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Generadores de Vapor

Introducción

Dentro de los límites del conocimiento actual, el vapor de agua es el vehículo de calor más económico y conveniente tanto para la producción de energía como para el intercambio. Se han empleado otras sustancias, tales como el mercurio y el difenilo, pero de ninguna de ellas se puede disponer tal universalmente como el agua, y en forma tan económica. Por eso, predomina en la industria el generador de vapor de agua, variando su importancia desde unidades simples que evaporan algunos litros por hora hasta las complejas centrales termoeléctricas, que producen muchos miles de kilogramos por hora.

El fin de un generador de vapor es el de producir vapor a presión, a partir de las materias primas, tal como el combustible, agua y aire. Se pone así en libertad, la energía potencial del combustible, transmitiéndola y almacenándola en el vapor de agua, que la conserva en forma de calor latente y calor sensible.
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Los primeros tratados escritos sobre la generación del vapor, se deben a Mathessius (1571) y a Ramelli (1588).
La primera máquina de generación de vapor se debe a Williams Blakey en 1766. Esta máquina puede  considerarse  como el primer paso en el desarrollo de las calderas de tubos de agua. En la figura,  se representa la máquina de Blakey. Por el interior de esta botella circulaban los humos producidos por una combustión realizada fuera del equipo y por el interior de los tubos inclinados el agua. Los tubos estaban conectados entre sí por medio de codos de menor  diámetro.

Fig. 1 – Primer evaporizador W. Blakey, 1766
En cuanto a los generadores de vapor para Centrales Térmicas, se puede decir que la primera central que se construye en el mundo fue para Brush Electric Light Co. – Philadelphia, EE.UU. en 1881. A partir de ese momento la carrera ha sido vertiginosa, pasando de utilizar vapor a 12 kg/cm2 y 300°C, a los 385 kg/cm2 y 620°C, es decir, por encima del punto critico (224,2 kg/cm2, 374°C).

Las producciones de vapor han aumentado también vertiginosamente, siendo ahora normal calderas de 3.000 tn/h de producción de vapor.

Definiciones

Caldera:

Es todo recipiente cerrado dentro del cual se genera vapor a una presión mayor que la atmosférica, mediante la acción del calor cedido por una fuente térmica apropiada. Forman parte de la caldera  todos aquellos equipos de la instalación en contacto con agua y vapor, es decir, sobrecalentador, desobrecalentador, recalentador intermedio, economizador, superficie evaporante, cuerpo cilíndrico, y colectores. 

Generador de vapor: 

Es el conjunto constituido por la caldera y los restantes equipos auxiliares de la instalación que son necesarios para el adecuado funcionamiento de la unidad, es decir, incluye el sistema de combustible, ventiladores, sopladores, sopladores de hollín, precalentadores de aire, chimeneas, conductos, sistema de regulación, etc.

En la práctica indistintamente se emplea el término de caldera ó generador de vapor, para denominar al conjunto de las instalaciones.

Presión y temperatura normal de trabajo o nominal.

Es la presión y la temperatura de vapor a la salida del generador de vapor, para la cual fue diseñado éste en condiciones normales de régimen.

Presión máxima de trabajo

Es el valor máximo que puede alcanzar la presión en condiciones admisibles de seguridad.

Temperatura máxima de trabajo

Es la máxima temperatura que puede alcanzar el vapor sobrecalentado, recalentado, o el agua en las calderas de agua caliente, en condiciones admisibles de seguridad.

Presión de sellado o de timbre:

Es la presión para la cual se regula y sella la o las válvulas de seguridad. Casi siempre la presión de timbre coincide con la máxima presión de trabajo.

Presión y temperatura de diseño:

Es la presión utilizada para el dimensionamiento de los elementos y equipos del generador de vapor. Las partes del sobrecalentador se calculan teniendo en cuenta la temperatura máxima del metal, más 35 a 50°C.

A continuación damos algunos ejemplos de estos parámetros característicos del diseño:

	
	Presión
	Temperatura

	De trabajo nominal
	82 kg/cm2
	506 ( 5°C

	Máxima de trabajo
	85 kg/cm2
	520°C (cuando no funciona el atemperador)

	Diseño
	95 kg/cm2
	550°C


Producción máxima continua: (PMC)

Es la máxima cantidad de vapor producido por hora en servicio permanente, bajo las condiciones de presión y temperatura nominales de trabajo.

Producción de vapor máxima instantáneo: 

Es la máxima cantidad de vapor producida por hora en un intervalo de tiempo determinado.

Producción de vapor mínima:

Es la cantidad de vapor generado por hora en condiciones de combustión estable.

Vaporización específica:

Es la cantidad de vapor que se produce en una hora por m2 de superficie de calefacción.

Ejemplo, condiciones para el mismo generador de vapor antes mencionado:


- Producción máxima continua

130 t/h


- Producción máxima instantánea

136,5 t/h durante 2 horas


- Producción mínima


13 t/h


- Producción específica


60 kg/m2 hora

Carga térmica o liberación de calor por volumen del hogar:

Es el cociente entre la cantidad de calor liberado por el combustible y el aire y el volumen del hogar.

Calor liberado en el hogar por m2 de superficie:

Es el cociente entre la energía liberada en el hogar y la superficie proyectada de la misma.

Absorción máxima de calor en cualquier punto del hogar:

Es la cantidad de calor absorbido máxima por el agua por m2 de superficie de hogar. La absorción máxima se produce cerca de los quemadores. Depende su intensidad del tipo de quemador utilizado, de la ubicación de los mismos y la sección del hogar en la zona de quemadores. Este valor define de alguna forma la vida útil de los tubos evaporantes y de la calidad del agua que se debe exigir.

A continuación suministramos algunos datos de liberación más empleados en los diseños de los generadores de vapor:
	Tipo
	LIBERACIÓN x m2 de  SUP.  PROYECT ADA(Kcal/m2 h)
	LIBERACIÓN x m3  DE HOGAR (Kcal/m3 h)

	
	MEDIO
	MAXIMO
	MEDIO
	MAXIMO

	A o D

V o RAD
	450.000

410.000
	540.000

520.000
	535.000

280.000
	890.000

445.000

	V o RAD
	LIBERACIÓN x m2 DE SECCIÓN DE HOGAR EN ZONA DE QUEMADORES (Kcal/m2 h)

	
	350.000
	445.000
	---
	---


Las temperaturas a la salida del hogar, expresadas en un hogar para distintos combustibles, son las siguientes:

Gas natural


1230 – 1260°C

Fuel ó Diesel Oíl


1200 – 1230°C

Carbón R. Turbio


1150 – 1200°C

Celulósicos


890 -   925°C

Clasificación y Características de los generadores de vapor.

Una primera clasificación de los generadores de vapor, puede ser la siguiente: 
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La tendencia de pasar de calderas humotubulares a las acuotubulares se debe fundamentar para lograr lo siguiente:

· Mayor producción de vapor.

· Mayor presión y temperatura.

· Mayor producción específica.

· Menores costos específicos de instalación y operación.

· Menores tiempos de arranque y respuestas rápidas a la variación de carga.

· Mayor confiabilidad.

A continuación pasamos a describir las formas y características más sobresalientes de las calderas antes clasificadas.

Calderas Humotubulares

Los generadores humotubulares son empleados en el rango de presiones entre 5 a 25 kg/cm2 y producciones que van de 100 Kg/h  a 25 t/h, desplazando el generador acuotubular que tradicionalmente se empleaba a partir de las 10 t/h de vapor.

Este avance relativo se debe en su mayor parte a las siguientes ventajas:

1- Las mejoras introducidas en este diseño determinaron un aumento considerable de la vida útil y menos costo en mantenimiento de las mismas.

2- Las menores exigencias en tratamiento de agua de alimentación llevan a un menor costo de operación.

3- Su volante térmico, permite un control automático sencillo con buena respuesta a picos bruscos de demanda de vapor.

4- La inversión inicial es comparativamente mucho menor. Las producciones de vapor apuntadas se han logrado básicamente redimensionando las zonas de mayor compromiso térmico.

La caldera humotubular está constituida por un recipiente que contiene agua en ebullición y que es atravesado por tubos, por el interior de los cuales circulan los gases, producto de la combustión.
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Fig. 3.1.1. – Caldera humotubular de  pasos de gases.

Esta se genera en el hogar, que constituye el primer pasaje de gases, aquí la transmisión de calor se realiza principalmente por radiación. Para su mayor aprovechamiento térmico los gases son conducidos a un segundo pasaje de gases. La cámara de retorno es exterior a la caldera y construida con mampostería refractaria

La mayoría de los generadores humotubulares hoy día incorporan un tercer pasaje de gases.
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Otro tipo de caldera humotubular emplea una cámara primaria de retorno, totalmente refrigerada por agua. Este tipo de desarrollo ha llevado a dos tipos de cámaras refrigeradas, las de construcción exterior y la interior. En las de construcción exterior la misma es formada por paredes de tubos (tipo constructivo denominado pared membrana). El inconveniente de este tipo de cámara esta en cuanto a calidad de agua de reposición y régimen de purgas. Las exigencias son similares a las de los generadores acuotubulares. Se las emplea cuando se incorpora un sobrecalentador de dimensiones considerables, caso en el que debido al tamaño de la cámara, es imposible instalarlo.

En el segundo tipo constructivo la cámara de fondo húmedo es un recipiente cilíndrico totalmente rodeado por agua, que por un lado comunica hogar y tubos  del segundo pasaje de gases, y por otro es llevado a la placa trasera de la caldera por medio de virotillos soldados o “stays”. Este tipo de cámara de retorno no introduce ninguna limitación en cuanto a calidad de agua de reposición y ha demostrado ser solución estructuralmente óptima.

Las calderas humotubulares hoy día se diseñan manteniendo la temperatura de entrada al segundo paso ente 900 a 950°C.

Por otro lado y para mejorar la construcción en su punto crítico, hoy día los tubos del segundo pasaje se mandrilan y luego se sueldan a la placa tubular.

En la fig. 3.1.4. se ha esquematizado una caldera humotubular en la que se indican las temperaturas en los distintos pasos para un balance óptimo de calor.
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Fig. 3.1.3. – Caldera humotubular de fondo húmedo.
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Fig. 3.1.4.- Temperaturas aproximadas en los distintos pasajes de algunas calderas humotubulares.

Calderas Acuotubulares

Debido a que las calderas humotubulares tienen una serie de limitaciones, tales como:

· Baja producción y presión de vapor.

· Imposibilidad de alcanzar altas temperaturas de vapor sobrecalentado.

· Imposibilidad de colocar recalentadores.

· Excesivo peso por unidad de vapor generada.

· Tiempo excesivo requerido para alcanzar la máxima producción (desde frío) e
· Imposibilidad de producir variación de carga rápida, debido a su gran volumen de agua.

Es por ello que se fabrican las calderas llamadas ACUOTUBULARES. En este tipo de calderas el agua o vapor circulan dentro de los tubos, colectores y domo, mientras que los gases de combustión lo hacen exteriormente a estos elementos.

Estas calderas que son construidas a partir de las 10 t/h de vapor, tienen las siguientes ventajas frente a las humotubulares:

· Sin límite de producción de vapor.

· Pueden alcanzarse grandes temperaturas de vapor sobrecalentado y recalentado.

· Bajo peso por unidad de vapor generado.

· Tiempos bajos para alcanzar la máxima potencia.

· Gran flexibilidad para responder a las variaciones de carga, debido a su relativa pequeña cantidad de agua.

· Absorción de calor grande, debido a su circulación controlada.
1.1.1. Caldera Tipo “A”

La caldera tipo A está constituida por un domo superior y dos inferiores. Son unidades que operan con circulación natural, hogar presurizado y apto para quemar combustible sólido, líquido o gaseoso.

Se diseñan para ubicar uno o varios quemadores frontales de gas natural ó combustible líquido o para implantar una grilla fija o móvil en el fondo de la caldera cuando se quema combustible sólido.

Los rangos de los parámetros de vapor principal, son los siguientes:

· Producción de vapor, de 10 a 110 t/h.

· Temepratura de vapor, saturado a 310°C.
· Presión de vapor, de 10 a 110 kg/cm2.
El perfil de caldera permite obtener una serie de ventajas frente al perfil D, a saber:

· Su perfil simétrico facilita el transporte de las partes de presión, que se montan en fábrica.

· Dilataciónes y temperaturas uniformes en todas las secciónes transversales del hogar.
· Facilidad de fabricación y montaje por su configuración simétrica.
En la fig. 3.2.1. se observa el corte transversal, de una construcción típica del haz convectivo y pared lateral de la caldera, y la caldera en proceso de montaje en fábrica y una vez finalizado el mismo.
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Fig. 3.2.1. armado en fabrica, transporte y  corte de una caldera Tipo “A”

1.1.2. Caldera Tipo D

Las calderas tipo D, son unidades acuotubulares de circulación natural, diseñadas para combustión con horno a presión positiva (presurizada). Se han desarrollado a partir de la disposición básica de dos domos y tubos curvados verticales con las paredes del horno enfriadas por agua, combinadas con el haz de convección. Esta configuración desarrollada hace años, se ha convertido en el diseño normal aceptado por la mayoría de los fabricantes de calderas industriales.

Las paredes soldadas de tubos, un desarrollo de gran éxito en los grandes generadores de vapor para producción de energía, han sido adoptadas para calderas industriales. Este diseño hace mínimo el uso de refractarios (con su alto costo de mantenimiento) e impide la fuga de gases. Al mismo tiempo reduce significativamente la temperatura de la cubierta exterior y la posible corrosión de la misma.

Se ha normalizado un amplio tamaño de domos que aseguran su funcionamiento estable  un sobrecalentador combinado radiante – convectivo que produce una curva característica de temperatura plana. Los tubos de caldera se disponen “en línea” para obtener la mayor absorción de calor con el mínimo de pérdida de tiraje. Esto se combina con una amplia accesibilidad que permite la inspección interna de ambos extremos del haz de convección.

Una serie de tubos de bajada protegidos del calor, proveen un nivel de agua estable en toda la longitud del domo.

Los quemadores se ubican en el frente de la caldera y como máximo se emplean dos.
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Fig. 3.2.2.- Cortes y perspectiva caldera tipo “D” para combustible gaseoso y líquido

Estas calderas se utilizan cuando se quema combustible gaseoso o líquido (Gas natural – Diesel Oil – Fuel Oil, etc.)

Se montan la mayoría de las veces en fábrica y son transportados a la obra como si fuese un paquete.

Los rangos del vapor son los siguientes:

- Producción de vapor 



de 10 a 260 t/h

- Temperatura del vapor


saturado a 310°C.

- Presión del vapor



de 10 a 110 kg/cm2.

Este perfil de caldera corregido, da origen a los restantes tipos de caldera, como la del tipo V.
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FIg. 3.2.3.- corte  y foto de calderas tipo “D” para combustible gaseoso y líquido

1.1.3. Caldera Tipo “V”

Es una caldera muy versátil diseñada para poder quemar petróleo, gas natural y diversos gases residuales; la caldera tiene un rango de capacidades que van desde 60 t/h hasta 500 t/h de vapor, con presiones de diseño hasta 130 kg/cm2 y temperatura de vapor  sobrecalentado hasta 540°C.

Esta caldera de dos domos y circulación natural, es el desarrollo más experimentado en el mundo. En las calderas del tipo V, los gases de combustión entran al haz de tubos a una temperatura uniforme a todo lo ancho de la unidad. La superficie de convección de la caldera, que según el caso está formada por tubos de 51 mm. (2”), 57 mm (2- ¼”) ó 63mm. (2- ½”) está provista de diafragmas transversales para asegurar la distribución pareja de la corriente de gas y para obtener la transmisión de calor más eficiente con la menor pérdida  de tiraje.

Con la construcción de paredes soldadas de la caldera, no se requiere ya más que la cubierta exterior esté diseñada para soportar la presión interna de la cámara de combustión.

El único material refractario existente en el horno y sometido a alta temperatura (excepto los ladrillos que forman el piso) es el refractario plástico con que se forman las bocas de los quemadores. En ambas ubicaciones los refractarios se hallan además intensamente refrigerados por agua y su eventual reparación se puede efectuar con la mayor sencillez. En caso que sea necesario reemplazar un tubo, la parte dañada puede ser cortada y reemplazada por otra soldada. No hay cubiertas interiores o material refractario que deba ser desmontado o reemplazado. Dado que los tubos están separados por aletas de 25 mm de ancho, el tubo que reemplaza a otro dañado, puede ser soldado en toda su circunferencia sin tener que mover otros.
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3.2.3.1. - COMBUSTIÓN
La caldera tipo V está diseñada para combustión a presión. Por lo tanto es innecesario instalar ventiladores de tiraje inducido, eliminando así el costo correspondiente y el mantenimiento.

La combinación de la combustión a presión y de las paredes de la caldera totalmente soldadas impiden la infiltración de aire y las fugas de gases.

3.2.3.2.- Quemadores frontales

Según sea el tamaño, se utilizan 2, 4, 6 u 8 quemadores, que además se hallan disponibles en una variedad de tamaños individuales.

3.2.3.3.- Sobrecalentador radiante convectivo

La ubicación del sobrecalentador a todo lo ancho de la zona de salida de gases de la cámara de combustión, permite aprovechar el máximo de las ventajas de la distribución uniforme de los gases sobre la superficie de transmisión.

3.2.3.4.- Diseño modular

El diseño modular con que se construyen estas unidades, permite la selección individual del tamaño y proporciones de la caldera y de la cámara de combustión para cualquier combustible dentro de los rangos límites de la caldera.

Partiendo de los elementos modulares básicos se pueden obtener más de diez mil combinaciones útiles de ancho, alto y largo de horno, diámetro de domo, altura entre domos, tamaños de tubos y presiones de diseño.

Este tipo de caldera puede emplearse para quemar combustible sólido  (carbón ó celulósico). En tales casos, se alarga el fondo del hogar, tal como se observa en la fig. 3.2.5. y se elimina el piso. En esta ubicación se coloca una grilla fija ó móvil para utilizarla como elemento que asegure la combustión a desarrollar. Muchas veces para mantener la plena producción de la caldera, se emplea combustible líquido o gaseoso.

Fig. 3.2.3. Corte transversal de una caldera tipo “D” autosoportada
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Fig. 3.2.4.- Perspectiva de una caldera del tipo V – autosoportada
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Caldera “colgada” con haz convectivo

Este tipo de caldera se construye para ser montada en obra, soportada de una estructura externa, dilata hacia abajo y tiene circulación natural. La disposición más simple posible para la conexión de tubos con un domo superior de vapor sobre uno inferior, ha sido desarrollada para una serie de diseños conocido como caldera “Stirling de dos domos”. Estos diseños están normalizados para un amplio rango de capacidades y presiones, a saber:

Producción de vapor: 


40 a 500 Tn/h

Presión de vapor:


14 a 130 ata

Temperatura de vapor sobrecalentado: 
540°C

Sus características se adaptan para ser utilizadas como grandes calderas industriales o en pequeñas centrales térmicas.

Se dispone para quemar carbón pulverizado o sobre grillas, fuel oil, gas natural o una combinación de estos. La figura 3.2.6. representa el corte de una caldera de este tipo. Los diseños permiten la construcción del generador de vapor con o sin sobrecalentador, no obstante en la mayoría de los casos la caldera incluye este equipo. Cuando es necesario mantener constante la temperatura del vapor a cargas reducidas, el sobrecalentador se diseña con un atemperador que puede ser de superficie o del tipo pulverizador.

Un economizador o un precalentador de aire o ambos se pueden instalar si se justifica a través de una evaluación de rendimiento y ahorro de combustible.

3.2.4.1.- Características del horno:

El horno de esta caldera está constituido por paredes de tubos de agua, unidos con aletas y presentados en paneles.
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Las aletas están integralmente forjadas en el material del tubo para formar un hogar cerrado, que esencialmente elimina el refractario y los problemas asociados a él.

Las paredes laterales del horno están completamente unidas a través de cabezales de entrada y salida, que se fabrican en taller conjuntamente con los niples de cada tubo soldados a dichos cabezales.

Los tubos de las cuatro paredes de agua del hogar (cuyos diámetros oscilan entre 2 ½” a 3”) pueden tener variados espaciamientos entre centros de acuerdo a las características del combustible a quemar. El techo y el fondo del hogar son apropiados para quemar carbón pulverizado.

El grado de inclinación del cenicero del hogar de la caldera puede diseñarse para cualquier dimensión vertical y puede incluir un sistema de fuego en las esquinas con quemadores fijos o regulables (este último sistema ayuda al control de la temperatura del vapor). También puede poseer quemadores horizontales dispuestos en paredes frontales o posteriores o sistemas de combustión con grillas mecánicas solas o en combinación con otros tipos de combustible.

3.2.4.2.- Superficie de convección

Las serpentinas colgantes de los sobrecalentadores en combinación con el haz convectivo sin bafles, constituye una disposición de superficie de calefacción que es atravesada por los gases en un solo pasaje.

Los tubos verticales están dispuestos en línea para facilitar la inspección y la limpieza. El tamaño de los tubos y el esparcimiento pueden variar de manera de alcanzar la mayor transferencia de calor posible con el mínimo de ensuciamiento del lado gases.
Fig. 3.2.6. – Caldera con haz convectivo y hogar radiante

Esta disposición de superficie de calefacción (de un solo pasaje de gases) es especialmente adecuada cuando la corriente de gases tiene un gran contenido de cenizas. Debido a que no existen bafles deflectores sobre los cuales se pueden concentrar y estratificar la ceniza, la probabilidad de taponamientos y erosión de tubos del lado gases, es sustancialmente reducida comparada con lo que ocurre en las superficies de convección con varios pasajes de gases. Instalada a través de todo el ancho del hogar la superficie del sobrecalentador tiene la ventaja de recibir, uniformemente distribuida, la corriente de gases que deja el hogar. El conjunto sobrecalentador está soportado desde sus respectivos colectores de entrada y salida ubicados fuera de la corriente de gases por encima del techo del hogar.

