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1.~ INTRODUCCTON:

En el plan de expansién del sector eléotrico al aﬂo 2000',
la Gerencla General de Estudios e Ingenier{a Prelimipar

(GOEIP) de la C,F.E, estima que la demanda rnéxima eléetri-
ca nacional en ese afio serd préxima a 72 GW, Se estable~
¢td la necesidad de desarrollar el uso de engrgéticos ale
ternativos a los hidrocarburos, con objeto de satisfacer
el miximo de las demandas futuras de energ{a eléetrica,
se previd la conveniencia de que la potenoia instalada

al fin del presente siglo, a base de oarbén mineral no
coquizable, fuese de B4OO MW, o sea el 12% de la poten-

¢i2 nacional instalada,

La energla producida en Rfo Escondido por un lado, satis-
far4 una parte importante de la demandas de energfa elée-

trica en el pala y por otro, permitird la familiarizacidn

con plantas de este tipo, tanto en dilsefio y construceidn

coro en operacidn,

Rfo Egcondido se carscteriza por la nocesidad de equipos
adiclonales 4 diversos a los de una planta convencional,
como 1on los siguientes; precipitadoren electrostdticos,
aintema de manejo de cenizas de fondo y volantes, siste~
mr de manelo de carbdn; este dltimo aunque equivale al
manejo de combustible de una planta convencional, es de
onracter{sticas muy diferentes y bastante complejo.

Parn ol enfriemiento de apua de alroulaoién, se emplea



un estanque de 300 Ha en lugar de torres de entwﬁgy}gg&g;

oonvencionales, E1 combustible para la Planta Termoeléc=

trtééyﬂfo Eacondido, proviene del noreste del yacimiérito
de carbén hiﬁéraljno coquizable, conocido como Fuentes
RfB'ﬁshohdiéb; ;proximadamente paralelo al rio Bravo, des-
de pocos kilémetros al norte de Piedras Negras, Coahuila,

haata las proximidades de Nuevo Laredo.

La C.F,E, efectud una campafta de exploracidn, que demos=
tré la existencia de 172 millones de toneladas de reser=
vas probadas explotables, de carbén "in situ", el oual
fué clasificado como sub-bituminoso, de flama larga y no
coquizable; su poder calorifico promedio es de 18,278,88
KJ/Kg. ¥y su contenido de cenizas de 374,

Las estimaciones hasta ahora reslizadas indican que el con-
sumo anual de carbén, una vez que estén en operaoidn las 4
unidaden de 300 MW tendrd un méximo de 4,5 millones de to-
neladan, equivalentes al 75% de la produocidn nacional de

carbdn en 1978, Lo antorior df una idea dol esfuerzo que

se requiere para incrementar en corto plnzo el volimen de

la producoién nacional, ya que para octubre de 1983 esto-

rdn en operacién las custro unidades,

Las exploraciones geolbgicas que realiza 1o OQEIP de 1a

¢,F.E, continfan, a fines de 1979, las roservas adiciona=



les probadas eran del: orden; de. 140, millones. de. toneladas de: .
carbén "in situ’, las cuales: estén destinadas; para abastecer.
otras plantas similares a Rio Esgondido,: que de _acuerdo: con -
el programa de obras: e inversiones de) Sector. Elfetrico, la

primera. de ellas deberd iniciar su generacién en 1985 y se
ha denominado Carbén II,

E) ritmo de oreoimiento de los precios del petrdleo, aunado.
al orecimiento de la demanda de energfa eléotrica, ha obli~
gado a la mayor{a de los paises con reoursos carboni{feros

a examinar las posibilidades aoctuales y futuras de la aubs=

titucién gradusl del petréleo en otras fuentes de generaoiﬁn;
de enerzfa,

Los anflisis téonico-econdmicos realizados favorecen esa
substitucidn, a pesar de los costos que implica la ina=
talacién de equipos especiales anticontaminantes, reque-

ridos en la generacién de energfa eléotrioa a base de care
bén.

En el oaso de México, se considera que a pesar de que los
recursos petroleros son relativamente abundantes, la uti-
11zacién de carbén del tipo desoublerto en el yacimiento
de "Fuentes ~ Rio Escondide”, ofrece la posibilidad de di-
voraifioar el uso de los energéticos primarion al mismo

tiempo que permite liberar produotos patroleros, cuyo uso



min- addousdo’ be: eridiitntra: en’ 1a'‘pevroquinica’ ¥ para 1os que:’
exXtatie ina demande’ efeotsval el ‘el meTdado’ ‘Anternacional
Po¥ otto 1ado, €1 cartén mireral ded menoionado 'yaoiniento
tiene pocas alternitivas de-uso diferente @' la ‘Ya definida;-
dads’ su baja oalidad, dif{cilmente podrfo destinared & os

tpos usos y menos ain exportarse,

En1a reunidn sobre la diversificacidn de energéticos pora
producir electriocidad, realizada en Mexicoli en abril de
1979, se previé la construccidn de un minimo de 5 plantas
similares a R{o Esoondido, en lo que vesta del siglo, Oo=
mé primer paso, ooh bade efi lis reseérvab adioloralas ve- -
clen detectadas por la GOEIP, el directorio de la 0.%.E,
ordend la adquisicidén de los terrenos para la construcclén

de 1a Plante Termoeléctrica Carbén II,

Se estimd que el contenido promedin de cenizss en al car-
bén mineral a bocamins serd 37%, lo que implios una produo-
¢lén diaria de 4,500 toneladas, de lne cunles aproximada-

monte el 75% es del tipo voldtil y el 25 regtante de fon=
do,

Entn oeniza que entra sl generador junto coh el combustis
ble, sdends de dificultar la combustién y 1o tranaferencia
de calor, debe ser colectads en precipitadores electvostd=

ticos y tolves pars evitar que sed tiruda a 1o atmbofora



junto con los gases producto de la combustidn,

Esto dltimo involucra que al tener menor cantidad de ce-
niza en el combustible, la capacidad de los equipos y sis-
tema de manejo de ésta serdn menores, de le misma forma el
generador oe verd afectado, siendo el objetivo del presen~
te estudio, determinar la magnitud de las varlaciones que
gse tengan en el generador de vapor con el £{n de obtener
un incremento en la eficiencla de la planta para cierto

porcentaje de cenizas en el combustible,

S1 bien es clerto que habrd reducciones en las capaoidades
de los equipos y en el generador, también lo es que el cos-
to del carbén al tener menor oantidad de ceniza y mds alto
poder calor{fico serd mayor, teniéndose que hacer un estu=

dio para determinar el contenido de cenizas econdmicamente

Sptimo.






