base

de la unidad.
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El atemperador de cuerpo de acero y serpentin de tubos, se
usa como un atemperador intermedio o como un
desobrecalentador de posenfriamiento.

En el diseno se toman

Entrada
de vapor’

medidas para la proteccidon

Salida

de los cabezales de los tubos

contra esfuerzos térmicos

NN EHINRNE NN NN
AT

excesivos.

SECCION c-C
Este tipo de atemperador es
relativamente inaccesible, por lo que la inspeccion de los
tubos y los cabezales es muy

Figura 3.7. Atemperador de . .,
dificil. Presenta, también, la

intercambio de calor tino domo
tendencia a la acumulaciéon de Iodos en las superficies

horizontales.

Como la unidad tiene un costo relativamente elevado, su

tamano tiene que concretarse practicamente al minimo, lo
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que, a su vez, estrecha el rango de control y limita la

posibilidad de reduccién de la temperatura del vapor.

a.2.3.- Atemperador del tipo sumergido.

Un serpentin hecho de tubos doblados en forma de "U", se
sumerge en el agua de uno de los domos de una caldera de
vapor saturado, ver figuras 3.7. y 3.8. Se circula la cantidad
requerida de vapor sobrecalentado a través de los tubos para
su desobrecalentamiento, para luego mezclarse nuevamente
con el vapor sobrecalentado. El atemperador de inmersion se
usa generalmente como un desobrecalentador intermedio. Es

una construccion de rendimiento satisfactorio y de costo

Placa de orificio para divisién del cabezal

Vialvula de dosificacién - de entrada al sobrecalentador
£ q; Vilvula de f
' - estrangulamiento”
Domo de la ) ™ Desobrecalentador en el domo de AN

caldera la caldera

Restriccién por
rmembrana de oroficio

K

Valvula de
‘estrangulamiento

Sobrecalentador secundario

(G

d \/ C. Dispf)sitivo de membrana de orificio y YR,
. i < valvula de estrangulamiento i - .
A. Dispositivo de valvula B. Dispositive de placa divisora
de dosificacién de cabezal

Fiaura 3.8. Instalacion de atembneradores de condensacién en
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relativamente bajo, debido
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atempetrador, se usa’printipalmente en calderas marinas y

para otros equipos especiales.
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a.2.4.- Atemperador tipo atomizador.

Entre todos los tipos de contacto directo, el atemperador de
atomizacion ha demostrado ser el que trabaja mas

) y satisfactoriamente, ver figuras 3.9. y 3.10. Este
Figura 3.10. Instalacion de un

1 - . L4

sistema consiste en la inyeccion de agua de
alto grado de pureza, directamente en el tubo principal del
vapor o en una camara mezcladora. El agua es inyectada
mediante una serie de espreas en la garganta de un tubo
venturi, formando una niebla fina. Esta es rapidamente
vaporizada, mezclandose primeramente con el vapor
sobrecalentado, para enfriarlo a continuacion. En el disefo
debe incluirse un casquillo térmico, para proteger la tuberia
de las contracciones térmicas, ocasionadas por las gotas de
agua que chocan contra la superficie caliente.

El atemperador de atomizacion se wusa como un

desobrecalentador intermedio o de posenfriamiento. Es de
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costo relativamente bajo y si las condiciones del agua lo
permiten, su operacion es muy satisfactoria. El agua de
enfriamiento alcanza una proporcion del 5 al 10% en peso.
Su actuacion es rapida y es sensible como medio de control.
La caida de presion del vapor es comparable al descenso de
la temperatura. Los atemperadores de atomizacién pueden
ser ajustados para proveer vapor en una amplia gama de

presiones y temperaturas

3.2.3.3.- SOBRECALENTADORES.

El sobrecalentador se define como un dispositivo formado
por un sistema de tubos que se interponen al paso de los
gases, el sobrecalentador es el elemento importante de la
unidad generadora al que se le inyecta vapor saturado de la
caldera misma, de modo que el vapor reciba una cantidad

adicional de calor, que procede de los gases de combustion.
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Esta transferencia de calor eleva la temperatura del vapor y

aumenta su volumen.

La transferencia de calor en un sobrecalentador puede ser
por conveccidn, radiacion o por una combinacién de ambas
formas de calefaccién, lo que depende de su localizacion
dentro de la estructura de la caldera, con respecto al horno y
de los medios de que dispone para la recepcion de calor. De
acuerdo con esto, los sobrecalentadores se pueden clasificar
en: sobrecalentadores de conveccion, sobrecalentadores para
calor radiante y sobrecalentadores combinados para calor

radiante y de conveccion.

a.- SOBRECALENTADORES DE CONVECCION.

Los sobrecalentadores de conveccion son aquellos que se
instalan en el trayecto de los gases de combustion y no estan

expuestos a la radiacién directa del fuego del hogar.
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a.l- Localizacion.

La temperatura del vapor requerida, determinara la posicidon
del sobrecalentador de convencidn. Para temperaturas
elevadas de vapor, se colocara en un lugar que le permita
estar en contacto con los gases mas calientes. La localizacion
del sobrecalentador estara también determinada por las
caracteristicas y el espacio disponible del generador de
vapor.

a.2.- Caracteristicas de capacidad.

Dependiendo de la localizaciéon y de la temperatura del
vapor, el coeficiente de absorcion de calor (coeficiente de
transmitancia), varia entre 142,7 y 203,8 KJ/m2 por °C (7 a 10
Btu/pie? por °F), (34,1 a 48,7 kcal/m? por °C). Como la
transferencia de calor por conveccion es invariablemente una

funcion directa de la capacidad, el coeficiente total de
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absorcion en el sobrecalentador de conveccion aumenta con
la capacidad de la caldera, ver figura 3.2. Para operacion a
alta capacidad, el coeficiente sera hasta 30% mas alto que en

el trabajo a su minimo rendimiento.

b.- SOBRECALENTADORES PARA CALOR RADIANTE.

Los sobrecalentadores de calor radiante son aquellos que se

encuentran expuestos a la radiacién directa del horno.

Estos sobrecalentadores no implican restriccion alguna en la
eleccion del combustible y aunque son mas costosos que las
unidades de conveccidn, para temperaturas de vapor con
escala de control limitada y temperaturas altas en la salida
del horno, son mas economicos para temperaturas de salida
por debajo de 1.070 °C (1.960 °F), para el ciclo de 10 Mpa

(1.450 Ib/plg?), (102 Kgf/cm?) y aproximadamente 1.204 °C
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(2.130 °F), para el ciclo de 13,8 Mpa (2.000 Ib/plg?) ,(141
Kgf/cm?).

El sobrecalentador radiante permite mantener temperaturas
de salida del horno mas bajas. Su superficie, de alta
capacidad de absorcion de calor, mejora el estado de
limpieza del hogar y, al reducir la temperatura de salida de
los gases abajo del punto de fusion de las escorias,
contribuye materialmente a la eliminacion de depositos

pegajosos sobre las superficies de conveccién de los tubos.

b.1.- Localizacion.

La construccion en forma de tubo continuo permite la

colocacién del sobrecalentador para calor radiante:

1. En el propio horno, reemplazando una parte o la

totalidad de las paredes de agua.
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2. En el primer retorno, con una pantalla parcial
consistente en una o dos hileras de tubos de agua

de la caldera, ampliamente espaciados.

Los sobrecalentadores de calor radiante pueden acomodarse:

1. En las paredes frontales o laterales del fogon.

2. En el declive de la tolva.

3. En el techo del fogdn.

En algunas unidades se utilizan serpentines colgados sobre
el horno; en otras se emplean planchas suspendidas a
manera de cortinas. Una construccibn muy comun en
calderas grandes es la del fogon dividido en dos o tres
secciones. Las paredes de estas divisiones son muy

apropiadas para la instalacion de los sobrecalentadores.
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Con la tendencia hacia la obtencion de mayores superficies
de sobrecalentamiento, se han utilizado todas las
posibilidades de colocacion, a modo de evitar el aumento

inconveniente del volumen del horno.

b.2.- Caracteristicas de capacidad.

La temperatura del horno no aumenta en proporcion directa
con la capacidad de la caldera, sino que su aumento es en un

grado mas bajo.

Si bien la absorcion de calor aumenta con la temperatura del
horno, la proporcion por kilo de vapor en la corriente del
sobrecalentador desciende, resultando una temperatura
menor en el sobrecalentamiento, con el consiguiente

aumento de la carga de la caldera, ver figura 3.11.
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C.- SOBRECALENTADORES COMBINADOS PARA CALOR
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Es posible disponer los elementos del sobrecalentador de tal

manera que, al aumentar la carga del generador de vapor, el

Figura 3.11. Curvas de operacion de los
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aumento de la capacidad en la convencion sea
contrarrestada por la disminucion de la capacidad en la
radiacion. Los sobrecalentadores de radiacién y conveccion
tienen  caracteristicas de compensacién. En  los
sobrecalentadores combinados, un aumento en la absorciéon
de calor radiante reducira la temperatura de salida del horno,
con una disminucion resultante en la absorcion por

conveccion y viceversa.

Un sobrecalentador combinado es poco afectado por los
cambios en las condiciones del horno. Colocando sus
elementos como debe ser es posible obtener una
uniformidad relativa y una curva comparativamente plana, a

través de todo el ciclo de operacion ver figura 3.2.

c.1.- Localizacion.
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Un sobrecalentador para calor combinado de radiacion vy
conveccién debe ser dispuesto de tal forma, que el vapor
fluya primero por los tubos de convencion y después por los
elementos de calor radiante. Una segunda disposicion
consiste en colocar el sobrecalentador de tal manera, arriba
de los tubos o entre los tubos de la caldera, que
efectivamente trabaje como una unidad combinada de
convencion y radiacién, en la cual el vapor fluye primero por

la seccion de radiacién, pasando después a la de conveccion.

3.2.4. - CALENTADORES DE AIRE

El calentador de aire es un intercambiador de calor, por
medio del cual se hace pasar aire calentado por los gases
productos de la combustién o por medio del vapor. Se le
utiliza para la recuperacion de calor de los gases de escape

en una unidad generadora de vapor y ocasionalmente para
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extraer calor de alguna otra fuente. El calor recuperado

puede ser utilizado para:

0 El  calentamiento del aire requerido para Ia

combustion.

1 El secado u otros procesos.

El calentador de aire se compone, en lo esencial, de una
superficie de intercambio de calor instalada en el curso de la
corriente de los gases de escape de combustion procedentes

del generador de vapor.

El calentador de aire no es absolutamente necesario para la
operacion de una planta generadora de vapor. Su empleo
depende de las condiciones y necesidades de la instalacion,

asi como de los factores técnicos y econdmicos de la planta.
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El desarrollo de las paredes del horno con enfriamiento de
agua, precisa forzosamente de altas temperaturas de

precalentamiento de aire.

Una reduccién de la temperatura de los gases de escape en
56 °C (100 °F), elevara la eficiencia general de la planta en un
2.3 a 2.6%. Un precalentamiento de 56 °C (100°F) del aire de
la combustion, da como resultado un aumento del 2% de la
eficiencia. Los ahorros totales de combustible, atribuibles al
precalentamiento de aire, fluctuan entre el 5 y el 10%. El
aumento de la eficiencia no procede Unicamente del calor
que se recupera de los gases del escape, sino también de las

condiciones de combustién que son mejoradas.

Una temperatura de los gases en la chimenea de 149 °C (300
°F), no es una cosa excepcional; una temperatura de 93 °C
(200 °F) requiere una consideracion muy cuidadosa, ya que

entran en juego técnicas especiales para este caso.
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El aire absorbe el calor con mas lentitud que el agua y, en
consecuencia, el calentador de aire requiere mayor superficie
de calefaccion, por cuyo motivo ocupa un espacio mas
grande que el economizador. A pesar de todo, es de disefo
mas simple y su peso es menor que el del economizador, por

dos razones:

1. La temperatura de entrada del aire es menor que la
del agua que entra al economizador.

2. El economizador trabaja con agua a elevadas
presiones, mientras que el calentador de aire trabaja
con bajas presiones.

Aun cuando su superficie de calefaccion es mayor, la
construccion del calentador de aire es de costo relativamente

bajo.
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Segun Shields (1980), ademas de las ventajas generales
obtenidas con el empleo del equipo de recuperacion de
calor, los calentadores de aire ofrecen las siguientes

caracteristicas, altamente deseables:

v Mejora la eficiencia de la combustion, porque ésta es casi

completa con menor cantidad de aire de exceso.

v Ayuda a la estabilizacion de la ignicion del combustible,

gue mejora la combustion con cargas bajas.

v Acelera la combustion, porque permite la reduccion del
tamano del horno o, en su defecto, una mayor liberacion

de calor para un volumen determinado.

v' Temperatura mas elevada en el horno, lo que permite un
coeficiente mas elevado de absorcién de calor, con el

consiguiente aumento en la produccion de vapor.
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v' Aumenta la eficiencia general del generador de vapor, a
consecuencia del mejoramiento de la combustion y
temperatura de los gases de escape, lo cual permite la
reduccion de la superficie de calefaccién de la caldera.

v" Si el total del calor recuperable es mayor que el que se
puede aprovechar para el calentamiento del agua de
alimentacion, el calor remanente se puede emplear para

calentar el aire necesario para la combustion.

v' Entre mayor sea el calentamiento, menor sera el contenido
de SO3 en los gases de escape, lograndose menor
temperatura en la chimenea y un mayor aprovechamiento

del calor.

v La combustion mas completa del combustible reduce los
periodos de parada del generador de vapor para su

limpieza, dando como resultado que la produccién de
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escorias sea menor y que los gases que llegan a los

colectores de cenizas volatiles vayan mas limpios.

v' El aire caliente ayuda al secado y apoya la ignicion de
combustibles volatiles de bajo poder calorifico, tales
como: los desechos de los aserraderos y fabricas de papel,
madera, lignitos, turba y bagazo; que, por lo general,

contienen alto nivel de humedad.

3.24.1.- Clasificacion.

Los calentadores de aire se pueden clasificar, de acuerdo con
su principio de operacién, en recuperativo y regenerativo.

a.- Calentadores recuperativos.

a.l.- Precalentadores a base de los gases de escape.

a.1l.1.- Precalentador de aire del tipo tubular, ver figura 3.12.
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ENTRADA DEL GAS SALIDA DEL GAS

L/ v_(\/l a.1.2.- Calentador de aire

por celdas.

SALIDA
DEL AIRE

ENTRADA
DEL AIRE

a.2.- Calentador de

J!Lm«. i L serpentin de cobre.

a.3.- Calentador de fogon individual (con calefaccion

directa por separado).

Fiaura 2.12. Calentadar de aire

b.- Calentadores regenerativos.

b.1.- Precalentador de aire del tipo rotativo, ver figura 3.13.
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b.2.- Calentador a base de guijarros.

. Fi 3.13.Calentador de ai
b.3.- Calentador de tiro a  9° alentador de aire

base de material refractario.

b.4.- Precalentador de aire a base de liquido térmico.

Para la recuperacion de calor de los gases de escape en los
generadores de vapor, los calentadores de aire mas
popularizados (indicados en el orden de importancia en su

uso), son los siguientes:

e Calentador de aire Ljungstrom3.

e Calentador tubular.

e Calentador de aire por celdas.

3 “Ljungstrom Continuous Regenerative Air Preheart” (Precalentador continuo regenerativo de
Ljungstrom), es un nombre de marca registrada, propiedad de Air Preheater Corp.
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e Calentadores de aire de serpentin de vapor.

e Calentadores de aire a base de difenilo.