Los colectores a su vez están soportados por las paredes laterales  del hogar y por la estructura soporte de la caldera tal como pueden observarse en la figura 3.2.6. y en la perspectiva de la figura 3.2.7.

Fig. 3.2.7.- Perspectiva caldera colgante con haz convectivo
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3.2.4.3.-  Circulación
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La figura 3.2.8. muestra la circulación del agua y el vapor en la caldera. Un hogar alto y grandes colectores de bajada proveen un efecto de circulación por termosifón que da como resultado un flujo de agua a través de los tubos que constituyen las paredes del hogar. La mezcla agua- vapor es transportada desde los colectores de entrada de las paredes de agua hasta el domo de vapor, a través de los tubos que constituyen el techo del hogar, los colectores superiores de las paredes laterales,  el haz de tubos que conforman la “nariz” del hogar, la fila frontal de tubos del haz convectivo. Los tamaños del domo de vapor varían desde 1370mm hasta 1980mm de diámetro interior, con internos del tipo centrífugo o de bafles utilizados para separar el agua del vapor, entregando este último con un alto grado de sequedad.

Fig. 3.2.8. – Circulación agua - vapor
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3.2.4.4.- Estructura soporte

· Este tipo de caldera está colgada desde una estructura de acero, ubicada por encima de ella, que le permite una dilatación hacia los laterales y hacia abajo.

· Las secciones que conforman el perfil del hogar y los colectores superiores de las paredes laterales conjuntamente con los colectores del sobrecalentador están suspendidos por medio de tensores, mientras que el haz convectivo está sostenido por dos grandes soportes en forma de “U” que abrazan la parte inferior del domo superior.

Debido a su tamaño tanto la caldera como la estructura de soporte necesitan ser montadas en obra. 

3.2.4.5.- Diseño del perfil de la caldera en función de la presión operación

Como muestra la figura 3.2.9. el porcentaje total de calor absorbido en el haz convectivo se reduce significativamente en altas presiones, por dos factores:

1- En el sobrecalentador, la mayor cantidad de calor que se requiere absorber para sobrecalentar el vapor a más altas temperaturas reduce la temperatura de entrada de los gases al haz convectivo.

2- La temperatura del agua en el haz convectivo es esencialmente la temperatura de saturación correspondiente a la presión de operación. A medida que se incrementa este último parámetro, la temperatura del agua en el interior de los tubos sube, con lo cual se reduce la diferencia de temperatura media logarítmica.
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Fig. 3.2.9. – Importancia del haz convectivo frente a la presión de trabajo de la caldera

3.2.4.6.- Caldera radiante

· La denominación de “radiante” deriva del hecho de que en este tipo de caldera la absorción de calor, en las superficies de calefacción se verifica, en gran medida a través de transferencia de energía radiante. Debido a su gran capacidad de producción de vapor son utilizadas fundamentalmente en la generación de energía eléctrica y en grandes plantas industriales.

· Producción de vapor: de 135 tn/h a 3.000 tn/h o más.

· Presión de vapor: de 100 ata a 180 ata.

· Temperatura de vapor sobrecalentado y recalentado: 545°C.

Se requiere en los diseños economizadores y calentadores de aire para obtener una eficiencia compatible con los costos del combustible. El tamaño de las unidades obliga al montaje en obra, no obstante muchos componentes son armados en taller. Es de hacer notar también, que son del tipo colgante, soportadas desde una estructura exterior.

3.2.4.6.a) - Hogar

Constituido en su totalidad por pares de agua, dispuesto en forma de pared membrana ó respaldo estanco de tubos tangentes. Una o más paredes divisorias pueden ser instaladas, dependiendo esto de los requerimientos funciónales y económicos del diseño. Generalmente los tubos de pared de agua son de 2 ½” – 3”, con circulación natural, dependiendo el paso entre centros del tipo de pared adoptada, ver punto 4.3.

3.2.4.6.b)- Combustión

Los combustibles más frecuentemente utilizados son el carbón pulverizado, el fuel-oil y el gas natural o la combinación simultánea de alguno de ellos. La modalidad de operación puede ser de tipo balanceado o forzado.

3.2.4.6.c)- Quemadores

Se pueden ubicar en las esquinas conformando una estructura de fuego tangencial, teniendo la posibilidad de ser fijos o regulables. También es posible su disposición como quemadores horizontales fijos montados sobre las paredes frontales o posteriores.

3.2.4.6. D)- Sobrecalentadores y Recalentadores.

Debido al tamaño de las unidades se disponen como sobrecalentadores primarios en la zona convectiva y como sobrecalentadores secundarios en la zona radiante, lo que da como resultado una respuesta plana de la curva de temperatura final del vapor en función de la carga.

El recalentamiento del vapor se puede realizar en dos etapas, la primaria o convectiva y la secundaria en la zona radiante  no- luminosa (posterior al sobrecalentador radiante) en unidades de gran tamaño, o con recalentadores dispuestos en la zona de absorción radiante no – luminosa – convectiva en unidades más pequeñas.

1.1.4. Caldera radiante para combustible líquido y gaseoso

Con respecto al carbón, la formación de cenizas al quemar fuel-oil es relativamente baja y nula en el caso del gas natural, además la menor emisividad del gas natural implica una menor cantidad de liberación de calor en forma radiante, por lo tanto el espacio volumétrico como así también la altura del hogar de estas calderas resultan más reducidas que los que aquellas destinadas a consumo de carbón.

A igual consumo de combustible, la formación de gases producto de la combustión resulta superior para gas natural y fuel-oil, ambos respecto del carbón, lo que obliga a ampliar considerablemente el espacio volumétrico para alojar superficies de calefacción convectivas en estas calderas respecto de las carboneras.

Una caldera de este tipo se muestra en la figura 3.2.10.

La misma está dispuesta con paredes de agua en el hogar y en el cenicero, sobrecalentador, recalentador, economizador y precalentadores de aire. La unidad está diseñada para utilizar gas natural y/o fuel-oil separadamente o en forma combinada.

Fig. 3.2.10.- Caldera Colgante, radiante para combustible líqudo y gaseoso.
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3.2.5.1.- Flujo de aire y gases

El aire proveniente de los ventiladores de tiro forzado es calentado en los precalentadores de aire y distribuido hacia la caja de aire de los quemadores.

Los gases calientes provenientes del hogar pasan sucesivamente por las secciones del sobrecalentador secundario horizontal y el recalentador y por un haz del sobrecalentador primario.

Luego el flujo gira hacia abajo y atraviesa las secciones restantes del sobrecalentador primario y el economizador, saliendo finalmente hacia el precalentador de aire.

3.2.5.2.- Flujo de agua y vapor 

El agua de alimentación ingresa al colector inferior del economizador y fluye a través de él descargando por medio del colector de salida una cañería que la conduce al domo de vapor.

Por circulación natural, el agua fluye hacia abajo por los tubos de bajada para descargar en los colectores inferiores de la caldera. El flujo entonces asciende a través de los tubos del hogar (que incluyen la sección convectiva) hacia los colectores superiores y a través de las conexiones de los tubos de subida, ingresa al domo de vapor nuevamente.

La mezcla agua – vapor es separada en el domo por medio de separadores ciclónicos, el vapor es luego purificado debido a su paso por los lavadores primario y secundario.

El vapor, desde el domo, pasa a través de múltiples conexiones a la parte posterior de la sección convectiva incluida en el colector de entrada del sobrecalentador primario.

El flujo de vapor sube luego a través de las secciones del sobrecalentador primario y por medio de tuberías de conexión, se dirige al restante sobrecalentador primario descargando en el colector de salida del mismo que incluye un equipo de atemperación con inyección de agua pulverizada. El vapor ingresa luego al colector de entrada del sobrecalentador secundario y fluye a través de las secciones del mismo hacia el colector de salida y descarga finalmente en una tubería que finaliza en un punto exterior a la envoltura de la caldera sobre el frente de la unidad.

El vapor de escape de la turbina de alta presión ingresa al colector de entrada al recalentador y fluye a través de sus secciones saliendo, a través del colector de salida, hacia una tubería que se encuentra fuera de la envoltura de la caldera, también sobre el frente de la unidad.

1.1.5. Caldera radiante para carbón pulverizado

Una unidad de este tipo se muestra en la figura 3.2.11. La caldera está compuesta de un hogar de paredes de agua y fondo seco, sobrecalentador, economizador y calentador de aire.

Se la diseña para utilizar carbón pulverizado de una finura del 70% o mayor a través de la malla 200.

Dado que la temperatura de los gases a la salida del hogar debe estar por debajo de la que corresponde a la de fusión de las cenizas, - para evitar su aglomeramiento y posterior abrasión en la superficie de los tubos- y teniendo en cuenta que el carbón es un combustible que libera calor radiante debido a su alta emisividad, es que el hogar de estas calderas requiere una mayor superficie de paredes de agua, lo que a su vez implica un mayor volumen de horno, comparado con unidades que queman fuel-oil o gas natural. Por esta característica es que los sobrecalentadores secundarios o radiantes, diseñados del tipo colgante, se ubican en la zona del hogar.

3.2.6.1.- Flujo de combustible

El carbón en bruto se descarga desde los alimentadores hacia los pulverizadores. El carbón pulverizado es transportado por el aire primario hacia los quemadores a través de un conducto presurizado que conduce la mezcla aire-combustible.

3.2.6.2.- Flujo de aire y gases

El aire proveniente de los ventiladores de tiro forzado se calienta en los calentadores de aire, luego es conducido hacia las cajas de aire de los quemadores, a los que ingresa como aire secundario, distribuyéndose además, en el sistema de aire primario, como aire primario caliente.

Los gases calientes provenientes del hogar pasan sucesivamente a través del sobrecalentador secundario y del recalentador colgante ubicado en el paso convectivo fuera de la zona de alta transferencia de calor por radiación del hogar. La corriente de gases luego gira hacia abajo y atraviesa el sobrecalentador primario y el economizador y pasa finalmente hacia los precalentadores de aire, para luego ser expulsados hacia el exterior por la chimenea.

Fig. 3.2.11. – Caldera colgante radiante para carbón pulverizado
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3.2.6.3.- Flujo agua – vapor

El agua de alimentación ingresa por el colector inferior del economizador pasando luego por éste para descargar a través del colector de salida en una cañería que lo envía hacia el domo de vapor.

El agua fluye luego por circulación natural hacia abajo a través de los tubos de bajada que se conectan con los colectores inferiores del hogar. Desde los colectores de paredes del hogar, el flujo asciende a través de los tubos del mismo hacia los colectores superiores. 

El flujo pasa entonces a través de los tubos evaporantes hacia el interior del domo de vapor.

La mezcla agua – vapor es separada en el domo, por medio de separadores ciclónicos. El vapor separado es luego purificado debido a su pasaje por los lavadores primario y secundario.

El vapor proveniente del domo pasa, a través de múltiples conexiones, a un colector que alimenta los tubos del techo del hogar, luego a través de otros colectores hacia los tubos ubicados en las paredes de la zona convectiva y finalmente desde otro colector hacia el interior del sobrecalentador.

El flujo de vapor sube a través del sobrecalentador primario y descarga hacia su colector de salida donde se encuentra montado un equipo de atemperación con inyección de agua pulverizada.

Ingresa luego al sobrecalentador secundario fluyendo por las serpentinas de sobrecalentamiento hacia el colector de salida y cañería de descarga la cual termina en un punto externo de la caldera.

El vapor de escape de alta presión de la turbina es introducido en el colector de entrada del recalentador y fluye a través de la tubería del mismo hacia la salida.

1.1.6. Calderas de circulación asistida

Aquellas calderas que trabajan a presión subcrítica y que disponen, para lograr la circulación en el circuito agua – vapor del hogar, de una bomba, se las denomina de circulación asistida. (ver puntos 6.1. y 6.1.2.).

Es de hacer notar que en las calderas de circulación natural, la cantidad de agua circulada es aproximadamente 20 veces mayor que la evaporada, debido a la gran inercia térmica de estos generadores. Esta relación, con la ayuda de bomba de circulación en las calderas asistidas, se reduce de 1 a 20/5 a 1 a 4/3 con lo que se acelera el proceso de arranque y de generación de vapor de estas unidades. Los casos más típicos de generadores de circulación asistida son: 3.2.7.1.

3.2.7.1.- Caldera colgante radiante

Utilizada exclusivamente para la generación de energía eléctrica, este tipo de calderas se emplea para presiones a partir de 162 kg/cm2. No difieren de las calderas radiante de circulación natural para el mismo fin, en lo que hace su disposición y construcción, salvo en la instalación, - en la parte inferior de los tubos de bajada de agua del domo (downconmers)- de la bomba de circulación (ver figura 6.1.5.), y en la disminución del diámetro de los tubos que constituyen las paredes de agua del hogar (ver punto 6.1.2.).

Una unidad de este tipo, para la combustión de carbón pulverizado, puede observarse en la figura 3.2.12.

3.2.7.2.- Caldera de recuperación

A los efectos de optimizar el aprovechamiento del combustible utilizado en los procesos de combustión, suelen disponerse las llamadas calderas de recuperación, las cuales aprovechan el calor sensible de los gases provenientes de: turbinas de gas, motores diesel, altos hornos, etc., que en el caso de ser acuotubulares, la gran mayoría de las veces, son de circulación asistida y pueden contar a su vez, con aporte suplementario de combustible. Se las utiliza para procesos industriales o para la generación de energía eléctrica.

Fig. 3.2.12. – Caldera colgante, radiante para combustible sólido pulverizado y circulación asistida.
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La perspectiva de la figura 3.2.14. y la figura 3.2.15. Muestran calderas tipo La Mont de circulación controlada. Los haces de tubos evaporantes, están dispuestos en forma de serpentina horizontal que descargan en un domo ó pequeño colector ubicado fuera de la caldera. De aquí se alimentan, a través de tubos de bajada, a las bombas que asisten a la circulación. Pueden ó no, contar con sobrecalentador, que se dispone de la misma forma, pero por debajo de los haces evaporantes.

El espaciamiento de los tubos en la sección inferior de entrada de gases es el más ancho para evitar la adherencia de la escoria y para minimizar la abrasión. A medida que los gases se enfrían en su pasaje  a través de la caldera, el espaciamiento de los tubos disminuye. Todas las superficies de calefacción de la caldera debe acondicionarse para poder ser “sopladas” y/o lavadas.
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Fig. 3.2.14 – Perspectiva – Caldera de recuperación de gases y circulación controlada, La Mont.

Las bombas de circulación que operan con una presión de 4 a 6 kg/cm2 por encima de la presión de la caldera, permiten no solamente una mayor flexibilidad en la elección del tamaño y de espaciamiento de los tubos, sino también una estable y positiva circulación bajo condiciones de carga variable o fija; moviendo un volumen de 3 a 8 veces mayor que el evaporado y consumiendo del 0,5 al 0,6% de la potencia de la caldera. Esta caldera es adaptable a todas las presiones, hasta llegar a la supercrítica y para las capacidades hasta 1000 Tn./h.
1.1.7. Caldera de paso forzado

Este tipo de unidades  es también llamada de un “solo paso” o “tubo continuo”, en ellas se obliga al agua a fluir a través de todo el circuito agua – vapor, en la dirección deseada independientemente del grado de calor aplicado, su principio de operación es el siguiente: el fluido de trabajo (agua) es bombeado dentro de la unidad en estado líquido, pasando secuencialmente, a través de todas las superficies de calefacción, donde se convierte en vapor a medida que absorbe calor, saliendo de la unidad como vapor sobrecalentado a la temperatura de consigna.
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Fig. 3.2.17

De acuerdo a lo anterior puede inferirse que no existe recirculación del fuido dentro de la unidad, y por esta razón no es necesario el domo para la separación de la mezcla agua-vapor.

Económicamente su aplicación resulta más ventajosa en unidades de gran tamaño y con presiónes de operación subcríticas muy elevadas o supercríticas.

Los principales rangos de trabajo son:

· Producción de vapor: Desde 130 tn/h hasta un máximo indeterminado que puede llegar a 4500 tn/h.

· Presión de operación: En régimen subcrítico, por encima de 160 ata. En régimen supercrítico entre 230 – 280 ata.

· Temperatura de vapor sobrecalentado y recalentado: aproximadamente 540°C.

La caldera de paso forzado es capaz de proporciónar coeficientes muy altos de evaporación debido a que esta de antemano asegurada la circulación correcta. Por lo tanto puede ser diseñada para grandes cargas de calor en el hogar y altas velocidades de los gases de combustión.

El diámetro de los tubos se puede reducir hasta 1” con coeficientes de absorción de calor que oscilan entre 550.000 a 800.000 kcal/m2h.

Los combustibles utilizados pueden ser gas, fuel-oil o carbón, este último pulverizado o triturado.

El hogar está completamente enfriado por paredes de agua de construcción tipo membrana (ver 4.3.9.). El mismo puede ser diseñado para operar presurizado o con régimen de tiro balanceado. 

El sistema de eliminación de cenizas puede operar en régimen seco o húmedo.

En las unidades de gran tamaño se suelen construir paredes divisorioas del hogar para conseguir una reducción en el volumen de la unidad.

3.2.8.1.- Ventajas del paso forzado

· Circulación real. – El generador no está sujeto a la inestabilidad y dificultades que presenta la circulación natural en altas presiones.

· Construcción compacta. – Tubos más pequeños de peso ligero con menos volumen, mejor disposición de las superficies de calefacción y la posibilidad de cargas intensas del hogar, reducen al mínimo el espacio de montaje y el peso de la unidad, con lo que se acorta el tiempo de montaje y la consiguiente baja de su costo.

· Flexibilidad en la operación. – La operación a diferencia de la circulación natural (con su peculiar característica de inercia) permite un calentamiento rápido, cambios repentinos en la carga, y el enfriamiento en períodos de tiempo corto.

· Factor de seguridad mejorado. – El menor diámetro y peso de los tubos reducen los esfuerzos térmicos y el peligro de sobrecalentamiento. Las fallas en algunas de sus partes, ocasionan menores daños a los elementos adyacentes de la caldera.

· Circulación efectiva durante el periodo de arranque, antes de que el fuego sea aplicado lo que da una protección adicional, eliminando zonas calientes y frías.

3.2.8.2.- Desventajas

· La demanda de mayor trabajo de la bomba de alimentación, incrementa el consumo de potencia de los equipos auxiliares.

· Necesidad indispensable de los circuitos de control en automático.

· Debido al pequeño diámetro de los tubos evaporantes se deben evitar las adherencias en las paredes de los mismos, por lo que se exige una alta pureza del agua de alimentación.

· Los tubos evaporantes carecen de un control del nivel de agua, ya que el mismo cambia de acuerdo a cada situación de operación.
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Este factor combinado con la reducida capacidad de agua de la unidad, hace que sea necesario un sistema de control muy sensible y enteramente automático para el suministro de combustible, aire y agua.

3.2.8.1.a) - Caldera Benson

En el año 1922 el Ingeniero Mark Benson obtuvo la patente para una caldera de paso forzado. Esta construcción utilizaba el hecho que, por encima de la presión crítica, el agua pasa en forma inmediata al estado de vapor seco. De esta manera se podía sortear el estado intermedio de doble faz durante la evaporación y renunciar el domo como recipiente de separación del agua y el vapor.

La construcción de estas calderas tuvo después de la 2° guerra mundial un extraordinario impulso fundamentalmente en los países europeos. Hacia 1960 la caldera Benson tenía las siguientes características:
Luego de fluir por el economizador ubicado al final de la caldera, el agua pasa al evaporador radiante. La última parte del evaporador se encuentra en una zona de gases de mediana temperatura, dado que en esta fase es de esperar la precipitación de las sales y allí son más dominables o controlables las posibles sobre temperaturas provocadas por los consecuentes depósitos. El vapor seco recibe en el sobrecalentador el aumento de temperatura deseado.
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El evaporador radiante está compuesto por una cantidad de grupos de tubos en paralelo, conectados unos tras otros (ver figura 3.2.19.), los tubos ascendentes calentados son recorridos por el flujo de abajo hacia arriba, la conexión al registro vecino tiene lugar por medio de tubos descendentes fríos, mientras en los primeros registros de tubos se trata de agua que debe distribuirse en la cantidad de tubos previstos, más adelante, y en base al calentamiento y evaporación, se trata de una mezcla de agua y vapor que debe distribuirse en una cierta cantidad de tubos en paralelo.
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Fig. 3.2.19. – Paneles típicos de paredes de hogar de caldera Benson.

La caldera Benson se regula a temperatura final del vapor constante; el combustible se regula según el caudal de agua de alimentación o sea para cada estado de carga se prevé una relación combustible – agua de alimentación.

Una característica distintiva de la caldera Benson es que su punto de evaporación no es fijo, sino que varía con el estado de carga.

3.2.8.2.b)-  Caldera Sulzer

La caldera Sulzer monotubular se desarrolló en el campo de las presiones subcríticas, basándose su diseño en dos conceptos fundamentales:

1- La distribución del fluido de trabajo en el número previsto de tubos en paralelo, se efectúa cuando aún se trata de agua pura sin burbujas de vapor.

2- El punto de evaporación para instalaciones subcríticas es mantenido fijo (en el botellón).