La planta termoeléctrica de Rio Escondido 8¢ enouentra

lo-
calizada 31 km al suroeste de la ciuddd de Piqdras Negras,

Coahuila, inmediata a la carretera federal No, 57 México-

Piedras Megras, Sus coordenadas geogrdficas son:

latitud 28°28'N
longitud 100°41" W

El sitio es atravesado por la 1{nea truncal del ferrocarril
Monterrey-Monclova~Piedras Negras y el aeropuerto local mds

cercano se enocuentra a 26 km de la planta,

Las condiclones ambientales del lugar son:

Altitud de 1la planta sobre el nivel del mar

300 m
- Presidn barométrica 733 mm Hy
- Temperatura mixima promedio en verano 45°
- Temperatura minima promedio en iavierno - 14°¢
- Temparatura promedioc de bulbo 8eoco 29,4°¢
- Temperatura promedio de bulbo himedo 17.8°¢C
- Temperatura de agua de enfriamiento uo,6°c
- Temperatura promedio anual 22,5°C
- Humedad relativa promedio 66%
- Coeficiente sismico 0,18

2,1 DESCRIPCION GENERAL DE IA PLANTA TERMORIEOTRIOA =

La tormoeléotrica de Rio Enoondide estard formada pop 4



- unidade

o e

construccién las unidades 1 vy 2, El generador de va=

por ea Babcok and w1lcox Hitaechi del tipo radiante, )

de cirqqlacién natural, disefiada para quemar carbén
pulverizado,

El Turbo-generador es Mitsubishi, con unn capacidad to=
tal de 315 W,

El carbén serd proporoionado de las minas adyacentes,
por tinera Carbonifera de Rio Esoondido {(MICARE), me-
diante dos transportadores de banda, oon una capaoildad

de 800 Ton/hr, cada uno, 108 que formardn una pila de

recibo de 25,000 ton, De ahi, el carbdn se conducird

para formar dos pilas activan do 22,500 Ton, cada una,

por medio de dos transportadores de banda con una capa-

eidad de 2,000 Ton/hr cada una, FBn el trayecto el car—

bén pasa por bdsculas pesadoras con registro digital;
lo8 transportadores estdn equipados con canalones te-
lenodpleos, que suben & bajan automdticamente para man~

tenor una proximidad con la superfiole de la pila y as{

minimizar la produceién de polvo, los transportadores

también tienen un sistema de supresidn de polvo a base

ds rocladorep de agua,

Memdn, ce cuenta con dos pilas miertas de 450,000 Ton,
cada una, localizadas al norte y sur de las plles acti-

vas, § oon un équipo md¥Lll para almhoondr y recuperar

8.de 300 MW: cada:.uha; actualmeiite:.se tienen.en. - . -



¢l carbén de ellas,

En las pilas activas se dispone de carbén para dfa y
medio dé operacién-en ¢ada una y én lds pilas ‘muértas
para 30 dfas también en cada pila, teniéndose en anmbos
casos las ouatro unidades a plena oarga y quemando oar=-

bén eon 37 por clento de ceniza,

De las pilas activas el carbdn es llevado al edifioio
de trituracién mediante dos transportadores de banda

con una capacidad de 1,000 Ton,/hr cada uno., La oa=

pacidad de las trituradoras es de 750 Tén,/mr, eada

una y trituran el carbdén a 19 x 0 mm, Posteriormen-

te es alimentado a los dos transportadores de banda
con una capacidad de 500 Ton/Hr ocada uno,que lo 1lle-

van 4 las tolvas de distribucién que alimentan a las

unidades., Los transportadores tienen un detector de

metales para seocar de operacién el sistems correspon=

diente con presencia de metales en la banda,

Para extraer el carbén de las tolvas se dispone de dos
alimentadores localizados en la parte inferior de ocada

tolva y dos transportadores de banda de 500 Ton/hr, oca-

da dos unidades, As{ el carbén es 1levado a las tolvas

de distribucidn a silos, E1 carbén se acarrea de éstas

tolvas por medio de tranapertadores tipo dascada, oon

une oapacidad de 500 Ton/hr, cada Uhd, que normaliwente



dirigen el cartén al silo mds cercano .de latolva de
distribucidn a unidades,

13

.Los, 81108 -estdn equipados con gompuertas motorizadas
-gperadas a-cantrol remoto, las que permiten que el
operariq pueda desviar el carbdn al siguiente silo,
en caso 4o que un oilo se encuentre fuera de opera-

cién, 0 que se necesite alimentar preferentemente a
otro,

De los 81108 el ocarhén es llevado mediante alimenta-
dores por medio de ailre precalentado,

Cada unidad cuenta oon cinoo silos y cinoo pulverizado-

reg, teniéndose en operacidn dnicamente cuatro y uno de

reserva, Este sistema de manajo de carbdn estd disefa~

do para recibir 1,400 Ton/nr,, y tomando en ouente que
la mina operard dos turnos por dfa y 24 df{as sl mes, se

tondréd una disponibilidad de carndn de 537,600 ton/mes

£l carbén entra a loo pulverizadores (del tipo 1OF) a
través dé upa tuberfa de alimentscién, y es llevado a
los elementos de mollienda mediante una acoién centrifu-
ga. Después, al mezclarse, con unn corriente de alre,
el carbén pulverizado entra s un clasifioador rotativo

donde sdlo pasan las portfoulss finas mientras que las
gruesas son regresadas a 1a molienda,



10

Un:balero.del tipo:de balines es.lo .que ;oonatituye.los
elementos:de: molienda, donde-dates.ge..enouentran entre
dos anillos, uno superior y el otro constituido por el |
pulverizador, los-dos-anillos ejercen .una.preeidn.sobre

108 balines; la cufl se logra por medio. de wn sistema. neu-
l'ﬂéti'c(h

El generador de vapor e8 de tiro belanceado, tiene 5
niveles de quemadores, tres nivelea en la pared. frontal

y doa en la pared trasera, con un total de veinticingo
quemadores,

El precipitador electrostético frio estd disefado para
captar el 99 por ciento de part{oulan sélidas en los

gases y manejar un flujo miximo de ganes de 29,972
m?/min,

La deccarga de los gases al medio ambiente se realizard
por medio de una chimenea de conoreto reforzado, reves-
tido interiormente con tabique refraotsrio, la cual ten-

drf una altura de 120 m,

El sgua para condensacidn del vapor de escape de las u-

nidades, se enfriard en un estanque construido sobre una
superficie de 370 heotdress, con unn capacidad total de

18,000,000 n’, con un tirante medio de 6 m y un gasto de
agua de oirculacién de 48 m/s,



11

Bl agus ‘para el “estanque de’enfrismiento de’tomark del
R{6'‘Bravo-§ sé transportark por medio ‘de un:acueductd-
dé 30 kin de longitud, ‘de concreto‘preesforzado.con un
“difmetro-interior de 1,5 n, y 'minejardcun gasto miximo
*48'2,5 /s medidnte tres estacionss de bombeo, E1 es
tanque hard posible, en cansos extremos, operar la plan-

ta durante varios meses sin agregar agua de repuesto,

La ceniza voldtil, que proviene del precipitador y de
los calentadores de aire regeneratlvos, se manejard
neumiticamente para llevarla a un silo de almacenamien-
to, la ceniza de fondo, proveniente del hogar del ge=~
nerador, del economizador y d¢ los rechazos de los
pulverizadores, serd enviada en forma de lodo a un

gilo donde se 1é quitard el agua, La ceniza de fon~

do y la voldtil, se transportard al depésito de ceni~

za que se encuentra junto al estanque de enfriamiento,

por medio de camiones,



12

Bl henevador 48 vepor, produice 580,000' Ke/ir'de’ vapor
sobre calentado a una presién de 176.5 Kg/on?'y 560,5'% y
871,590 ke/hr de vapor recalentado s uha presifi de 41 Kg/
on? y 540,5'%,

4,1 HOGAR, -

Esta constituido por un conjunto de tubos verticales que
conducen la mezcla agua-vapor, soldados tangencialmente,
formando cuatro paredes que & su vez forman el espacio

donde se lleva a cabo la combustién,

Las demensiones del hogar son:

- Voldmen 5,715 m?
- Area 3,415 m?
- Difmetro de los tubos 0,0635 m
= Angho 11 m
= Profundidad 14,5 m
= Mturs h1,.9% m