3.2.5. - ECONOMIZADOR

En una unidad generadora de vapor, el economizador
representa una seccion independiente de superficie de
intercambio de calor, destinada a recuperar calor de
desperdicio de los gases de escape, para retornarlo, en forma
de calor util, al agua de alimentacidn, antes de que ésta se
mezcle con el agua que circula en el generador de vapor.
Este calor recuperado que se agrega al del sistema, mejora la
economia de la unidad y de este hecho se deriva su

denominacién de economizador.
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El economizador puede definirse como un intercambiador de
calor, disefiado para absorber el calor de los gases productos
de la combustién a un fluido (agua). Su empleo se justifica
Unicamente cuando tiene la aptitud de absorber calor con

mayor economia que otros tipos de superficie de calefaccion.

Usualmente no se produce vapor en el economizador, aun
cuando se han construido algunos economizadores para

evaporacion.

El economizador esta formado por una seccién de tubos, a
través de los cuales pasa el agua de alimentacion justamente
antes de inyectarla a la caldera. Los gases de combustion, al
abandonar las superficies de convencion del generador de
vapor, pasan por los tubos del economizador y de esta

manera calientan el agua de alimentacion.
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Como el agua de alimentacion tiene al entrar al
economizador una temperatura mas baja que la del vapor
que se encuentra en el generador de vapor, la transmision de
calor en esta seccion es mas efectiva que en las superficies de

convencién del generador de vapor.

Este hecho ha dado motivo a la tendencia actual en el disefio
de generadores de vapor, de aumentar la superficie del
economizador, con la correspondiente reduccién de la

superficie del generador de vapor.

3.2.5.1. - Ventajas del economizador.

Comparado con el precalentador de aire, el economizador

tiene las siguientes ventajas:
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e Su costo inicial es mas favorable en las instalaciones
pequefas, asi como en las unidades que operan a

presiones de vapor bajas.

e Su accion acumulante de calor facilita una evaporacion
mas rapida cuando se trabaja en ciclos alternados de

arranque y parada.

e Su espacio requerido es menor para una capacidad

determinada.

e La carga sobre el fogdn y el equipo de combustion que se

deriva de su operacién es reducida.

3.3.- ESQUEMA GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE UN

GENERADOR DE VAPOR (Representacion mediante circuitos).
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A continuacién, se describe el funcionamiento del generador
de vapor Babcock & Wilcox n°6, utilizando dos (2) clases de

circuitos principales, a saber:

1 Circuito de aire—combustible.

1 Circuito de agua—vapor.

Los circuitos mencionados, se describiran con detalle
basandose en una representacion esquematica apropiada

para cada caso.

3.3.1.- Circuito de aire—combustible.

Tiene como funcidon suministrar la energia necesaria para

permitir la transformacion de agua en vapor.

3.3.1.1.- Funcionamiento:
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a.- El aire para la combustion pasa por un ventilador de tiro
forzado, garantizando que entre aire al generador de vapor,
luego pasa por un calentador de aire, elevando su
temperatura para facilitar el proceso de combustién, ver

figura 3.14.

b.- El aire precalentado y el combustible (bagazo o gas
natural), entran al alimentador de combustible sélido o al
quemador, donde se unen para iniciar la combustion y

generar la llama, ver figura 3.14.
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Ventilador
Ventilador de tiro Chimenea
—»| detiro j inducido
Calentador de
aire
N Alimentador o Hogar Superficies de
Quemador calentamiento

—»  Aire parala combustion
—» Combustible

Masa de aire combustible

Gases producto de la combustion

Fiaura 3.14. Circuito aire -

c.- La masa de aire — combustible entra al hogar, que es el
lugar que ocupa la llama y donde se produce la combustion,

ver figura 3.14.

d.- Del hogar, los gases producto de la combustion entran
en contacto con las superficies de calentamiento (las
paredes de agua, el sobrecalentador, |la caldera y el

economizador), ver figura 3.14.
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e.- Los gases producto de la combustion, después de entrar
en contacto con las superficies de calentamiento, pasan al
calentador de aire, luego al ventilador de tiro inducido y
finalmente a la chimenea, permitiendo su salida a la

atmosfera, ver figura 3.14.

Para mejor entendimiento del circuito aire combustible, se

deben ampliar los siguientes términos.

Ventilador de tiro forzado: dispositivo que toma el aire de la
atmosfera y lo entrega a través de conductos y calentadores
de aire a los quemadores e incluso lo introduce directamente
en el hogar, dependiendo del tamano de la caldera y su

disposicion.

Ventilador de tiro inducido: dispositivo que impulsa los
productos de la combustion de una caldera y los dirige hacia

la chimenea, para su descarga a la atmosfera.
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3.3.2.- Circuito de agua-vapor.

Representa el proceso al cual se somete el agua, para la
obtencién de vapor, requerido para la generacion de

potencia o procesos industriales.

3.3.2.1.- Funcionamiento.

Comenzaremos por la vaporizacion del agua, la cual se
realiza en la caldera y paredes de agua, elementos que
calientan el agua permitiendo la obtencién de vapor. Como
el vapor a la salida de la caldera contiene todavia particulas
liquidas, se convierte en vapor sobrecalentado, obligandolo
a pasar por el sobrecalentador, el cual esta situado en la

trayectoria de los gases de combustion, ver figura 3.15.
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A Sobrecalentador Vapor o
proceso

Tubos Tubos
bajantes* subientes

Tambor o domo inferior

Sistema de bombeo |«

* Las paredes de agua
_—> Agua también forman parte de la

Mezcla de agua y vapor | caldera, como los tubos
bajantes y subientes, solo

Vapor saturado que estan en el horno ver
Vapor sobrecalentado anexos plano 1

Fiaura 3.15. Circuito aaua -

Desde el sobrecalentador, el vapor a presion y a alta
temperatura se conduce hasta la turbina, donde se expande

produciendo energia mecanica, ver figura 3.15.
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A la salida de la turbina, el vapor se hace pasar por un
condensador que no es mas que un dispositivo de
refrigeracion, donde el vapor se condensa y se transforma

nuevamente en agua, ver figura 3.15.

En algunas industrias como C.E.P.S.A,, el vapor de escape de
la turbina se utiliza para el proceso de fabricacion del azucar

y luego es pasado por unidades condensadoras.

El agua resultante de la condensacion y procedente de la
turbina, se impulsa hacia la caldera por medio de bombas de

alimentacion, ver figura 3.15.

Para aumentar el rendimiento térmico del conjunto es
conveniente que el agua de alimentacién entre en la caldera
ya caliente, por lo que se hace pasar previamente por un

economizador, calentado por los gases producto de la
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combustion, antes de su salida a la atmédsfera, por la

chimenea, ver figura 3.15.

3.4.- COMBUSTION.

El objetivo de la combustion, en hogares, es el de
proporcionar una porcion de calor uniforme y regulada, para
ser transmitida a un medio que la absorba.

La realizacion de la combustidon, supone la introduccion de
una cantidad de combustible y de comburente (aire de
combustidn), como también la remocion de los productos de
la combustion: los gases de combustidon y la ceniza. A
continuacién, se definiran términos, tales como: combustible,

su clasificacion y aire de combustion.

3.4.1.- Combustibles.
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Se definen como combustibles, aquellas sustancias que arden
facilmente en aire u oxigeno, emitiendo grandes cantidades

de calor.

La eficacia del combustible o poder calorifico se mide
normalmente en términos de energia térmica (calor),
desarrollada cuando una cantidad dada de combustible se

guema bajo condiciones estandar.

Siempre, se hace una distincion entre poder calorifico
superior, que es el calor total desarrollado durante la
combustion, y poder calorifico inferior, que es el calor neto

desarrollado descontando el calor perdido en la evaporacion.

3.4.2.- Clasificacion de los combustibles.

Los combustibles los podemos clasificar, segun su estado

fisico o fase, en: combustible sélido, liquido y gaseoso.
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a.- Combustibles solidos.

Por orden de potencial calorifico, los combustibles solidos
mas comunes son: el carbén, el coque, la madera, el bagazo
de cana de azucar y la turba. La combustion de estos
materiales provoca la descomposicion del combustible y la
formacion de materias volatiles como el gas, que arden con

una llama tiznosa.

El combustible sdlido se caracteriza por tener un nivel de CO:

maximo entre 18,5y 20,9.

b.- Combustibles liquidos y gaseosos

Los combustibles liquidos mas comunes son el fuel-oil, la
gasolina y las naftas derivadas del petroleo. Les siguen, en
importancia, el alquitran de hulla, el alcohol y el benzol

obtenido en el proceso de elaboracion del coque.
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El combustible liquido se caracteriza por tener un nivel de

CO2 maximo entre 15,5y 16,3.

Entre los combustibles gaseosos, encontramos: el gas

natural, el gas refinado o los gases manufacturados.

El combustible gaseoso se caracteriza por tener un nivel de
CO2 maximo entre 10,8 y 25,6.

El combustible gaseoso tiene la peculiaridad que puede
producir condiciones de temperatura iguales a las que
proporcionan los combustibles solidos y liquidos, debido a
su nivel de CO2 maximo.

Considerando los niveles de CO2 maximo de los combustibles
antes mencionados y la existencia de generadores de vapor

que trabajan con dos tipos de combustibles, solo se pueden
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combinar: combustibles sélidos con gaseosos y combustibles

liquidos con gaseosos, para la generacidon de vapor.

3.4.3.- Aire para la combustion.

La cantidad de aire necesaria para la combustion se
determina por el tipo de combustible. Es preciso suministrar
aire en exceso, en una proporcidon que garantice la
combustion completa. Este exceso de aire es determinado

por los siguientes factores:

Composicion, propiedades 'y condiciones del

combustible al ser quemado.

Método mediante el cual se quema el combustible.

Disposicion y proporciones de la parrilla.

Temperatura admisible en el horno.
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e Turbulencia y la mezcla completa del aire con los gases
del combustible volatilizado.

En adicion a las necesidades tedricas es indispensable
suministrar exceso de aire, con el fin de asegurar una
cantidad suficiente de oxigeno para la combustion. El
porcentaje del exceso de aire tiene influencia sobre la
capacidad de la caldera, la temperatura del horno y la

eficiencia total de la unidad.

3.5.- VALVULAS DE SEGURIDAD.

Una valvula de seguridad es un dispositivo automatico para
desahogo de presion
accionado por la presion
estatica corriente arriba de la

valvula y que se caracteriza

-------

11 S O Dannitia

Figura 3.16. Valvula de
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por su accion de disparo para plena apertura.

Suelen tener las siguientes caracteristicas: conexiones de
entrada con brida o extremos soldados, boquilla completa o
semiboquilla, resorte descubierto y palanca de elevacion, ver

figura 3.16.

Las valvulas, de seguridad utilizadas para vapor
sobrecalentado de mas de 450 °F, deben tener cuerpos,
bonetes y husillos de acero al carbono o de mejor calidad y

los resortes deben estar T roscaso._

Tornilio ajuste ~=----

totalmente al descubierto.

Resorte —====~~=---

Bonete ~——~---~«

Esparrago bonete, ,Anillo de guia
~, /

Caracteristicas generales de
las valvulas de seguridad: prsionere,

e,
'" f.-—

e
R
1 Disponibles con semiboquilla "”:‘:ﬁ?:"?zgu

boquilla X
a Anillo

boquilla

\‘
Ity T — ~~Cuerpo

’
Broche cierre husitlo -~/

o boquilla completa.

Boquilla

1 Tiene resorte descubierto y palanca de elevacion.

Figura 3.17. Valvula de
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Ventajas:

v Bonete abierto aisla al resorte de la temperatura del
proceso.

v' Vuelve a cerrar después de descargar.

Desventajas:
1 Se usa solo para vapor de agua.

1 No existen con fuelle equilibrado.

Servicio recomendado:

] Calderas y servicio en general con vapor.

Tornillo ajuste
Tuerca tornillo
ajuste

3.17, tienen conexiones con brida de ca lzada o de

onete Sl P Arandelas resorte

de la brida. Sélo la boquilla y el disqgj:gs'

anilo ™

iy

guia

el fluido cuando esta cerrada la valvela:

anillo guia

Junta -~
prisionero
¥ . <
anillo boquilla \ \\\\ Semiboquilla
Prisionero *Cuerpo
anillo

bogquilla
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suelen ser de acero inoxidable o de aleacidon, segun sea la
temperatura de servicio.
Las valvulas de seguridad de semiboquilla, ver figura 3.18,
tienen conexiones de extremo

. Figura 3.18. Valvula de
soldado o de brida con cara ch e
realzada o plana; la boquilla es parte de la brida.
La valvula de cara plana se utiliza muy poco en las plantas

modernas, porque el cuerpo de hierro fundido no cumple

con la mayor parte de las especificaciones para tuberia.

3.5.1.- Normas ASME que regulan el uso de las valvulas de
seguridad:

Tomo I Rules for construction of power boilers (Safety valves)

ANSI B 36.10M

PG 67.1
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Se requieren dos (2) o mas valvulas de seguridad o de alivio, solo
si la capacidad de generacidon de la caldera excede las 8000 Kg/h

4000 Ib/h.

PG 67.2

Las valvulas de seguridad, en cada caldera, pueden descargar
todo el vapor generado al exterior, permitiendo que la
presion no aumente mas del 6% de la presion de trabajo
admisible.

PG 67.2.4

Los minimos requerimientos para la capacidad de descarga
en Ib/h, para una caldera de agua a alta temperatura, pueden
determinarse dividiendo la maxima salida en Btu/h producida
a los valores mas altos de calor, para el cual es disefada la

caldera entre 1000.
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4.1.- GENERALIDADES.

Un generador de vapor esta compuesto, en su totalidad, por
una gran diversidad de elementos que varian segun las
condiciones de diseio del generador. Entre las condiciones

de diseno a considerar se tienen las siguientes:

o Clase de combustible.
e Maxima generacion de vapor.

e Presion de funcionamiento y temperatura.



e Tipo de hogar.

A continuacion, se describe un generador de vapor Babcock
& Wilcox N°6. y, en virtud de que trabajara bajo condiciones
diferentes a las de disefio, se mencionan los equipos
existentes para los cuales fue disefado, asi como también los
elementos que se afadiran para su nueva condicion de

trabajo.
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4.2.- CONDICIONES DE DISENO.

En lo relativo a las condiciones de disefio, se exponen las de
un generador de vapor Babcock & Wilcox N°6, tales como: la
clase de combustible, la maxima capacidad de generacién de
vapor, la presion de disefo y, adicionalmente, se mencionan
datos especificos de las siguientes superficies de
calentamiento: el hogar, la caldera, el economizador, el

calentador de aire y el sobrecalentador.

4.2.1.- Combustibles.

La descripcion del combustible se hace tomando en
consideracion el poder calorifico bajo y la composicion
quimica del combustible.

Los combustibles que se toman en consideracion son los

siguientes:
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4.2.1.1.- Residuos sélidos municipales:

En la actualidad, los residuos sélidos municipales, enterrados
en forma de rellenos, estan siendo cuestionados a causa de
los efectos ambientales que, a largo plazo, pueden generar
sobre los campos. Ademas, se ha reconocido que el residuo
solido municipal tiene un poder calorifico como combustible.
Este combustible puede utilizarse para generar vapor y
energia eléctrica, y asi ahorrar en el consumo de petrdleo y
gas.