Este hecho es de significación para la regulación, dando además oportunidad para efectuar purgas y con ello permitir el empleo de igual calidad de agua que en calderas de circulación natural.

Un esquema del flujo agua – vapor de una caldera Sulzer se muestra en la figura 3.2.20.
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El agua llega por medio de la bomba de alimentación al economizador, fluyendo luego por el evaporador hasta el separador o botellón.

El agua llega por medio de la bomba de alimentación al economizador, fluyendo luego por el evaporador hasta el separador o botellón Sulzer, aquí se separa el agua del vapor. El vapor saturado pasa luego por los sobrecalentadores hasta alcanzar la temperatura deseada, saliendo luego hacia la turbina.

El punto de evaporación final fijo (características de la caldera Sulzer) da la ventaja que los diversos circuitos de regulación pueden ser independientes evitándose la influencia entre sí. La regulación interna de la caldera se subdivide entonces en cuatro circuitos a saber:

1- Regulación del agua de alimentación.

2- Regulación del nivel del botellón.

3- Regulación de temperatura del vapor.

4- Regulación de presión.

El hogar de la caldera Sulzer se caracteriza por la disposición del hogar con paredes de agua en forma helicoidal.
Fig. 3.2.20. – Diagrama de Caldera Sulzer
3.2.9.  Calderas de circulación combinada.

El sistema de circulación combinada consiste en un generador de paso forzado con un sistema superpuesto de recirculación asistida en los tubos evaporantes. Estos últimos se protegen de sobretemperatura en el metal por recirculación del flujo a través de una bomba de recirculación cuando el flujo de paso forzado es insuficiente en el arranque y/o a bajas cargas.

En cargas que están por encima del 60% de la nominal, la bomba de circulación no es más necesaria como protección y la unidad opera en régimen de paso forzado.

En la actualidad el campo de encuadramiento de los generadores de circulación forzada, es muy difuso, es así que generadores Benson poseen botellones, u hogares de construcción helicoidal en la parte inferior y de tubos rectos en la parte superior similar a las unidades Ramsin o Sulzer y es también habitual la provisión de bombas de recirculación en todas estas unidades. Aprovechándose por lo tanto lo mejor de cada sistema en las nuevas construcciones y siendo la mayoría de circulación combinada.

Con este tipo de unidades es usual suministrar un sistema de arranque que contiene válvulas de corte y regulación dispuestas entre las paredes del hogar y el sobrecalentador, las cuales pueden ser by-paseadas a través de un sistema de baja presión con un separador de agua.

Esta disposición permite operar en el arranque a presiones por encima de la crítica en los tubos evaporantes, mientras que el sobrecalentador trabaja a presiones subcríticas.

3.2.9.1.- Bypass
Un sistema de by-pass, integrado con la caldera, la turbina y los sistemas de condensado y agua de alimentación, se provee de manera que el caudal mínimo de diseño pueda ser mantenido a través de las partes de presión que están expuestas a altas temperaturas de los gases de combustión – a pesar de que en unidades con bomba de recirculación el by-pass no es necesario para la protección de las paredes del hogar – durante las operaciones de arranque y en oportunidades en que en flujo mínimo de diseño supera la demanda de la turbina. El sistema de by-pass tal como se lo observa en el esquema de la figura 3.2.23. cumple las siguientes funciones adiciónales.
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Fig. 3.2.23. – Sistema de by-pass de turbina.

1- Reduce la presión y temperatura del vapor que abandona la caldera durante los arranques a condiciones adecuadas para la turbina, el condensador y los equipos auxiliares.

2- Provee medios para la recuperación del flujo calórico en el sistema utilizando los precalentadores de agua de alimentación.

3- Provee medios para acondicionar el agua durante los arranques sin demorar las operaciones de calentamiento de la caldera y la turbina.

4- Protege el sobrecalentador secundario contra choques de agua durante los arranques.

5- Provee medios para atenuar el exceso de presión en el sistema después de una salida de servicio brusca de la unidad.

El diseño de generadores de circulación combinada permite tubos de paredes de hogar de un diámetro tal que mantiene un flujo másico adecuado a través de los mismos en todas las condiciones de operación.

En la figura 3.2.24. se representa una perspectiva de este tipo de disposición.
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Circuito agua - vapor

Economizadores

En unidad generadora de vapor, el economizador representa una sección independiente de superficie de intercambio, que absorbe calor sensible de los gases de combustión para entregárselo al agua de alimentación antes que la misma ingrese a la caldera. De esta manera se consigue bajar la temperatura de los gases y  por lo tanto aumenta el rendimiento del generador de vapor, lo que implica una economía de combustible, de ahí su nombre.

El economizador es el último o anteúltimo (dependiente de la existencia del calentador de aire) equipo recuperativo interpuesto en la corriente de gases de salida. Esta disposición hace que la transmisión de calor en el mismo se verifique fundamentalmente por convección.

Básicamente se construyen de dos tipos: los adyacentes y los integrales.

Los integrales en su versión más moderna son similares al haz convectivo de una caldera, o sea dos domos – uno inferior y otro superior – unidos por bancos de tubos que conforman la superficie de calefacción, tal como se aprecia en la figura 4.1.1.

El diámetro y el esparcimiento de los tubos pueden ser igual que el de la caldera, o pueden ser modificados para mejorar la absorción de calor, perdida de tiro, velocidad de agua y las condiciones de lavado externo.

El agua es alimentada por el colector inferior y fluye a través de los tubos hasta el colector superior. Los gases fluyen de dos maneras a lo largo de los tubos, preferentemente entrando por la parte superior y bajando en forma recta a contracorriente del flujo de agua, o atravesando los tubos en un paso o múltiples pasajes.

El economizador del tipo adyacente consta de colector inferior, por donde ingresa el agua, una tubería continua dispuesta en forma de serpentina horizontal que constituye la superficie de calefacción y un colector donde se acumula el agua para su salida tal como se aprecia en la figura 4.1.2. La salida a su vez esta conectada a través de una tubería con el interior del domo, del cual parte una línea de recirculación, utilizada en el arranque tal como se aprecia en la figura 4.1.3.
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Fig. 4.1.1.- Economizador integral de flujo transversal, equipado con mampa-ras para provocar múltiples pasajes de gases.

Fig. 4.1.2. – Economizador del tipo  adyacente de tubos conti-nuos aletados para aumentar la superficie de calefacción
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Fig. 4.1.3.- Economizador adyacente de flujo ascendente en caldera radiante, equipado con línea de recirculación para el arranque de la unidad.

Es siempre preferible que la corriente de gases atraviesen los tubos del economizador desde arriba hacia abajo y que el agua de alimentación ingrese por la parte inferior y fluya hacia arriba a través de los tubos.

Este diseño a contracorriente además  de permitir obtener la máxima diferencia promedio de temperaturas para la transmisión de calor, reduce la superficie de calefacción y las pérdidas de tiro a un mínimo.

El flujo ascendente del agua ayuda a evitar los golpes de ariete que pueden ocurrir en algunas situaciones.  

4.1.1.  Criterios de Diseño

El economizador puede ser justificado solamente cuando es capaz de absorber calor a un costo menor que otros tipos de superficie de calefacción. La temperatura del agua de alimentación (como ya fue dicho) a la entrada del economizador es siempre menor que la de saturación  en la caldera. Dado que la superficie del economizador se encuentra a una temperatura más baja que la superficie de caldera, el calor remanente en los gases pueden absorberse de una mejor manera (desde el punto de vista de la transmisión de calor) y los mismos pueden alcanzar temperaturas más bajas con el economizador que con una superficie adicional de caldera equivalente.

De manera que, en una unidad generadora de vapor existe usualmente un nivel de temperatura de gases a partir del cual resulta económico  suspender la absorción de calor a través de superficies que están a la temperatura de saturación y comenzar la absorción en un economizador.

Para evitar la evaporación en el economizador, el diseño básico debe permitir que las temperaturas del agua a la salida estén por debajo de la saturación del vapor durante la operación normal.

Cuando no se usan precalentadores de aire la temperatura de gases  a la salida del economizador, se fija efectuando un balance económico entre el costo de la superficie de calefacción del equipo y el ahorro de insumos de combustible.

Esta configuración resulta adecuada para calderas de producción de vapor de hasta aproximadamente 20 tn/h, pudiendo ser las temperaturas de los gases luego de su paso por el economizador de alrededor de 150°C para fuel-oil y de 110°C para gas natural.

Por el contrario cuando se usan precalentadores de aire la temperatura de salida de gases del economizador está determinada por la entrada a aquél, la cual deberá ser lo suficientemente alta como para asegurar un calentamiento adecuado del aire de manera de obtener una buena eficiencia en la combustión.

En este caso las temperaturas de salida de gases varían de acuerdo a la  masa de aire a calentar, (producción de la caldera) pero a título orientativo pueden indicarse valores entre 390°C y 290°C. La superficie de calefacción del economizador variará de acuerdo a la temperatura de entrada del agua de alimentación. Para unidades de alta presión, este parámetro se determina por los puntos de extracción de vapor de la turbina más económicos y crecerá con el incremento de la presión, con la consecuente disminución en el tamaño del economizador debido a que la cantidad de calor a absorber es menor. La superficie de calefacción se obtiene a partir de la aplicación de la ecuación de transferencia de calor, o sea:

Ga . ( ia = K. ( tm . S . 

donde:

Ga, masa de agua que circula por el economizador (kg/h).

( ia; Salto entálpico del agua al pasar por el equipo recuperador (kcal/kg)

( tm; media logarítmica de temperaturas (°C)

S = Superficie de calefacción (m2)

K = Coeficiente de transmisión de calor total (kcal/ m2 °C h)
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De los gráficos de las figuras 4.1.5. y 4.1.6. se pueden obtener los coeficientes de transmisión de calor por convección de los gases y del agua respectivamente (( gases - ( agua)

Fig. 4.1.5. – Gráfico para la determinación de Convección forzada de agua dentro de los tubos

[image: image17.png]10000

9000 B
8000 &
7000

460C0 B
o
5000

4000

'M
3000 r:'g. hm ; -p:ii
: : .i'! LT
uulm mn it ﬁi‘;g ! )
i |=
2000 assis IH o0

i
E;;: l i

1000 e
:gg imm‘%iiiggf% umi Ezzu %ﬁimﬁ
700 EE Eﬁm“ l ”‘Imm.j.:-:s;; ;qulll'zi'ﬂ‘%E:E;w 14

SESSssssminmiuiiiy
400 E-f:um "i ll?mg H ! lll“
soo EEE TR H“‘! !:;E...!!..g"'

0.2 0.3 04 05 oo

VELOCIDAD DE AGUA, m/seg

$881 SN
4 SEEES ERSEE S2I1 13010 M 00D B





Fig. 4.1.6.- Gráfico para la determinación de coeficiente de convección medio
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4.1.2. Dimensionamiento

El empleo de lavado ácido inhibido para la limpieza de la superficie interior ha simplificado el diseño de los economizadores. Los tubos pueden ser continuos (en forma de serpentina) desde el colector de entrada hasta el de salida con extremos mandrilados o soldados, y tener cualquier longitud y diámetro aunque en el mayoría de los casos el ( está comprendido entre 2” y  2 ½”, siendo el material, generalmente, acero de bajo contenido de carbono (tipo ASTM A192)
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Fig. 4.1.7.- Típicas instalaciónes de economizadores continuos de ( 2” con distintos tipos de espaciamientos.

La tubería puede estar “desnuda” o provista de una superficie de calefacción amplificada por medio de aletas longitudinales o helicoidales, como se observa en las figuras 4.1.2. y 4.1.8.

[image: image119.png]P o e ~ale i Al g

Sobrecal. de

Conveccicn

]

Ouemdor Inferior =2,
w\w\\

Ba

A




Fig. 4.1.8. – Economizador de tubos continuos con aleteado helicoidal para aumentar la superficie de calefacción.

El espaciamiento entre serpentinas y el espaciamiento entre retornos de una misma serpentina deben disponerse de manera de obtener una fácil limpieza exterior, una buena absorción de calor y una aceptable pérdida de carga.

El dimensionamiento del espaciamiento entre serpentinas depende del tipo de combustible a quemar para que se haya diseñado la unidad. Tratándose de combustibles “limpios” (por ejemplo gas natural) el valor puede ser de 1” o menor, mientras que para combustibles propensos a causar depósitos del lado gases los valores generalmente usados para dicho espaciamiento varían de 1 ½” a 2”. Dado que la limpieza entre retornos de una misma serpentina es menos crítica los espaciamientos entre ellas pueden ser de las siguientes dimensiones: para tubos de 2” aproximadamente 3” entre centros, para tubos de 2 ½” aproximadamente 3 ½” entre centros.

4.1.3. Corrosión Exterior
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La corrosión exterior de los economizadores puede ocurrir cuando el vapor de agua de los gases de combustión se condensa sobre la superficie de los tubos, este proceso se acelera cuando lo anterior ocurre en presencia de productos de combustión derivados del azufre. Tal grado de corrosión se incrementa a medida que disminuye la temperatura del metal.

Cuando la cantidad de azufre contenida en el combustible aumenta también lo hace el punto de rocío ácido, incrementándose el riesgo potencial de corrosión.

Tal grado de corrosión puede reducirse a límites de seguridad manteniendo la temperatura de entrada de agua de alimentación al economizador por encima de ciertos valores mínimos.

En las curvas de la figura 4.1.9. se indican los valores mínimos  (de seguridad) de metal de tubos para variados porcentajes de azufre y diferentes formas de quemado de combustible.

Fig. 4.1.9. – Gráfico para la determinación de la temperatura de metal de tubo para distintos porcentajes de azufre y diferentes formás de quemado

4.1.4. Corrosión Interior

Los economizadores están sujetos a la corrosión interna por la disolución del O2 libre y la baja concentración de ión oxidrilo (bajo ph). La corrosión por O2 libre puede eliminarse totalmente por desaereación. El acero del economizador puede ser atacado más rápidamente por el agua en la cual la concentración de ión oxidrilo es igual a la ión hidrógeno (ph = 7) que por el agua con un alto grado de concentración de ión oxidrilo. Esto hace necesario mantener un valor de ph entre 8 y 9 para el agua que atraviesa el equipo.

Para mantener los valores deseados de ph en el agua de alimentación suele hacerse recircular un porcentaje de la misma entre el domo y el economizador.

Cuerpo Cilíndrico

4.2.1. Introducción

El vapor generado en una caldera del tipo a recirculación de presión subcrítica, está íntimamente mezclado con grandes y variables cantidades de agua en circulación. Antes que el vapor deje la caldera e ingrese al sobrecalentador, debe separarse la totalidad de agua asociada al mismo. Esta separación debe realizarse en el domo en un espacio limitado, en cuestión de segundos y sujeta a variaciones de presión, velocidad y otras condiciones de operación.

La calidad en el vapor saturado, se define por su contenido de humedad, que es una medida del porcentaje en peso del vapor seco o humedad en la mezcla.

La pureza en el vapor saturado se define por su contenido de sólidos, midiendo los ppm de impurezas sólidas en el vapor.

4.2.2. Funciones del Domo

El domo de una caldera subcrítica tiene dos funciones, la primera es la de separar el vapor de la mezcla agua – vapor que ingresa al mismo, la segunda es la de alojar los equipos destinados a la purificación del vapor, luego que el mismo es separado del agua.

4.2.3. Características dimensionales

En principio el espacio necesario para ubicar el equipamiento de separación y purificación del vapor determina el tamaño del domo. El diámetro y la longitud del domo deberán ser suficientes como para permitir el acceso para la instalación y la inspección de los internos. la longitud depende generalmente del ancho del horno, en el caso de unidades de alta capacidad depende del espacio requerido para los dispositivos de separación del vapor.

4.2.4. Internos del Domo

4.2.4.1. Etapas de Separación

Hay numerosos factores que afectan la separación del agua del vapor, algunos de ellos son:

· La densidad del agua con respecto al vapor (ver figura 4.2.10.)

· La perdida de carga en los internos

· La disposición de los circuitos de llegada y salida (ver figura 4.2.9.b.)

· La masa de agua y vapor a ser separados (ver figura 4.2.5.)

· La viscosidad, la tensión superficial y otros factores afectados por la presión.

· Nivel de agua en el domo (ver figura 4.2.8.)

· La concentración de sólidos en el agua.

Las etapas de separación de la mezcla son:

· primaria

· secundaria

· secado

4.2.4.2.  Separación primaria y secundaria

La separación primaria y secundaria reduce el contenido de agua existente en el vapor proveniente de los tubos evaporantes a un nivel de humedad adecuado, para el eficiente funcionamiento del secador de la etapa final.

Los dispositivos utilizados para efectuar la separación primaria y secundaria, generalmente consisten en placas deflectoras, bancos de pantallas, conjuntos de placas plegadas ó curvadas y dispositivos que utilizan la aceleración radial del agua proveniente del vapor.

Las placas deflectoras normalmente se utilizan para cambiar ó invertir el sentido de flujo a los efectos de ayudar, debido al impacto, a la separación por gravedad ó primaria en el espacio libre del domo. (ver figura 4.2.1.)
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Fig. 4.2.1. – Placas deflectoras para separación primaria y secundaria

A altas presiónes, el agua y el vapor son separadas más eficientemente por el llamado turbo separador ó separador ciclónico (ver figura 4.2.2.), que utiliza la aceleración radial para desvincular la particula entrante del vapor. Los direcciónadores de flujo que posee en su interior, imparten un movimiento de rotación a la mezcla turbulenta, y, a causa del movimiento circular, las particulas pesadas de agua se desplazan radialmente, separándose del vapor e impulsándose hacia la pared exterior de salida del separador, donde pueden ser almacenadas.

Este dispositivo esta equipado con un ensamble de placas corrugadas en su salida a los efectos de completar la separación.
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Fig. 4.2.2. – Dispositivo de separación centrifuga, del tipo ciclónico.

Las pantallas de malla metálica se comportan generalmente en forma satisfactoria como separadores secundarios o secadores (ver figura 4.2.3.). los factores limitantes para los separadores de pantalla, son la velocidad del flujo de vapor a través del área libre de la pantalla y la capacidad de drenaje de agua de la misma.

Comúnmente se utilzian placas corrugadas e inclinadas que tienen la ventaja de una mayor relación de área libre por área proyectada que las que tienen las pantallas, siendo el equipamiento relativamente más pequeño para la misma velocidad de flujo (ver figura 4.2.4.).
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Fig. 4.2.3. – Malla metálica actuando como separador secundario y/o secador

[image: image122.png]v {ied
[
p
1w
[~
P
o 980
2

VARIACION BN LA ARSORCION

"4 .
v N -
2 .
U—-ZO Mo - L _.__
e _aerngT——.
RN |
~40

0 10 20 30 40 50

RECIRCULACION DE GAS %

L1

0

00 I bt




Fig. 4.2.4. – Placas corrugadas actuando como separador secundario y/o secador

La figura 4.2.5. es un gráfico característico, para la determinación de la capacidad del domo en base a la presión de operación.

Fig. 4.2.5. – Grafico para la determinación de la capacidad del domo
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4.2.4.3.  Secadores

La función de los secadores es la de eliminar la humedad residual del vapor después que los separadores primarios y secundarios hayan eliminado la mayor cantidad de agua circulante. Están diseñados con una larga área de superficie sobre las cuales puede depositarse la humedad y desde las cuales puede drenarse por gravedad. Espacios corrugados cerrados o placas curvadas, pantallas ó planchuelas de alambre “mesh” cuadriculado pueden ser usados como materiales para superficies de secadores.

Los secadores operan bajo el principio de una velocidad baja de deposición, y no sobre el principio de una velocidad y separación.
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La formación de residuos insolubles sobre los secadores provenientes del vapor húmedo achica el área libre, incrementa la velocidad e incentiva el arrastre de humedad. También se observan los mismos resultados por la acción de capas de agua espumada sobre el secador. Con respecto a lo dicho debe remarcarse que si los secadores están montados en una caldera que opera con agua espumada ó con alto contenido de materias en suspensión, se deberá inspeccionar periódicamente y lavar cuando sea necesario.

La figura 4.2.6. es una representación simplificada de un secador de pantalla para el secado final del vapor.
Fig. 4.2.6.- Secador de  pantalla

4.2.4.4.  Otras cañerías internas del domo

Además de los dispositivos destinados a la separación y purificación del vapor, se encuentran dentro del domo, las líneas de agua de alimentación inyección química y purga continua.

Las líneas de agua de alimentación están sumergidas en el agua y se deben disponer de manera de evitar una descarga fría sobre la parte inferior de la envuelta del domo, ya que variaciones bruscas de temperatura pueden causar tensiones térmicas severas en el espesor de las paredes del mismo. En algunos casos, es deseable concentrar el flujo de agua de alimentación más frío sobre los tubos de bajada, a los efectos de condensar el vapor entrante en los mismos y mejorar la circulación en la caldera.

En la figura 4.2.8. puede observarse una tabla típica con las dimensiones más comunes del nivel de agua de acuerdo al tamaño  del domo de vapor, como así también los niveles mínimos y máximos para corte y alarma.
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 Fig. 4.2.8.