La alture del hogar se mide dasde el nivel 9,75 m & el ni-
vel 51,3 m,

El agua que circula por los tubos en el hogar, realiza el
siguionte ciclo! E1 ague do alimentaoién provintente dél

economizador, 8¢ introduce a 1a parts Lnfarior del dows,



1%

debido a la diferencia de-densidaded:ehtrsvél’sui’anthradst -
y o1 vaper, se, forma, la.oirculacidn del agus dentro de las
paredes, Bl agup baja del domo por medio de tres tubos de
0.762 NidﬁaQ¥§FQ§?9’195195 cugles se 1“”’”°°0P°?Fé f“ﬁgﬂ'QQ
un didmetro de 0,1652 m, que a Bu vez 8¢ oconectan a los ca=
bezales inferiores cuyo didmetro es de 0,2418 m, En la par-
te superior del hogar, 108 tubos que sonducen la mezcla agua-
vapor @e interconectan a cabezales y do éstos por medid de

tubos al domo, Los cabezales y tubos en éste zona tienen

el misio didmetro que en la parte inferior,

3,2 DOMO DE VAPOR, =

El centro del domo se encuentra a una elevacidn de 54,9 m,
su longitud es de 18,1 m, el didmetro tnterior de 1,676 m,
un espesor de 0,165 m y una capacidad aproximada de U2.4 n,
Eatd equipado & tods su longitud con separadores de humedad,
constituidos por un separador ciclénico y otro de placas co-

rrugadas, los que tienen como funcidn eliminor el paso de

agua al sobrecalentador,

3,% SOBRECALENTADOR, -

Eatd dividido en dos partes, una localizadm en la zona de

convecoidn y 1a otra en 1a zona de radineién, En la zona

de conveacién se encuentra el sobrecalentador primario o

do baJjo temperatura y en la de rodiacidén el sohreoalenta=

dor secundario o de alta temparatura,



1)

3.3.1 SOBRECALENTADOR. SECUNDARIO,-

Lah P 1 a

Eatd formado por dos bancos de tubos, de intermedia y al-
ta temperatura y constituyen el primero y segundo pasos del

flu)o de gases, se localizan en la- parte.superior del hogar,

%,3,1,1 BANCO DE 8D ERA -

Constituye el primer paso del flujo de gases, es vertical,

del tipo colgante y con un arreglo en l{nea,

Sus caracter{sticas son:

- Diimetro de 108 tubos

0.045 m
- Ndmero de tubos: a lo ancho 24
a lo profundo 16

Respecto al flujo de gases, se tiene un espaciamiento cen-

tro a centro,

- perpendicular 0.9144 m
- Paralelo 0.051 m
3,3,1,2 BANCO DE TUBOS DE ALTA TEMPERATURA,-

Congtituye el segundo paso del flujo do gases, es vertical,

del tipo colgante y un arreglo en l{nea,

Sus oaracter{sticas son:
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- Didmetro de los tubos

PR : ' ‘-.0"50508"m‘, Lz
= Nimero de tubos: a lo ancho 24
a lo profundo 32

Raspecto al flujo de gases, se tiene un espaciamiento cen=
tro a centro,

= perpendicular

0,4572 m
- paralelo 0.063% m
3,3,2 SOBRECALENTADOR PRIMARIO,-

Estd formado por un banco de tubos en linea. congtituye el

cuarto paso del flujo de gases y se localiza en la parte su-
perior del economizador,

Sus caracter{sticas son:

- Didmetro de los tubos

0,057 m
- Nimero de tubos: a 1o ancho 60
a lo profundo 126

Reapecto al flujo de gases, se tiene un espaciamiento cen-
tro 8 centro,

- perpendicular 0.,114% m

- paralelo 0,076 m
3,4 RECALENTADOR, =

Estd formado por un par de bancos de tubos, loa cunles se lo-

oalizan uno oen la zona de radiacidn que oonatituye ol reocnlen-
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tador: de.alta;.temperatura.y. el otro,. en. la. zona: de; conveccién
y constituye el recalentador de baja,

3,4,1. RECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA,=

Constituye el tercer paso del flujo de gases, estd formado

por un banco de tubos verticales, en lfnea y del tipo ool~
gante,

Sus caracter{sticas son:

- Didmetro de los tubos

0,0508 m
- Nfmero de tubos: a lo ancho 17
a lo profundo 63

Respesto al flujo de gases, 8¢ tiene un espaciamiento cen-

tro a centro,

- perpendicular 0,2286 m
- paralelo 0,017 m
3,4,2 RECALENTADOR DE BAJA TEMPERATUA, -

Es un banco de tubos en l{nea, horizontal, el cudl forma

al igual que el sobrecalentador e bsjui el cuarto paso del
flujo de gases,

Sus caracteristicas son:

- Difmetro de los tubos 0,057 m

- = Ndmero de tubosi a lo ancho 6Q

a 1o profundo 126
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Reapecto-al’ flujo: de: gases;, se tiene un espaciamtentorioens.
tro a centro,
- perpendicular 0,1143 m

= paralelo 0,076 m

3.5 ECONOMIZADOR, -

Es un banco de tubos donde es calentada el agua de alimen-
tacién al domo, es horizontal, de multiples patios y un arre-
glo a tresbolillo, se encuentra localizado abajo del mobre=-

calentador y recalentador de baja temperatura y constituye
el quinto paso del flujo de gases,

Sus caracterfsticas son:

- Didmetro de los tuboa

0,0635 m
- Nimeroc de los tubos: a lo ancho 30
a lo profundo 126

Reapecto al flujo de gases, ase tienoc un espaclamlento cen-
tro a centro

- perpendicular 0,1143 m

- paralelo 0,08%

3,6 QALENTADOR DE ATRE REGENERATIVO, =

Cada unidad ocuenta con doa calentadoroes regenerativos tinro
ROTHEMUHLE, los cuales se ehcuentran oolocados a la sallds -

del generador dé vapor y antes dé los preoipitudores electros



tdticos,

Sus principales cafadteér{stioas son:

Didmetro de 14 carcdza exterdor
(por donde circula el aire secundario)

~ Didmetro de la carcaza ipterior
(por donde ¢ireula 61 aire primario)

~ Didmetro de los ductos de aive secundario
- Didmetro de los dustos de airve primario
- Didmetro de los ductos de gases

- Altura del estator

- Espesor de las laminillas que forman el
estator

- Laminillas calientes e intermedias
- Laminillas frias

3,7 ATEMPERADORES, ~

18

9.5 m
4,84 m
3.6 m
1.8 n
8.0 m
2.2 n
0,000635
0,00127

Son del tipo de esprea simple, de atomizacién mecdnica pre-

surizada, el generador de vapor cuenta oon cuatro localiza~

dos dos de ellos en 1la 1{nea de vapor sobrecalentsdo, entre

el sohrecalentsdor primerio y el secundarioc y los otros dos

en la del vapor recalentado en la entrada del recalentador

de baja temperatura,

3,8 SOPLADORES DE HOLLIN,~

F1 equipo de soplado de hollln se controla por medio de un

sistema de ocontrol, de secuencia automftion y es manipulado

desde un tablero looallzado en el ouarto de epntrol, Cada
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soplador puede ser selecoionado independientemente para o-

perar dentro de una secuencia, También pueden ser operados

localmente en forma manual, Pars controlar la correcta ope-

rpoién de. 18 sopladores de hollin,.se cuenta. en el tablero
de control con una luz que indica ouando se encuentran en
opuraei6n y cuando se completa el oiclo de soplado, Son
fabricados por Babecok & Wilcox Hitachi, en total son seten-

ta y ooho distribuidos en el generador de vapor de la 8i«
guiente forma:

LUOAR CANTIDAD  MATERTAL TIPO
Hogar 36 825C Semi-retrdotil
Sobrecalentador 20 825C Retréotil
Recalentador 12 8250 Retrdotil
Egonomizador 6 925¢C Retrdotil

En cada precalentador

de aire (2) 2 825C Retréotil de ca-

beza rotatoria,

La cantidad de aire requarido para la operacién de los sopla~

dores de hollfn es 13,700 Kg/hr a una presidn manométrica de
13 Kg/oma,

3,9 QUEMADORES, =

La ocaldera tiene veinticinco quemadores {nbrieaden por B % 4,
son del tipo de reglatro de aire circular, se encuentran lo-
onlizndos en cinco nivelés A, B, C, D v F siendo A el infe=

vior, tres niveles sé enouentran an la pared rrontal y dos
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en la trasera, teniendo cada uno cinco quemadores alojados
en cajas de aire,

La cantidad de aire requerido por los quemadores es regula=

da por medio de un ventilador de tiro forzado.