Es importante mencionar que la combustion de residuos
municipales sélidos da como resultados una formacion de
gases acidos, principalmente acido clorhidrico. El flujo de
estos gases a través de las superficies de calentamiento
genera un elevado nivel de corrosidn, por lo que es necesario

la aplicacion de rigurosos planes de mantenimiento.
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Los generadores de vapor con tubos de acero al carbono se
deterioran rapidamente, por lo que es necesario depositar
sobre su superficie aleaciones de soldadura en las zonas de
gases a alta temperatura, como el “Iconel 625" o el “Iconel
825" . Otra solucion aplicada es recubrir los tubos con una
capa de acero inoxidable, después que el espesor alcance el

minimo requerido.

A continuacion, se exponen las caracteristicas de los residuos
solidos municipales, usados por el generador de vapor
Babcock & Wilcox N°6, en la poblacion de Lawrence,

Massachusetts, Estados Unidos de Norteameérica:

a.- Poder calorifico: 11.164,8 KJ/Kg (4.800 Btu/Ib).
b.- Composicién del combustible:

- C  27%

- H2 3.50%

- 02 18.30%
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- Ash 25%

- S 015%
- N2 0.70%
- Cl 0.35%

- H20 25%

4.2.1.2.- Petroleo N°6:

El petréleo n°6 o combustéleo es un combustible especial para
gquemadores, clasificado en la norma ASTM D396, que requiere
precalentamiento para su combustion y manejo.

Las caracteristicas que identifican este combustible son las

siguientes:
a.- Poder calorifico: 41.588,88 KJ/Kg (17.880 Btu/Ib.).
b.- Composicién del combustible:
- C 88.9%
- H2 9.2%

- 02 0.55%
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- S 1%

- N2> 0.35%

4.2.2.- Maxima capacidad de generacion de vapor.

La maxima capacidad de generacion de vapor se refiere a la
cantidad de vapor maxima que se puede generar de acuerdo
con las condiciones de disefo del generador de vapor.

El generador de vapor esta disefiado para trabajar con dos
tipos de combustibles, con diferentes poderes calorificos,
que pueden producir una variacion particular en la maxima
generacion de vapor.

En este sentido, se menciona la maxima capacidad de
generacion de vapor de acuerdo al tipo de combustible de

trabajo:

e 31,49 Kg./s (250.000 Lb/h), con residuos municipales.

e 23,81 Kg./s (189.000 Lb/h), con petréleo n°6.
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4.2.3.- Presion de diseno.

La maxima presion de disefio se establece, de acuerdo con las
condiciones del vapor que se desea obtener; a partir de esta
presion se podra disefar el generador de vapor, especificamente,
se seleccionara el material de construccion segun el esfuerzo
admisible de los materiales. En este caso, la presion de disefio

tiene un valor de 5,6 MPa (825 Psi).

4.2.4.- Superficies de calentamiento.

A continuacién, se clasifican y mencionan las caracteristicas
de las superficies de calentamiento del generador de vapor

de la siguiente manera:

Segun la American Boiler Manufacturers Association, se define como
superficie de calentamiento aquella que, al ser expuesta a la accion del
medio de calentamiento, absorbe el calor y lo transfiere al medio que

debe ser calentado.
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4.2.4.1.- Hogar.

e El hogar esta conformado por paredes enfriadas con
agua, con membrana soldada. En la figura 4.1. se puede
observar una de las paredes de agua del horno del
generador de vapor Babcock & Wilcox N°6.

e De acuerdo con las dimensiones del horno, éste posee
un volumen de 570,3 m3(20.140 ft3).

e Segun la cantidad, longitud y distancia entre centros, de
los tubos que conforman las paredes de agua, la superficie

de calentamiento o area proyectada posee un valor de

NUUUUUULE. SOOI SO
e PO

Pared de agua Colector
con membrana soldada
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392,05 m2(4.220 ft?).

Es importante sefialar, que uno de los colectores de las
paredes de agua sera elevado 1,67 m (5'6"), debido al cambio
del sistema de alimentacion de combustible sélido. Esta
modificacion, trae como consecuencia una disminucion en la
superficie de calentamiento de 13,79 m2 (1485 ft?).

Finalmente, el area proyectada sera de 378,25 m2 (4.071,5 ft2).

4.2.4.2.- F@lf?e?‘& Pared de agua con membrana

El modelo de la caldera es STIRLING POWER BOILER, de dos
domos; uno de ellos, el superior, posee separadores de vapor

ciclonicos (ciclones) inclinados y depuradores (scrubbers).
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En la figura 4.2. se muestra el corte de un domo superior,

Depuradores deplacacorrugada

ubos subientes 2%

senalando los elementos antes mencionados.

Las figuras 4.3. y 4.5. muestran fotografias del domo superior
e inferior, respectivamente, listos para ser ensamblados en el
Central El Palmar S.A. y, adicionalmente, la figura 4.4. expone
la estructura interna del domo superior y la 4.6. la del domo

inferior.

Figura 4.2. Domo superior de hilera sencilla, separadores de

e 17 . n | ] | ] ] [ ]
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Los tubos bajantes poseen un diametro exterior (OD) de
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y subientes, el area proyectada tiene un valor de 19.827 ft2

(1.841,988 m>).

Figura 4.6. Vista interior del domo

a.- Separadores ciclonicos.
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Son dispositivos que conforman la estructura interna del

Salida
Elementos de vapor . .
depuradores | copadedrenade AOMO superior y tienen
Separador

L Elementos
ciclénico [t

depuradores

como funcién entregar

Vapor 7 .
Nive vapor, con un minimo de
f—F merm==l—
del Agua :
X A £ agua arrastrada al domo.
7 gua A
/ “‘ ." Mezcla de agua En Su interior, hOjaS en
Mezcla de ag y vapor
“yvapor =

forma de espiral inducen

la formacion de un remolino que permite que las moléculas

Figura 4.7.Recorrido de la mezclade o agua, mas pesadas que
aaua v vapor por medio del domo

las de vapor, se adhieran a
las paredes del separador y
escurran a la parte inferior del
domo, mientras que el vapor
queda atrapado en el ciclon y
va ascendiendo, para luego

pasar a una segunda etapa de

separacion de agua y vapor

Figura 4.8. Estructura de un

[ ] e 17
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por medio de depuradores de placa corrugada. En la figura
4.7, se presenta el recorrido de la mezcla de agua y vapor,
por medio del domo superior.

Con la finalidad de visualizar la estructura de un separador
ciclonico, se presentan dos
fotografias tomadas en el
Central El Palmar S.A. a uno
de estos elementos antes de
ser colocado dentro del

domo superior.

La figura 4.8. expone la
structura de un separador ciclonico visto externamente. La
figura 4.9. detalla la parte inferior del separador, donde se
evidencia la existencia de las hojas en forma de espiral que

inducen la formacion del remolino.

Figura 4.9. Vista inferior de un

| ] e 17



CAPITULO 4 Descripcion de un generador de vapor -Babcock & Wilcox N°6- 96
-

b.- Depuradores de placa corrugada.

Al igual que los separadores ciclonicos, los depuradores son
dispositivos que conforman la estructura interna del domo
superior y tienen como funcidn ordenar las particulas de
agua y vapor, induciendo la mezcla de agua y vapor a pasar a
baja velocidad por conductos sinuosos, formados por
laminas corrugadas muy cercanas entre si, que proporcionan
un area superficial adecuada para interceptar las particulas
de agua arrastradas.

En la figura 4.10. se muestra la estructura de un depurador
de placa corrugada, que pertenece a la caldera Babcock &

Wilcox N°6.

’
5

..........
......
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4.2.4.3.- Economizador.

El Modelo del economizador es de tubos continuos y posee
una superficie de calentamiento o area proyectada de
994,527 m2 (10.705 ft2), conformada por tubos de 7,315 m?
(24 ft) de longitud y 2 “ de diametro externo.
La presion de disefo es de 5,9 MPa (870 Psi).
El economizador no sera instalado en el Central El Palmar

S.A.

4.2.4.4.- Calentador de aire.

El calentador de aire es un modelo Rotrix Regenerativo B&W
B&W ROTRIX AIR HEATER

con flujd

Babcock & Wilcox
a McDermott company
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La superficie total de calentamiento es de 1.714,154 m?

(18.451 ft2).

Este calentador de aire rotativo se ha sustituido por un
calentador de aire recuperativo tubular, debido a la presencia
de hollin en los gases de salida de la caldera, que interfiere
en la transferencia de calor al depositarse en los elementos

del calentador rotativo.

El calentador de aire recuperativo tubular que se ha colocado
esta conformado por 1.840 tubos de 2%" de diametro
externo y 6,096 m (20 ft) de largo, permitiendo obtener una

superficie de calentamiento de 1.799,824 m2(19.373,15 ft2).

4.2.4.5.- Sobrecalentador.
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El modelo de sobrecalentador es
combinado para calor radiante y de
conveccion.

El proceso de sobrecalentamiento se
realiza en dos (2) pases de vapor, a
través de 36 elementos o filas de 14
tubos o corridas, ver figura 4.12.

Los tubos de los elementos poseen

un diametro externo de 3%, que

permite obtener una superficie de g

U}

calentamiento: 673,54 m2 (7.250 ft2). L=

La distancia entre centros, vertical al flujo de los gases es de
6 " y la distancia entre centros en direccion paralela al flujo
de gases es de 4".

Figura 4.12.

Clamaanta Aal

Con la superficie de calentamiento

descrita, se debera verificar si es posible obtener vapor
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sobrecalentado a 3,1 Mpa (450 Psig) y 398,89°C (750 °F); de
no ser asi, se modificara dicha superficie, con el fin de

obtener las condiciones de vapor deseadas.

3.2.5.- Atemperador.

Para el control de temperatura del vapor sobrecalentado, el
generador de vapor Babcock & Wilcox N°6 utiliza un
atemperador de tipo atomizacion (Spray/condenser),
colocado a la salida del sobrecalentador, que posee un rango
de control de 22.67 a 31.5 Kg/s (180.000 a 250.000 Ib/h), ver

figura 4.13.
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Flujo de agua

Punta difusora l

Venturi mezclador

Linea de vapor

Proteccién térmica

Figura 4.13. Atemperador tipo atomizacion Babcock & Wilcox

La ubicacion, en el generador de vapor, de los elementos
nombrados en este capitulo se puede observar en el plano

Al anexos.
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5.1.- GENERALIDADES.

En el siguiente capitulo se enunciaran 2 metodologias de
calculo, para la obtencién de la superficie de calentamiento

de un sobrecalentador.

La primera, definida por (E. Hugot 1979) en el Handbook of

Cane Sugar Engineering y la segunda expuesta por (The



Babcock & Wilcox Company 1992), Steam/its generation and

use.

Para la aplicacion de ambas metodologias se requiere un
analisis profundo del proceso de combustion; debido a que el
trabajo especial de grado esta enfocado hacia el
aprovechamiento del bagazo de cafia de azdcar como
combustible en generadores de vapor, se utilizara la

metodologia aplicada por (E. Hugot), que esta
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basada en el analisis del proceso de combustion del bagazo

de cana de azucar.

Adicionalmente, se planteara el método de calculo aplicado
para la obtencion del diametro de una tuberia que conduzca
vapor y se expondra un criterio para la seleccion de valvulas

de seguridad para generadores de vapor.

5.2.- METODOS DE CALCULO.

La metodologia de calculo se dividira en cuatro partes: el
analisis del proceso de combustion, la superficie de
calentamiento de un sobrecalentador, el diametro de la
tuberia conductora de vapor saturado del tambor superior al
sobrecalentador y la capacidad de alivio de las valvulas de

seguridad.
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5.2.1.- ANALISIS DEL PROCESO DE COMBUSTION -(E.

Hugot)-.

El analisis del proceso de combustion se realiza considerando
la composicion quimica del bagazo, obtenido del proceso de

molienda desarrollado en el Central El Palmar S.A. (C.E.P.S.A)).

5.2.1.1.- Poder calorifico del bagazo humedo.

Para el calculo del poder calorifico, primero, se hace
referencia de la composicién del bagazo himedo y el poder
calorifico de cada uno de sus componentes:

Se recuerda, que la diferencia entre el poder calorifico alto y
bajo se debe a la condensacion del agua obtenida producto

de la combustion.

Composicion % Poder calorifico

KI/Kg. BTU/Ib
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Fibra f 19.259,3 8280
Sacarosa S 16.747,2 7120
Impurezas i 17.165,88 7380

Tabla 5.1. Poder calorifico de cada elemento componente del

Agua W 0 0

Esta condensacion se produce con una cantidad de energia
sustraida del proceso de combustion, que se conoce como
pérdida por calor latente de vaporizacion del agua y se

obtiene, segun Regnault, mediante la siguiente ecuacion:

r=(607-0,7t)11868=KJ/Kgde agua sistemainternacimal Ec(5.1)
r=1093-0,7(t — 32) =Btu/lbde agua sistemaingles Ec(5.2)

donde:
r = calor latente de vaporizacién del agua tomando como

punto de referencia 0 °C (32 °F).
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t = temperatura de vaporizacion adoptada segun Hugot, 10

°C (50°F).

De acuerdo con el poder calorifico de cada uno de los
elementos componentes del bagazo de la cafa de azucar,
mencionados en la tabla 5.1, se puede calcular el poder
calorifico alto (G.C.V.) y bajo (N.C.V.) del bagazo, de la

siguiente manera (unidad métrica KJ/Kg):

G.C.V.=19259f" + 16558 s +17165i
Ec(5.3)
N.C.V.=19259f" +16558s+17165i — 1465 (100 w)— 2512 wEc(5.4

)

o igualmente:

G.C.V.=19259f' + 16559s + 17166i Ec(5.5)
N.C.V.=19259f" + 16559s + 17166i — 1047w — 1.46538 Ec(5.6)
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La diferencia entre el valor del poder calorifico de la sacarosa
y las impurezas es despreciable, por lo que no se comete un
gran error al tomar esas dos cantidades como iguales. Para
simplificar la ecuaciéon 55 y 56, se pueden expresar en
términos de azucar de la siguiente manera:

f'=100—s—i—w Ec(5.7)

La pureza del jugo residual generalmente tiene un valor de
45 a 50 %. Si se toma ese valor tendremos:

. 525
= S

|I=——s=11s
475 .

Finalmente, el poder calorifico alto y bajo se puede obtener

con las siguientes ecuaciones:

Sistema internacional

G.C.V.=19.25928 — 5.024s — 19.259w Ec(5.8)
N.C.V.=17.7939 — 5.024s — 20.306w Ec(5.9)

Sistema ingles
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G.C.V.=8.280-2.160s — 8.280w Ec(5.10)
N.C.V.=7.650-2.160s - 8.730w Ec(5.11)
donde:

G.C.V.= poder calorifico alto, del bagazo, en KJ/Kg. (o Btu/Ib).
N.C.V.= poder calorifico bajo, del bagazo, en KJ/Kg. (o
Btu/Ib).

s = porcentaje de sacarosa en el bagazo relativo a la unidad.

w = porcentaje de humedad del bagazo relativo a la unidad.

5.2.1.2.- Cantidad de los gases, producto de la
combustion, por Kg (Ib) de bagazo himedo, con exceso de

aire.

El calculo de la cantidad de gases productos de la
combustion, se hace basandose en el analisis elemental del
combustible, considerando la hipotesis de que la sustancia

combustible arde completamente (combustion completa).
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El calculo se hace para cada elemento combustible, partiendo
de la ecuacién de reaccion quimica del combustible; después,
estas reacciones se expresan en forma de ecuaciones de
balance de quimico, donde se utiliza como unidad de medida
el Kmol y el Kg; a continuacion, se hace la suma de los
resultados correspondientes para cada elemento, tomando en
consideracion la respectiva participacion del elemento

combustible.