	DIM “A”

DPUN I.D.
	DIMENSIÓN “B”

NORMAL WATER LEVEL – DISTANCE BELOM DRUM (

	37”
	6”
	
	
	
	4”
	
	

	42”
	
	6”
	
	
	6”
	6”
	

	43”
	
	
	6”
	
	6”
	6”
	

	51”
	
	
	
	8”
	8”
	8”
	5”

	60”
	
	
	
	3”
	
	
	6”

	66”
	
	
	
	10”
	
	
	8”

	72”
	
	
	
	12”
	
	
	10”

	GAGE GLASS & COLUMN DIMENSIÓNS

	GAGE

VISIBILITY
	12 ½”
	15”
	15”
	15”
	12 ½”
	12 ½”
	15”

	Hi Alarm
	+4”
	+6”
	+6”
	+6”
	+4”
	+4”
	+4”

	H.W.L.
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	Lo Alarm
	-4”
	-6”
	-6”
	-6”
	-4”
	-4”
	-6”

	Low Water Cut-off
	-5 ¼”
	-7 ¼”
	-7 ¼”
	-7 ¼”
	-5 ¼”
	-5 ¼”
	-7 ¼”


Para controlar barros y corrosión, se inyectan productos químicos por la línea respectiva, de manera de asegurar una rápida mezcla con el agua de alimentación. Los productos químicos son generalmente inyectados en forma concentrada, y resulta necesario inundar periódicamente las líneas con agua de alimentación de baja concentración a los efectos de mantener una concentración deseada. Estas líneas, están ubicadas de manera tal de minimizar la absorción de gases en el agua de alimentación e inyección química, y están diseñadas para prevenir la entrada de vapor.

4.2.4.5.  Purificación de vapor

Los purificadores de vapor son internos de domo especiales en los cuales el agua de alimentación de baja concentración es pulverizada dentro del espacio del vapor para diluir el contenido de sólidos existentes en el vapor húmedo, expulsándolos para lograr vapor seco. Además tienen un alto potencial para reducir la cantidad de sílice que se encuentra en el vapor.

Un ejemplo característico de un domo para caldera subcrítica de alta presión, es mostrado en la figura 4.2.9.a.; puede observarse que la mezcla ingresante a través de los tubos evaporantes, recorre la faz primaria enfrentando las placas deflectoras y circulando por los separadores ciclónicos para salir de la faz secundaria por placas inclinadas montadas por encima de los ciclones.

Finalmente el vapor casi seco atraviesa los secadores conformados por un mallado de placas corrugadas.

También se pueden observar, por encima de los secadores, las toberas del dispositivo purificador.

En la parte inferior y sumergido en el agua se encuentra el colector de agua de alimentación proveniente del economizador que alimenta los tubos de bajada (downcommers). Adyacentes al colector de agua de alimentación se observan las líneas de inyección química y purga continua.
Fig. 4.2.9.a. – Perspectiva y corte mostrando los equipos interiores de un domo de una típica caldera subcritica de alta presión

[image: image25.png]SALIDA DE VAPOR

| M;%,MEZCLA DE AGUA Y VAPOR





Fig. 4.2.9.b. – Disposición típica de internos de domo de calderas tipo V
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Fig. 4.2.10. 
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Paredes del hogar

El desarrollo tecnológico en la construcción de calderas durante los últimos treinta años, se ha caracterizado con una considerable elevación de las presiones y de las temperaturas del vapor, por un aumento extraordinario de la capacidad de las unidades y por una elevación en la confiabilidad y bajos costos operativos.

También la construcción de las paredes de las calderas ha experimentado en el correr del tiempo notables modificaciones. En la figura más abajo representada, a titulo de ejemplo, una pared de agua de tubos aletados.

La sucesión de las formas constructivas enumeradas, caracteriza el desarrollo del diseño de las paredes del hogar y simultáneamente permite reconocer que la proporción de la mampostería ha ido decreciendo y la del cuerpo de presión creciendo progresivamente.
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Fig. 4.3.1. – Distintos tipos de paredes de hogar.

La pared de agua de tubos aletados, representa el uso más generalizado en la construcción de la pared de la caldera, y prácticamente hoy en día todos sin excepción se construyen de esta forma.

Las paredes de tubos aletados han sido construidos desde hace ya varios años y en el ínterin se han acreditado. Con respecto a las construcciones de hogar no estanco, presentan una serie de ventajas que a continuación detallamos:

4.3.1.  Menores costos operativos

Las paredes de tubos aleteados soportan intensidades de radiación térmica considerablemente mayores que las construcciones de paredes de ladrillos refractarios y tubos separados. Este hecho adquiere considerable importancia especialmente para calderas que queman fuel-oil, y constituye uno de los requisitos más importantes para la construcción de calderas de tipo compacto.

La eliminación del ladrillo refractario, economiza los gastos de conservación y las paradas originados por la mampostería.

4.3.2.  Mejora del rendimiento

Las paredes de tubos aleteados son por lo general soldadas, y por ello impermeables a los gases de combustión. Por tal motivo, se previene toda penetración de aire falso. De aquí resulta, una mejora del rendimiento que puede alcanzar hasta un punto, especialmente en unidades pequeñas con altas temperaturas de humos y operadas con gran exceso de aire. En las calderas de gran capacidad, bajas temperaturas de humos y combustión casi estequiométrica, resulta en cambio casi despreciable el aumento de rendimiento por la supresión del ingreso de aire falso. En la figura 4.3.2. se ha representado estas relaciones para calderas quemando fuel-oil.

Fig. 4.3.2. – Variación del rendimiento de la caldera en base a la temperatura de salida de gases y  la producción de vapor..
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4.3.3.  Eliminación del ventilador de tiro inducido

Los generadores de vapor con pared membrana, impermeables a los gases, pueden ser operados bajo presurización del lado de los gases. Con ello resultan superfluos los ventiladores de tiro inducido (VTI).

Desde luego, el ventilador de tiro forzado (VTF) debe entonces superar las resistencias del flujo de gases de combustión, pero de todos modos impulsa un menor caudal de gases a menor temperatura que el ventilador de tiro inducido. Por consiguiente, el único ventilador de tiro forzado necesita menos energía motriz que los dos ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido.

En la figura 4.3.3. se ha trazado la relación del consumo de potencia de un ventilador de tiro forzado, versus una instalación con ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido. Se reconoce además que la relación de la resistencia de los gases de combustión (PG a la resistencia del flujo de aire de combustión, posee una gran influencia sobre la economía posible de energía motriz.
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Fig. 4.3.3. – Consumo de potencia de ventiladores en hogar presurizado versus tiro balanceado.

4.3.4.  Equipos más livianos

Las paredes de tubos aleteados son esencialmente más livianas que las paredes de agua con ladrillos refractarios y tubos separados.

Este hecho resulta de particular importancia en unidades grandes. En el cuadro, se indica entre otros datos, los pesos por metro cuadrado de superficie para diversos diseños de pared. Con la aplicación de paredes de tubos aleteados en lugar de paredes de diseño antiguos, se puede por consiguiente, ejecutar más liviana la estructura y también la fundación de la caldera.

	Construcción de pared
	a
	b
	c
	d
	Unidad

	Perdida de calor por m2 de pared

% del total
	340

309
	210

191
	130

118
	110

100
	kcal/m2
%

	Peso del tubo

Recubrim. de chapa interior

Refract. y aislación

Recubrimiento de chapa exterior

Peso total
	44

--

363

20

427

372
	81

--

181

20

282

246
	88

24

24

8

144

123
	85

--

24

8

117

100
	kg/m2 

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2
%

	Calor almacenado en el tubo

Calor almacenado en el refractario

Calor almacenado aisl. y chapas

Calor almacenado pared completa
	1770

62630

64400

1538
	3270

16490

19760

471
	3550

2170

5720

136
	3430

760

4190

100
	kcal/m2
kcal/m2
kcal/m2
%


4.3.5.  Estructura autoparte

Las paredes de tubos aleteados representan además, un elemento constructivo apropiado para recibir fuerzas y momentos. Con una disposición juiciosa de paredes de tubos aleteados, se puede desarrollar diseños de calderas en forma de cáscaras auto portantes sin estructura.

4.3.6.  Menor tiempo de montaje

Las calderas de paredes de tubos aleteados, se pueden prefabricar en los talleres del fabricante, formando paneles cuyas medidas están solo limitadas por los medio de transporte disponibles. Esto permite abreviar el tiempo de montaje.

4.3.7.  Menor exceso de aire

La superficie del ingreso del aire falso ofrece la posibilidad de operar la caldera con un menor exceso de aire, y de tal modo, contrarrestar el peligro de las corrosiones a alta y a baja temperatura. Las calderas que queman fuel-oil que permanecen a menudo largo tiempo fuera de servicio, se encuentran expuestas en particular medida al peligro de corrosiones a baja temperatura, durante la época de parada.

El peligro de tales corrosiones no es seguramente tan grande para las paredes de tubos aleteados, como por ejemplo, para las de tipo con skin-casing.

4.3.8.  Menor tiempo de reparación

Como puede verse en el cuadro, las paredes de tubos aleteados poseen una capacidad de acumular calor esencialmente menor que las de las paredes de caldera de construcción antigua. Por consiguiente, en caso de reparaciones, una caldera de paredes de tubos aleteados, se enfría antes, y por tanto, es antes accesible que una con mampostería refractaria.

Debido a ello, el tiempo de parada para eventuales reparaciones resulta menor, y la disponibilidad de la instalación aumenta. De todos modos se presentan también en casos particulares, situaciones de operación en las que un proceso rápido de enfriamiento resulta indeseable.

La accesibilidad de las paredes de tubos aleteados, no es obstaculizada por la mampostería. También se suprime con ellas el tiempo de secado de la mampostería, subsiguiente a las reparaciones.

4.3.9.  Construcción de la pared membrana.

En los últimos años, se han introducido diversas formas constructivas para conformar las paredes de agua de tubos aleteados, pero las más difundidas son las siguientes:

4.3.9.1. Tubos lisos y Planchuela

Cada tubo liso se une mediante cuatro costuras de soldadura a las planchuelas. Esta forma constructiva se caracteriza por una libertad especialmente amplia en la elección del paso entre los tubos. Por otra parte, todas las soldaduras se encuentran aquí sobre el tubo de base, sometido a presión. Todo tratamiento térmico eventualmente requerido, debería aplicarse a la sección terminada de pared de tubos aleteados. Por lo general, se renuncia por ello también aquí, a una eliminación de las tensiones de contracción de la soldadura y de las modificaciones de estructura.

Los tubos lisos y las planchuelas deben presentar tolerancias muy reducidas, porque de lo contrario se dificulta la realización del paso requerido entre tubos, y la obtención de una calidad suficiente de la soldadura. También en esta forma constructiva, los tubos externos de una sección de pared de tubos aleteados deben estar provistos de aletas para la costura de soldadura de montaje.
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Fig. 4.3.4. – Tubos lisos y planchuela soldada

4.3.9.2.  Tubos lisos y aleta fundida

Cuando los tubos lisos se encuentran muy juntos entre sí, las cuatro o cinco soldaduras que unen cada aleta con los tubos vecinos se confunden entre sí. Ello conduce a la idea de unir en este caso, cada dos tubos lisos entre si mediante una así llamada aleta fundida. De este modo se logran profundidades de fusión muy reducidas en el tubo de base, pero el proceso de soldadura conduce por cierto a considerables contracciones longitudinales.

Fig. 4.3.5. – Tubos lisos y aleta fundida
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4.3.9.8.  Tubos extruidos
El tubo utilizado, es conformado en fábrica, por medio de extrucción mecánica, con dos aletas que al unirse por soldadura, constituirán las paredes de agua.

Se suprime aquí las costuras de soldadura sobre el tubo sometido a presión. Los tubos aleteados extruidos, son unidos entre sí mediante una soldadura, que se dispone del lado caliente de la pared de agua. Esta soldadura es de penetración total, con un leve sobresalto en las partes unidas del lado hogar. La figura muestra una de estas costuras de soldadura.

Fig. 4.3.6. – Tubos aleteados estruidos
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 Sobrecalentadores y recalentadores

4.4.1.  Introducción

La función de un sobrecalentador es elevar la temperatura del vapor por encima del nivel de saturación. Dado que el vapor ingresa en el sobrecalentador esencialmente seco, la posterior absorción de calor sensible incremente su temperatura.

El recalentador recibe vapor sobrecalentado el cual ha sido parcialmente expandido a través de la turbina. Su función es la de volver a calentar el vapor hasta la temperatura de diseño.

El sobrecalentador y el recalentador como queda dicho, tienen una función semejante ya que sirven para elevar la temperatura del vapor. En el sobrecalentador, el vapor llega directamente de la superficie principal de calefacción de la caldera, en el recalentador el vapor que llega, proviene de la expansión de alta presión de la turbina. Como el recalentador es propiamente una forma de sobrecalentador, se lo considera como tal en este tema.

4.4.2.  Ventajas del sobrecalentamiento y el recalentamiento

La primer ventaja es la ganancia estrictamente termodinámica que se observa con respecto al ciclo de Rankine.

La segunda y mayor ventaja es la mejora en la eficiencia de la turbina como principal resultado de la reducción en la humedad formada en las últimas etapas.

La ganancia total en el consumo específico de calor para una unidad de sobrecalentado a alta presión es aproximadamente de 3% por cada 55°C de sobrecalentamiento, elevándose esta ganancia al 4,5 a 5% si la temperatura de sobrecalentamiento se encuentra por encima de los 400°C.

El desarrollo de equipos que permiten elevar las temperaturas de sobrecalentamiento y recalentamiento tiene gran importancia debido a los costos de combustible.

Es de destacar que resulta conveniente limitar un máximo del 10% la pérdida de carga en el sistema de recalentado (recalentador, cañería y válvulas), pues ello implica el 1% de la pérdida de carga total que se registra en el ciclo. Esto y los crecientes costos de los materiales llevan a realizar esfuerzos que permitan mejorar el diseño de calderas, turbinas y cañerías.

4.4.3.  Tipo de sobrecalentadores

El diseño del sobrecalentador y recalentador depende de la performance específica a obtener.

Para temperaturas de salida relativamente bajas se usan sobrecalentadores solamente del tipo convectivo, para altas temperaturas finales del vapor, los requerimientos de superficie son mayores y necesariamente, los sobrecalentadores son ubicados en zonas de muy altas temperaturas.

En este caso pueden utilizarse sobrecalentadores o recalentadores del tipo radiante.

El tipo original y básico de sobrecalentador y recalentador fue el convectivo, para temperatura de gases en donde la transferencia de calor por radiación era muy pequeña.

La característica de este tipo de sobrecalentador es que al incrementarse la carga de la caldera, - al aumentar la velocidad del vapor y los gases de combustión – decrece el porcentaje del calor ingresante que se absorbe en el hogar, dejando una mayor cantidad de calor disponible para su absorción en el sobrecalentador.

Como el porcentaje de transferencia de calor por convección es aproximadamente, una función directa de la carga, la absorción  total, en este tipo de sobrecalentador, por kg. de vapor, se incrementa con el aumento de la carga de la caldera.

Por otro lado el sobrecalentador radiante recibe prácticamente todo su calor a través de la radiación y como la temperatura del hogar no se incrementa en relación directa con la carga de la caldera, sino en un porcentaje considerablemente menor, la curva de comportamiento del sobrecalentador radiante en función de la carga tiene pendiente negativa.

Estos dos comportamientos han sido coordinados por la combinación de sobrecalentadores radiantes y convectivos con el objetivo de obtener curvas de respuesta plana tal como se indica en la figura 4.4.1. para amplios rangos de carga.
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Fig. 4.4.1. – Curvas de funciónamiento de los distintos sobrecalentadores.

Un sobrecalentador diseñado como radiante convectivo brinda la posibilidad de evitar sobrecalentamientos excesivos en la temperatura del metal de los tubos utilizando otros recursos como recirculación de gases o mayores excesos de aire a los efectos de mantener la temperatura final del vapor.

4.4.3.1.  Sobrecalentador convectivo

En un sobrecalentador convectivo, las secciones están dispuestas de forma tal que la circulación vapor – gases es en contra – corriente, con el vapor ingresando por debajo y saliendo por arriba, mientras que los gases circulan en sentido opuesto. Esta disposición permite una máxima diferencia de temperatura promedio y minimiza la superficie de calefacción.

La ubicación del sobrecalentador de convección quedara determinada por la temperatura del vapor requerida y por las características y el espacio disponible de la caldera, y de acuerdo a ello el coeficiente de absorción de calor variará entre 34 y 49 kcal/m2°C dependiendo fundamentalmente, como se dijo anteriormente del estado de carga.

Desde el punto de vista estructural están constituidos por dos colectores, uno de entrada y otro de salida, (que pueden estar ubicados en el mismo nivel o no, dependiendo del tipo de unidad y servicio) unidos por un banco de tubos que constituyen la superficie de calefacción. Hay que destacar que siempre son drenables pudiendo tener las serpentinas que constituyen los haces de tubos una disposición horizontal, oblicua o vertical.
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Algunos sobrecalentadores convectivos típicos serían:
[image: image127.png]


Fig. 4.4.2. – Sobrecalentador de múltiples serpentinas instalado en una caldera marina por encima del techo que conforma el haz evaporante.

Fig. 4.4.3. – Sobrecalentador del tipo colgante y “tubo conti-nuo” montado en una caldera Stirling. Cada sección de serpentina une al domo con el colector de salida del sobrecalentador, disponiéndose en la corriente de gases antes que el haz convectivo.
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Fig. 4.4.4. – En la caldera tipo A de la figura el sobrecalentador se encuentra entre los tubos del haz convectivo, en forma de serpentina de tipo continua, con colector de entrada superior y colector de salida inferior (es drenable).
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Fig. 4.4.5. – Sobrecalentador convectivo en caldera de perfil radiante. Generalmente estan dispuestos en dos secciones, una primaria con disposición del haz de tubos en forma horizontal y ubicada en la corriente de salida de gases por encima del economizador. La sección secundaria normalmente es de serpentinas verticales y se encuentra ubicada sobre el paso convectivo del generador de vapor detrás del sobrecalentador radiante.
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Fig. 4.4.6.- Sobrecalentador de múltiples serpentinas en una caldera de hogar integral, dispuesto entre los tubos del haz convectivo en forma invertida, o sea con colectores de entrada y salida en la parte inferior (lo que permite drenarlo)

4.4.3.2.  Sobrecalentador radiante

Con el diseño de “tubo continuo” fue posible ubicar los sobrecalentadores detrás de una hilera de tubos de hogar, o aún en el hogar como superficie radiante.

El incremento de la presión y temperatura de trabajo han demostrado que resulta más económico absorber una parte de la gran cantidad de calor requerida por el sobrecalentador en forma de calor radiante. Debido a la elevada temperatura existente en la zona donde se encuentran ubicadas estas superficies de calefacción se verifica en este tipo de sobrecalentadores una circulación vapor – gases de combustión, a corrientes paralelas; de modo de mantener siempre refrigerados los tubos, o sea lograr un intercambio de calor más moderado que permita una más fácil regulación de la temperatura final del vapor.

El sobrecalentador radiante permite mantener temperaturas de salida de hogar más bajas. Su superficie de alta capacidad de absorción de calor mejora el estado de limpieza del hogar y el hecho de reducir la temperatura de salida de los gases por debajo del punto de fusión de las escorias, ayuda a la eliminación de depósitos  incrustantes sobre las superficies de convección de los tubos. Desde el punto de vista estructural están constituidos en forma de tubo continuo lo que permite su ubicación en el propio hogar. Las localizaciones más típicas son en las paredes frontales o laterales del hogar, en el techo del mismo o en la “nariz” o “rompe-llama”.

La disposición típica de un sobrecalentador radiante, puede verse en la figura 4.4.7. Generalmente estos equipos se disponen en la parte superior (radiante) del hogar como una estructura colgante y de características no- drenable.

[image: image131]
Fig. 4.4.7. – Sobrecalentador secundario radiante montado en una caldera con hogar ciclónico. El recalentador y el sobrecalentador primario están instalados en el paso convectivo.

4.4.3.3.  Sobrecalentadores combinados

En este caso se disponen los elementos del sobrecalentador de tal manera que al aumentar la carga de la caldera, el incremento de absorción de calor por convección, sea contrarrestando por la consecuente disminución de absorción por radiación. Se obtiene así el llamado sobrecalentador radiante – convectivo cuya característica fundamental es la de funcionamiento compensado, siendo poco afectado por los cambios en las condiciones del hogar.

En estos sobrecantadores combinados un aumento en la absorción de calor radiante reducirá la temperatura de salida de los gases del hogar con una disminución resultante en la absorción por convección y viceversa.

Disponiendo los elementos constitutivos como corresponde, resulta posible obtener una curva de funcionamiento de respuesta comparativamente plana en un amplio rango de operación.

Los sobrecalentadores combinados se disponen, generalmente de forma tal que  el vapor fluya primero a través de los tubos de radiación y después por los elementos de convección.

En la figura 3.2.4. (perspectiva de una caldera tipo V-autoportada) puede observarse una típica disposición de sobrecalentador vertical no drenable y en la figura 3.2.1. (caldera colgante radiante para combustible líquido y gaseoso) se observa una típica disposición de sobrecalentador horizontal – drenable - que responde a la descripción de este ítem.
4.4.4.  Criterios de diseño

Una serie de factores interrelacionados y a veces no relacionados entre si deben ser resueltos para un diseño efectivo de sobrecalentadores, estos son:

1- Temperatura deseada de vapor.

2- Superficie requerida para obtener dicha temperatura.

3- Temperatura del gas en la zona de ubicación de dicha superficie.

4- Los tipos de aceros, aleaciones u otros materiales más adecuados para la construcción de la superficie y los soportes.

5- Flujo másico (gasto por unidad de sección) a través de los tubos, limitado por la caída de presión permisible que a su vez ejerce un control dominante sobre la temperatura de metal del tubo.