Cada quemador cuenta con un encendedor 0léotrico y un pilo-
to de gas para el quemador de combustéleo que inicia la com=

bustidn del ocarbén, operando sdlo durante el arranque de ca-

da quemador,

Los pilotos pueden ser controlados desde el tablero de en-
cendido en el tablero de control de la saldera o manualmente
en la caja de control local del piloto, Cada onja contiene
una unidad de control que detecta la flama en el piloto, una
vdlvula motorizada para la alimentacién del combustéleo al
piloto, un sistems de oncendido y luces indioadoras. En

caso de que exista falla de flama en algin piloto, se encen-

dei4 la luz correspondiente al mismo y gonard une alarma oo~

min,



NOMENCL ATURA

VENTILADOR DE TIRO FORZADO,

~

VENTILADOR O TIRO PRINAAIO,

3 . PULVERIZADOR.

»

HOGAR.

§ . SOBRECALENTADOA BECUNDARIO

6 . RECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA.

1 . SOBRECALENTADOR PRIMARIQ.

8 . AECALENTADOR DE BAJA TEMPENATURA,
* ECONOMIZADOR.

1 0. CALENTADOR OE AIRE REQENERATIVO,

1. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO.

t 2. VENTILADOR 0 TIRO INDUCIDO.

13, CHIMENEA,

) 4 0OMO DE VAPOR,

A . { MVEL DE QUEMADORES

B { NIVEL DE QUEMANORES

4 § NIVEL DE QUEMAQOARES
0 § NIVEL DE QUEMADORES.

€ L MIVEL DE QUEMADORES

u\l FACULTAD DE INGENIERIA
lesis profesional

ARREGLO OENERAL DEL GENERADOR DE VAPOR

L L 48 0~ o
ALAERTO ALVARE? BARAJAS

ACT. SIN

£4C, SIN
GUILLERMO A MELENDEZ VARGAY

NAMON SANDOVAL PERA AQONTO M
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4,1 ANALISIS-DE LA COMBUSTION, -

4,1,1 QENERALIDADES, -

Se dispone de la informacidn que proporciona la GOupa-
fila Minera Carbonifera de Rio Escondido (MICARE), so=
bre los andlisis que realiza en las muestras de carbén
que extrae, con el fin de conocer ou composicién ele-

mental expresada en porcentaje volumétrico 4 mdsico,

Entre dos muestras de diferentes barrenos, existe una
gran discrepancia en contenido do ceniza, materia vo-
14t11, humedad y carbdén fiJo, no obstante debe tomar-

se una media de esos valores con el propdsito de evaluar
los parémetros de diseno del generador de vapor, apro-
ximadamente a lo que se tendrd on la realidad, pues co=
mo es sabido, existen infinidad de factores que afec-
tan los parémetros mencionados, siendo en ocasiones,
imposible evaluarlos tedricamente, teniendo que recu-

rrirge a la investigacidén y & la prdotica.

Conociendo el andlisis del carbén y su poder calo:{fi-
¢o, se puede dete minar la cantldnd de ox{geno que ge

requiere parn oxidar al combustible, obteniendo la re=

1ocidn estequiométrica alre-combustible,
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Esta-velaoidnitedrica;.tiendrque seh auméntadaidebido .
a la baja probabilidad de combinacidn entie los &tomos’

de ox{geno y combustible para lograr su completa oxida~
cién, evitando la formacidn .de mondxido de carbong) lo
que indicarfa que ademfs de estar expulsando, en log ga-
ges de la combustidn, combustible sin quemar, se esté

contaminando la atmésfera con ese gas que es sumamente
venenoso,

k,1,2 EXOESO DE A -

Para lograr la completa oxidacidn del combustible, es

necesario suministrar aire en exceso, tenlendo que ser
el minimo posible, porque si bien ayuda para completar
la combustidn, una cantidad mayor disminuye la eficien-
cia del rensrador y ba)a la tempe:ratura de la flama por

estarse calentando y absorbiendo enerpfa que me Jor po-

dria utilizaise para generar vapor,

la determinacién de lo cantidad dptima de exceso para
oxidar completamente un combustible, se hace expe: imen-
talmente v asl es como los “abiicantes ie calderas re-
comiendan que para quema: carbén pulverizado, el exceso

pea Je 15 2 20% uependiendo de 11 compnsicidn y propte-

Jades del combustible cuando se juema, ‘el método de

combust ién, el ariegle y p:opnreidn el horno y de 1s
turbulencio de 1n mezola de combustidn y ' agses voldtis

les,



4,1,3 AIRE PA ¢ -
=X EX A A,

PR SO

Puesto que para la combustidn se necesita oxiggqglg
éste se tomard del aire, es conveniente gonocer su.

composicién, siendo ésta la siguienmte:

AIRE % VOLUMEN MASA

0y 20,99 23,15
Ny 78,03 76.8%
Gases Inertes 0.98 e

Los gases inertes constituyen una faceién muy peque-
ma, por lo que en los cdloulos de combustidn se congi=
deran como pa:te del nitrdégeno que también es inerte,
toméndose la composicidn del aire como 21% de ox{geno
y 79 # de nitrdgeno, lo que basadon en la ley de Avo-

gadro, dd una relacién molar en el aire de:

I'n, de moles de Mo 19

A 5v7cl

&

No, de moles Je 02 21

conteniendo 1.3% de humedad con un peso molecular de
29,

Conociendo lo anterioi, puede ahorn determinarse la ocan-

tidad de aire tediico que 8e necenits paia quemar un oom-

bustible,
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4,1, ANALISIS FISTCO DRE-CARBON;=
Humedad ' -9
Materia Voldtil -%
Ceniza -%
Carbén fijo -4

Dentro de los andlisis que se haocen a un combustible
estf la determinacién de los porcentajes anteriores

de los cugles el que interssa es ul carbdn f1ijo,

Otro andlisis que se hace es el quimico 6 elemental

en el que se determinan los sigulentes componentes!:

c -%C

8 - %S

O? -,002
H20 '%HQO
Cenlza - % Ceniza

De loo elementos conatituyentes de los combustibles
dnicamente el carbono, el hidrégeno y el azufre son
oxidebles, siendo los que liberan onerg{n calor{fica,

los demis elementos permanesen inertes a la combustidn
abgorbiendo ocalor,
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Apoyados en la ley de Avogadro: "Para voldmenes igua-
les de gases diferentes a la misma presién y tempera-
tura, contienen el mismo nimero de moléculas&por 1o

que al conocer el andlisis voldmetrico, se conoce el

molar,

De acuerdo con los fundamentos de 1n quimica, la unidn

de carbono y ox{geno se expresa de la forma siguiente:

1+1 —_ 1

Las expresiones anteriores indican que un peso molecu-

lar de carbono se combina con uno de ox{geno para pro-

dueir uno de anhidrido cardbénico,

Como se menciond anteriormente, el ox{geno se tomard del

aire el cunl tiene una relacidn molar de 3,76 moles de

No por uno de Op , por lo tanto 1a acuacidn de combustidn

del carbono queda como sigue:

C+ 0p+3.76 Np ey CO5 + 3,76 Ng

Exprensando ls ec. en moles:

101 43,70 = 143,76
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en funcidn de sus pesos molegulares.se: tiene:

12 + 32 + 3,76 (28,2) —> Ub + 3,76 (28,2)

NOTA: E1 peso molecular del Ny se tomd 28,2 en lu-

gar de 28 a fin de corregirle por la cantidod

de gnpes inertes del aire,

1 + 2,667 + 8,84 — 3,667 + 8,84

La ecuacidn anterior expresa que pars oxidar 1 Kg, de
C se necesitan 2,667 Kg, de Op y 8.84 Ke. de Ny, en
ot1as palabras 11,5 Kg, de alre y de productos se ob-

tienen 3,667 Kg, de CO, y 8,84 Ki, de Np a clerta tem-

perature de comoustidn,

De una forms andloga se oxids el hidrd,eno; en moles:

My + 05 + 5,76 Np ~— M0 + 3,74 My

2+ 1+ 3.7 — 2 + 370

en r.enn:

2 01 b 32+ 3,0 (28,2)e 2 (18) 5,76 (28.2)
1+ %+ 26,5 5 0+ 26,5

Para oxidar 1 4g, de Hp, se vrequieren 8 de 0p y 2.,5

de M, o sea, 34,5 Kg, de aire, obteniéndose ) Kr, de
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vapor de agua.y 26.5 de«Npra:la temperatuna.de combyge, ...
tién,

Para el azufre me tiene en moles:

1+1 +3,76 — 1 +3,76

en peso!

32 + 32 + 3,76 (28,2) _, 64 + 3,76 (28.2)
1 +1 +3.3 —_— 2 +3,31

Por lo tanto, para oxidar 1 Kg, de 8 se requiere 1 Kg,

de 05 y 3,31 de N, o sea 4,31 Ke, de aire de lo que se
obtiene 2 Kg, de 302 y 3.31 de Nz,

I,1,6 AIRE TEORICO,-

Upbiendo analizado la combustidn de los 5 elementos en-
contrados en los combustibles, el aire tedricamente re-

que~ido para la oxidacién completa de 1 Kg, de éste, es:

A = 115 C v 3o (B, = 0a/8) + 4,50 8 ke, de alie/q Shuctple
donde C, Hy, O, y S son 1a fraccién en peso de carbono,
nidrégeno, ox{geno y azufre respsctivamente y el térmi-
no 02/3 es una correceidn, por el hidrdgeno ys combina-

do con el 0o on el combustible en forma de vapor de agua.



Este aire:tedrico-no ‘considera-una reduccidn que: se

puede hacer si el combustible contiene algin porcen-
taje de oxigeno libre, ya que si se calculd estequio-
métricamente la cantidad de aire, este ox{geno 1ibre
en el combustible también ayuda a la combustién, Aho-

ra es cuando para la combustién real debe tomarse un

exceso de aire teniendo en cuenta los factores mencio-
nados en la ssccidn 4,1,2,

4,1,7 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION, -

Los productos obtenidos tedricamente, son alterados
por el exceso de aire, ya que idealmente no ge ten-
drfa 0, en los gases producto de la combustién, sa-
liendo dnicamente 00, Hp0, 80, Np y ceniza,

Anteriormente se determind la cantidad de productos

que se obtienen al quemar 1 Kg, de C, Hp 6 S por se-
parado, pero al tenerlos mezclados en el carbdn u o-
tro combustible, 81 se oxida 1 Kg, de éste, ia canti-

dad de los productos var{a proporcionalmente a los

porcentajes de C, Ho y S que se tienen en el combus-
tible,

As{ para 1 Kg, de carbdn, la cantidnd de productos que
se obtiene serd:

Para el COp sa determind que ue obtienen

3,66 Kg, de CO2/Kg de carbono

28
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pero 8l dentro de 1 Kg de:combustible se'tiene-un:%
C, entonces’ la. cantidad de COy serdi-

% C = Kg, de carbono/Kg, de combustible.
3,667 X % C = X Kg. de CO3/Kg. de combustible,

giguiendo un procedimiento similar para todos los oom=
ponentes,

Paia el H, se determiné que se obtienen,
9 Kg. de Ha0 / Kg. de hidrdgeno

por lo que en 1 Kg, de carbén se tondrdn:
% Hy = Kg, de Hp / Kg, de combustible

9 x % Hy = X Kg, de Hy0 / Kg. de combustible

La cantidad anterior de agua os dnicamente la debida
2 la combustién del hidrégeno libre en el combustible,
pero no hay que olvidar que el ailre y el combustible

contienen humedad, la oual debe ger oonsiderada,

Para saber cuanta humedad entra an 6l aire, en la rela-
01én que se obtuvo en la secoidn #,1,6 pars el aire ted-
rico, debe sumarse el exceso que ne manejard y como oe

menoiond anteriormente, el aire tlene 1,3% de humedad
por lo tanto sevé:
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0,01% Kgide:Ha0 /i Kgi=deraire: :
A.T. = Kg, aire tediieo / Kgi de combustible

E.A, = Kg, exceso de aire / Kg, de combustible
(A,P. +EA) =D afe.

r a/c = relacién aire-combustible

r a/c X 0,013 = Kg, de H30/Kg, de combustible

que es la humedad con que contribuyu el aire,

Para la humedad del combustible, basts ver en su andli-
als el ¥ do H20,

Total de agua obtenida:

9 X% Hy + % Ho0 + 0,013 r a/c = Kg. de Hp0/4g. de comb,

La cantidad de 505 que se obtiene al oxidar cl azufre es:

2 Xg. de S0p / Kg, de azufre,

de 12 misma forma -jue para el 7, la cantidad e 302 al

quemai el combustible serd:

2498 =X {g, de S0» / Kg. de combustliole.

La cantidad de ox{reno y nitrdreno on los productos as
funeidn del exceso de aire, pues ldowlmante no se ten-
difa 0p en los productos; de ésto se puede ver que la

cantidad de ox{geno que salga, serd ol exceso suminis-
trado,
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Para el Na, se determiné anteriormente~laccomposicién
.del-aire.en:-masa y .como-permanece-inerte.a.la:combuss
tién; 1a -cantidad.én. los-productos :se :determina de la
relacién-aire=combustible por el poraentaje en,masa-de

éste dentro del aire mds la oantidad que se-.ensuentre
en el combustible,

r a/c X (0,7685) + % Ng Kg. de No/Kg, de combustibvle

0,7685 = Kg, de Npo/Kg. de aire
“ Ny = Kg, de Np/Kg. de combustible

Haelendo ls sumatoris de estos resultados, se tiene el

total de gases produsto de la combustidén al quemar 1 Kg.
de combuptible,

rg.s/¢c = K. de g,8./g. de combuatible

En 6l caso de un combustible como el carbén, que contie=~
ne y:an cantida.l de oenlza, para fines de cdleulo, debe
conslderarae la cantldad de ceniza voldtil en los gases
de 1n combustidén, debiendo sumar esta relacidén de ceni-
za woldtil - combustible, va que el flujo de wases que

se tonga dependerd el tamafio Jdel quemador -1e vapor v sus

equipos auxilliares,

h,1.& FLUJOS, =

Para el disefio de una anldera se parte de conocer la

ghntidad db vapor por menerar y la efigiencia.que ten-

drf, con ésto se sabo ouanta enerwfa oe requiere libe-



rar.enielohorno; :la: oudl .se. obtiene :del -poden calori~
f1667del-combustible querentrard: por unidadeeutlempo.
El flujo de combustible que entrard, requiere de uno