Se recuerda, que 1 Kmol de una sustancia representa la
cantidad que pesa en Kg, lo mismo que el peso molecular de
la sustancia. También, debe recordarse que para los gases
perfectos 1 Kmol ocupa a una temperatura vy presidon
determinada el mismo volumen (ley de Avogadro); si se
escoge para la temperatura 0°C y para la presion 760 mm de
Hg (estado normal) este volumen presenta un valor constante

de 22.4 m3. Para los gases reales como para los vapores de
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agua, este volumen difiere muy poco de 22.4 m3; el valor
menor de este volumen es de 21.89 m3 para el didéxido de
azufre, el valor mayor es de 23.45 m3 para los vapores de
agua. Para simplificar el calculo de combustion, se considera
que los gases reales y los vapores de agua ocupan el mismo
volumen de 224 m3, al estado normal, como los gases

perfectos.

a.- Combustion del bagazo en base seca.

Los elementos combustibles del bagazo son: el carbono (C),
el hidrogeno (H2) y el azufre (S), y los no combustibles son: el
nitrogeno, las cenizas (Ash) y el oxigeno, que participa en el
proceso de combustion. A continuacion, se desarrolla el
proceso de combustion del carbono, el hidrogeno y el azufre,
y la influencia del nitrégeno, las cenizas y el oxigeno en el

mismo proceso de combustion:
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e Carbono.

La combustion del carbono, produce como gas de
combustion didxido de carbono (COy), considerando una

combustiéon perfecta:

C+02—->CO2

1Kmol C + 1KmolO2 — 1KmoICO2 Ec(5.12)

12Kg C+ 32Kg 02 — 44Kg CO2

Luego, para que arda 1 Kg de carbono (C), se necesita 2.67

Kg de oxigeno (02), y se obtiene 3.67 Kg de dioxido de

carbono (COy).

e Hidrégeno.

La combustion del hidrogeno (Hz), produce agua (H20):
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H2 +1/202 - H20

1Kmol H2 + 1/2Kmol O2 — 1Kmol H20 Ec(5.13)

2KgH2 +16Kg O2 —» 18Kg H20

Luego, para que arda 1 Kg de hidrégeno (H>), se necesita 8

Kg de oxigeno (O>), y se obtiene 9 Kg de agua (H20).

e Azufre.

La combustidn de azufre (S), produce dioxido de azufre (SO2)

S+02—> S0z

1Kmol S +1Kmol O2 — 1Kmol SOz Ec(5.14)

32Kg S+ 32Kg 02 —> 64Kg SOz

Luego, para que arda 1 Kg de azufre (S), se necesita 1 Kg de

oxigeno (0)2, y se obtiene 2 Kg de didxido de azufre (SO,).
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e Nitrégeno.

El nitrégeno no reacciona ante la combustion y permanece
inerte. Finalmente, la cantidad de nitrégeno contenida por el
combustible se adiciona a la contenida en el aire, para la

combustion.

e Cenizas.

Las cenizas (Ash) al igual que el nitrogeno permanecen inertes

durante el proceso de combustion.

e Oxigeno.

El oxigeno contenido en el combustible se adiciona al oxigeno

necesario para el proceso de combustion.
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En definitiva, las cantidades de oxigeno que resultan de las

ecuaciones de balance de materia representan las cantidades

necesarias para la combustion perfecta de cada elemento.

Analisis % Reaccion Pesos Moleculares Oxigeno necesario
C 47 C+02----CO2 12+32=44 1,2533
H 6,3 H2+1202----H20 2+16=18 0,5040
Disminuye la cantidad de O2

O2 43 exterior necesaria 0,4300

N2 0,2 inerte | | mmmmmmmmmmmeees
S 0,1 S+02----S0O2 32+32=64 0,0010

Ash 3,4 inerte | | mmmmmmemmmeeeee-
TOTAL 100 Kilogramos de oxigeno por Kilogramos de combustible: 1,3283

a® 7 | ] nan

Tabla 5.2. Cantidades minimas necesarias

Como complemento a lo expuesto, se muestra la tabla 5.2 con

las cantidades minimas necesarias de oxigeno para cada

elemento y la cantidad total de oxigeno necesario para la

combustion del bagazo (segun la composicidon quimica del

bagazo en Central El Palmar S.A)).
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a.l.- Cantidad de oxigeno necesario para la combustion

del bagazo.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 5.2, el proceso de
combustion del bagazo se desarrolla por combustion

perfecta, con 1.3283 Kg de oxigeno por Kg de combustible.

a.2.- Cantidad de nitrogeno necesario para la combustion

del bagazo.

Considerando, segun Hugot, que el aire esta compuesto por
un 76,85 % de nitrogeno y gases inertes, y un 23,15 % de

oxigeno, para 1.33 Kg de oxigeno corresponden:

1.33x 7685 = 4.415Kg. nitrégendKg. combustibé
23.15

De alli, que el total de aire requerido o tedrico es de 5,75 Kg

aire.
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Debido a que la composicién del bagazo no es estrictamente
constante, E. Hugot establece como masa de aire para la
combustion del bagazo 5.76 Kg. aire, 1.333 Kg. oxigeno y 4.73

Kg. nitrégeno.

b.- Combustion del bagazo en base himeda con exceso

de aire

En la practica no es posible obtener una combustion
completa con la cantidad de aire tedrico, por lo que es
necesario suministrar cierta cantidad de aire en exceso. Segun
Hugot, para el bagazo, se recomienda un nivel de exceso de

aire entre 30 y 50 %.

El bagazo de la cafia se caracteriza por tener entre un 45 y 55
% de humedad, por lo tanto es necesario considerar estos

niveles de humedad para el proceso de combustion.
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Por lo anterior, se puede definir la cantidad de aire para la

combustién del bagazo de la siguiente manera:

Pa=5.761-w)m Ec(5.15)
donde:
Pa = Cantidad de aire para la combustion
m = porcentaje de masa de aire usada superior a la masa de
aire tedrico necesario.

w = Humedad del bagazo relativa a la unidad.

b.1.- Cantidad de gases producto de la combustion

mediante su composicion elemental.

La cantidad de los gases producto de la combustion del

bagazo se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

Pg=5,761-w)m+1 Ec(5.16)
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o bien, con la adicién de la cantidad de gas obtenido de cada

elemento producto de la combustién.

A continuacion, se nombrara la cantidad de gas obtenido para
cada elemento producto de la combustion del bagazo y se
dara un ejemplo donde se obtiene la cantidad de gases
producto de la combustion del bagazo, bajo ciertas

condiciones dadas:

Nitrogeno:

N2 =1.333x L0:8° (1-w)m 6 N2=4,431-w)m
23,15

Ec(5.17)

Oxigeno:

02=133(1-w)m-1)
Ec(5.18)
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Agua:
Aguaformada 0.5851-w)
+ aguaconstituida W

H20=05851-w)+w Ec(5.19)

Dioxido de carbono:

C02=0,47x3,67(1-w) 6 CO2=1,721-w)
Ec(5.20)

Sustituyendo los valores de m y w, y dividiendo por la
sumatoria de todos los gases, se puede calcular la relacion en
peso de los elementos constitutivos de los gases producto de

la combustion.

Ejemplo 5.1.:Si w=0.52y m1.4:

Obtener la cantidad de gases producto de la combustion del

bagazo, por los métodos antes mencionados, y la relacion en
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peso de los elementos constitutivos de los gases producto de

la combustion.

Pg=>5,76(1- 0,52)14 + 1= 4,87 KQ gases/K{ combustivi e Ec(5.21)
Productos Lb % en peso
N2 4,43x0,52x 1,5 = 2,9770 61,3
Oz 1,33x0,52x0,5 = 0,2554 5,3
H20 (0,585 x 0,52) + 0,48 = 0,8008 16,5
CO2 1,72 x 0,52 = 0,8256 17,0
Total 4,8587 100,0

Tabla 5.3. Ejemplo 5.1

La pequena diferencia entre el valor total de Pg obtenido por
la ecuacion 5.21 y por la tabla 5.3, se debe al contenido de
cenizas que se asumié aumentando el valor de Pg en 1 |b, ver
ecuacion 5.16, se puede corregir este valor escribiéndolo

como 1-Ash.

Hasta el momento, solo se ha calculado el poder calorifico y
la masa de los gases producto de la combustion por unidad

de combustible, pero, para obtener el flujo masico de los
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gases, es necesario multiplicar la cantidad de los gases por la

cantidad de combustible quemado por hora en el hogar.

Segun Hugot, para obtener la cantidad de combustible

gquemado, es necesario determinar :

) Perdidas por calor sensible en los gases.
1 Cantidad de calor suministrado por |b de combustible.
1 Cantidad de vapor obtenida por |b de bagazo quemado.

& Pérdidas por calor sensible en los gases.

Ademas de la pérdida de calor producida por la condensacion
del agua producto de la combustion, se debe considerar la
pérdida de calor sensible. Conociendo la composicion de los
gases producto de la combustion y el calor especifico de los
elementos de estos gases, es posible obtener dicha pérdida

de calor.
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Si se considera que la variacion del calor especifico medio
entre 0°C y la temperatura de los gases producto de la
combustidon es muy pequena, y que la temperatura de los
gases producto de la combustién, en instalaciones modernas,
oscila entre los 140 °C (270 °F) y 300 °C (570 °F), se tomara
como temperatura media 200 °C (390 °F) para el calculo de la

pérdida por calor sensible.

De acuerdo con la cantidad de gases, producto de Ia
combustion expuesta en las ecuaciones 5.17, 518, 519, y
5.20, el calor sensible (g) puede obtenerse en forma

individual, de la siguiente manera:

N2 qg1=443(1-w)mx 0,250t

02 g2=1.33(1-w)x0.218t
H20 g3=[05851-w)+ w]0,499t
CO2 q4=172(1- w)x 0,215t

Ec(5.22)

o de manera general, como se muestra a continuacion:

Sistema internacional.
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q=[(1- w)(586m—054) + 2,09]t Ec(5.23)
Sistema ingles

q=[(1-w)14m-013)+05](t - 32) Ec(5.24)

donde:

q = Pérdida de calor sensible en los gases producto de la
combustion del bagazo, en KJ/Kg. (Btu./Ib.).

t =Temperatura de los gases producto de la combustion del
bagazo a la salida del generador de vapor °C (°F)

w = Humedad del bagazo relativa a la unidad.

s = Sacarosa por unidad de bagazo relativo a la unidad.

=~ Cantidad de calor suministrado por Kg (Ib) de

combustible.

Conociendo el poder calorifico bajo, la pérdida de calor
sensible en los gases producto de la combustion del bagazo y

considerando las pérdidas que se nombraran a continuacion:



CAPITULO 5 Metodologia de calculo 120

e Pérdida por combustible no quemado (),
e Pérdida por radiacion (B),

e Pérdida por la combustién incompleta del carbono (n),

se puede obtener la cantidad de calor suministrado por Kg
(Ib) de combustible, sustituyendo dichas variables en Ia
siguiente ecuacion:

Sistema internacional.

Mv = (17.7939 - 5.02416s — 20.30598w —q) o B 1 Ec(5.25)

Sistema ingles.

Mv = (7.650—2.160s — 8.730w —q) o B 1y Ec(5.26)

donde:
Myv = Calor transferido al vapor por Kg. (Ib) de bagazo, en
Kcal (Btu).

w = Humedad del bagazo.



CAPITULO 5 Metodologia de calculo 121

s = Sacarosa por unidad de bagazo.
g = Pérdida de calor sensible en los gases producto de la

combustion del bagazo, en KJ/Kg. (Btu./Ib.).

Segun Hugot, el valor de a (sélidos no quemados) se
encuentra por el orden de 0,98 para hornos ordinarios, 0,94 a
0,945 para hornos pequefios y para hornos con alimentadores

aspersores (Spreader-stoker) se puede usar un valor de 0,975.

Segun Hugot, el valor de B (radiacion y conveccion) varia de
0,95 a 0,99, de acuerdo con el material aislante del horno.
Para un horno con un buen revestimiento aislante se puede

tomar un valor de 0,975.

Segun Hugot, el valor de n (combustion incompleta) puede

variar de 0,99 a 0,80 y su influencia dependera de:
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v Baja humedad del bagazo.
v' Bajo exceso de aire.
v Elevada temperatura en el horno (esta condicion es

consecuencia de las dos anteriores).

El coeficiente puede disminuir debido a una humedad en el
bagazo superior al 50% o, igualmente, con una temperatura
en el horno inferior a 899 °C (1.650 °F). En hornos modernos
es facil obtener un valor de 0.90, pero, lo general son valores

de 0,95 a 0,97.

=" Cantidad de vapor obtenida por Kg (lb) de bagazo

quemado.

Con la division del calor transferido al vapor por Kg. (Ib) de
bagazo, en KJ (Btu) y el calor necesario para producir vapor a

las condiciones de temperatura y presion deseadas (se calcula
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con la diferencia entre la entalpia a la condicion de
temperatura y presion de vapor deseada y la entalpia del
agua de alimentacién), se puede obtener la cantidad de vapor

producida por Kg. (Ib.) de bagazo quemado.

b.2.- Cantidad de combustible quemado por hora en el

hogar.

Con la division de la cantidad de vapor que se espera producir
entre la cantidad de vapor obtenido por Kg. (Ib) de bagazo, se

obtiene la cantidad de combustible quemado.

b.3.- Flujo masico de los gases productos de Ia

combustion del bagazo.

Con el producto de la cantidad de gases generados por la

combustion del bagazo Pg y la cantidad de bagazo quemado
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se obtiene el flujo masico o la rata de los gases productos de

la combustion.

5.2.2.- Superficie de calentamiento de un sobrecalentador

-(E. Hugot)-.

Para el calculo de la superficie de calentamiento de un
sobrecalentador se tienen dos (2) ecuaciones principales:
1.-

M=a PQ(T1—T2)= p(1— x)r + pc(T - t) Ec(5.27)

donde:

M= cantidad de calor transmitida por el sobrecalentador, en
KJ/s (Btu/h)

a= coeficiente <1, generalmente 0,90.

P= flujo de gas que pasa alrededor del sobrecalentador, en

Kg./s (Ib/h).
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C= calor especifico de los gases producto de la combustion.

El valor de Cse puede obtener de la siguiente formula:
C=027+000003T (Ten°F)

71= Temperatura de los gases producto de la combustion a la

entrada del sobrecalentador, en °C (°F).

2= Temperatura de los gases producto de la combustion a la

salida del sobrecalentador, °C (°F).

El valor de T se obtiene de la ecuacién:

To=Ti— P [(1- x)r +c(T - t)] Ec(5.28)

aPC

p= flujo de vapor sobrecalentado esperado, Kg./s (Ib./h).

x= fraccion de sequedad del vapor saturado (0,80-0,98
generalmente).

r= calor latente de vaporizacion, a la presion de la caldera, en
KJ/Kg. (Btu/Ib.)

El valor de r se puede obtener de las tablas de vapor

saturado..
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c= calor especifico medio del vapor sobrecalentado, entre ty
°.
El valor de ¢ se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
c =0468+ 0000173t —32) (ten°F)
o, por las tablas de vapor sobrecalentado.
t = temperatura del vapor saturado, a la presion de la caldera.

I = grado de sobrecalentamiento deseado.

M = k{“‘“ _T- tj Ec(5.29)
2 2

donde:

k = coeficiente de transferencia de calor, en KJ/m?2/s/°K

(Btu/ft2/h/°F), que varia entre 56,78 y 73,8 (10 y 13), de
acuerdo, a la temperatura y velocidad de los gases productos
de la combustion. Generalmente, un valor de 62,5 a 68 (11 a
12) puede ser usado.