6- La disposición de la superficie para adecuarse a las características del combustible (por ejemplo el espaciado de los tubos para evitar la acumulación de cenizas).

7- Diseño físico y tipo estructural del sobrecalentador.

Un cambio en alguno de los primeros seis puntos produce un desbalance en los otros puntos.

Después que la temperatura de vapor deseada se establece o especifica, la superficie necesaria para obtener dicho sobrecalentamiento es el paso siguiente.

La superficie debe ser determinada por ensayos hasta ubicarla en una zona donde la temperatura del gas sea satisfactoria.

En las llamadas calderas “estándar” está bastante bien establecida por la disposición física y por el espacio vacío dejado para el sobrecalentador.

El flujo másico de vapor, la caída de presión y la temperatura de metal del tubo se calculan después de establecida la superficie para la ubicación ensayada y el espaciado de tubo ensayado.

Luego se selecciona el tipo de material más apropiado para los tubos, colectores, etc.

Si los resultados de estos ensayos no muestran la mejor disposición para todas las partes, entonces se deben realizar ensayos adiciónales de disposiciones para obtener una combinación óptima que:

1- Requiera una aleación de menor costo.

2- Dé una caída de presión más razonable sin arriesgar la temperatura de tubos.

3- Dé un mayor flujo másico que permita una temperatura de tubo menor.

4- Obtener un espaciado de tubos diferente que evite inconvenientes a causa del combustible.

5- Permitir espaciados de tubos más pequeños a los efectos de obtener disposiciones más económicas para un determinado combustible.

6- Obtener una disposición de los tubos para una menor pérdida de carga del lado gases.

7- Permitir que la superficie de sobrecalentamiento esté ubicada en una zona de máxima temperatura de gases con el consecuente ahorro de superficie que compense la diferencia con una disposición “estándar”.

Es posible alcanzar un diseño práctico con características económicas y operacionales óptimas que satisfaga un criterio global razonable, pero se requiere para resultados satisfactorios, de mucha experiencia y la aplicación de principios físicos de sonido.

Si el flujo másico de vapor es superior al necesario, redundará en un aumento innecesario en la pérdida de carga, esto último debe ser evitado.

La práctica correcta requiere de un flujo másico suficiente que limite la caída de temperatura en la película, es decir entre el metal del tubo y el vapor fluyendo dentro de él, en 55°C.

La pérdida de presión correspondiente en el sobrecalentador no necesita excederse del 10%.

4.4.5.  Superficie de calefacción

El tamaño requerido de la superficie de calefacción, depende del coeficiente de transmisión de calor a través de los tubos. Este coeficiente se basa en paredes secas, y no es tan eficiente como  lo sería con una superficie de calefacción de paredes de agua.

La transmisión de calor en las superficies expuestas a la convección, es afectada por las siguientes variantes:

· Velocidad de los gases del lado externo a los tubos (regida por el flujo másico de gases).

· Velocidad del vapor en el interior de los tubos (regida por el flujo másico de vapor).

· Diferencial del sentido de flujo  de los gases; si es transversal o paralela a los tubos.

El gráfico de la figura 4.4.8. es el utilizado para la determinación de coeficiente de transmisión por convección.

La transmisión de calor en las superficies expuestas a la radiación, es afectada por las siguientes variantes:

· Diferencial de temperatura entre el hogar y el vapor.

· Cantidad de superficie expuesta al calor radiante.

El gráfico de la figura 4.4.9. es el utilizado para la determinación del coeficiente de transmisión por radiación.

El estado interior no limpio de los tubos y los depósitos de escorias y cenizas, afectan a todas las superficies del sobrecalentador.

El cálculo de la superficie de calefacción se rige por la siguiente ecuación:
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donde: 

S =
superficie de calefacción (m2)

Gv = 
gasto de vapor (kg/h)

K = 
coeficiente de transmisión 
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salto entálpico (kcal/kg)

(tm = diferencia media logarítmica de temperatura (°C)

4.4.6.  Flujo másico de vapor

Los elementos del sobrecalentador deben estar adecuadamente refrigerados con el objeto de evitar calentamientos localizados.

Para conseguir esto resulta necesario disponer de una corriente de vapor rápida y uniformemente distribuida. La velocidad del vapor a través de los tubos está limitada por la caída de presión admisible. Si bien esta pérdida de carga no resulta beneficiosa, habrá que considerarla necesaria a los efectos de obtener el coeficiente de  transmisión de calor adecuado.

En los primeros diseños de sobrecalentadores, y con el objeto de conseguir una adecuada distribución del flujo de vapor a través de los tubos se instalaban restricciones “ferrules” en los tubos y deflectores en los colectores.

En los diseños más modernos y debido al aumento de la masa circulante de vapor, se debió aumentar la longitud de los elementos y la velocidad del fluido.
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Fig. 4.4.8. – Gráfico para la determinación del coeficiente de transmisión de calor por convección en sobrecalentadores.
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Fig. 4.4.9. – Gráfico para la determinación del coeficiente de transmisión de calor por radiación en sobrecalentadores.

Esta configuración provoca un incremento en la pérdida de carga, pero a la vez asegura una adecuada distribución del flujo que sirve para contrarrestar los focos de sobrecalentamiento y elimina la necesidad de instalación de restrictores.

Los valores de flujo másico para sobrecalentadores convectivos que se dan en la tabla siguiente pueden servir de guía general.

	Temperatura (°C)
	Flujo másico de vapor (kg/h.m2 de área de flujo)

	Vapor
	Gas
	

	por debajo de 400 °C
	649 °C
	38-76

	de 371 °C – 427 °C
	871°C
	126-177

	427 °C – 482 °C
	1316 °C
	202-252

	482 °C – 538 °C
	1316 °C
	252-303

	538 °C-593 °C
	1316 °C
	353 en adelante


En los sobrecalentadores radiantes, el flujo másico de vapor tiene preponderancia sobre la pérdida de carga. En los sobrecalentadores combinados por el contrario se tendrá una elevada pérdida de carga. 

En los sobrecalentadores radiantes debido a la alta velocidad del vapor (11 a 26 m/seg) la pérdida de carga es superior que en los sobrecalentadores convectivos.

Si la velocidad del vapor es más alta de lo necesario, se sufrirá como consecuencia la perdida inútil de presión. Para evitar esta pérdida de flujo másico de vapor, se basa en la limitación de la  caída de la temperatura de la película de vapor a 56°C para sobrecalentadores y 84°C para recalentadores.

La caída de temperatura de la película de vapor es el diferencial entre la temperatura de la pared interior del tubo y la temperatura del vapor.

4.4.7. Efecto del flujo másico de gases.

La temperatura del metal de los tubos está afectada por el flujo másico de gases en una relación directa, es decir con el incremento de esta última aumentará aquella.

Si la transferencia de calor es enteramente por convección, la temperatura del metal del tubo del sobrecalentador cambiará tanto sea por la variación del flujo másico de gas, como por la variación del flujo másico del vapor (todas estas consideraciones se efectúan a temperatura de gases invariables).

Actualmente, en las zonas de alta carga de los sobrecalentadores modernos se transfiere por radiación una proporción substancial del calor (aproximadamente 1/3) y consecuentemente un porcentaje de cambio dado en el flujo másico de gas tendrá un efecto menor que el del mismo porcentaje en el flujo másico de vapor.

En las zonas de más alta temperatura de gas que están fuera de la radiación directa, un porcentaje determinado de cambio en el flujo másico de gases, puede tener un efecto superior sobre la temperatura de metal que el mismo porcentaje de cambio en el flujo másico de vapor.

El porcentaje de calor transferido por convección es alto y un cambio en la distribución del gas puede resultar en una temperatura más alta del mismo y en una mayor diferencia de temperatura entre el vapor y el gas; es por eso que los tubos de sobrecalentadores muchas veces fallan en ubicaciones más alejadas de la zona de máximo ingreso de calor esperado.

El flujo másico de gas está limitado fundamentalmente por otros factores que la temperatura de metal de sobrecalentador. Un flujo másico de gas de alrededor de 29 kg/hcm2 de área libre, es generalmente el límite económico en zonas de baja temperatura de gas.

Este flujo másico de gas, con su menor espaciado de tubos posible en temperaturas de 815°C de gas, debe ser mantenido con las siguientes limitaciones:

1- Pérdida de tiro económico

2- No permitiendo depósitos de ceniza.

3- Erosión en tubos debido a las altas velocidades con cenizas volantes.

Por encima de la zona de los 815 °C el tercer punto mencionado adquiere mayor relevancia que el resto implicando una mayor separación de tubos. Esta última deberá ser tal que se pueda obtener un área libre que permita flujos de 1,4 a 1,5 kg/hcm2, con lo que los puntos 1 y 2 quedan automáticamente salvados.

4.4.8.  Recalentadores

El empleo del recalentador en una unidad generadora de vapor facilita la reducción en la capacidad de almacenaje y en el manejo de combustible, así como en la capacidad de los equipos auxiliares del ciclo (bombas de alimentación, calentadores, condensadores, etc.)

Las unidades provistas de recalentador exigen una mayor habilidad para la operación fundamentalmente en el arranque y el control de la misma.

Debido a que el recalentador es un intercambiador que generalmente por su ubicación dentro de la caldera absorbe calor por convección y radiación no luminosa, tiene ciertas dificultades para alcanzar la temperatura final del vapor, sobre todo cuando la unidad trabaja a cargas parciales. A los efectos de eliminar este inconveniente  se suele utilizar como recurso la recirculación de gases hacia el hogar, con lo que se consigue mejorar la temperatura y aumentar la velocidad del flujo másico de gases, lo que implica un incremento en la transmisión de calor por convección que permite compensar el déficit de la temperatura final del vapor.

4.4.8.1.  Relaciones en el diseño de recalentadores

Existen las mismas consideraciones generales en los sobrecalentadores y recalentadores, pero el recalentador presenta en su diseño, la limitación de la caída de presión admisible en el vapor. El flujo másico de vapor, en los tubos del recalentador, debe ser suficiente como para mantener la caída de temperatura en la película de vapor por debajo de los 65°C.

Normalmente esto debe conseguirse con menos del 5% de caída de presión a través del recalentador propiamente dicho. Esto permite otro 5% de caída de presión para las cañerías y válvulas sin exceder de esta forma, la máxima tolerancia comúnmente permitida.

4.4.9.  Metales para los tubos

La resistencia a la oxidación, la tensión máxima admisible y la economía, son los factores que determinan la elección de los materiales para los tubos de sobrecalentadores y recalentadores.

Normalmente son aceptables tanto aceros al carbono, o de aleaciones especiales cuando se pretende elevar considerablemente la temperatura de sobrecalentamiento.

Por razones económicas es tendencia común utilizar aceros al carbono manteniendo más bajas las temperaturas de sobrecalentamiento.

4.4.10.  Tamaño de tubos.

En la historia de los sobrecalentadores y recalentadores han predominando los tubos cilíndricos de superficie lisa de 2 pulgadas de diámetro exterior. Los de menor diámetro tienden hacia una mayor pérdida de carga y tienen un mantenimiento de su correcta alineación muy difícil.

Los de diámetros mayores acarrean tensiones por alta presión innecesarias, y rigidez indeseable.

Los diseños más modernos tienen mayores luces entre soportes para tubos horizontales de sobrecalentador y espaciamientos mayores o menos tubos por fila con el objetivo de eliminar acumulaciones de escoria.

Con los tubos de 2 ½ pulgadas se han logrado estas nuevas condiciones sacrificando en mínima parte las ventajas de los tubos más chicos.

A medida que las temperaturas se incrementan las tensiones permitidas fuerzan el retorno a los tubos de menor diámetro y espesor. La extensión de la superficie de los tubos de sobrecalentador en la forma de aletas, anillos o pernos no sólo hacen más difícil la limpieza del metal y tensiones que no pueden ser tolerados. Los tubos lisos son usados casi exclusivamente en la práctica de modernos sobrecalentadores.

4.4.11.  Soportes de sobrecalentadores y recalentadores.

A causa de que los sobrecalentadores y recalentadores están ubicados en zonas de temperaturas de gas relativamente altas, es preferible que la carga principal sea soportada por los propios tubos. En sobrecalentadores horizontales, la carga soportada es generalmente transferida a la caldera o a los tubos de pared de agua, a través de soportes uno soldado a los tubos de la caldera y el otro a los tubos del sobrecalentador. Estos soportes están constituidos, en la mayoría de los casos de aleaciones de cromo – níquel. Los soportes deben permitir el movimiento relativo entre los tubos de caldera y del sobrecalentador.

En los sobrecalentadores colgantes la carga principal está soportada por los tubos del mismo, sujetados a los colectores de salida y entrada, y resulta necesario el uso de soportes solamente para el espaciado o para sujetamiento lateral.

El mismo principio que se aplica para la selección de metales para tubos de sobrecalentadores y recalentadores es utilizado para los materiales de los soportes. De acuerdo a esto, resulta más conveniente efectuar un diseño con temperaturas lo más bajas posibles y utilizar aceros de baja aleación; usando aceros de alta aleación sólo cuando el diseño exija utilizar altas temperaturas. Con ciertos combustibles, tales como el fuel-oil la ceniza puede contener suficiente cantidad de vanadio como para producir una intensa corrosión a altas temperaturas de metal.

Las temperaturas de metal deben limitarse a un máximo de 620 °C (1150 °F) para evitar la corrosión excesiva. Esta consideración a menudo impone el diseño del sobrecalentador, de manera que asegure un soporte bien refrigerado por el tubo al cual está sujetado. La experiencia también ha demostrado que resulta una buena práctica permitir que todas las partes del sobrecalentador y el recalentador se deslicen libremente en patines colocados ordenadamente en todos los tubos; de manera de eliminar la tendencia al movimiento lateral. La tendencia remanente hacia el movimiento lateral debe resistirse colocando soportes adecuados o refuerzos.

En las figuras 4.4.10. y 4.4.11. que siguen se muestran los distintos tipos de soportes.
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Fig. 4.4.10.- Distintos tipos de soportes para serpentinas horizontales de sobrecalentamiento

Fig. 4.4.11. – 

Serpentinas colgantes de sobrecalentador, soportadas desde arriba por los colectores de entrada y salida. Se observan: puntos fijos, espaciadores y patines deslizantes.

4.4.12. Espaciamientos entre tubos.

El espaciamiento entre tubos se determina teniendo en cuenta el costo inicial, la pérdida de carga admisible y el costo de la limpieza de manera de obtener la máxima economía.

Una disposición que provea un espacio libre entre tubos (en el sentido transversal a la masa de gases) de 1 pulgada, o de 2 a 3 pulgadas entre centros de tubos es considerado satisfactorio para la mayoría de los combustibles si las temperaturas de los gases no superan los 815 °C. Por encima de estas temperaturas no son suficientes luces entre tubos de 1 pulgada a causa del taponamiento por escoria o de los residuos de ceniza fundida. La temperatura crítica varía con el combustible.

El incremento del espaciamiento se ha conseguido muchas veces omitiendo el tubo contiguo, esto da luces de 4 pulgadas o lo que es lo mismo, para tubos de 2 pulgadas de diámetro, distancia entre centros de 6 pulgadas. El incremento de este espacio se determina por “prueba y error”. No existe realmente un método racional para escoger la luz o el espaciamiento entre tubos como una función que dependa solo de los problemas del polvo o la escoria.

Hasta que la prevención de depósitos o la remoción de los que se formen pueda basarse en un desarrollo completo del conocimiento en esta tan importante materia, es mejor usar un espaciado de tubos aproximadamente estimado a partir de muchos otros puntos de referencia de diseño y funciones y luego ajustar este espaciado dentro de los límites prácticos para una limpieza conveniente de acuerdo a la experiencia acumulada.

4.4.13.  Limpieza interna.

En los primeros diseños de sobrecalentadores y recalentadores estaba previsto el acceso al interior de los tubos por sus extremos, de manera de poder efectuar su limpieza mecánicamente. Los diseños corrientes de sobrecalentadores y recalentadores prevén la limpieza interna (en forma mecánica) cuando esto no afecta en forma adversa otros aspectos más importantes.

El acceso para la limpieza interna de los tubos está actualmente subordinado a permitir una mayor libertad en el diseño necesario para obtener una buena performance del equipo.

Actualmente, la limpieza mecánica internas no es requerida con frecuencia dado que la misma puede llevarse a cabo efectuando un lavado con agua o con una solución ácida, métodos estos que no requieren el acceso físico a las superficies internas.

4.4.14.  Limpieza externa

Los primitivos diseños de sobrecalentadores y recalentadores no tomaban muy en cuenta la limpieza externa de los tubos.

El espacio libre alrededor del sobrecalentador era considerado suficiente para dar el acceso necesarios estos efectos.

En las modernas unidades, el mantenimiento de superficies limpias es tan importante que un diseño no es considerado satisfactorio, si no limita la cantidad de depósitos externos y provee los medios necesarios para una rápida eliminación de los mismos.

Control de la Temperatura de Vapor

El uso de recalentamiento y sobrecalentamiento a altas temperaturas hace que sea vital una precisa regulación de la temperatura del vapor para desarrollar una operación satisfactoria. Dado que el incremento de la temperatura está estrechamente ligado a los avances conseguidos en la metalurgia resulta de fundamental importancia, mantener la temperatura de vapor regulada dentro de límites estrechos.

Elevándola todo lo que sea posible, para incrementar la eficiencia, pero respetando ciertos límites de seguridad a los efectos  de evitar fallas en el metal de los tubos.

Para satisfacer estos requerimientos, una caldera debe estar equipada con medios para el control y mantenimiento de las temperaturas de vapor dentro del rango de valor deseado.

4.5.1.  Técnicas para control de Temperatura

Los dispositivos para control de la temperatura del vapor deben estar incorporados en el diseño original del sistema de fuego de la caldera, en los circuitos del sobrecalentador y/o recalentador, o en la disposición de los registros para desvío (by-pass) de gases. Los siguientes son los medios más frecuentemente usados para el control de la temperatura del vapor:

4.5.1.  a) Sistema de  gobernabilidad del fuego.

Hay dos maneras principales para desplazar verticalmente la zona de más alta liberación de calor en el hogar, para provocar un cambio en la temperatura en los gases de salida del mismo. El primer método muy a menudo usado con quemadores de posición  fija, consiste en colocar o retirar de servicio distintos niveles de quemadores en función del estado de carga que se quiera lograr. Ver figura 4.5.1.

Este método necesita ser complementado por medio de la inyección de agua pulverizada para atemperación (ver punto b).

[image: image133.png]CABEZAL DE
SALIDA DEL
ECONOMIZADOR

_ LINEA DEL
RECIRCULADOR

CABEZAL DE
TENTRADA AL
ECONOMIZADOR





Fig. 4.5.1. – Control del sobrecalentamiento por medio de la selección del número de quemadores encendidos.

El otro método es el utilizado en las calderas que poseen quemadores en las esquinas, con los que se logra la disposición llamada de fuego tangencial. este tipo de quemadores tiene la característica particular de inclinarse en ( 30°, con lo que se consigue desplazar la “bola de fuego” hacia arriba o hacia abajo, logrando desplazar la zona de mayor absorción de calor en el hogar de acuerdo al estado de carga que se desee y así regular la temperatura de salida del vapor. Tal como se ilustra en la figura 4.5.2.
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Fig. 4.5.2. – Efectos obtenidos por diferentes inclinaciónes de los quemadores en un hogar de combustión tangencial operado con carbón pulverizado.

4.5.1.b)  Atemperación

La mayoría de los métodos de control de regulación de temperatura del vapor, se basan en la variación de la cantidad de calor a absorber por los elementos de sobrecalentador y recalentador. En el caso de la atemperación, el método consiste en regular la temperatura del vapor, restando parte del calor ya absorbido, a través de un medio refrigerante.

Existen dos tipos principales de atemperadores:
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Fig. 4.5.3. – Atemperador de superficie del tipo de condensación

4.5.1.b.1.) - De contacto indirecto

Compuesto por una superficie de intercambio (serpentina o banco de tubos) que contiene el fluido refrigerante (agua) ubicada en el interior de los colectores de entrada o salida del vapor, a través de la cual se retira parte del calor previamente absorbido por el vapor. La figura 4.5.3. ilustra una disposición de este tipo.

4.5.1.b.2.) – De contacto directo o de mezcla

Este tipo es el más comúnmente utilizado en los equipamientos y consiste en la inyección directa de agua pulverizada a través de un sistema de toberas, tal como se lo ilustra en la figura 4.5.4., en los colectores de entrada ó salida de las secciones que constituyen los sobrecalentadores ó recalentadores.

Este tipo de atemperadores constituyen un medio de acción rápida y sensitiva para la regulación y control de la temperatura final del vapor.
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Fig. 4.5.4. – Atemperador de pulverización, mostrando la boquilla de compensación térmica.

Resulta de fundamental importancia que el agua inyectada sea de extremada pureza, dado que los sólidos ingresados a través de ella puede causar dificultades tales como depósitos en los tubos ó colectores de los sobrecalentadores y en los álabes de la  turbina.

Un atemperador puede ser ubicado en uno de los 3 lugares siguientes:

1) Entre la salida de vapor saturado (domo) y la entrada al sobrecalentador.

2) En el punto intermedio de dos secciones del sobrecalentador.

3) En la salida del sobrecalentador, en los casos 2) y 3) se lo denomina también desobrecalentador.

Resulta muy ventajoso ubicar el atemperador en un punto intermedio entre dos secciones de sobrecalentamiento, dado que con esta disposición la temperatura promedio del vapor, nunca excederá la de consigna y el vapor proveniente de los distintos circuitos de la primera etapa de sobrecalentamiento se mezclará enteramente con aquel que ingresa a la segunda etapa obteniéndose una uniformidad de temperaturas. Debido a lo dicho esta es la más usual ubicación de un atemperador.