+de-aire y estd: en funeidn: de 1a relacidén atre=combus=-

tible determinada como se menciond en 4,1,7, Al co=
nocer estos flujos al igual que el de gases y 1la ener-
gle que poseé este dltimo, se procede al disefio del

generador y de sus equipos auxiliares como se verd
mak adelante,

Ea por lo tanto, de suma importancia hacer el anfli-
ais de la combustién porque, la fgente de la cual se
toma la energla para 1a generaciéd de vapor, son los
gases producto de la combustién y por ésto, debe co-
nocerse 1a energla que posesn, debiendo determinarse,

la temperatura a la cual se elevan dichos gases,

Para oste anfilisis se consldernrdn por separado los
3 elementos combustibles y se determinard la tempers-
tura a la que se elevan sus productos y posteriormen-

ta se hard un balance para saber la temperatura de la
mezola,

Es también de suma importancia conooer ls produccidn de
ceniza tanto voldtil como de fondo quo se tendrd para

disenar los sistemsn de manejo de dnta,

Ta determinacién de 1los flujos mencionados es muy aen=

32



¢illa después de realizado el anflisis de combustidn,
E1 flujo de carbédn a los quemadorea:

We = Q/PCA
Q = Calor por liberar en el horno kw,

P,C,A, = Poder calorffico alto deol combustible kj/Kg.
We = Flujo de carbdn Kg./s,

Bl flujo de aire necesario:

Conoclendo la relacidn alre - combustible, real del
andlisis de combustién se tiene:

Wa = r a/c X We

r a/6 = Kg, de aire/ Kg. de combustible
Wa = Plujo de aire Kga/s

Flujo de gases producidos;

Hablendo determinado la relacién gases - combustible
on 108 anflieis de combustién se tiene
Wg.s « r BB./c X Wo

rg.8 = K¢, de g.s8/Kg, de combustible

Flujo de eoniza producidat

Del andlisis del combuntible tanamos ol % de geniza en
81 carbdn por 1o tantos

33



34

ﬂ‘f'ﬁél‘lﬂ&“*’"% ceniza Xille T P

% ceniza = Kz. de conisn / Kg. de comb,

Este es el flujo total de ceniza que se tendrd, del

cual una parte es voldtil y la otra se precipitard
en el fondo de la oaldera,

4,1,9, TEMPE E A AIRE. U -

Para determinar la temperatura de la flsma vy los ga-
ses producto de la combustifén, se requiere conocer

1a temperatura a la que entra la mezcla alre - combus=-
tible al quemador, para evaluar la energfs que tienen
esos gases y saber cuanto aumentd su eners{a al que-
marse, Esta temperatura es afeotada por algunos fac~

tores de disefio como la temperatura de ignicidn del

combustible y la temperatura de rocfo de los gases de

la combustidn,

El carbdén tiene que ser molldo y pulverizado, stendo
arrastrado por el aire deade el pulverizador hasta el
quemador, este aire que viene del calentador regencrag=
tivo se llama primario y debe tener una temperatura menor
a la de ignicién del carbén, repuldndose por una mezela
de aire frio o temperatura amblente o de salida del pre=

calentador de aire ~ vapor v aire onliento a 14 salida

del ¢nlontador regensrative dire « gnses, Eas obvlid que

para disefar ol calentador de airo; deben conocerse las
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temperaturas a las que trabaJdré% yafdpg¢d§be evitar=
se bajar la temperatura del gas a«ld{demréofo, lo cual

ocasionaria problemas de corrosién.

As{, una vez regulada la temperatura del aire primario
al pulverizador, el demfs aire llamado secundapio, lle=
garé a las cajas de aire, a la tomperaturs de salida

del calentador regenerativo, pare mezolarse con @l pri-

mario y el carbdn, ye en el quemador ¢ iniciar la dom-
pustidn,

Conociendo los flujos de aire y el de carbén que sé re-
quieren, as{ como la temperatura a la cual se encuéntran
inicialmente, pueden calcularse sus calores espec{ficos
y hacer un balance de energia, para determinar la tempe=

raturas de la mezcla alre-combustible en el quemador como

30 muegtre o aontinuscidn,

aciendo reterencia a la llpura d4,1,1,, lus Jabos que

se conocen son:

ma, que es el flujo de aire calculado en Kg./s

To = T1 = 75 que 68 1a temperatura de disefio del medio

ambiente en K,

T2 = T3; que es la temperatura » lao oual sale el aire

del calentndor ragenerative en K,
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mi; flujo de aire primario al' pulverizador Kg/s

m5; flujo de carbén al pulvérizador én Kg,/s

Cp5; oalor espec{fico del carbén a temperatura
ambiente, Kj/Kg.K

P4 = Temp, de diseflo a la entrada del pulverizador
Baldnce en el punto 4,

ml CplTl + m2 Cp2 T2 = mh Cph T

mho= Ml o+ m2

despejando ml de la segunda ecuacién,
hl = mb -~ m2
Sustituyendo en la primera y despejando a 2

hlh (CplTh = CplTl)
(CpeT2 = Cpiml)

Los calores espec{ficos en 1, 2, 3 y U se calculan a
la temperatura correspondiente, en la aiguiente ecua=-

o1én, de la referencia 17, vdlida on el pango de tempe-

raturas entra 280 y 1500 K

Cpaire = (0,219 + 0.616T/1o“ - 0,94972/108) (4,186) (KJ/Kg.K)
donde T en K,

Baldnce en el punto 6,

MECPETE = 45 CpSTS + mi Cph Th

I’lﬂ a fh') + f'nh



%
Para caleular el.Gpd, nepeyitamos copoger la relacién
alre - combustible.en ese punto,
% comdb = m5/06

% aire = md/m6
Cp€ = 7 comb CpS + & aire Cpl

Despe.!sndo 1la T6 da 1a primera ecuacidn
n5Cp%H TH + MUCPATH
mE Cpb

Baldnce en el punto 7,

m7Cp7T?

[[]

m3Cp3T3 + MECpbTL

% = mo ~ M4

ny = w3 + wl

de la misma forms para el Cp/ se necesita la relscién

en que 3¢ ancuontrs cada fluje

Y aire 3 = m3/m7
4 aire - comb, = mb/m!