S= superficie de calentamiento del sobrecalentador, en m?

(ft2).
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Finalmente, eliminando Mentre 1y 2, se tiene:

S p(1— X)r + pc(T —t) Ec(5.30)
k(TH T2 T+ tj
2 2

5.2.3.- Superficie de calentamiento de un sobrecalentador

-(The Babcock & Wilcox Company)-

Las ecuaciones principales, de transferencia de calor,

utilizadas para obtener la superficie de calentamiento de un

sobrecalentador son las siguientes:

q=UA(LMTD) Ec(5.31)
LMTD= (Tl_TZ)_(TZ,_Tl) EC(5.32)
/n (Tl _TZ)
(T, -T9)
q=mg C,AT, =mg C, (T, - T,) Ec(5.33)

q=ms AH Ec(5.34)
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donde:

g = rata de transferencia de calor, en KJ/s (Btu/h).

U = ( hg hs )/( hg+ h) = coeficiente combinado de
transferencia de calor, en KJ/s m2 °K (Btu/h ft2 °F) ( se
considera despreciable la resistencia de las paredes).

hg =hy + hog = coeficiente general de transferencia de calor
(para el gas), en KJ/s m2 °K (Btu/h ft2 °F).

hry =coeficiente de transferencia de calor por radiacion (para
el gas), en KJ/s m2 °K (Btu/h ft2 °F).

hg =coeficiente de transferencia de calor por conveccién
(para el gas), en KJ/s m2 K (Btu/h ft2 F).

hs = coeficiente de transferencia de calor por conveccién
(para el vapor), en KJ/s m2 K (Btu/h ft2 F).

A = superficie total del sobrecalentador, en m2 (ft2).

LMTD = diferencia de temperatura media logaritmica, para

gas y vapor, en °C (°F).
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7: = temperatura de los gases productos de la combustion a
la entrada del sobrecalentador, en °C (°F).

7> = temperatura de los gases productos de la combustion a
la salida del sobrecalentador, en °C (°F).

719 = temperatura del vapor a la entrada del sobrecalentador,
en °C (°F).

729 = temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador,
en °C (°F).

my = flujo masico de los gases productos de la combustion,
en Kg/s (Ib./h).

Cp = calor especifico medio del gas, en KJ/Kg K (Btu/lb F) ver

figura 5.1.
ATy = T1 — Tz diferencia temperatura de los gases productos
de la combustion, 040
OC OF % 0.35 /’20;///:
en . % - / ’16/,
e s %%:ﬁ/ﬁ
E’;g 0.30 /471‘:/;/:40/
i Ozsé/l l
S VHumedad en I<>sI gases % wt j
0.20 l

2000 4000 6000

Ty + T, = Sumatoria temperatura de entrada y salida °F

o
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m, = flujo masico de vapor, en Kg./s (Ib./h).
AH = diferencia de entalpia del vapor, en KJ/s (Btu/h).

De acuerdo con las
Figura 5.1. Calor especifico medio del

ecuaciones 5.31, 5.32,
5.33 y 5.34, a continuacion, se expondra una formulacién al detalle,

con cada una de las incégnitas planteadas, con el fin de obtener la

superficie de calentamiento de un sobrecalentador.

La rata de transferencia de calor en el sobrecalentador se
calcula segun la ecuacion 5.34:
gq=mgAH
donde :
m, = es la cantidad de vapor que se desea obtener.
AH = se obtiene de las tablas de vapor, con la temperatura y
presion del vapor a la entrada y salida del sobrecalentador.
El calor transmitido al sobrecalentador por la radiacién

directa del horno, se obtiene de la siguiente ecuacion:
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! !

A, =as o (eg T& —0sTE) Ec(5.35)

donde:

!

q, =rata total de transferencia de calor por radiacion, W/m?
(Btu/h ft2).

ocs'= factor efectivo de absortancia, que es igual la mitad entre
el valor de absortancia real ag (0,8 para acero al carbono
oxidado liso) y la unidad.

G =constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W/m2 K4
(1,71x10 -9 Btu/h ft2R%).

T = temperatura de los gases productos de la combustion a
la salida del horno, en °K (°R).

7s = LMTD para el vapor en el sobrecalentador, en °K (°R).

€4 = emisividad de los gases productos de la combustion

La emisividad de los gases 4 depende de la temperatura de
los gases 76y de los productos presion parcial-longitud del
haz pwly pc L (los subindices wy cse refieren al vapor de

agua y al bioxido de carbono).
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Con el valor de pL= (pw + pcL, donde la longitud del haz L es
igual a 3,5*D, para un arreglo de tubos sobre cuadrados (D=
espacio entre tubos en pies (ft)), 7 y la tabla 5.4, se obtiene
€q-
Se debe mencionar, que en el caso de tener un valor de

temperatura 7 diferente al de la tabla 5.4 se puede utilizar la

siguiente ecuacion de interpolacion:

eq To =|€T), (To =T )+ (eT) (Ty —To)J(Ty —T.) Ec(5.36)
donde 7uy T7:representan el valor superior e inferior del par
que se elige.

a, = absortividad de los gases productos de la combustion.

g

La absortividad de los gases productos de la combustion o a

/s,
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log ¢, T = a + blog pL + clog® pL + d log’ pL, en donde p=p,, + ps L = longirud media promedio del haz

o T, K; pL, meiro-atmosferas T, *Ri pl. = pie-atmdaferas
Pw T B T a b c d T a b ¢ o

: 1000 25754 02792  —0.064%  +0.0017 || 1800 26691 03474  —0.0674  +0.0017
"3 1500 26461 03418  —D.0e8S —0.0043 || 2700 2.7074  0.4091 =0.0618  —0.0043
000 26504 04279 —0.0674 —001M0 | 3600 26686 04879 —0.048%  —0.0120

1000 26080 02799 —0.0745 00006 || 1800 27001  0.3563 —0.0736 —0.00&
1z 1500 26362 03450 00816 —0003%9 | -270¢ 27423 0.4261 —0.0756¢  —0.003%
2000 27020 04440 —0085¢  —0.0135 || 3600 27081 0.5216 . —0.0650 —0.0135

1000 2637 02713 —00804 400030 || 1800 27296 03377 —0.0850  +0.0030
23 1500  2N78 (3386 —D0.09%0 —-0.0030 || 2700 27724 04384 —0.0944  —0.0030
000 27482 (4464 —D.1086 =0.0M39 || 2600 2.746! 05474 —0.UBT1 -0,0139

1000 26432 02715 —0.08l6 +0,0052 (| 1800  2.7359  0.3599  —0.0896  +00052
34 1500 27257 03355  —0.0581 +0.0045 || 2700 27811 04403 = 01051 +0.0045
000 27597 04372 —01122  —00065 || 3600 27559 0.547% —0.1021 —0.0065

NOTA: Puede usarse pw /(pw+pc) de 1/3, 1/2, 2/3 y 3/4 para cubrir los rangos de 0.2 a

04,04 a0.6,0.6a0.7y0.7 a 0.8, respectivamente, con un error maximo en e de 3% en

pL = 20 pie -atm, y menor cuando pL es mas bajo. La interpolacion lineal generalmente
Tabla 5.4. Emisividad de los aases

reduce el error a menos de 1 %. La interpelacion lineal o la extrapolacion de T

introduce un error que por lo general es menor al 2%, menor que la inexactitud de los
datos originales.

para la radiacion de una superficie a 7s se obtiene al igual

que €4, s6lo que pL sera igual a (pw+pd) L(Te/Ts).

Luego de obtener q;y multiplicarlo por el are del ducto Ad'se
obtiene q,; La diferencia entre gy g » permitird obtener la
rata de transferencia de calor por conveccion y radiacion

entre tubos representada por la siguiente ecuacion:
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dei =9 -0, Ec(5.37)
donde:
d.;= rata de transferencia de calor por conveccion y radiacion
entre tubos, en W (Btu/h).
g = rata de transferencia de calor, en W (Btu/h).
q, =rata total de transferencia de calor por radiaciéon, W

(Btu/h).

Si modificamos la ecuacion 5.33, la temperatura de los gases
productos de la combustién a la salida del sobrecalentador

puede determinarse por:
=T, —{qci /(m, cp)} Ec(5.38)

La diferencia de temperatura media logaritmica dependera de
la direccion de flujo del fluido caliente y el fluido frio. En el
caso de sobrecalentadores de serpentin 'y muy

especificamente en el generador en cuestion, este flujo es en
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sentido contrario o contraflujo, por lo tanto, para este caso, la

ecuacion que corresponde es la 5.32 :

(h-T3)-(T, -T)
LMTD=
(1, -T3)

(T, =T1)

Las propiedades termofisicas de los gases producto de la

combustion se evalUan a la temperatura de pelicula, que depende

0.17
de la temperatura de los gases 007 ]

0.16
(0.066)
(LMTD) y la temperatura de la o5 g
(0.062) =
pared del tubo, considerada (0658 g
013
. (0.054)
igual a la  temperatura 3
¢ 0050) ”\
promedio del fluido que %odd
E 010
. ., g (0.041)
circula por el tubo. La ecuacion 3
= (0037) \ /
que representa dicho valor se  § o83 g 7
= ]
Lrmta"zﬂs;) % /
escribe de la siguiente manera: » [ 4 153053?552??%“;?”
(0.025)
0.05 4 }
{0.021) Vapor Vapor
a 14 psi (O.Q?bar)// Saturado
T, =[(T} + T5)/ 2]+ [(LMTDY 2] 0% /
0.03 b
012 / Tablas de vapor ASME - 1967

. ., . 0.02 1 | ] |
A continuacion, es necesario OO0 B S g don oW (o (8D &)

T = Temperatura, F (C)

conocer el material, diametro y espesor de los tubos del
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sobrecalentador, de no ser asi, estos pueden ser
seleccionados de acuerdo con la American Society of
Mechanical Engineer Code (ASME).

Después de obtenido el diametro externo (OD) y espesor de
los tubos del sobrecalentador, se determina el diametro
interno y, seguidamente, el area de flujo correspondiente para
este diametro.

Con el area de flujo de cada tubo y el nUmero de elementos
del sobrecalentador, considerando el nUmero de pases de vapor,

se obtiene el area de flujo de vapor As, en m2 (ft2).

Con el area de flujo de vapor y el flujo masico de vapor se
obtiene el flujo masico de vapor por m2 (ft?), representado
por la siguiente ecuacion:

Gg =g / Ag Ec(5.40)

Para analizar la condicion de flujo del vapor, se calcula el

Figura 5.2. Viscosidad absoluta del
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numero de Reynolds mediante la siguiente ecuacion:

_ GS De
1l

Re, Ec(5.41)

donde:

Re v = numero de Reynolds del vapor.

u = viscosidad absoluta del vapor, en Kg./s m (Ib./h ft).
El valor de u se obtiene de la figura 5.2.

Gs = flujo masico del vapor, en Kg./s m2 (Ib./h ft2).

De= didmetro interno del tubo, en m (ft).

El flujo masico de los gases productos de la combustion en
Kg./s mZ al igual que el flujo masico del vapor, se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

Gy =My / A, Ec(5.42)
donde:
Gy = Flujo masico de los gases productos de la combustidn,

en Kg./s m2 (Ib./h ft2).
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my = flujo masico de los gases productos de la combustion,
en Kg./s (Ib./h).
Ay = Area libre de flujo para los gases productos de la

combustion, en m2 (ft2).

Para analizar la condicidon del flujo de los gases productos de
la combustion, se calcula el ndmero de Reynolds mediante la

siguiente ecuacion:

Reg =KReGy Ec(5.43)
10r- T T T T T T T ™)
a Diametro del tubo, in. -1
donde: S e S .
c 6 o
g ~ ~3. Y 7]
Res = NuUmero de ?
g % 4""\\
s 4 24
T N
Reynolds para los ¢ >
o 2
8 ~—1d N
gases productos de la § T S~ \‘
IT' 1
combustion. < r ]
o Re =G X Kpg x
Kre =factor de %% R R —T 5505 5t00

Tf = Temperatura de pelicula de los gases, F.

propiedad de los gases,
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en s m2/Kg. (h ft#/lb.).
El factor de propiedad de los gases Kre, se obtiene de la figura
5.3. Fiaura 5.3. Factor de nroniedad de los

Gy = Flujo masico de los gases productos de la combustion,

en Kg./s m2 (Ib./h ft2).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el
gas /g se obtiene mediante la siguiente ecuacion (so6lo para

flujo turbulento 1.000<Re<50.000):

heg =he Fop Ra Fy Ec(5.44)
donde:
h, =factor de conveccion segun la geometria y velocidad del
flujo, en KJ/s m2 K (Btu/ h ft2 F).
El factor h se determina por la siguiente ecuacion:

h. =0,287G%°1/ D23° Ec(5.45)



Esta ecuacién  sélo
puede ser utilizada con
unidades inglesas,
donde G es el flujo
masico de los gases, en
Ib/h ft2y Do el diametro
externo de los tubos, en

ft.
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Tf = Temperatura de pelicula de los gases , 100 F

Fop = factor de propiedades fisicas, ver figura 5.4.

F

Fy factor de

Figura 5

= factor de arreglo tubular, ver figura 5.5.

4. Factor de propiedades

[ 24 4 AN

transferencia de calor por profundidad, ver figura 5.6.

Para obtener el factor

de transferencia de
calor por radiacion de

los gases productos de
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Figura 5.6.

Factor de transferencia de

calor por nrofundidad
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la combustion h,,, se debe considerar un factor Fs que tome

g’

en cuenta la cantidad de radiacion absorbida debido a la

radiacion emitida por el horno al sobrecalentador.

El valor de Fsse obtiene mediante la siguiente ecuacion:

CA-A,

Fs = A Ec(5.46)

donde:

A = superficie de calentamiento del sobrecalentador, en m?
(ft2).

Ay = Fe (area del ducto), Fe es un factor de efectividad dado
por la disposicion del sobrecalentador, que se muestra a
continuacion:

a1 d
2] b
o)

-
-

Plano infinito

Figura 5.7 Disposicion de factor

L ] L d -® e 1 | ]
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!y _ Espacio entre tubo en direccién al flujo del gas
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Espacio entre tubos transversal al flujo de gas

Figura 5.5. Factor de arreglo de tubular

donde el plano infinito representa los gases productos de la
combustion, d el diametro externo de los tubos del

sobrecalentador y b la distancia entre centros de cada
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elemento del sobrecalentador. Segun la disposicion

presentada, el factor Fe estara representado por la siguiente

ecuacion:
Para n=1
2 1/2
F =1-(1-D?)Y2 Dtan'l[ — ] Ec(5.47)
D
Para n>1
F=1-(1-F)" Ec(5.48)

donde:
n = nUmero de 2

elementos del

sobrecalentador.

D=d/b.

15

ANIANIAN
ANANAN
AN ,

Con el factor Fs

10

definido, el valor del

= Coeficiente basico de transferncia de calor por radiacién, Btu/h ft2F

JENEANEANEANEIN

/Ts = Temperatura
de la superficie del
/ sobrecalentador

h’

/
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/1,
/
Ve
/
/

/1
/

7

1000 2000 3000

LMTD =Diferencia de temperatura media logaritmica



Pr

CAPITULO 5 Metodologia de calculo 144

coeficiente de transferencia de calor por radiacion, por los
gases productos de la combustiéon, estard definido por la

siguiente ecuacion:

hg = KFs  Ec(5.49)

donde:
h; = coeficiente basico de

Figura 5.8. Coeficiente basico de
transferencia de calorpor - - SR e
radiacion, en KJ/s m2 K (Btu/h ft2 F).
El valor de h; se obtiene de la figura 5.8.

p, =presion parcial de los principales componentes radiantes

(CO2+H20) de los gases de combustion, ver figura 5.9.