4.5.1.c)  Recirculación de gases

Uno de los métodos más atractivos tanto desde el punto de vista económico como operativo para el control de la temperatura de vapor recalentado y sobrecalentado es la recirculación de gases. Como su nombre lo indica esto involucra un método por el cual los gases provenientes de la caldera, del economizador ó de la salida del calentador de aire son reinyectados en el hogar por medio de un ventilador y su correspondiente conducto.

En la mayoría de los casos, los gases son aspirados (para su recirculación) desde la salida del economizador. El punto de reintroducción en el hogar varía de acuerdo al efecto buscado, pero la recirculación se debe efectuar de manera tal que no produzca interferencias en la combustión.

A pesar que la recirculación de gases puede ser usada para distintos propósitos, es su función básica la de suministrar un medio que altere el perfil de absorción de calor en el generador de vapor.

Un aspecto a destacar en la recirculación de gases es que su utilización afecta solamente las zonas de absorción de calor teniendo un efecto despreciable sobre: el calor total absorbido en la caldera, la masa de gases de salida, y el rendimiento del generador de vapor.
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El efecto térmico de la recirculación de gases depende de la cantidad de gases recirculados, la zona de inyección de los mismos y de la carga de la caldera. La figura 4.5.5. muestra la variación en la absorción de calor con gases de recirculación ingresando a través del cenicero. Esta forma de introducción de los gases produce, una marcada reducción en la absorción de calor en el hogar y un incremento en la absorción en la zona convectiva

Fig. 4.5.5. – Efecto de la recirculación de gases en el perfil de absorción de calor a carga constante.
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La figura 4.5.6. ilustra el efecto de la introducción de gases recirculados en un punto cercano a la salida del hogar.

Obsérvese como con esta “atemperación” de gases, se disminuye la temperatura de salida del hogar y del sobrecalentador radiante.

Fig. 4.5.6. – Efecto de la “atemperación” de gases en el perfil de absorción de calor a carga constante.

4.5.1.d)  Otros Métodos

Otros métodos también usados aunque no tan relevantes como los ya descriptos para control de la temperatura del vapor son:

4.5.1.d) a- Control por derivación en by-pass

Consistente en la colocación de pantallas ajustables que regulan el flujo másico de gases que atraviesan la zona convectiva de los sobrecalentadores y recalentadores, aislando una porción de superficie de acuerdo al estado de carga que se quiera lograr, tal como lo ilustra la figura 4.5.7.
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Fig. 4.5.7. – Control de la temepratura del sobrecalntador por derivación en by-pass del flujo de gases

4.5.1.d) 2- Control de exceso de aire

Los operadores de calderas tienen un amplio conocimiento en incrementar la temperatura de salida de un sobrecalentador de convección, cuando la unidad trabaja a cargas parciales, provocando una disminución de la absorción de calor en el hogar a través de un incremento en el exceso de aire.

Circuito aire – gases de combustión

Ventiladores

5.1.1.  Ecuación de circulación

Para que la combustión se realice de una manera continua es necesario asegurar un aporte de aire y evacuar los gases producidos en la combustión. Para ello es preciso disponer de una diferencia de presión que impulse a los gases a salir por la chimenea, o mejor dicho, de una carga total, suma de una presión dinámica y una presión estática, suficiente para vencer las perdidas de carga en el circuito aire – gases de combustión.

Se dá el nombre de tiro al conjunto de causas naturales o artificiales que provocan la circulación de los gases a través de las distintas secciones de los generadores de vapor.

La ecuación diferencial del primer principio de la termodinámica para circuitos abiertos, cuando no hay transferencia de calor y de energía, se puede expresar:

dh + dp/( + d (v2)/2 ( = 0

donde:

h = 
altura (metros)

p =
presión (kg/m2)

v =
velocidad (m/seg.)

( = 
peso especifico (kg/m3)

Multiplicando por ( e integrando tendremos
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Para aplicar esta ecuación al circuito de gases de combustión de un generador de vapor, hay que tener en cuenta que la temperatura y por lo tanto el peso especifico de los gases varían a lo largo del circuito. Si consideramos un peso específico medio se tendrá:
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Fig. 5.1.1.

Con tiro natural la aspiración de aire está producida por la diferencia de densidades existentes entre la columna de gas caliente de la chimenea y la columna de aire con la misma altura sobre el quemador de la caldera, tal como se puede observar en la chimenea elemental de la figura 5.5.1. En el extremo superior de la chimenea reina la presión atmosférica, de modo que si suponemos incomunicada la base de la chimenea con el exterior reinará en ella la presión atmosférica más la presión estática (( g.h) producida por la altura geodésica. Por el contrario en el lado opuesto tendremos una presión dada por la diferencia entre el peso específico del aire. Aplicando la ecuación antes desarrollada a esta última y despreciando el término de velocidad, tendremos:

(p = (h ((ma - (mg ) ( ( Perd.

Adoptando los valores promedio para el peso específico del aire y los gases de combustión en función de la temperatura, tendremos:
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por lo tanto la diferencia de presión está dada por:


[image: image43.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

D

=

D

tg

273

336

273

353

ta

g

p


siendo:

1,293
= 
el peso específico del aire en condiciones normales

1,23
=
el peso específico de los gases en condiciones normales

ta
=
temperatura del aire en °C

tg
=
temperatura de los gases en °C

El primer término corresponde a la presión motriz producida por el tiro natural y es igual al segundo que representa las perdidas totales del circuito.

Cuando el tiro natural no es suficiente para asegurar un caudal de aire para la combustión, pues la suma de pérdidas de carga es muy grande, es necesario prolongar la altura de chimenea o más corrientemente agregar al circuito un ventilador de tiro forzado y/o inducido. Sin embargo, el aumentar la altura de la chimenea trae también aparejado una disminución en la temperatura media de los gases, ya que se van enfriando al pasar por aquella y aumentan por otro lado las resistencias por fricción en el circuito, llegando un momento en que no es posible aumentar el tiro por este procedimiento y es necesario entonces recurrir a los elementos artificiales que se han enumerado anteriormente u otros sistemas análogos.

En los grandes generadores de vapor con gran capacidad de producción de vapor es necesario suministrar una cantidad de aire para la combustión que forzosamente nos lleva a la utilización de los tiros mecánicos.

Cuando se utilizan hogares del tipo presurizado se prescinde de los ventiladores de tiro inducido y los de tiro forzado deberán tener una energía estática capaz de vencer la resistencia total en el circuito aire- gases de combustión.

Las velocidades normalmente empleadas en conductos para los gases varían entre 18 y 22 m/s, no sobrepasando los 25 m/s por resultar antieconómico por la energía que deberá emplearse para el suministro.

5.1.2.  Características del hogar.

Las dos formas constructivas de fabricación de los hogares de una caldera, se realizan para trabajar con presión menor a la atmosférica ó levemente mayor.

En el segundo caso se dice que el hogar trabaja presurizado.

5.1.2.a)  Hogar de tiro Balanceado (Ver figura 5.1.7.)

Es el caso de que el hogar trabaja a presión menor que la atmosférica.

Se emplean ventiladores de tiro forzado para introducir el aire en el hogar, e inducido para extraer los gases de combustión.

Se emplea este sistema cuando se quema carbón o combustible celulósico.

5.1.2.b)  Hogar presurizado (Ver figura 5.1.8.)

En estos se prescinde de los ventiladores de tiro inducido. Los ventiladores de tiro forzado deben ser de mayor potencia a fin de lograr que los gases puedan salir por la chimenea.

Las ventajas son:

· Se eliminan los ventiladores de tiro inducido que impulsan gases calientes y sucios.

· Se reduce la energía utilizada en los tiros.

Para trabajar con hogar presurizado en necesario que el mismo sea completamente hermético.

Figura 5.1.7.- Curva de presión  aire – gases en una caldera de tiro balanceado
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Figura 5.1.8. – Curva de presión aire – gases, en una caldera con hogar presurizado.
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Figura 5.1.10. Curvas características de un ventilador con paletas hacia atrás (B (90°)
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Figura 5.1.9. Curvas características de un ventilador con paletas hacia delante (B(90°)
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Calentadores de Aire

5.2.1.  Introducción

En los procesos donde se produce una combustión tal como: hornos de calentamiento de fluidos, calderas, etc., se producen una cierta cantidad de gases, producto de dicha combustión, que escapan por la chimenea con un contenido calórico que puede ser relativamente elevado, pero que a la vez puede ser susceptible de ser recuperado.

El objeto de los precalentadores de aire es pues aprovechar este calor contenido en los gases de escape para calentar el aire que se ha de utilizar como comburente, retornando de este modo una parte del calor al horno para su aprovechamiento en el proceso.

El aire caliente introducido en los quemadores produce los siguientes efectos:

· Aumenta la temperatura de llama, aumentando por consiguiente la absorción de calor en el horno.

· Mejora notablemente la combustión, produciendo una llama más estable.

· La combustión más completa, empleando aire precalentado, significa menos carbono sin quemar, es decir, menos ensuciamientos y corrosión. Los equipos de combustión funcionan durante más tiempo sin manutención. Lo que es más, los conductos y la descarga de la chimenea son más limpias.

· Con aire de combustión precalentado hay mayor elasticidad en la elección de los combustibles sucedáneos, leña, bagazo, cortezas, cáscaras y otras materias similares se convierten en combustibles prácticos y efectivos, aumentando la economía de su empleo.

Todo lo anterior se traduce alternativamente en:

· A igual producción de equipo, en un aumento del rendimiento con un menor consumo de combustible. El ahorro se puede estimar en 1% por cada 15 a 18°C que disminuye la temperatura de los gases en el precalentador (quemando fuel-oil).

· A igual consumo, en un aumento en la producción del equipo, ya sea caldera u horno de proceso.

Básicamente es un intercambio de calor entre dos fluidos gaseosos, que adopta dos formas principales:

a) Intercambio por recuperación.

b) Idem, por regeneración.

En el caso a) el intercambio se produce a través de una pared que separe ambos fluidos, produciéndose un flujo continuo de calor por transmisión, del fluido caliente al frío.

En el caso b) por el contrario se trata de un cuerpo rotativo constituido por chapas metálicas que son expuestas alternativamente al flujo de gases calientes y al aire frío, calentándose en el primer caso y enfriándose en el segundo, con lo que se produce la transferencia de calor de una corriente a la otra.

En ambos casos el efecto conseguido es similar, pero cada tipo tiene sus ventajas y desventajas.

5.2.1.1. Recuperativos

Estos han sido empleados extensamente en años pasados y aún se utilizan en muchos casos. Se fabrican de dos tipos: a placas y tubulares. Los tubulares son los más difundidos actualmente. Están constituidos por un mazo de tubos por cuyo interior circulan los gases calientes y el aire frío se hace circular externamente en corriente cruzada o en contra – corriente (ver figura 5.2.1.).

5.2.1.2  Regenerativos

Están formados por un cilindro rotativo, de eje horizontal o vertical, rellenado con placas metálicas estampadas, las que dejan espacios vacíos que permiten el paso de aire y de gases, y metido dentro de una cubierta metálica que encierra el conjunto. Un sistema de conductos dirige el flujo de aire y de gases, haciéndolos pasar a través del Ljungström.

El cilindro rotativo ó rotor, gira lentamente y los elementos de relleno quedan alternativamente inmersos en los gases de combustión y en el aire frío. De esta forma se va transfiriendo el calor a las chapas y de estas a los gases. (Ver figura 5.2.2.)

Este tipo, el regenerativo, resulta ser el más compacto y versátil, por lo que en lo sucesivo nos referimos a él, si bien en los aspectos térmicos a que hagamos mención, podrán hacerse extensibles a los demás tipos de precalentadores de aire.

Del regenerativo se conocen dos variantes principales: el Ljungström que tiene el rotor giratorio y el Rotenmuller, que lo tiene estático, y en cambio son los conductos los que giran.

5.2.2. El calentador regenerativo

5.2.2.1.  Construcción

La parte principal del equipo es el rotor giratorio. El rotor se apoya en un eje central con cojinetes lubricados por inmersión de aceite, y refrigerados por agua cuando ello es necesario. La velocidad de giro es solo de 2 a 4 revoluciones por minuto, por lo que su funcionamiento es muy seguro. El movimiento del rotor se logra a través de un motoreductor con piñón y cremallera la que esta adosada al exterior del rotor.

La parte interna del rotor está dividida en sectores donde se insertan los elementos de intercambio calórico, que son chapas estampadas con diversas formas (figura 5.2.3.). Estas chapas se colocan a presión en soportes, llamados “canastos”, que tienen la forma de los sectores del rotor.

Existe una zona caliente de los elementos calefactores y una zona fría, según sea su posición con respecto a las corrientes de gases.

Los elementos de la zona caliente se colocan en general deslizándolos paralelamente al eje, en cambio los de la zona fría se colocan en forma radial. Esto permite un recambio sumamente rápido de los canastos de la zona fría, que pueden ser los afectados por corrosión, cuando se usan combustibles con cierto contenido de azufre.

La disposición del rotor puede verse en la figura 5.2.4. con los espacios para los canastos del lado frío y caliente.

Debido a que concurren dos corrientes de gases (aire frío y humos) que atraviesan el rotor, existe la tendencia a que se produzcan infiltraciones de aire en los humos. A fin de disminuir estas al mínimo, se colocan sellos intercambiables, radiales y circunferenciales.

El rotor va envuelto en una cubierta de chapa, aislada, que forma en general un solo cuerpo con la estructura de soporte del eje, y que conforma el cierre externo.

Las caras planas, perpendiculares al eje, llevan las aberturas en forma de bridas donde se insertan los conductos de aire y gases.

5.2.2.2.  Funcionamiento

Los gases calientes ó humos son obligados a pasar a través de los elementos de relleno, dejando su calor en ellos, y son conducidos, ya enfriados, a la chimenea. El aire frío para la combustión es forzado a través de los mismos elementos calentados absorbiendo calor y elevando su temperatura. Los elementos de relleno son pues alternativamente expuestos a la corriente de aire frío y a la caliente, mediante el giro lento de rotor, repitiéndose el ciclo a cada vuelta del mismo. El aire frío es forzado a circular mediante un ventilador de tiro forzado, que eleva su presión impulsándolo a través del Ljungström, conductos, caja de aire y quemadores. En las calderas de tiraje inducido que conduce los humos a la chimenea. De esta forma el horno se mantiene con una ligera  depresión.

Existen otros tipos de hornos ó calderas, en que el tiraje es solo forzado, mediante un solo ventilador, para lo que deben estar especialmente preparados, pues el interior se encuentra a mayor presión que la atmosférica.

5.2.3.  Ventajas operativas

El objeto de este aparato  es precisamente el ahorro de energía en la forma térmica. Al reciclar calor al horno evita que la energía calórica se escape por la chimenea. A tal efecto damos algunas cifras correspondientes a una unidad de 57 millones de calorías, medidas en consumo de combustible líquido, con tiraje natural, a modo de ejemplo:

	
	Sin       Ljungström
	Con     Ljungström

	Temperatura de gases en chimenea (promedio) (°C)

Exceso de aire (%)

Consumo de F. Oil (Kg/h)

Rendimiento Térmico (%)
	500

33

5800

74
	195

15

4700

91


El aumento de rendimiento es del orden del 15%, con un ahorro promedio de combustible de 1.100 Kg/h. La combustión con tiraje forzado en lugar de natural permite una sensible reducción del exceso de aire, lo que colabora al aumento del rendimiento.

En los diagramas tipo Sankey de la figura 5.2.2.5., se aprecia en forma gráfica la diferencia en el flujo térmico de ambos ciclos. En el primer caso el combustible debe aportar el 98.9% de las calorías necesarias para el proceso, y en el segundo, con precalentamiento, el aporte se reduce al 86,1%. El cociente entre lo aportado y lo obtenido nos dá los respectivos rendimientos: 74 y 90.5%.

Estos diferentes rendimientos se traducen en ahorros de combustibles muy sustanciales, que proyectados anualmente se elevan a cifras para este caso del orden de 9.200 toneladas de combustible líquido.

Visto de otro ángulo, es decir manteniendo constante el consumo se obtiene un aumento de producción que está en proporción a los rendimientos:
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Resumiendo, en una unidad existente la instalación de un Ljungström significa un ahorro de combustible manteniendo la evaporación constante ó un aumento de evaporación para un mismo consumo de combustible.
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Fig. 5.2.1. Diposición de un calentador de aire tubular
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Fig. 5.2.2. - Principio de funcionamiento del Ljungström
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Fig. 5.2.4. - Rotor
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Rendimiento del Ciclo: 
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Fig. 5.2.5.a. Esquema Térmico – Unidad sin precalentamiento de aire
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RENDIMIENTO DEL CICLO = 
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Fig. 5.2.5.b. – Esquema Térmico Unidad con precalentador de Aire

Sistemas de combustión

5.3.1.  Introducción

En el proceso de generación de vapor, los sistemas de combustión deben proveer una controlada y eficiente conversión de la energía química del combustible en energía calórica, la cual, luego se transfiere a las superficies de absorción de calor del generador de vapor. Para que esto se efectúe, el sistema de combustión debe introducir el combustible y el aire de combustión, mezclar estos reactantes, producir la ignición de la mezcla combustible y distribuir las llamas y los productos de combustión.

El sistema de combustión debería tener las siguientes características:

· Obtener la combustión del combustible empleado con el mínimo de aire y combustión completa.

· Requerir baja energía para su pulverización y encendido.

· Continuidad de la combustión una vez comenzada.

· Una distribución uniforme de los productos de combustión a través de las superficies de intercambio.

· Gran rango de carga con combustión estable y responder rápidamente a las variaciones de carga.

· Equipamiento confiable y bajo consumo de energía, para acondicionar el combustible antes de ser quemado.

· Bajo costo de operación y mantenimiento.

5.3.2.  Diseño de los sistemas de combustión.

Existen dos métodos para producir modelos de flujos en una cámara de combustión que proveen un satisfactorio contacto molecular de los reactantes a través de turbulencia mecánica.

Uno consiste en dividir y distribuir el combustible y el aire en varias corrientes similares entre sí y tratar a cada una de ellas en forma independiente de las demás. Esto provee la formación de “frentes de llamas múltiples”, este es el denominado: SISTEMA HORIZONTAL.

En contraste, el segundo método provee una interacción entre todas las corrientes de aire y combustible introducidas en la cámara de combustión para producir “un solo frente de llama”, este es denominado: SISTEMA TANGENCIAL.

5.3.2.1. Sistema Horizontal

En los sistemas horizontales de combustión, el combustible se mezcla con el aire en quemadores que poseen registros individuales (fig. 5.3.1.).

Esta configuración requiere que la totalidad del combustible y el aire suministrado a la cámara de combustión estén subdivididos con mucha precisión. Esto limita la posibilidad de establecer una mezcla mecánica por turbulencia particularmente en las primeras etapas de la combustión.

Los quemadores generalmente se ubican en filas sobre una sola pared (fig. 5.3.2.) o bien en dos paredes enfrentadas, esta última disposición es la llamada de “fuego cruzado”.
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Fig. 5.3.1. – Quemador con registros individuales para fuego horizontal y combustión de carbón.
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Fig. 5.3.2. – Perfil de fuego Horizontal
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Fig. 5.3.3. – Perfil de fuego tangencial

5.3.2.2. Sistemas tangenciales

El sistema de fuego tangencial se basa en el concepto de “única llama” (fig. 5.3.3.). El combustible y el aire para la combustión se proyectan desde las esquinas del hogar a lo largo de una línea tangencial a un pequeño círculo, cayendo en plano horizontal, en el centro del hogar.

La mezcla intensa ocurre donde las corrientes se encuentran. Un movimiento rotativo similar al de un ciclón, es impartido al cuerpo de la llama el cual se extiende y llena el área del hogar.

Existen otros tipos y combinaciones de sistemas de llama, tal como el sistema vertical que utiliza las características de ambos métodos ya descriptos.

5.3.3. Quemadores

· Sin lugar a dudas, el corazón del sistema de combustión está constituido por el quemador.

· De acuerdo al combustible a quemar podríamos efectuar la siguiente clasificación:
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5.3.3.1. Quemadores para combustibles líquidos.

La forma de quemar los combustibles líquidos derivados pesados de petróleo, alquitranes, etc. consiste en pulverizarlos finamente para poder obtener así una mezcla íntima del aire de combustión y el combustible.

Para un buen funcionamiento todos los quemadores requieren que el combustible tenga una viscosidad adecuada, y que no arrastre basura o suciedades, cada tipo de quemador necesita además que el combustible le sea entregado a una determinada presión. Lo anterior se obtiene filtrando, calentando y bombeando el combustible de manera que se eliminen impurezas, que la temperatura sea la adecuada para lograr la viscosidad conveniente y que la presión sea necesaria. 

El quemador está compuesto por una lanza con placas y toberas (pastilla) en su extremo.

De acuerdo con el método empleado para asegurar la atomización los quemadores pueden ser clasificados en:

5.3.3.1.a) – Por atomización mecánica.

En los quemadores con este principio de atomización, el combustible es enviado a alta presión a la pastilla atomizadora entrando tangencialmente a una pequeña cámara de turbulencia, donde toma un rápido movimiento giratorio y luego se lo expulsa axialmente por un pequeño orificio central.

La combinación de las fuerzas axiales y centrífugas, pulverizan el combustible, originando una nube de forma cónica. La forma o ángulo de apertura de la llama, puede variarse, modificando la relación de fuerzas tangenciales y axiales que resultan del diseño de cada pastilla.