Cp? = % pire 3 Cp3 + ¥ nire-comb Cpb

despajando a T7 de la ecuacibn

17 = M6 CpE T6 + 13 Cp3 T3

w7 Cp?

asta dltimn temperatura es la de la mozola que finak-

mente l1lega al quamador,
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4,1,10 'I‘EMPERATURA%{'I‘EORICNDEHIA?LFEJ\MAT%YIEOS’GASES11~
BRODUCTO :DE ‘LA COMBUSTION, =

Como se mgneion& antqriormonte, se analizarén por se-
parado los % elementos combustibles que tione el car=

bén, determinando la temperatura de los productos del
C, del Hy y del 8§,

Fl calor generado por la combustién del carbono en el

combustibla, se obtiene eonocoiendo su poder calor{fi-
co y 58U peso moleouldr,

E1l poder calor{fico del carbdn, es la energla latente
gque tienen €1 C,H2 y 8 por lo que, 8i 8e donoce el del
Hy y el del 8, puede determinerse ¢l del O, restando la

parte con la que oontribuye cada uno, quedando lo si-
milentes

PCAcarbono = PCA comb, { 1 = (#Hy + %S ))
%Ho = poreentaje de Hlo en el oombustible,

¢ = poreentnje de S en el combustible,

lg = PCA carbono X PMe

pe = Incremento de energia interna de los gases debida
n la ocombustidn kJ/mol,

PCA oarbono = poder calor{fice del C en Kj/kgm,

PMo = peso molecular del C. kgm/mol,

ia onergin interna de los productos n la temperatura que
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se encontraban antes de. la combustidn,: se determina
oon la 77 referida a -la figura 4.1,1 en lg tabla 45
de 1a referencia 13 encontrindose los valores de és-
té ;éra los diféfehtes prodﬁatos que ge tienén, mul-

tfplicando por el nimero de moles do productos, de la

acuacidn de combustidn,

pl= y 0@ +3,76n N2
1002 = energf{a interna del CO2 eveluada a T7
u 2 = energla interna del N2 ¢valunda a 17

p 1 = energ{a interna de los productos en kj/mol

Conociendo astas dos energias de log productos, ahora
ge supone una temperatura después de la combustidn y
ge evalda una energfa u 2 de la misma forma quey 1

iterando sl ¢s necesario, hasta que ue cumpla la si-
guiente ecuacidn:
e = W 2=yl

u2 = energla de los productos a la temperatura de los

gases on kJ/mol

Cuando esta ecuacién se cumpla se habrd determinade la

temperatura do los gases de la combustidn, siendo ésta
Te,

De una maners anfloga, para el hidrdgeno, se evalde 1a
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temperatura de los productos de 1o combustién de sate,
considerardo drdcamente qué se obtierien 2 moles de Hn0
y 3.76 de No, teniendo 'r“ Para 1os prodictos del azu=
fre se hade de una forma diférente, devbido a que no se
encuentra tabulada la energfa del 80,, para éste se de-
termina 12 entalpfa de los productos haciendo un balan-

ce de la energfa, antes y después de la combustién, que=
dando la ecuacidn sigulente;

o= g (o= B8+ v bb+ —-g%—(ﬁg-ﬁ;)

donde:

hp = entalp{a molar de 1os productos a la temperatura
de flama,

np = entalpfa molar a la temperatura estandar de 298 K,

ha = entalpfa molar del aire a la tomperatura que llega
el aire al quemador,

h% « entalpin molar del aire a la temperatura estandar

he = entalpfa molar del combustible a la temperatura
que llega al quemador,

h¥ = entalpfa molar del combustible a la temperatura
estandar,

41° = Potencia calor{fica molar de! combustible en

i §/kmol

na = nimero de moles considerando ol exceso de aire en
la reaccidn,

np = nimero de moles de los produotos con 8l exceso de

aire en la reacoidn,

n = nimero de moles de combustidle on la reaccién,
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Las entalpfas. del aire sg evaldan de las fablas de aire
a bajags presiones, las de los productos, .en tablag pm
gQQ% y 400% de aire tedrico extrapolando parn €1 exqeoo
de aire que se esté manejando, las del combustible uo
evaldan conosiendo el calor especitico de éste v lo tom=
peratura a la que llega al quemador y la estandar, ol
niimero de moles se determina de la scuacidén quimica son-
siderando el exceso de aire, con todo dato, se caleula
1a entalpfa de los productos, con la que se extrapola

en las tablan de 2004 vy 400% de nire tedrico para en-

contrar la temperatura Ts,

Con las 3 temperaturas evaluadas, se hace un balance
para saber la temperatura de la mescla, ya que la hu-

medad, la cenizu, el nltrégeno v el cxf{zeno en oxceso,

gélo absorben energla,

“alance:

Fpquemdticamente, se representa el juemador:

~

. _\‘ /—-—'—: //7;—-— B

I

T

Fig., 4.1.2.

Al nquema tor llega una masa e nlie y combustible que

refiridniose n 11 flgura 4,1,1 nerfa:

Ml = mo 4 A ,
2 mow mibn deé alro -

We nang . anrbén



Le masa de ocarbén, puede expresarse oomo 1a

ria de las masas de Bus componentes, Qomo:

2

LAy AR
* ¢ - f

LY L

m5 = mC + mH2 + mRe + @S + m02 + MH20 + M ceniza,

y la de aire como:

mo = mN2 + mo2

Conociendo la composicién del combustible y la del ai=

re se tiene:

COMBUSTIBIE

mw=nx%c
mH2 = m5 X % He
fN2 = m5 x % N2
mS =mx%S
m02 =m5 X % 02
mH20 = m5 X % H20

moeniza = m5 X ¥ ceniza

u

mN2 = Mo x % N2

Mmo02 «mo X% 02

En 1o quimica de le combustidén se determind la canti~

dad de productes que se obtenfan al quomar cada ele-

mento, por lo que se puede escriblr lo siguiente!

M €02, = #C X 3,667

m N2° - HC X 8,84

ettos son lbe prodidtos del carbono;, salishdo:s: 1o tempe-
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ratura To, evaluada anteriormente, con la cual se cal=

;e ORGL a E wlg  at ph Be o on

oulan lo0s calores eapecfrfcés de éstds en ecuacioneds
NESTL IR BRI T R
emp{ricas de 1a ref, 17,

0pc02 ‘= (0,368 - 82,45 / T + 0,949 x 10% /1) (4,186) Kj/Kgk

CpN2 = (0,338 - 68,78 / T + 1,28 X 104 / T2) (4,186) Ky/KeK
donde T en K,

m H2Qyp = mH2 X 9
h N2H2 = h H2 X 26-5

siendo loa productos de la combustidn del hidrdgeno, a
la temperatura TH caloulada con anterioridad y con la

cual se calculan loa oalores espec{ficos do estos,

OpH20 = (1,102 - 20,6 /1% + 231/0) (4,186) KJ/KgK
donde T en £,

Los productos del azufre son:

80y =m3 X2

m g, =m8 X331

olevindose o la temperatura Ts que ne dotermina como

se indicd y con 1a ocual se caloulan los onlores eope=

c{ricos de estos,

Cp 80, = (0,1875 + 0,177/10* - 0,W12% x 10" /1?)(4,186) Ky/KeK

lon demfs productos que se obtienen soh, la humedad del
nire y el combustible, le oceniza e énto, el nitrégeno y

ol ox{geno en excesq, los cuales sutran a la temperatura
7 galoulada y dnicamente se calientan al absorber ener-
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gla de la gombustidn,

. e ) 1 .
f ceniza = W ceniza determinado cuando se hablé de flu-
Jom,

i H20 = Wo X ( % H200 + 0,013 r afe )

esta humedad es la que tiene el combustible y el aire,

We = flujo de carbdén Kg c/s

%H20 = Kg, de H20 / Kg de combustible del anflisis del
combustible,

r a/e = Kg de aire / Kg. de combuatible

La masa de ox{geno, serd el exceso que se esté manejando

y se determina en la quimica de la combustién oomo:

702 = r02/c x We

r®/c = Kg. de 02 exceso/Kg, de combustible
We = Flujo de combustible Kgm/S

calor espec{fico:
Cp02 = 0,36 = 4,006/T% + 26,6/ T on K,

La masa de nitrégeno restante serd, ln diferencia entre

m7 vy todas las anteriores,

mN2 = {7 - (@C02¢ + MN2, + MHROyp + ANpH2 + MSO2g +
mN2s + m ceniza, m H20 + m02)