Carbon y otros combustibles sélidos

\ L = longitud media
0.30 \\\i 'imso de aire, % f
0 radiante, ver figura 5.10.
0.20 \ E\ZO \g ,
K = Factor de combustible,
0.10 10 12 14 %

HHV = Poder calorifico alto , 1000 Btu/Ib As-Fired
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ver figura 5.11.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién para el

Figura 5.9. Presiones parciales del

Pl o LI BN

vapor hs se obtiene mediante la siguiente

ecuacion (Re/10 %):

1.25 //
4 /Dy /6
hs =h{ Fep Fr D; /D, - 5///
. =T
Ec(5.50 = 1
(5.50) - 0_75/1/3//
g / é |22
donde: $ 050 pd 2/ ) )
onde: : /// //
r 1
h; = factor de conveccion segun 025 ,
/// L= DL,X D
la geometria y velocidad del flujo o! | L J

Valores de [/D,

de vapor, en KJ/s m2 K (Btu/ h ft2
F).

El valor de h| se obtiene segun la siguiente ecuacion:

Figura 5.10. Longitud

h{ =0023Gg® / DX Ec(5.51)
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donde;
Gs =flujo masico del vapor en Ib./h ft2
D, =diametro interno en ft.

F-p= factor de propiedades fisicas.

Figura 5.11. Factor de

1.0 =l
M Gas Natural / //
508 | \ - —
5 Petrbleo / -]
Fi N /
£ 06 % \
3] 14,500 Btu/ib
o // Carbén bituminoso 11,000 Btu/lb
o 04
=
8§ 0.2
w
]
X 0
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
PrL, atm-ft

El factor Fp se obtiene por medio de la figura 5.12, o

mediante la siguiente ecuacion:
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Fop=Cp 7'k /% Ec(5.52)
donde los valores de (, (calor especifico del vapor a presion
constante), ky u se obtienen de las tablas de vapor evaluados

a una temperatura de pelicula 7z

Luego de hallar el valor de A, hgy hs, se puede obtener el
valor del coeficiente combinado de transferencia de calor U

mediante la siguiente ecuacion:

_ g +hgg ) g
hrg + hCg + hg

Ec(5.53)
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Tf = Temperatura de pelicula del vapor, F.

Figura 5.12. Factor de propiedades

ficicac nara el vanar

Finalmente, sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién
5.31, se puede obtener el valor de la superficie de

calentamiento del sobrecalentador.

5.2.4.- Diametro de una tuberia que conduce vapor.

Para determinar el diametro de una tuberia que conduce
vapor, se deben conocer los siguientes parametros:

] Presion del vapor.
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1 Temperatura del vapor.

1 Cantidad de vapor en Kg/s (Ib/h).

Con el valor de la temperatura y presién, se obtiene el

volumen especifico del vapor vg.

De acuerdo con el estado termodinamico del vapor, se

selecciona la velocidad del flujo de vapor, por medio de la

tabla 5.5:
Estado del
Velocidad recomendada
vapor
m /s Ft / min
Saturado 30,48 a 50,8 6.000 a 10.000

Tabla 5.5. Ranaos de velocidad para el vabor en tuberias (Littleton
Sobrecalentado 50,8 a 76,2 10.000 a 15.000

Con la cantidad de vapor y el volumen especifico del vapor, se

obtiene el caudal mediante la siguiente ecuacion:
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Q=mug Ec(5.54)
donde:
Q = caudal en m3/s (ft3/h)
m = cantidad de vapor en Kg/s (Ib/h)

vg = volumen especifico del vapor en m3/Kg (ft3/Ib)

Con el caudal y la velocidad del vapor se obtiene el area de

flujo, segun la ecuacidn que se mencionara:

A:% Ec(5.55)

donde:
A = Area de flujo m2 (ft2)
V = velocidad del vapor m/s (ft/min)

Q= caudal en m3/s (ft3/h)

Con el area obtenida y la ecuacion del area de un circulo, se

obtiene el diametro de flujo:

Di= |— Ec(5.56)
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donde:
Di = diametro interno de flujo
A = Area de flujo m2 (ft?)

IT = constante (3,141516)

Después de determinado el diametro de flujo, se procedera a

determinar la cédula y el diametro de la tuberia normalizado.

Cédula (Schedule):

La cédula (Schedule) se obtiene por la siguiente ecuacion:
Sch%ixlooo Ec(5.57)

donde:

SHC = cédula (Schedule)

Pi = presion interna del tubo

S = esfuerzo permisible del material Kg/m2 (Psi)
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El material se selecciona segun el esfuerzo permisible y la

temperatura a que estara sometido el material.

Luego de obtener la cédula, se selecciona el diametro del
tubo normalizado y se verifica la velocidad del flujo, por las

ecuaciones antes mencionadas.

5.2.5.- Criterio de seleccion de valvulas de seguridad para

generadores de vapor.

Para la seleccion de las valvulas de seguridad, se trabajara con
un criterio analizado y discutido entre Central El Palmar S.A. y
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la U.C.V; este criterio

expone los siguientes aspectos:

] Se utilizara, como presidon maxima admisible, la presidn de
diseno del generador de vapor, que tiene un valor de 5,6

Mpa (825 Psi).
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Se considerara, como la maxima cantidad de vapor
generado, la establecida en la hoja de performance,
suministrada por la Babcock & Wilcox, ver anexo A21, que
tiene un valor de 31,49 Kg/s (250.000 Ib/h).

La presion de trabajo sera de 3,1 MPa (450 Psig).
Basandose en la norma PG 67.1 del codigo ASME se
seleccionara el nimero de valvulas que se colocaran en el
generador de vapor, ver capitulo 3.

De acuerdo con la norma PG 67.2 del codigo ASME, se
seleccionara la presion de apertura o (set up) de las
valvulas de seguridad, ver capitulo 3.

La dimension de las valvulas, segun Greene R, dependera

de la siguiente ecuacion:

w

- Ec(5.58)
S0P Kgp

donde:

A = superficie efectiva de descarga, in2

W = volumen de flujo, Ib/h
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P1 = presidn corriente arriba mas acumulaciones permisibles,
psia
Ksn =factor de correccion para sobrecalentamiento en el

vapor, igual a uno (1) para vapor saturado, sin dimensiones

Es recomendable, determinar el tamafno de las valvulas de
seguridad, segun las reglas de calculo establecidas por los

fabricantes.
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6.1.- GENERALIDADES.

En el siguiente capitulo se calculara la superficie de
calentamiento de un sobrecalentador, que se colocara en el
generador Babcock & Wilcox n° 6, considerando la
metodologia de calculo expuesta en el capitulo 5. Para
aplicar dicha metodologia es necesario definir una serie de
variables, que en algunos casos dependeran de condiciones
establecidas por el Central El Palmar S.A. o por el disefio del
generador de vapor. Por lo tanto, en el siguiente capitulo se
definiran las variables establecidas por Central El Palmar S.A.
y las establecidas por las condiciones de disefio del

generador de vapor.



Para el calculo de la superficie de calentamiento del
sobrecalentador, primero, se hara el analisis del proceso de
combustion, luego se calculara la superficie de
calentamiento, segun los dos métodos de calculo planteados
en el capitulo 5 y se mencionara cual de éstos nos permite

obtener valores mas precisos.
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Adicionalmente, se calculara el diametro del tubo que
conduce vapor del domo superior al sobrecalentador y se

seleccionaran las valvulas de seguridad necesarias, segun las

normas ASME.
6.2.- Variables establecidas por el Central EI Palmar
S.A.

" Combustible: bagazo de cafa de azucar
] Presion de vapor: 3,1 MPag (450 Psig)

"I Temperatura del vapor: 399 °C (750 °F)

-1 Agua de alimentacién: 120,55 °C (249 °F)

'] Masa de vapor: 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h)

En el Central EI Palmar S.A. se desea que el generador
Babcock & Wilcox n® 6 utilice como combustible primario

bagazo de cafia de azlcar.
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El vapor obtenido de dicho generador, se adicionara a una
linea principal, alimentada por otros generadores de vapor
existentes en el central, que suministra vapor a turbinas,
utilizadas para la generacion de electricidad; seguidamente,
el vapor obtenido a la salida de las turbinas, se utiliza para el
proceso de produccion del azucar. Como se menciond en el
capitulo 3, el vapor suministrado a turbinas, generalmente
debe estar en estado de sequedad o sobrecalentamiento. En
el Central ElI Palmar S.A, las turbinas de vapor son
alimentadas por vapor sobrecalentado a una presion de 2,75
MPag (400 Psig) y una temperatura de 385 °C (725°F), pero,
considerando que se producen cierta caida de presion y
temperatura en el flujo de vapor a través de su paso por la
linea principal, los generadores de vapor existentes en el
central producen vapor sobrecalentado a una presion de 3,1

MPag (450 Psig) y una temperatura de 399 °C (750 °F), por lo
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que sera necesario que el generador a instalar produzca

vapor sobrecalentado a 3,1 MPag (450 Psig) y 399 °C (750 °F).

Después de ser utilizado el vapor para el proceso de
produccion del azlcar, éste es sometido a un proceso de
condensacion que permite obtener agua de condensado, a
una temperatura de 120,55 °C (249°F), que es utilizada como
agua de alimentacion para los generadores de vapor; por lo
tanto, el agua de alimentacion que se utilizara en el
generador de vapor Babcock & Wilcox n° 6, tendra una

temperatura de 120,55 °C (249 °F).

En el Central El Palmar S.A. se establecio, basandose en la
experiencia con generadores de vapor que utilizan como
combustible bagazo de cafia, que la masa de vapor que
producen dichos generadores es de (0.0081 a 0.0088 Kg/s) (6

a 6,5 lb/h) por m2 (ft2) de superficie de calentamiento
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(sumatoria de la superficie de calentamiento de la caldera,
paredes de agua y economizador).

Dado que se elimindé el economizador del generador de
vapor Babcock & Wilcox n° 6, la superficie de calentamiento
de la caldera y las paredes de agua suman un total de 2.220,2
m2 (23.898 ft2), luego, si lo multiplicamos por 0,00845 Kg/s
m2 (6,25 |Ib/h ft2) , se podran obtener 18,89 Kg/s (150.000

Ib/h) aproximadamente.

6.3.- Variables establecidas por las condiciones de disefo

del generador Babcock & Wilcox n° 6.

Debido a que los tubos que componen la superficie de
calentamiento del generador de vapor son, en su mayoria, de
acero al carbono SA 210; segun el Codigo ASME (1983), la
temperatura del vapor a la salida del generador podra tener

un maximo de 510°C (950 °F).



CAPITULO 6 Calculos 142

Dado que el calculo del proceso de combustion y la
transferencia de calor en hornos es muy engorroso, tanto
Shields como Hugot establecen que la temperatura de los
gases producto de la combustién a la salida de hornos con
paredes de agua tiene un valor aproximado de 1093 °C
(2000 °F); por esto, se supondra que la temperatura de los
gases producto de la combustion a la salida del horno, del
generador de vapor, tendra un valor de 1093 °C (2000 °F),
ver distribucién de temperatura en el horno, anexo A20.
Igualmente, Shields y Hugot establecen que la temperatura
de los gases productos de la combustion a la salida del
generador de vapor puede alcanzar de 132 a 299 °C (270 a
570 °F), por lo que, se supondra que la temperatura a la
salida del generador de vapor sera de 260 °C (500 °F).

Se debe mencionar, que la temperatura de los gases

productos de la combustion a la salida del generador de
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vapor se supuso de 260°C (500°F), debido que no se colocara
el economizador, de no ser asi, segun Hugot, esta

temperatura podria suponerse de 148.89 °C (300°F).

6.4.- Analisis del Proceso de Combustion -(E. Hugot)-

Para el analisis del proceso de combustion del bagazo se

utilizaran las siguientes condiciones:

Composicion elemental del combustible (bagazo de cafa de

azucar):

C 47%
H 63%
02 43%
S 01%
N> 0,2%

Ash 3,4%
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La humedad del bagazo (w), obtenida en C.E.P.S.A. es de un
52% (w=0,52).

Segun lo establecido por Hugot, se tomara un exceso de aire
del 40% (m=1,4)

Para C.E.P.S.A. el contenido de sacarosa en el bagazo (s) es

de 2% (s=0,02).

6.4.1.- Poder calorifico alto:

El poder calorifico alto, se obtiene mediante las ecuaciones

5.8y 5.10:

G.C.V.=19.2593 - 5.024s - 19.260w = 9.144 KJ/Kg
G.C.V.=8280-8.280w — 2.160s = 3.931 Btu/lb

donde:
s =0,02

w =0,52

6.4.2.- Poder calorifico bajo:
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El poder calorifico bajo, se obtiene mediante las ecuaciones 59y

5.11:

N.C.V.=17.7939 - 5.024s — 20.306w =7.1343 KJ/Kg.
N.C.V.=7.650-8.730w — 2.160s = 3.067 Btu/lb.

6.4.3.- Cantidad de aire para la combustion del bagazo,

por cantidad de bagazo quemado.

La cantidad de aire para la combustién se obtiene por la ecuacion
5.15:

Pa=5.76(1- w)m=387Kg,jre / Kdpagazo 6 Ib/Ib.

Pa=3,87 Kg/Kg o Ib/Ib

donde:
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6.4.4.- Cantidad de gases producto de la combustion del

bagazo, por cantidad de bagazo quemado.

La cantidad de gases producto de la combustion del bagazo
se puede obtener mediante la ecuacion 5.16:
Pg=>5,76(1- w)m+1=487Kggases/ Kdpagazo 0 Ib/Ib.

Pg=4,87 Kg/Kg o Ib/Ib.

6.4.5.- Pérdidas por calor sensible en los gases.

Las pérdidas por calor sensible en los gases, las podemos

obtener por las ecuaciones 5.23 y 5.24:

Sistema internacional:

q=[1-w)(586m—054)+ 209}t =1.50047 KJIKg.
q=1.500,47 KJ/Kg
donde:

t =260 °C
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w =0,52

s =0,02

Sistema ingles:

q=[(1- w)14m—013)+ 05|t — 32)=645Btu/lb.
q=645 Btu/Ib.

donde:

t = 500 °F

w =0,52

s =0,02

6.4.6.- Cantidad de calor suministrado por Kg (lb) de

combustible.

La cantidad de calor suministrado por Kg (lb) de bagazo
quemado, se puede obtener mediante las ecuaciones 5.25 y

5.26:
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Sistema internacional:

Mv = (17.793,9 —5.02416s - 20.30598w — q)aBn = 5.195KJ/Kg.

Mv=5.195 KJ/Kg

donde:
w = 0,52.
s = 0,02.

q = 1.500,47/Kg.

o = 0,975.
B = 0,975.
n = 0,97.

Sistema ingles:

Mv = (7.650—2.160s — 8.730w — ¢ Jo. 1 = 2.2335 Btu/Ib.
Mv=2.233,5 Btu/Ib.

donde:

w = 0,52.

s = 0,02
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g = 645 Btu/lb.
a = 0,975.

B = 0,975.

n = 0,97.

6.4.7.- Cantidad de vapor obtenido por Kg (Ib) de bagazo

quemado .