La viscosidad conveniente de suministro del combustible es de 25 cst., la presión de atomización varía entre 5 y 25 ate. Como el caudal varía con el cuadrado de la presión el rango de regulación de la pastilla es pequeño, de 1 a 2,5; debiéndose efectuar el cambio de la misma para mayores variaciones.

5.3.3.1.a) 1- Atomización mecánica directa

Cuando todo el combustible que ingresa al quemador es expulsado para su quemado, el sistema se denomina de atomización mecánica directa. Con este sistema no puede variarse mucho el caudal, dado que si éste baja, también lo hace la velocidad de rotación en la cámara de turbulencia y la atomización empeora. (fig. 5.3.5.)
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Fig. 5.3.5. – Esquema de atomización mecánica directa.

5.3.3.1.a)2.- Regulación mecánica por retorno.

Una forma de mantener la turbulencia necesaria constante es enviando a la pastilla una cantidad constante de combustible, esto se logra con el llamado sistema de atomización mecánica, con regulación mecánica por retorno. (fig. 5.3.6.).

Este consiste en dividir el combustible enviado al quemador, haciendo salir una parte por la pastilla y retornando la otra al tanque de almacenaje. El caudal se regula entonces modulando la cantidad de combustible que retorna. De esta manera, se obtiene con una pastilla rangos de variación de 1 a 10.
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Fig. 5.3.6. – Esquema de atomización mecánica, con regulación mecánica por retorno.

5.3.3.1.b) – Por atomización asistida o por fluido auxiliar.

En este caso, a través de la acción de una fuerte corriente del fluido auxiliar, se produce el arrastre del combustible y su posterior pulverización.

La presión necesaria de combustible para lograr la atomización es considerablemente más baja que la que este debería tener cuando se utiliza la pulverización mecánica.

El fluido auxiliar es generalmente vapor o aire comprimido.

La presión mínima de vapor o aire comprimido para un buen funcionamiento es de 2 ate. La viscosidad conveniente del combustible es de 75 cst.

5.3.3.1.b) 1- Aire

El aire comprimido requerido para la atomización es del orden del 5 al 14% del aire necesario de combustión. Con este fluido auxiliar se consigue la ventaja de ingresar al hogar un elemento que es utilizado en la combustión reduciéndose al mínimo la perdida por calor sensible. (fig. 5.3.7.)
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Fig. 5.3.7. – Principio de atomización por aire.

5.3.3.1.b) 2. – Vapor

En caso de atomización con vapor, el consumo de éste es relativamente alto, del orden del 5 al 7% de la producción total de la caldera o de otra manera cerca de 0,2 kg por c/kg de combustible. La utilización de este fluido auxiliar, presenta además la desventaja de disminuir el rendimiento de la combustión (por absorción de calor sensible) e incrementar el riesgo de corrosión en los conductos de salida de gases del generador de vapor. (fig. 5.3.8.)
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Fig. 5.3.8.- Principio de funciónamiento de atomización a vapor.

La atomización asistida es la más recomendable cuando se exige una elevada flexibilidad del sistema de combustión ante las variaciones de carga. También presenta la posibilidad de emplear combustibles líquidos de diversas características.

Se ha desarrollado últimamente y con todo éxito, el uso de un sistema de atomización mixta. Se trata de la atomización combinada (vapor +mec.). Este sistema  ha dado excelentes resultados, su consumo de vapor es mínimo, 1% ó menos, y la atomización es muy efectiva. (fig. 5.3.9.).
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Fig. 5.3.9. – Quemador de atomización mixta (mecánica + vapor)

5.3.3.2.  Quemadores para Combustibles Gaseosos:

Existen distintos tipos de quemadores para combustible gaseoso.

La diferencia fundamental que se logra con cada uno de ellos es la característica de la llama, los de premezcla ó mezcla previa queman con una llama corta, concentrada en la boca del quemador, en los de mezcla en el momento de la combustión o de difusión la llama es más larga y más luminosa.

Además la geometría de la llama esta determinada por el orificio de salida del combustible, por la naturaleza del régimen del flujo y por el ángulo formado en la dirección respectiva del gasto gaseoso.

Los combustibles gaseosos, en general, por la forma de quemarlos permiten regular muy bien la relación aire – combustible, lográndose en el hogar atmósferas reductoras, neutras u oxidantes.

En los quemadores del tipo pre-mezcla, se debe llegar a la boca del quemador con el combustible y el comburente ya mezclados, por lo tanto es necesario contar con un dispositivo previo a tal efecto.

Este puede ser del tipo eyector, en el cual el gas actuando como masa primaria, aspira el aire y envía la mezcla a los quemadores (fig. 5.3.10.).

También se puede realizar la mezcla con un eyector pero en este caso el aire trabaja como masa primaria y aspira el gas reducido a presión atmosférica, por una válvula reductora (fig. 5.3.11). Con este mezclador se logra una regulación buena de la relación aire – gas para distintos regímenes de funcionamiento.

Puede también usarse un ventilador que aspire aire y gas, ambos a presión atmosférica y entregue la mezcla a la presión conveniente  (fig. 5.3.12).

La mezcla que se obtiene de cualquiera de los anteriores dispositivos, se envía a los quemadores propiamente dicho, que en su forma más sencilla son un simple agujero.

Se debería tener en cuenta que en las mezclas de combustible gaseoso y aire si la velocidad de ignición en la boca del quemador  es muy baja, se producirá el retroceso de la llama si en cambio es muy alta se producirá el soplado de ésta. En ambos casos se apagará el quemador. Esto se evita con un diseño especial de la boquilla, manteniendo una sección a la que corresponda una velocidad tal que evite el retroceso y estando además provista de una pequeñas perforaciones en las cuales la mezcla pierde velocidad quedando siempre encendida unas pequeñas llamas a manera de piloto que evitan el soplado y eventual apagado del quemador (fig. 5.3.13.)
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Fig. 5.3.10.- Quemador de gas tipo eyector
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	Fig. 5.3.11. – Mezclador de gas y aire tipo eyector
	Fig. 5.3.12 – Mezclador de gas y aire por ventilador


Los quemadores del tipo de difusión cuentan generalmente con un registro que regula la entrada de aire con una lanza por donde se alimenta el combustible gaseoso. Estos quemadores forman una llama más larga y luminosa que los de pre-mezcla y son una adaptación de los quemadores para combustible líquido.
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Fig. 5.3.13. – Boquillas quemadoras

Se construyen modelos que utilizan indistintamente  ambos combustibles y existen también diseños para quemar combustibles gaseosos, líquidos o carbón pulverizado, éstos son los llamados “quemadores mixtos” cuya explicación se detalla más adelante.

Algunos tipos de quemadores de difusión más comúnmente utilizados son los siguientes:

5.3.3.2.a) – Quemador de anillo.

El combustible gaseoso proveniente de la alimentación desemboca en un anillo colector que posee varias bocas de salida, el cual está protegido de la acción de la llama por una capa refractaria que lo rodea y que además forma una garganta que direcciona la llama, según se ve en la figura 5.3.14.
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Fig. 5.3.14. – Quemador de anillo

5.3.3.2.b) – Quemador multi – boca

Es el tipo de quemador más utilizado para la combustión de gas natural, está constituido por un cierto número de “lanzas” convergentes que en su extremo poseen boquillas llamadas “spuds”.

El gas natural que ingresa al anillo colector de alimentación se introduce por las “lanzas” convergentes saliendo por agujeros de  pequeños diámetros (aproximadamente 2,5 mm.) de modo de provocar la succión en las boquillas o “spuds” vecinas.

La capacidad máxima de quemado de G.N. de estos quemadores es de 2700 Nm3/h.

En general este tipo de quemador esta asociado a uno de combustible líquido. La fig. 5.3.15. ilustra un quemador a gas multi-bocas montado sobre una instalación mixta para el quemado de gas natural y fuel-oil.
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Fig. 5.3.15.- Quemador a gas multi-boca montado en una instalción mixta fuel oil – gas natural.

5.3.3.2.c) – quemador “Forney”

El quemador “Forney” es utilizado como una antorcha piloto para un quemador (principal) de gas natural. Su capacidad es de 17 Nm3/h con una presión de alimentación de 0,5 kg/cm2.

A fin de obtener una llama estable que no se apague a causa de la corriente de aire principal, el quemador provoca la formación de dos llamas.

Una fracción pequeña del caudal que circula por el tubo de alimentación sale por un pequeño agujero hacia un “tubo camisa” que tiene perforaciones en toda su superficie y que está ubicado en la corriente principal de aire. Por dichos agujeros se produce el ingreso de aire al interior del “tubo camisa”, donde un arco eléctrico provoca  la ignición de la mezcla aire combustible así constituida.

El segundo gasto o caudal principal de combustible es el que se distribuye desde el tubo de alimentación a las lanzas principales.

La figura siguiente ilustra un quemador como el descripto. (fig. 5.3.16).
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Fig. 5.3.16. – Quemador “Forney”.

5.3.3.2.d) – Quemador a gas de Alto Horno

Siendo bajo el poder calorífico del gas de Alto Horno, para su aplicación en los generadores de vapor se deben usar quemadores de gran capacidad. En la figura 5.3.17. se muestra un quemador a gas de alto horno, su capacidad puede variar de 6900 a 31250Nm3/h.
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Fig. 5.3.17. – Quemador para gas de alto horno

5.3.3.3. Quemadores para carbón pulverizado.

Quemar carbón pulverizado tiene las ventajas propias de la combustión de líquidos y/o gases. Arrastrado por aire, el carbón se transporta por conductos y se lo quema en dispositivos de diseño y manejo similares a los del petróleo.

Para quemarlo eficientemente el carbón debe pulverizarse muy finamente; 65 – 85% deben pasar la malla 200.

El pulverizado se realiza en molinos de distinto tipo, de martillo de rodillos, etc. El esquema de la figura 5.3.18. muestra una disposición típica de molino.
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Fig. 5.3.18. – Molino a rodillos para carbón pulverizado.

Con más o menos el 10% del aire de combustión necesario, se lo transporta en suspensión. La mayor o menos facilidad de molienda de un carbón, conjuntamente con la finura deseada, son factores que influyen en la producción y el consumo de energía de un molino. Cifras conservativas pueden apreciar el consumo entre 10 – 20 kw h/Tn. 

En la disposición de los conductos y en el transporte en general del carbón pulverizado en el aire.

La velocidad de propagación de la llama en una mezcla de carbón y aire varía con el contenido de volátiles y cenizas y desde luego con la relación aire – carbón de la mezcla. Para evitar retroceso o soplados de la llama,  las velocidades de la mezcla deben estar dentro de ciertos limites, según lo indica la figura 5.3.19.
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Fig. 5.3.19. – Gráfico para determianr la velocidad de propagación de la llama en un mezcla de carbón pulverizado.
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Fig. 5.3.20. – Instalación típica de alimentación de combustible a quemadores de carbón pulverizado.

En la figura 5.3.20. se muestra la disposición típica de una instalación de alimentación de combustible a un quemador de carbón pulverizado.

Básicamente, en un quemador de carbón pulverizado, éste se inyecta antes de la boca del quemador, con una cantidad de aire primario y por el registro ingresa el resto del aire como secundario. En algunos casos, para alargar la llama, otra parte del aire también puede ingresar por aberturas practicadas en las paredes del hogar a modo de aire terciario.

Existe una importante variedad de modelos de quemadores de carbón pulverizado, no obstante el más frecuentemente usado es del tipo circular (diseño Babcock & Wilcox) representado por la fig. 5.3.21.
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Fig. 5.3.21. – Quemador circular para carbón pulverizado.

5.3.3.4. Quemadores mixtos.

La combustión mixta simultanea de dos combustibles es muy frecuente, y es de interés general el estudio de su comportamiento.

En general la asociación de dos combustibles como gas- fuel-oil o gas –carbón puede mejorar la combustión y reducir las incrustaciones y la corrosión en el hogar, pero introduce un inconveniente que es el de la regulación. La gran dificultad consiste en introducir la cantidad de aire necesario para cada combustible y para cada estado de carga.

Un buen criterio sería el de regular el aire en forma separada para cada tipo de combustible efectuando la medición y regulación en forma independiente, aunque correcta esta solución en general no es realizable, dado que la mayoría  de los equipamientos poseen un solo registro de aire para todos los combustibles. Lo que generalmente se hace,  para poder utilizar un quemador en combustión mixta, es mantener fijo uno de los dos combustibles, para que funcione de base y absorber las variaciones de carga con el otro combustible. De esta manera la regulación del aire de combustión esta relacionada fundamentalmente con la variación de un solo combustible. Típicos quemadores mixtos son los que se detallan en la figura 5.3.22. y 5.3.23.

Fig. 5.3.22.- Quemador mixto para carbón pulverizado fuel - oil
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Fig. 5.3.23.- Fila de quemadores mixtos para fuel oil y gas natural

[image: image77.png]



Fig. 5.3.23.1 - Quemador para combustible líquido y gaseoso.
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5.3.4. Grillas para la combustión de combustibles sólidos.

Las grillas son dispositivos mecánicos que queman combustibles sólidos en un lecho ubicado en la parte inferior del hogar.

Están diseñadas para permitir: la alimentación continua o intermitente de combustible; la ignición del mismo; el adecuado suministro de aire  necesario para la combustión; el libre pasaje de los gases resultantes de la combustión y el desprendimiento de los materiales no – combustibles.

Las grillas se clasifican de acuerdo a la dirección desde la cual el combustible llega al lecho.

5.3.4.1. Grillas alimentadas desde abajo.

En este caso el combustible y el aire tienen la misma trayectoria relativa, ingresando ambos a la zona activa de quemado por la parte inferior del lecho.

Este tipo de grillas no es la más frecuentemente utilizada.

5.3.4.2.  Grillas alimentadas desde arriba

En este tipo de grillas el combustible ingresa a la zona activa de combustión desde arriba, en contra corriente al flujo de aire primario. En este grupo existen las de alimentador esparcidor y las de alimentación plana.

Las primeras distribuyen el combustible de manera que una parte del mismo se quema en suspensión mientras que la restante se quema sobre la grilla fija o móvil. En la figura 5.3.24. se ilustra un alimentador esparcidor.
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Fg. 5.3.24.- Alimentador esparcidor para grilla.

Los de alimentación plana son mecanizadas móviles a cadena o vibratorias. La grilla móvil a cadena está constituida por una cadena del ancho y largo del horno. Los eslabones forman los barrotes sobre los que tiene lugar la combustión y la cadena se desplaza lentamente, recibiendo la carga de combustible por medio de una tolva en un extremo.

La combustión tiene lugar progresivamente a medida que la grilla se desplaza dentro del horno.

En las figuras 5.3.25. y 5.3.26., se muestra una grilla de este tipo y su ubicación dentro del hogar.
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Fig. 5.3.25.- Grilla móvil a cadena

[image: image81.png]



Fig. 5.3.26. – Disposición de grilla en el hogar de una caldera.

Hogar

Circulación de Agua – Vapor  en un Generador de vapor

[image: image142.png]


El fenómeno de la circulación natural constituye uno de los elementos más complejos  que el proyectista debe superar, valiéndose el mismo de soluciones obtenidas de las experiencias y pruebas de laboratorio. Para cada caso en particular deberá estudiarse, por lo tanto, el fenómeno de circulación.

En los tubos ascendentes de un generador de vapor en funcionamiento, circula una emulsión de agua saturada – vapor que tiene un peso específico menor que el agua saturada que se desplaza por los tubos descendentes, ubicados estos en una zona más fría del hogar. Este desequilibrio dá origen a la circulación natural dentro del generador de vapor, como se muestra en la figura. La relación entre el peso del agua saturada con respecto al peso del vapor saturado seco, recibe el nombre de relación de circulación (en el esquema se muestra como peso específico fría y caliente). En las calderas de circulación natural, esta relación puede oscilar en peso entre 20/1 a 16,5/1; mientras que para calderas de circulación asistidas o controladas, esta relación desde 4 a 5/1, y de 1/1 en las calderas de paso forzado. 

La velocidad del fluido en los tubos ascendentes oscila entre 0,3 a 3,1 m/seg. En general, a los efectos de no permitir temperaturas elevadas del metal, deberá elegirse una velocidad que esté por arriba del 1,3 m/seg. Por lógica durante el arranque de la caldera, las velocidades son mucho menores a las mencionadas anteriormente y por lo tanto, nos encontramos en el punto de criticidad de la caldera.

A medida que va aumentando la evaporación en los tubos hervidores que tapizan el hogar, la velocidad del fluido va aumentando hasta un punto máximo en el cual la velocidad es tan elevada que las pérdidas por rozamiento se hacen muy importantes. Pasado dicho punto, la circulación disminuye a pesar de que la capacidad del generador, crece. La zona a la izquierda de dicho punto corresponde a la zona de trabajo ó de diseño del generador de vapor. 
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El agua de alimentación deberá ser introducida en el cuerpo cilíndrico en zonas donde no interfiera la circulación dentro de la caldera.

El calor que absorben los tubos evaporantes transforman parte del agua contenidos en los mismos, el vapor; adhiriéndose éste a las paredes del tubo por tener menor  tensión superficial y desplazándose con velocidad superior a la del agua. Así la resistencia al pasaje del calor disminuye y la conducción del mismo dependerá del espesor de la película y de la resistencia de la pared. Por ello es importante que la evaporación dentro del tubo se realice en gotas, o en su defecto, por medios mecánicos tratar de desprender dicho film. Varias constructoras de calderas han diseñado distintas formas de separación que van desde ranuras internas helicoidales, hasta simples obstrucciones al pasar.

La diferencia de presión motriz originada por el sifón natural, debe lograr una energía cinética en el fluido que debe ser suficiente para vencer las resistencias lógicas del circuito. Esta presión motriz es producida por la diferencia de densidades entre los tubos descendentes y ascendentes, y la altura geodésica.

Aplicando el primer principio de la termodinámica para circuitos abiertos
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La energía cinética del fluido a la llegada en el cuerpo cilíndrico, será:
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6.1.2.  Circulación asistida y forzada

A medida que se va aumentando la presión, la diferencia entre el peso específico entre los tubos de bajadas y ascendentes se hace cada vez menor y es necesario para producir una circulación adecuada aumentar la altura de la caldera, para llegar a presiones motrices adecuadas.
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Fig. 6.1.3. – Zonas de circulación de acuerdo a la presión

Por lo general, la circulación natural se emplea en los generadores que trabajan por debajo de los 185 kg/cm2  en el vapor. Sin embargo, algunos fabricantes recomiendan este tipo de circulación para equipos que trabajan por debajo de los 162 kg/cm2.

La bomba de circulación asistida, o la bomba de alimentación para el caso particular de una caldera de paso forzado, permite una circulación controlada, proporcionando una mayor libertad en el diseño, en la elección del tamaño y en la distribución de los tubos. De esta manera se puede lograr diseños más eficientes en espacios limitados.  Las calderas  de circulación controlada o las de paso forzado difieren de las de circulación natural por la forma del hogar y eventualmente, por la eliminación del cuerpo cilíndrico en el caso de las calderas supercríticas, mientras que las otras superficies de intercambio de calor como ser el sobrecalentador, recalentados intermedio, economizador, atemperador, calentadores de aire, etc., son diseñados de la misma forma que para la caldera de circulación natural.

Eligiendo altas velocidades en los tubos evaporantes y en los gases de combustión pueden obtenerse altas concentraciones de calor en el hogar, disminuyendo las dimensiones del mismo.

Al poderse controlar la velocidad dentro de los tubos, puede seleccionarse diámetros más pequeños que aquellos de circulación natural, reduciendo al mínimo la cantidad de agua manejada (menor inercia térmica) y el peso que debe soportar la estructura metálica será mucho menor, tal como se puede ver de la fig. 6.1.4.
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Ej.: (3” – e=5,49mm-peso tubo 11.28 kg/m - peso tubo con agua 16,04 kg/m

Ej:(1”-e=3,38mm–peso tubo 2,50kg/mx3=7,50kg/m-peso tubo con agua 3,05kg/mx3=9,15kg/m

Fig. 6.1.4.

Con la circulación controlada se puede obtener una gran flexibilidad de operación, permitiendo calentamientos rápidos y disminución de los períodos de arranque.

A pesar de todas estas ventajas, deben ser enumerados además los siguientes inconvenientes en estos tipos de diseño:

6.1.2.a)  Calderas de circulación controlada:

· Mayor demanda en la energía de los auxiliares (consumo de las bombas de circulación del 0,5 a 06% de la generada con presiones que oscilan entre 30 a 50 lb/pulg2 (2,1 a 3,5 ate).

· Diseños especiales de las bombas de circulación ya que deben trabajar con altas presiones y temperaturas (ver fig. 6.1.5.).

Fig. 6.1.5. – Electrobomba para la circulación asistida.
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En cuanto a las calderas que trabajan en paso forzado, sea ésta subcrítica o supercrítica, deberán considerarse los siguientes factores:

· Mayor pureza en las características del agua de alimentación.

· Sistemas automáticos de regulación, control y protecciones más complicados.

A continuación se dibujan los esquemas correspondientes a los generadores de circulación natural, asistida, paso forzado y combinación de estos dos últimos sistemas.
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Fig. 6.1.6. – Esquemás de circulación

Líquidos en ebullición

La ebullición nucleada donde la transmisión de calor es más eficaz, por lo general es la más difícil de estudiar o reducir a fórmulas aplicables a casos generales.