Para obtener la cantidad de vapor por Kg (lb) de bagazo
guemado, es necesario calcular el calor necesario para
producir vapor a las condiciones de temperatura y presion
deseadas (se calcula con la diferencia entre la entalpia a la
condicion de temperatura y presiéon de vapor deseada y la
entalpia del agua de alimentacidon); por lo tanto, a
continuacién, se nombraran las condiciones del vapor

deseadas:

Temperatura del vapor = 398,89 °C (750 °F)
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Presion del vapor = 310 KPag (450 Psig)

Temperatura del agua de alimentacion = 120,5 °C (249 °F)
Considerando que C.E.P.S.A. se encuentra a 500 m sobre el
nivel del mar, la presion atmosférica sera de: 95,4 KPa (13,85
Psi).

Los valores de entalpia son los siguientes:

Entalpia del agua de alimentacién = 504,74 KJ/Kg (217,6
Btu/lb)

Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentador = 3.226,6
KJ/Kg (1.387,2 Btu/Ib)

La diferencia de entalpia AA sera = 2.721,86 KJ/Kg (1.169,6
Btu/Ib)

Luego, la cantidad de vapor por Kg (Ib) de bagazo

quemado sera:

Sistema internacional:

Mv  5195KJKg 19 KA vapor

— =19 ——"— Ec(6.1)
Ah 272186 KJ/Kg KOpagazo
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Nota: es independiente el sistema de unidades que se utilice en esta

ecuacion.

6.4.8.- Cantidad de combustible quemado, por hora en el

hogar (B).

Con la division de la cantidad de vapor que se espera
producir entre la cantidad de vapor obtenido por Kg. (Ib) de
bagazo, se obtiene la cantidad de combustible quemado.

Sistema internacional:

B m, 1889K0vapor /'S
(Mv/Ah)  19Kgvapor / Kdbagazo

=99K0dpagazo/S Ec(6.2)

B=9,9 Kg/s

Sistema ingles:

- 150.0000b,gpor /S
(Mv/Ah) 19 K9vapor / Kdbagazo

=78.5783Ibpagazo/n EC(6.3)

B=78.578,3 Ib/h
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6.4.9.- Flujo masico de los gases productos de Ila

combustion del bagazo.

El flujo masico o la rata de los gases productos de la

combustidon se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Sistema internacional:

rhg = Pg B=48,18Kg/s Ec(6.4)
mgy =48,18 Kg/s

donde:

Py = 4,87 KQggases/KQgbagazo

B = 9,9 Kgbagazo/s

Sistema ingles:

My = Py B=382.733b/h Ec(6.5)
Mg =382.733 Ib/h

donde:

Pg = 4'87 |bgases/|bbagazo
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B = 78578,3 |bbagazo/h

6.5.- Superficie de calentamiento de un sobrecalentador
-(E. Hugot)-.
Para el calculo de la superficie de calentamiento del

sobrecalentador, se utilizara la ecuacion 5.30:

S p(1— X)r + pc(T —t)
k(T1+ T2 T+ tj

=17048m? (1838ft?)

2 2

5=170,48 m2 (1.838 ft2).

donde:

a=0,90.

P= 48,18 Kg./s (382.733 Ib/h).

C=0,33.

71=1093,3 °C (2000 °F).

2= Temperatura de los gases producto de la combustion a

la salida del sobrecalentador, °C (°F).
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El valor de T, se obtiene de la ecuaciéon 5.28:

T2=Ti- %c [(1- x)r + c(T —1)|=96673°C(1.772,1°F)
(01

p= 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h).

x= 0,98

r=1.776,76 KJ/Kg (763,87 Btu/Ib).
c= 0,5419.

t = 237,4 °C (459,34 °F).

7= 398,89 °C (750 °F).

k =65,25 KJ/m2s °K (11,5 Btu/ft2h °F)

6.6.-  Superficie de calentamiento de un
sobrecalentador -(The Babcock &

Wilcox Company)-

Condiciones iniciales:
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mg = 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h)
Presion de trabajo: 3,1 MPa (450 Psig)
Presion atmosférica: 95,4 KPa (13,85 Psi) (28,2 inHQ)
71=1.093,3 °C (2000 °F)
Temperatura de los gases a la salida del generador de vapor
=260°C (500 °F)
T{=237,4 °C (459,34 °F)
hg1=2.802,36 KJ/Kg (1.204,8 Btu/Ib.)
T5=398,89 °C (750 °F)
hg2=3.226,62 KJ/Kg (1.387,2 Btu/Ib.)
w = 52%(0.52).
m=14
T(agua de alimentacisn)= 120,5 °C (249 °F)
hf=506,13 KJ/Kg (217,6 Btu/Ib.)
mg=48,18 Kg/s (382.733 Ib/h), capitulo 5 (Analisis del

Proceso de Combustion) y ecuacion 6.4y 6.5.
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Contenido de agua H:O en los gases producto de la

combustion: 16,5 % (ver ejemplo 5.1.)
6.6.1.- Calculos:

La rata de transferencia de calor en el sobrecalentador se
calcula segun la ecuacién 5.34:

q = g AH =8.01842 W (27.360.000Btu/h)

g=8.018,42 W (27.360.000 Btu/h)

donde :

mg = 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h)

AH = hg2-hg1=424,26 KJ/Kg (182,4 Btu/Ib)

El calor transmitido al sobrecalentador, por la radiacion

directa del horno, se obtiene de la ecuacién 5.35:

g =ag © (eg Ta - asTg)z 2285KW/m? (7.24398Btu/hft*)

qr=22,85 KW/m2(7.243,98 Btu/h ft?)
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donde:

ag =0,9

c =5,67 x 108 W/m2K*(1,71x10 -9 Btu/h ft2R4).

76 = 1.366,6 °K (2460 °R)

7s = 591,3 °K (1064,34 °R)

eq = 0,1358

ag = 0,208

El area del ducto es de 49,42 m2 (532 ft2), ver anexos plano
Al, por lo tanto, q, tiene un valor de 112929 KW
(3.853.295,5 Btu/h).

Seguidamente:

Jdci =9 — g, =6.889135KW(23.506.7045 Btu/h)
0ci=6.889,135 KW (23.506.704,5 Btu/h)
donde:

g = 8.018,42 KW (27.360.000 Btu/h)

q, =1.129,29 KW (3.853.295,5 Btu/h)
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La temperatura de los gases, productos de la combustién a la

salida del sobrecalentador, se obtiene por la ecuacion 5.38:

T, =T —|aci/(gcp)|=993°C(181936°F)

T,=993 °C (1.819,36 °F)

donde:

71 =1.093,3 °C (2000 °F)

0c;=6.889,135 KW (23.506.704,5 Btu/h)

mgy =48,18 Kg/s (382.733 lb/h)

Cp =0,34

La diferencia de temperatura media logaritmica se obtiene

por la ecuacion 5.32:

LMTD= (0-T3)-(2 - ) _ 70679° C(1304236°F)

T —T5
En( 1-12)

(T, —T)
LMTD=706,79 °C (1.304,236 °F)

donde:
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71 =1.093,3°C (2000 °F)  T{=237,4 °C (459,34 °F)

T, =993 °C (1.819,36 °F)  T5=398,89 °C (750 °F)

La temperatura de los gases a un diferencial de distancia de
las paredes de los tubos del sobrecalentador esta

representada por la ecuacién 5.39:

T; =[(T{ + T5)/ 2]+ [(LMTD)/ 2] = 68043° C(1.25678°F)
T; =680,43 °C (1.256,78 °F)

donde:

LMTD=706,79 °C (1.304,236 °F)

T{=237,4 °C (459,34 °F)

T5=398,89 °C (750 °F)

El sobrecalentador esta compuesto por tubos de 3 in de
diametro y 0,216 in de espesor.

De acuerdo con el diametro de los tubos y su espesor, el
diametro interno es de 2,568 in y el area del tubo es de 5,179

in2.
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Dado que el area de cada tubo es de 5,179 in2y son dos (2)
pases de 18 elementos, el area de flujo de vapor As tendra

un valor de 0,06014 m2 (0,647 ft2).

Con el area de flujo de vapor y el flujo masico de vapor se
obtiene el flujo masico de vapor por m2 (ft2), representado por la
ecuacion 5.40:

Gg = Mg/ A;=314,22 Kg/m? s (231.686,8 Ib/ft2 h)

Gs=314,22 Kg/m2 (231.686,8 Ib/ft2h)

Numero de Reynolds para el flujo de vapor, ver ecuacion

5.41:

_ GSDe
1l

Re, - 062.73738

Rev=962.737,38

donde:

u = 2,128x10-5Kg/ s m (0,051 Ib/h ft)
Gs = 314,22 Kg/s m? (231.686,8 Ib/h ft2)

De= 0,065 m (0,214 ft)



CAPITULO 6 Calculos 161

El flujo masico de los gases, productos de la combustion

en Kg./s m2, se obtiene por la ecuaciéon 5.42:

G, = My / A=14Kg/s m? (1.034,4lb/h ft*)
G, =1,4 Kg/s m? (1.034,4 Ib/h ft2)
donde:

M, = 48,22 Kg/s (382.733 Ib/h)

Ay = 34,37 m2 (370 ft2)

Numero de Reynolds del gas, ver ecuacion 5.43:

Reg =KReGy =2.84463
Rey=2.844,63

donde:

Kre =2.027,67 m2s/Kg (2,75 ft2 h/Ib)

Gg = 1,4 Kg./s m? (1.034,63 |b./h ft2)
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el
gas hcg segun la ecuacion 5.44:

heg = he Fop Fa Fy =2056 Wim? K (3621Btu/h ft°F)

heg =20,56 W/m?2 K (3,621 Btu/h ft2F)

donde:

he =193, 06 W/ m2 K (34 Btu/ h ft2 F).

F,,= 0,142
F.=0,75
Fd =1

El valor de Fsse obtiene mediante la ecuacion 5.46:

A—A
P _093

FS:

donde:
A = 667,97 m2 (7190 ft?)

A, =47,65 m2 (513 ft2)
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El factor Fe estara representado por la ecuacion 5.47 y 5.48:

Para n=1
1 D2 1/2
F =1-(1-D?)Y2 Dtan'l[ — ]
D
Para n>1
Fo=1-(1-FR)" =1
donde:
n =36
D =0,5

Con el factor Fs definido, el valor del coeficiente de
transferencia de calor por radiacion, por los gases productos

de la combustion, estara representado por la ecuacion 5.49:

hrg = hf K Fs =1357 W/ft?K (239Btu/h ft? °F)
hyg=13,57 W/ft2K (2,39 Btu/h ft2 °F)
donde:

h; = 48,83 W/m2 K (8,6 Btu/h ft2°F)
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p,=0,33
[ =081

K=0,3

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el

vapor As ecuacion 5.50:

he =h| Fep Fr D; / Dy = 95338 W/m?K (1679 Btu/h ft2° F)
hs=953,38 W/ m2 K (167,9 Btu/h ft2 °F)
donde:

h; =3.481,62 W/ m2K (613,149 Btu/ h ft2 F).

Fop= 0,32
F-1
Di =2,568 in

Do=3 in
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Luego de calcular el valor de A, higy hs, se obtiene el valor
del coeficiente combinado de transferencia de calor U

mediante la ecuacion 5.53:

(g + heg JNs
hrg + hCg + hg

U= 5,8

Finalmente, sustituyendo los valores obtenidos en la
siguiente ecuacion, se puede obtener el valor de la superficie

de calentamiento del sobrecalentador.

9 _28799m?(3.10747 ft?) Ec(6.6)

~u(LMTD
A=288,69 m2 (3.107,47 ft2)

donde:
g = 6.888,98 W (23.506.202,64 Btu/h)
U =32,93 W/ m2°K (5,8 Btu/ h ft2 F)

LMTD =982,18 °K (1308,26 °F).



CAPITULO 6 Calculos 166

6.7.-  Evaluacion de metodologias.

Analizando los resultados obtenidos de cada metodologia, se
puede decir que la metodologia aplicada por la Babcock &
Wilcox, para el calculo de la superficie de calentamiento de
un sobrecalentador, permite obtener resultados mas
confiables. Esto se debe a que Hugot supone valores como el
coeficiente de transferencia de calor, basandose en la
experiencia, éste coeficiente depende de condiciones
especificas, relacionadas con el disefio del generador de
vapor. Babcock & Wilcox evalua cada una de las condiciones
de disefio del generador de vapor y basandose en
metodologias tedricas como (numero de Nusselt, de Prandtl,
de Reynolds, Stanton y de Peclet), determina valores como el

coeficiente de transferencia de calor, que es un factor



CAPITULO 6 Calculos 167

concluyente para el calculo de la superficie de calentamiento

del sobrecalentador.

6.8.- Determinacion del diametro de la tuberia que
conduce vapor saturado del domo superior al

sobrecalentador.

Parametros preestablecidos:

] Presion del vapor = 3,1 MPa (450 Psig).

"1 Temperatura del vapor = 237,4 °C (459.34 °F)
"] Cantidad de vapor = 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h)

] Presion atmosférica = 95,4 KPa (13,85 Psi) (28,2 inHQ)

Caudal:

Q=rivg =1178m3 /s (149.857,2t3/h)
donde:
m = 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h)

vg = 0,062368 m3/Kg (0,999048 ft3/Ib)
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Area de flujo:

A== 0,0289m2(o,312ft2)

<I|O

donde:
V = 40,64 m/s (8.000 ft/min)

Q= 1,178 m3/s (149.857,2 ft3/h)

Diametro de flujo:

Di = /%A =0,1921m (0,6305ft)

donde:
A = 0,2898 m2 (0,312ft?)

I1=3,141516

Cédula (Schedule):
Pi
SHC= g x1000=68,75

donde:

Pi = 5,68 MPa (825 Psi)
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S = 82,73 MPa (12.000 Psi) acero al carbono sin costura (A
106)
La cédula (Schedule) normalizada que cumple con el valor

obtenido es de 80.

Para una cédula (Schedule) de 80, una tuberia de 8" o 4
tubos de 2", permiten obtener una velocidad del vapor

dentro de los rangos establecidos.

6.9.- Seleccion de las valvulas de seguridad.

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 5, se colocaran
3 valvulas de seguridad, 2 en la caldera y 1 a la salida del
sobrecalentador. Las especificaciones de cada valvula son las

siguientes:

Valvulas de la caldera:
Primera:

1 Diametro 3”
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] Capacidad 12,59 Kg/s (100.000lb/h)
] Presidn de apertura 635 Psig
Segunda:

) Diametro 3"

7} Capacidad 12,59 Kg/s (100.000 Ib/h)
) Presion de apertura 545 Psig

Valvula del sobrecalentador

") Diametro 2 "

] Capacidad 6,29 Kg/s (50.000 Ib/h)

] Presién de apertura 455 Psig.



Av(AMG16 0€ peCLATOO

7.1.- De la superficie de calentamiento del

sobrecalentador.

El analisis del resultado obtenido de la superficie de
calentamiento del sobrecalentador, se realizara considerando
que el generador de vapor Babcock & Wilcox n°6, fue

disefiado para trabajar bajo los siguientes parametros:

1. Combustibles:
Petroleo n°6, 41.588,88 KJ/Kg (17.880 Btu/Ib)

Desechos municipales, 11.164,8 KJ/Kg (4.800 Btu/Ib)



2. Condicion del vapor:
Temperatura, 398,89°C (750°F)

Presion, 4,48 MPa (650 Psig)

3. Cantidad de vapor generado, 31.5 Kg/s (250.000 Ib/h)
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Adicionalmente, se debe considerar que el sobrecalentador
del disefio original posee una superficie de 673,54 m2 (7250
ft2), la cual permite obtener vapor sobrecalentado, segun los

parametros antes mencionados.

En Central El Palmar S.A. se establecieron los siguientes
parametros para el funcionamiento del generador de vapor,

a saber:

1. Combustibles:
Bagazo de cafa, 7.134,3 KJ/Kg (3.067 Btu/Ib)

Gas natural, 46.200,52 KJ/Kg (19862.65 Btu/Ib)

2. Condicién del vapor:
Temperatura, 398,89°C (750 °F)

Presidn, 3,1 MPa (450 Psig)

3. Cantidad de vapor generado 18,89 Kg/s (150.000 Ib/h)
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Fundamentados en los parametros planteados por el Central
El Palmar S.A., se realizd el calculo de la superficie de
calentamiento del sobrecalentador y se obtuvo como
resultado que la superficie debe ser de 287,9 m2 (3.100 ft2);
385,54 m2 (4.150 ft2) menos de los existentes. La razén de

esta diferencia tan marcada se debe a que:

) EI poder calorifico del bagazo, combustible de uso
primario, es de 7.134,3 KJ/Kg (3067 Btu/lb) y el de los
desechos municipales, combustible primario de disefio, es de
11.164,8 KJ/Kg (4800 Btu/Ib), por lo cual, el hecho de usar un
combustible con menor poder calorifico produce un
incremento de la cantidad necesaria de combustible
quemado para generar 1 Kg (Ib) de vapor; como
consecuencia directa, se incrementa la cantidad de gases
producto de la combustién, por Kg (Ib) de vapor generado, y

aumenta la cantidad de calor transferido por conveccion,
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permitiendo un mayor aprovechamiento de la superficie de

calentamiento del sobrecalentador.

) La eliminacion del economizador disminuye la superficie
original de calentamiento del generador de vapor en un 31%,
lo cual trae como consecuencia una disminucion de la
cantidad de vapor saturado generado, de aproximadamente
12,59 Kg/s (100.000 Lb/h) de vapor menos. Esta diferencia en
la masa de vapor a sobrecalentar, produce una disminucion
de la cantidad de calor que se debe suministrar para producir
18,89Kg/s (150.000 Ib/h) de vapor sobrecalentado a 3,1 MPa
(450 Psig) y 398,89°C (750°F) y, por ende, una disminucién en

la superficie de calentamiento del sobrecalentador.

Muchos son los factores que influyen directa o
indirectamente sobre la superficie de calentamiento del
sobrecalentador. No obstante, basandose en los fines y

objetivos del presente trabajo de grado, los dos puntos antes
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mencionados permiten indicar la influencia que tienen las
modificaciones realizadas sobre la superficie de

calentamiento del sobrecalentador.

7.2.- De la dimension de la tuberia que conduce vapor

desde el domo superior hasta el sobrecalentador.

Del calculo de la dimensidn de la tuberia de vapor, se obtuvo
como resultado colocar una tuberia de acero al carbono, sin
costura (A 106) de 8", cédula (Schedule) 80.

La dimension de la tuberia depende de la velocidad del
vapor, que debe oscilar entre 30,48 m/s (6.000 ft/min) y 50,8
m/s (10.000ft/min), por lo tanto, para dichos rangos de
velocidad y los18,89 Kg/s (150.000 Ib/h) de vapor que se han

de producir, es necesario colocar una tuberia de 8.
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La seleccion del material acero al carbono, sin costura (A
106), se debe a la temperatura que estara sometida la

tuberia.

Con el fin de mantener las condiciones originales de disefio,
en lo que respecta a la presion de diseno del generador de
vapor, se considerd que la presion de la tuberia seria de 5,68
MPa (825 Psi), por lo que la cédula (Schedule) obtenida fue

de 80.

El generador de vapor tenia, originalmente, 4 tubos de acero
al carbono, sin costura (A 106), de 3v2", de cédula (Schedule)
80. La diferencia entre estos valores y los resultados
obtenidos se debe a la disminucion de la cantidad de vapor

generado.

Cabe mencionar, que al disminuir la presion del vapor,

aumenta su volumen especifico, por lo tanto, si se
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mantuviera la cantidad de vapor generado originalmente,
seria necesario aumentar el diametro de las tuberias, de
modo que la velocidad del vapor se encuentre entre los

rangos ya indicados.

7.3.- De las valvulas de seguridad.

El niUmero seleccionado de valvulas de seguridad fue de tres
(3), esta decision se fundamenta en la norma PG 67.1 del
codigo ASME y depende de la capacidad de vapor que

puede producir el generador de vapor.

Se tomO como capacidad de generacion de vapor, la
correspondiente al disefo original del generador de vapor,
con el fin de facilitar modificaciones futuras en dicho
generador, tendientes a incrementar la capacidad de
generacion de vapor, sin que para ello sea necesario el

cambio de las valvulas de seguridad.
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La presidon de apertura seleccionada para las valvulas,
basandose en el cédigo ASME, fue de 455 Psig, 545 Psig vy
635 Psig. Esta seleccion se debe a que la presion de trabajo
es de 450 Psig y al hecho que se consider6 como presion
maxima la media entre la presion de disefio y la presion de

trabajo.

El resultado obtenido del calculo de la dimension de las
valvulas de seguridad fue dos de 3” y una de 2%"; esta
variacion en el tamafo se debe a la capacidad de desalojo de

vapor y a la presion de activacion o (set up).
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1.- La metodologia aplicada por Babcock & Wilcox, para el
calculo de la superficie de calentamiento de un
sobrecalentador, es mas confiable que la aplicada por

Hugot.

2.- Solo el valor de la superficie de calentamiento de la
caldera, las paredes de agua y el economizador influyen

directamente en la cantidad de vapor generado.

3.- La dimensién de la superficie de calentamiento de un
sobrecalentador, varia segun el flujo de masa de vapor, flujo
de masa de gases y la temperatura limite del material de los

tubos.

4.- Los sobrecalentadores de transferencia de calor por

radiacion, permiten obtener vapor sobrecalentado por medio
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de pequenas superficies de calentamiento, pero limitan el

control adecuado del grado de sobrecalentamiento.

5.- Los sobrecalentadores de transferencia de calor por
conveccion, a diferencia de los que transfieren calor por
radiacion, tienen grandes superficies de calentamiento y
permiten un  control adecuado del nivel de

sobrecalentamiento.

6.- Para el calculo del poder calorifico de un combustible
es importante considerar los niveles de humedad del mismo.
7.- Para el calculo de la masa de gases producto de la
combustion es importante considerar el exceso de aire, el

cual varia de acuerdo al tipo de combustible.

8.- El aumento en la temperatura del aire de combustion,

junto al exceso de aire, permite disminuir el nivel de
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humedad en el combustible, mejorando el proceso de

combustion.

9.- Para seleccionar la dimension de una tuberia es
importante considerar la presion y temperatura del fluido

que conduzca.

10.- El material de la tuberia de un sobrecalentador es

condicionante para la temperatura del vapor generado.

11.- Es importante la aplicacion del control de temperatura

por medio de atemperadores.

12.- La localizacion ideal de atemperadores, para procesos

de control de temperatura, es a la salida del sobrecalentador.

13.- Es importante el uso de valvulas de seguridad, para

evitar un aumento excesivo de la presion del vapor, el cual
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puede generar danos fisicos en la estructura del generador

de vapor.

14.- La colocacion del economizador del generador de
vapor Babcock & Wilcox n°6, incrementara la superficie de
calentamiento (sumatoria de la superficie de calentamiento
de la caldera, paredes de agua y economizador), a unos
3.214,72 m2 (34.603 ft2); permitiendo el aumento en la
capacidad de generacion de vapor hasta unos 27,9 Kg/s
(217.000 Ib/h), segun lo establecido en el capitulo 6

(Variables establecidas por el Central El Palmar S.A.).

15.- Al incrementarse la capacidad de generacion de vapor a
279 Kg/s (217.000 Ib/h), se podra obtener vapor
sobrecalentado a 398,89 °C (750 °F) y 3,1 MPa (450 Psig), con
una superficie de calentamiento del sobrecalentador de

390,2 m2 (4.200 ft2). Con esta superficie obtenida, se pueden
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eliminar 6 tubos de cada elemento del sobrecalentador
existente, de manera tal que se tenga un sobrecalentador de
36 elementos o filas de 8 tubos o corridas, con una superficie

de 387,1 m2 (4167 ft2).

16.- Con una capacidad de generacién de vapor de 27,9
Kg/s (217.000 Ib/h), se podra obtener vapor sobrecalentado a
426,6 °C (800 °F) y 3,1 MPa (450 Psig), con una superficie de
calentamiento del sobrecalentador de 479,2 m2 (5.158 ft2).
Con ésta superficie obtenida, se pueden eliminar 4 tubos de
cada elemento del sobrecalentador existente, de manera tal
gue se tenga un sobrecalentador de 36 elementos o filas de
10 tubos o corridas, con una superficie de 479,2 m2 (5.158
ft2).

Para disminuir la temperatura del vapor, se puede colocar el
atemperador de atomizacion existente en el Central El Palmar

S.A., descrito en el capitulo 4, perteneciente al generador de
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vapor Babcock & Wilcox n°6, siempre y cuando el agua de
alimentacién del atemperador tenga un maximo de 2.5 ppm

de solidos en suspension.
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1.- Para el calculo la superficie de calentamiento de un
sobrecalentador, se recomienda aplicar la metodologia

expuesta por Babcock & Wilcox.

2.- Se recomienda considerar las superficies de
calentamiento de la caldera, las paredes de agua y el

economizador, para obtener la cantidad de vapor generado.

3.- Para obtener la dimensidon de la superficie de
calentamiento de un sobrecalentador, se recomienda
considerar el flujo de masa de vapor, flujo de masa de gases

y la temperatura limite del material de los tubos.

4.- Sise desea obtener vapor sobrecalentado por medio de

pequenas superficies de calentamiento, se recomienda el uso
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de sobrecalentadores de transferencia de calor por radiacion;
siempre y cuando se considere la necesidad de un adecuado

sistema de control del sobrecalentamiento.

5.- Si se desea obtener vapor sobrecalentado, con un
adecuado control de sobrecalentamiento, se recomienda el
uso de sobrecalentadores de transferencia de calor por
conveccion, considerando que estos poseen grandes

superficies de calentamiento.

6.- Se recomienda considerar el nivel de humedad de un

combustible para el calculo de su poder calorifico.

7.- Se recomienda seleccionar el exceso de aire adecuado,
para cierto combustible, al calcular la masa de gases

producto de su combustion.
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8.- Se recomienda seleccionar un adecuado valor de
temperatura en el aire de combustidén y exceso de aire, con la

finalidad de obtener un excelente proceso de combustion.

9.- Se recomienda considerar la presion y temperatura de
un fluido, para seleccionar la dimension de la tuberia que lo

conduzca.

10.- Se recomienda considerar el material de la tuberia del
sobrecalentador, para establecer la maxima temperatura del

vapor sobrecalentado.

11.- Se recomienda el uso de atemperadores, para el control

de temperatura en generadores de vapor.

12.- Se recomienda la colocacion del atemperador a la salida

del sobrecalentador.
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13.- Para evitar dafios fisicos en la estructura del generador

de vapor, debido un aumento excesivo de la presién del

vapor, se recomienda el uso de valvulas de seguridad.

14.- En virtud que el economizador del generador de vapor

Babcock & Wilcox n°6, descrito en
el capitulo 4, se encuentra en el
Central El Palmar S.A., se
recomienda adicionarlo a la
estructura del generador de vapor,
con la finalidad de incrementar la
capacidad de generacion de vapor
a unos 27,9 Kg/s (217.000 Ib/h)

aproximadamente.

15.- Se recomienda eliminar 6

Tubos a
eliminar

Tubos a

% eliminar

Y

Vg

tubos de cada elemento del sobrecalentador existente, con el

Sobrecalentador con 6




Recomendaciones 175

proposito de obtener vapor sobrecalentado a 398,89 °C (750
°F) y 3,1 MPa (450 Psig); siempre y cuando se coloque el
economizador y la capacidad de generacién de vapor sea de
27,9 Kg/s (217.000 Ib/h) aproximadamente. Ver disposicion

del nuevo elemento del sobrecalentador con 6 tubos menos.

16.- Se recomienda eliminar 4
tubos de cada elemento del JRU PR
sobrecalentador existente, con el
propésito de obtener vapor

sobrecalentado a 426,6 °C (800 Tubos a

eliminar

Tubos a f
eliminar

°F) y 3,1 MPa (450 Psig); siempre
y cuando se coloque el

economizador y la capacidad de

generacion de vapor sea de 27,9 %

)|V
Kg/s (217.000 Ib/h) vy, de igual =
manera, se coloque el

Sobrecalentador con 4
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atemperador de atomizacion del generador de vapor
Babcock & Wilcox n°, para el control del
sobrecalentamiento. Ver disposicion del nuevo elemento del

sobrecalentador con 4 tubos menos.
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<—Anexo Al

Vista externa de

ol

Anexo A2

En esta imagen se

muestra el recorrido

de la mezcla agua -
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+<—Anexo A3
En esta imagen se
puede apreciar la
parte inferior de un
separador ciclénico, el
cual esta compuesto

Aa haiac an farma da

Entrada del vapor | Salida del Vapor
y el agua

Anexo A4 >
L3 _l
En la imagen mostrada \
se puede observar el
Cuerpo
diagrama de un " Srtron
separador ciclonico
detallando su estructura\ VPR Z 7]
Salida éel
agua Laminas en espiral

Ceparador Ciclénico

+— Anexo A5
Como ampliacion
del anexo A4, esta
fotografia detalla

| PR T R I Y |
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+<—Anexo A6
En la imagen
mostrada, se
puede observar
parte de una pared
de agua y el detalle

Aa la mamhrana

~

T ¥
Anexo A7
Detalle de la
membrana

soldada que

ssnam lam Secsla s

Anexo A8

Seccion de una
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Anexo A9 —* !
Fotografia |

del area de
molinos o
patio de

cana del

- <—Anexo Al10
Fotografia del
area de

ESE: gDt ES®s GEia frER

molinos o

patio de cana
del Central El
Palmar S.A.,

Anexo All
En esta
imagen se
pueden
observar
algunos
elementos de
los molinos,
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Anexo Al12
En esta figura, se
puede observar el
rotor del
ventilador de tiro
forzado del

“-Anexo Al3
En esta
imagen se
puede
observar el
rotor del
ventilador de
tiro forzado
y, al fondo,
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<—Anexo Al4
Detalle del
cuerpo de
alimentacion de
aire para la
combustion en

Anexo Al5
Detalle del
sistema de
regulacion de
caudal de aire
parala
combustion en
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En estas imagenes se
puede observar parte
del proceso de
montaje de los
elementos del
generador Babcock &
Wilcox n°6 en el
Central El Palmar S.A.

Anexo Al6
Montaje de una de las

Anexo Al7
En esta imagen se puede

observar: el domo
superior, domo inferior y
las paredes de agua, ya
montados en la
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Anexo Al18
Detalle de algunas de las escaleras de acceso al
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Anexo A19
Vista lateral del Generador de vapor.

Se pueden observar algunos de los



Anexos 187
'

Cara Izquierda Cara Derecha

2000F (1093C)

2100F (1749C)

2300F (1260C)

2400F (1316C)

Seccién A-A

2700F
(1482C)

2800F
(1538C)

Anexo A20
En esta imagen se pueden observar los resultados

de un modelo numérico de la temperatura de los

nacac nradinicrtn da la cFamhiictiAn an al harnna da 11n
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