El coeficiente de convección entre una superficie metálica y un líquido en ebullición depende de una cantidad de factores, solamente algunos de los cuales pueden ser determinados con relativa exactitud: naturaleza del líquido, diferencia de temperaturas entre su masa y la superficie calefactora, tensión de vapor, naturaleza y estado de la superficie sólida (lisa o rugosa; incrustada, sucia o pulida; vertical, horizontal o inclinada; etc.), presencia de sólidos o gases en el líquido, que moje o no, etc.

A pesar de que se ha experimentado mucho sobre este tema, la incertidumbre en la aplicación para determinar el coeficiente de transmisión por convección ((), así como la posible variación de ciertas condiciones iniciales con el tiempo (estado de la superficie calefactora, por ejemplo), hacen que sea necesario proceder con mucha cautela para lograr resultados teóricos que se reflejen en la operación, con exactitud.

Muchos investigadores se han ocupado de la mecánica de la ebullición, llegando en ocasiones a resultados más o menos coincidentes, y en otras, a valores muy dispares. Pero cualitativamente se han obtenido conclusiones que en muchos casos pueden considerarse definitivas; una  de ellas es la que se refiere a las distintas etapas que se producen durante la ebullición y a su correspondiente mecanismo, como también a la dependencia fundamental de (, de la diferencia de temperaturas (t entre la superficie calefactora y la masa del líquido que recibe calor.
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Fig. 6.2.1.

La fig. 6.2.2. que se observa más adelante, en la que aparece la función empírica q = ( = f (( t), muestra dicha dependencia. Un análisis de la misma lleva a la consideración de los mecanismos de transferencia de calor en las distintas etapas que en ella se observan.
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Fig. 6.2.2.
a) Período previo o de calentamiento del líquido.

Este periodo corresponde, en realidad, a un caso de convección natural. Puede observarse el pequeño incremento de ( = q, para grandes aumentos de (t.

b)  Periodo de evaporación interfasial.

Es aquí donde comienza la formación de burbujas. Inicialmente, al desprenderse éstas de la interface sólido- líquido y por tener una temperatura ligeramente superior a la superficie; se produce así, además de la convección natural ya mencionada, una pequeña agitación producida por la ascensión de las burbujas, la que aumenta con (t, y los valores de ( = q crecen algo más rápidamente que en el periodo anterior. Puede considerarse como fin de este, período el momento en que las burbujas alcanzan a atravesar toda la masa líquida y llegan a su superficie.

c)  Ebullición nucleada.

Este periodo se caracteriza por la firme formación de burbujas en determinados puntos de la superficie sólida, llamado núcleos o centros activos. Al desprenderse, llegan a la interface líquido  - vapor, donde rompe, dejando su superficie de contacto con el sólido libre para ser reemplazadas por líquido, repitiéndose así el mecanismo descripto. Un  centro activo está constituido por alguna discontinuidad sobre la superficie calefactora, una aspereza, una pequeña impureza, un hueco conteniendo un gas absorbido, etc. Su cantidad crece al aumentar (t, con el consiguiente aumento del número de burbujas, de la agitación del líquido y, por lo tanto, del valor de Q.

En esta etapa de la ebullición tiene una importancia considerable la tensión superficial del líquido; su influencia en la formación y crecimiento de las burbujas, así como en la mayor o menor facilidad con que son reemplazadas por el líquido al desprenderse de la superficie calefactora, puede observarse en la figura, donde la forma de la izquierda corresponde a tensión superficial baja. El líquido tiende a mojar la superficie, la burbuja es ocluida y asciende por flotación.

La del centro, a tensiones medias, cuando deben formarse burbujas más grandes para que la fuerza de flotación supere a la de adhesión. La de la derecha, que corresponde a líquidos de alta tensión superficial (mojan poco o no mojan) que conducen a burbujas muy extendidas y que tienen, cuando se juntan, a aislar con una capa de vapor a la superficie de calefacción de la masa del líquido.
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A medida que (t aumenta, el suelo de calefacción llega a cubrirse de núcleos activos y las burbujas llegan a tocarse, pero sin aislar aún la superficie sólida de la masa líquida.

Este punto corresponde al pico de la curva, al máximo de x = q y al fin del período de ebullición nuclear. A la (t correspondiente se la llama crítica.
d)  Ebullición de transición. 

Comienza a partir del valor crítico de (t. En este período no existen, aparentemente, núcleos activos, ni hay contacto continuo líquido – sólido  por la existencia de una película de vapor. Esta se presenta en un estado de movimiento violento, pues se producen en ella verdaderas explosiones. El líquido tiende a ocupar el lugar del vapor, desplazándose hacia la superficie caliente, pero, antes que la toque, una nueva explosión lo rechaza bruscamente. Este mecanismo se repite hasta que, aumentando la (t, la película se hace cada vez mayor espesor y más estable, hasta que las explosiones cesan y comienza el periodo siguiente. Como es lógico, el valor de q=(, disminuye al aumentar las resistencias térmicas, pues aumenta el espesor de la película y disminuye la agitación.

e)  Ebullición pelicular

Su comienzo coincide con la aparición de una capa estable de vapor, desapareciendo, en cambio, los núcleos y las explosiones. El líquido ha perdido todo contacto con la superficie caliente, transmitiéndose el calor por conducción a través de la película y por radiación. El vapor se forma en la interfaces película de vapor - líquido, por lo que desaparece prácticamente la influencia de la superficie calefactora en lo que se refiere a naturaleza y estado. El tamaño de las burbujas formadas es mucho mayor que en los períodos anteriores. En cuanto al coeficiente ( = q, sigue disminuyendo, o bien se mantiene aproximadamente por efecto de la radiación y para valores tan altos de (t que la operación del equipo bajo esas condiciones, resultaría totalmente antieconómica.
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Fig. 6.2.3. – Proceso de evaporación en un tubo hervidor.

Para lograr una ebullición nucleada, a pesar de superar el (t crítico, se emplean actualmente los tubos estriados internamente. Con esta configuración, la película de vapor producida por absorción de calor es desalojada por fuerza hacia el interior del tubo, logrando el agua estar en contacto permanente con la pared del tubo. De esta forma, se pueden emplear diferencias de temperatura que superan la crítica, sin poner en peligro el material, tal como se puede observar en la figura 6.2.3.

El tubo aleteado internamente (ribbed) es conformado en usina y empleado normalmente en zona de máxima absorción de calor, es decir, en zona de quemadores.

Existen realizaciones donde las paredes de hogar de los generadores de vapor son totalmente construidas empleando este tipo de tubo. Este empleo es usual cuando existen generadores de vapor que producen vapor a muy alta presión (170 a 185 kg/cm2) con circulación natural, ó cuando en calderas de circulación asistida se desea disminuir el consumo de energía de la bomba.

En la figura 6.2.4. se observa el corte de un tubo con aletas interiores.
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Fig. 6.2.4. – Interior de tubo estriado

Transmisión del calor en el hogar

6.3.1. Introducción

Usualmente se distinguen tres formas en la transmisión del calor denominado: conductibilidad, convección y radiación. La transmisión del calor por conductibilidad ocurre cuando se intercambia entre dos cuerpos contiguos o entre partes de un mismo cuerpo que están a diferentes temperaturas.

Convección es el transporte e intercambio de calor, debido al movimiento de mezcla de diferentes partes de un fluido. La convección del calor se rige por las leyes de la mecánica de fluidos en combinación con la ley de conductibilidad del calor.

Radiación es transmisión de calor en forma de energía radiante a través de un medio transparente o el vacío.

Aunque en los casos reales de transmisión de calor ocurrirán simultáneamente los tres modos de transmisión, en cada oportunidad predominará uno u otro, por lo cual es conveniente, además de ser más sencillo, el estudio separado de cada uno de ellos.

En el hogar de una caldera con paredes de agua, la transferencia de calor se realiza por radiación en un porcentaje que oscila alrededor del 94%.

La superficie iluminada por la llama define en cierta forma el hogar de la caldera y constituye la zona radiante de la misma. La zona no iluminada por la llama se denomina la superficie convectiva.

La superficie de calefacción iluminada es más preponderante que la convectivo, ya que está sometida a altas temperaturas y recibe buena parte de la energía de la llama.

La verdadera naturaleza de la radiación y de su mecanismo de transporte no ha sido completamente establecida hasta la fecha. Algunos fenómenos observados, pueden explicarse por la teoría ondular, otros por la teoría cuántica, pero ninguna de las dos teorías por separado, explica todas las observaciones experimentales.

Sin embargo, se sabe que la radiación viaja en el espacio libre con la velocidad de la luz, y que la transferencia de energía se efectúa en forma de unidades de energía pequeñas, pero finitas, conocidas como “quantos”.

Cualitativamente, podemos explicar el mecanismo de transporte de la energía radiante, mediante la teoría ondular. En el proceso de emitir radiación, un cuerpo convierte parte de su energía interna en ondas electromagnéticas, que son una forma de energía, disminuyendo su temperatura. Estas ondas se mueven a través del espacio, hasta llegar a otro cuerpo, donde parte de su energía es absorbida, y convertida en energía interna, aumentando su temperatura.

Solo cuando la velocidad con que el cuerpo genera o recibe calor, es igual a la velocidad de emisión de energía, permanecerá constante la temperatura del mismo.
Corrosiones

Corrosiones a bajas temperaturas

7.1.1. Introducción

El azufre quema con el oxígeno del aire entregando su calor de combustión.

S + O2 ( SO2
Debido al exceso de aire utilizado, aparece como producto de la combustión y solo una pequeña parte SO3
SO2 + ½ O2 ( SO3
Este último producto, en presencia de las abundantes cantidades de vapor de agua existente en el gas de combustión, forma el ácido sulfúrico, el cual condensa a temperaturas relativamente elevadas.

SO3 + H2 O ( SO4 H2
Este condensado posee inicialmente un carácter altamente concentrado (más de 80% concentración de ácido sulfúrico) y es poco agresivo. Con disminución de la temperatura y de la concentración adquiere rápidamente un carácter fuertemente corrosivo.

7.1.2. Punto de Rocío

Si los gases de combustión se enfrían hasta la temperatura de saturación (punto de rocío), los distintos gases en ellos contenidos se condensan y depositan sobre las superficies más frías.

La temperatura a la cual se desprenden dichos gases en forma líquida varía fundamentalmente según el tipo y cantidad de los vapores.

Vapores de gases de combustión provenientes de combustibles sin azufre, condensan recién al establecerse el punto de rocío del vapor de agua. Aquellos provenientes de combustibles con azufre condensan sin embargo a mayor temperatura al establecerse el así llamado punto de rocío ácido.

Todos los combustibles fósiles contienen azufre en mayor o menor cantidad. Los vapores de (H2SO4), que condensan a temperaturas relativamente elevadas, producen corrosiones en las superficies de economizadores, precalentadores de aire y en las chimeneas. El SO3 y con el H2SO4 se encuentran en los gases de combustión en proporciones extremadamente pequeñas, dado que el principal producto de la combustión del azufre es el SO2.

Pero precisamente son suficientes muy pequeñas cantidades de ellos para elevar el punto de rocío y con ello aumentar el peligro de las corrosiones.

7.1.3. Formación del SO3
El mecanismo de la formación del SO3 durante la combustión y una vez finalizado este proceso, es extremadamente complicado a causa de la presencia simultanea de numerosas influencias y hasta hoy no ha podido ser aclarado definitivamente.

La medida en que intervienen estas diversas influencias y cuales de ellas son las dominantes, no ha podido ser demostrado claramente a pesar de numerosas investigaciones.

Sin embargo, de dichas investigaciones se desprende que la oxidación del SO2 en SO3 tiene lugar tanto durante el proceso de la combustión como después de terminado el mismo.

En la primera parte como reacción con átomos de O2 altamente activados, existentes en la llama por la fisión del oxígeno molecular.

En la segunda zona, por acción catalítica de óxidos metálicos. (En las cenizas del combustible o en las superficies de calefacción).

Además del tipo de combustión, la cantidad de exceso de aire y la temperatura, actúan aún otros factores sobre la formación del SO3.

La formación de SO2 a SO3 depende entre otros de:

· Cantidad de azufre en el combustible (ver fig. 7.1.1.)

· El exceso de aire favorece la oxidación de SO2. La combustión con cantidad de aire estequiométrica dan valores mínimos de SO3 y con ello bajos puntos de rocío.

· La presencia de (V205) pentóxido de vanadio en el combustible es un activo catalizador para la oxidación del SO2.

· Combustiones lentas y alta concentración del oxígeno, activan la formación de SO3.

· Equipos que operan con puestas en marcha y paradas frecuentes.

· Ensuciamiento y oxidación de la superficie de intercambio de calor.

En general, el punto de rocío se encuentra estrechamente ligado con el contenido de SO3.

Con el aumento del SO3 aumenta en general la temperatura del punto de rocío. La parte de azufre que se transforma en SO3 disminuye ciertamente con el contenido de azufre en el combustible, pero no en la medida que pueda compensar el aumento de dicho contenido de azufre, este último afecta indirectamente al punto de rocío.

Si bien es cierto que el contenido de SO3 y el punto de rocío de ninguna manera dependen exclusivamente del contenido de azufre en el combustible.
Se trata aquí de valores medios provenientes de mediciones efectuadas en la práctica. Es la representación clásica común en la literatura técnica que debe sin embargo ser corregida, dado que ella contiene solamente la influencia del contenido de azufre pero no así las influencias catalizadoras, atmosféricas y térmicas.

7.1.4.  Punto de rocío ácido

El punto de rocío ácido es aquella temperatura superficial, para la cual comienza una precipitación de los componentes ácidos de los gases de combustión.

Fundamentalmente, para el comienzo de la condensación ácida en mayor o menor concentración, no es la temperatura de los gases sino la de las superficies de calefacción la que controla el proceso. Es en las cercanías de las superficies de calefacción donde se puede producir un enfriamiento peligroso de los gases aún cuando posean una temperatura muy por encima del punto de rocío.

Desde el punto de vista del peligro de la corrosión, el comienzo de la condensación ácida y la aparición de la primera gotita de condensado o de una fina capa de condensado no es tan importante como la zona de temperatura por debajo de la que marca dicho comienzo de condensación.

Determinante de la violencia del ataque corrosivo sobre el material de las superficies de calefacción, son las cantidades de condensado y su concentración ácida. En la inmediata vecindad del punto de rocío se precipita solamente poco ácido y éste en forma altamente concentrada.

De acuerdo a las condiciones existentes en calderas (funcionamiento con Fuel-Oil y exceso de aire del 15%), la solución acuosa de ácido sulfúrico aparece sobre las superficies de calefacción con más de 80% de H2SO4.Con disminución de la temperatura, aumenta la precipitación ácida mientras que paralelamente disminuye su concentración. Aproximadamente 15 a 40°C por debajo del punto de rocío ácido, la cantidad de precipitación alcanza un máximo. (Ver fig. 7.1.2.).

Para todos los contenidos de ácidos se reconoce un máximo en la corrosión como función de la temperatura superficial, el cuál se encuentra por debajo del punto de rocío ácido.

La diferencia de temperatura de este máximo con el punto de rocío ácido se desplaza, si bien solo alrededor de 25°C, hacia valores menores cuando el contenido de ácido en los gases es menor y el punto de rocío más bajo.

Por debajo del “punto de corrosión”, la corrosión disminuye rápidamente con la disminución de la temperatura, y al alcanzar el punto de rocío del vapor de agua puro, aumenta nuevamente en forma rápida.

La curva de corrosión posee pues dos máximos: la primera “cumbre” coincide con el “punto de corrosión” por debajo del punto de rocío ácido, y la segunda con el punto de rocío del vapor de agua. La acentuada forma de la curva de corrosión depende no poco de la diferente agresividad del ácido sulfúrico en función de su concentración. Sobre esta dependencia se han efectuado numerosas investigaciones de las cuales se tienen hoy día resultados en parte diferentes entre sí.

El problema de evitar corrosiones a bajas temperaturas, dependerá mucho menos de tratar de mantener altas temperaturas de gases, que de alcanzar una temperatura de pared en las superficies de calefacción suficientemente elevada.

Considerando las diferencias en agresividad en función de la cantidad y concentración del ácido sulfúrico condensado, se obtienen las siguientes  normas para el dimensionamiento de las superficies de calefacción correspondientes.

La temperatura de escape deberá estar siempre por encima del punto de rocío ácido, mientras que la temperatura de pared en ningún caso deberá disminuir hasta el punto de corrosión.

Como valor mínimo admisible vale en este sentido una temperatura mínima de 10 a 30 °C por debajo del punto de rocío ácido.

7.1.5. Prevención de las corrosiones

Las medidas constructivas tienden a mantener las temperaturas de los medios (agua o aire) que entran en las superficies de calefacción lo suficientemente elevadas a fin de que la temperatura de pared se encuentre por encima del punto de corrosión. Pero esto significa, para puntos de rocío alrededor y por encima de 105°C una sensible limitación de la economía de funcionamiento, de manera que las medidas constructivas no contribuyen a eliminar realmente el peligro, sino más bien a prevenir posibles dificultades.

7.1.6. Medidas constructivas

Superficies de calefacción que están expuestas al peligro de la corrosión son las de economizadores, calentadores de aire, conductos y chimenea.

La temperatura de pared mínima admisible se encuentra ciertamente por debajo del punto de rocío ácido, pero por ejemplo en el caso de Fuel-Oil nacional, siempre en las cercanías de los 105°C.

El problema consiste pues en elevar la temperatura de los medios entrantes (agua y/o aire), de manera de asegurar en todo momento la temperatura mínima de pared.

En el caso de economizadores la temperatura de la pared es prácticamente idéntica con la temperatura del agua en cada punto. La temperatura de entrada del agua de alimentación al economizador, deberá ser en consecuencia de aprox. 100°C. En los precalentadores de aire, las condiciones son otras. La transmisión del calor entre la pared y el aire, es muy pequeña en comparación con la existente entre la pared y el agua en un economizador. En consecuencia, la temperatura de la pared es superior a la del aire en un valor que puede ser tenido en consideración.

Para iguales coeficientes de transmisión gas - pared y pared - aire, la temperatura de la pared del lado del gas se encontrará aproximadamente como la media aritmética entre las temperaturas del aire y del gas en el lugar considerado.

El aire de combustión deberá pues precalentarse antes de entrar en el calentador, si se quiere garantizar la exigida temperatura mínima de 105°C para la pared.

Las formas más comunes para alcanzar tales resultados son:

7.1.6.a)  Economizadores

Precalentamiento del agua de alimentación con vapor.

7.1.6.b)  Calentadores de aire

· Cortocircuitos de aire frío.

· Recirculación de aire caliente.

· Precalentamiento con vapor

· Materiales resistentes a la corrosión (Cor- Ten, enlozado, etc.).

7.1.6.c)   Conductos y Chimenea.

· Aislando

· Utilizando pinturas resistentes a la corrosión.
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Fig. 7.1.1. – En función de la temperatura mínima del metal

[image: image97.png]Y o O Ort=




Fig. 7.1.2. – Corrosión en función de la temperatura superficial.

a = Punto de rocío del vapor.

b = Punto de rocío acido.

c = Punto de corrosión.

Corrosión por alta temperatura.

Los combustibles poseen pequeñas cantidades de vanadio. En los combustibles nacionales el valor máximo es de 3 ppm., salvo los provenientes de algunos yacimientos de Neuquén, donde pueden llegar hasta 55 ppm.

El vanadio durante la combustión se transforma en (V2O5) (pentóxido de vanadio), provocando éste fuertes corrosiones en los aceros especiales, en especial los que poseen Mo.

Las corrosiones por altas temperaturas por efecto del V2O5 comienza a los 550°C (temperatura del metal) y a los 650°C los aceros son atacados fuertemente.

Por lo general, los materiales para los sobrecalentadores de calderas y los soportes de las mismas, para temperaturas de vapor sobrecalentado arriba de los 500°C, son aceros aleados al Mo y estos elementos son fuertemente dañados por la corrosión del V2O5.

Como ya lo hemos dicho, la presencia del V2O5 tiene una influencia catalítica sobre la formación de SO3, elevando la temperatura del punto de rocío ácido de los gases de combustión.

Para disminuir la peligrosidad de aquellos combustibles con alto porcentaje de vanadio, que puedan traer problemas por corrosión en altas temperaturas, se aconseja utilizar inhibidores o recubrimientos especiales, a saber:

· Dolonita (Ca CO3 – Mg CO3) mezclado con el combustible.

· Recubrimiento de las partes expuestas a la corrosión.

Criterios de Diseño

El intenso desarrollo de la tecnología y las constantes investigaciones realizadas a los efectos de conseguir el mejor aprovechamiento de los combustibles y el vapor como fluidos intervinientes en los procesos industriales y en la generación de energía eléctrica por medios convencionales, ha tenido como consecuencia la obtención de una gran variedad de modelos de generadores de vapor, que difieren entre sí en forma de operación y complejidad de acuerdo a cada necesidad específica. 

Por lo que, escapa a los alcances de este apunte, abarcar todas las alternativas, que respecto a los criterios de diseño, existen en la actualidad. No obstante, a continuación se adjunta Trabajo Practico N° 4, representativo del cálculo y dimensionamiento de las  partes de presión de un generador de vapor tipo V, que incluye los lineamientos básicos a ser tenidos en cuenta como criterios de diseño generales.

Además es de destacar, que en otros apartados de este apunte, ya fueron mencionados los enfoques de diseño para algunos equipos en forma específica.
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Fig. 5.2.3.- Chapas de relleno
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Fig. 3.2.18.- Esquema simplificado de flujo forzado continuo en la caldera Benson
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