Pinalmente el baldnce se expresa aomo tigue:
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m 002 OpC02 To + mN2o CpN2, To + mHA0 CPHEOR TH +
RN, o2 TH + B 802 Ci802p To + fiN2s CpN2s Ts +

m ceniza Cp ceniza T7 + m H20 OpH20 77 + @ 02 Cpbé

T7 + & N2 CpN2 T7 = 7 Opg.B, Tg.a,

El calor especifico de la mezsla 8o determina como
sigue:

Cpg.s = T % i Cpi '

Ahora se despeja Tg,.s de 1la ecuacién del balance que
es la temperatura de la flama y de los productos que

se astdn obteniendo en el momento de la combustién
tedrioca.
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i, 1,11 CALCULO DE:!IA“

DELCENIZAG- &= - -

Suponiendo combustién completa y referidos a la seccidn
4,14 y 4,1.5,

ANALISIS FISTCO DEL COMBUSTIBLE:

-~ Humedad 6.0 %
~ Materia Volétil 25.8 %
- Ceniza 37.0%
- Carbén fijo 31,2 % Requerido para la
combasinng
ANALISIS E AL 0, ALRE
c - by,69 % x 2,667 x 11.5 1.1918  5,1393
Hy = 3.33F x 8 x 3.5 0,2664 11,1480
Ny = 0,94 %
S - 0,6 % x 1 x 4,31 0,006 0,02586
0p =  T.44%
Hoo -~ 6,0 4
Ceniza - 31 %
1000 %

1.U642  6,31406

Restando el 02 en el combustible

0, - 0,074 - 0,074 (4,32) -0,0744  ~0,321h

1.3898 5,996

E1 feotor 4,32 es Ya relaaidn de mava entre ‘el Os y el aive
refiriénlate o 1a seoolbn 4.1.3 Kg. d0'airo/Kg«dé‘0§- 100 o fj, 42
23,15

LI
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La diferencia gsvelnaire requerido;a; 100% de sire totaly.
es decir la relacién aire-combustible, tedrica necesapip
para la combustién,

Considerando que se quema carbén pulverizado, se suminig=
trard 19% de exceso de aire pars asegurar que la combus=

t1én sea completa de acuerdo a la seccién 4,1,2,

Requerido para la combua=:
tion en Kg/Kg de combusti=
ble a 119 % de aire total,

9, AIRE
0y y Adre x 119/100 total 1.63396 7.131255
exceso de aire mm——— 1,13865
exceso de ox{geno 0,264077 ——

La relacién aire combustible real es 18/q = 7,131255 Kga/Kge.

Productos de la combuatién, con :eferencin en 4,1,7.

Kg/Kg de combustible a 119%
de aire total,

co, 69 x 3,667 1.6387

H,0 0,0333x940,0640,013(7,131255) 0, 4504

80, 0,006 x 2 0,012

0, (exceso) 0,264077

N2 7.131255 x 0,7685 + 0,0094 5, 4868
7.857136

Eato dltimo reaultado es la cantidad de productos que se ob-

tienen al quemar un Kg, de.ese carbdn, ain tomar en ouentn ..
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la cantidad de ceniza que sale. Del totdl.de ceniza que:
entra al horno, aproximadamente el 75§ ef+voldtil y el 25%: -

se precipita en el fondo de la caldera, teniendo las siguien=
tes relaciones:

Oaniza voldtil &/ de gombustible

0,37 x0,75 0.2775

Teniendo una relacién de productos por Kg de combustible

7.857136 + 0,2775 8.134636
Ceniza Total:
0.37

quedando la relacién de productos por Kg de combustible

7.857136 + 0,37 8,227136

Cantidud de productos obtenidos como porcentajes, conside-

rando la ceniza volétil y los gases solos,

¢ 1
%00y =  0,20857 %
% Hx0 - 0,05757 %
%50, -  0.001527%
% 0, - 0,03361 %
% Ny - 0,698707%
Candza Voldgdls

%00, -~ 20,1457 %
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% U0 e 5i56L4E ,

%805 = 0,475 &

%:0,. - 3.2463 % \
% Ny - 67.4875 %

% ceniza = 3.4113 %

4,1,11.1 CAIQULO DB [03 FI4JOS REFERIDOS A [A SECGION 4.8

Como se determind en la seccidn 4,1,8, debe conocerso la oan~
tidad de energla por liberar en el horno, para saber oual se-

rd el flujo de carbén, Este calor por liberar se obtiene cal-

culando la energfa que entra en la mezola aire-combustible y

restdndola del c¢alor disponible requeride, mediante un pro=

eceso iterativo, obteniendose:
Q = 805 302,19 Kw,

Q@ = Calor por liberar en la combustién,

el poder calorifico alto del combustible es:

BC.A, = 18278,68 KJ/Xg.

Flujo de carbén a quemadores.

We o 505302,19
18278, 88

= 44, 05643 Kg/u

Flujo de aire necesario oon 19% de excaove de aire

Wn « 7.131255 x U4,05643 = 314,17 Ka/s.
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Flujo de productoa de combustién con-cenizavoldtil .

Wg.s, = 8134636 x Uk,05643 = 358,3630 Kg/s

Flujo de ceniza total producida,

W ceniza = 0,37 x 44,05643 = 16,3008 Kg/s
TIBLE REFERIDO A LA SECCION 4,1.9,

Los datos que se tienen son:

o = 314.1777 Ka/s.
To =T1 =T5 = 299.666 K

™ = T3 = 565 K
M4 = 81,4166 Kg/s
n5 = 44,05643 Kg/s

Cp5 = 1.25604 Ki/Kg K
™ = 507 K

Balance en el punto 4,

Los calores especificos del aire a diferontes temperaturas
son:

Cpl = (0,219 + 0,ul6 (299,666)/10% « 0,019 (299-666)2/108)(u.186)
= 0,99042 K3/KgK,

Cped = (0,219 + 0,616(565)/10" = 0,949 (56%)2/108) (4,166)
» 1,04974 Kj/Kg, K,
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Gplh = (0,219+0,616(503)7204-0,949(503)/20%) (4 ,2686)
= 1,03638 Kj/KgK,

1a masa en 2.

o = 81,4166(1,03638(503)-0,99042(399,666) )
(1.04974 (565)-0,99042(299,666) )
= 61,6113 Ke/s,

la masa en 1

Tl = 81.4166- 61,6113 = 19,8053 Kg/s,
Balance en el punto 6.

m6 = 44,05643 + 81,4166 = 125,4731 Kg/s

Cpb = 1,25604 (44,05643)/125,4731+1,036368(81,4166)/125,4731
= 1,11342 KJ/KgK

g = ~44.05643(1,25604) (299, 660)+B1, 1166(1.03638) (503)
(125,4731)(1,11342)

= 422, 4ugh K,
Balance en el punto 7,

3 = 314,1777 = 81.4166 = 232,76105 Kg/o

W7 = 232,76105 + 125,4731 = 358,23415 Kg/s

Cp7 = (232,76105)(1,04974)/358,23415 + 125,4731(1,11342)/
358,23415 = |,0720U8 KJ/KgK,

™ 125, 4731 (1,11342) (422, 194 ) +232,76105(1,04974) (565)
(358.23415) (1,072048)

™ = 513,14%38 K

P —
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Esta es la gé@pe?gtura de la mezela aire=combustible al
1legar al quemador,

4,1,11,3 CALCULQ DE LA TEMPERATURA TEORICA DE LA FLAMA X
103 PRODUOTOS DE IA COMPUSTION, REFERIDO A LA SEQ
or 0

Temperatura de los productos de la combustidn del carbono,

Su poder salor{fico es:

PCA carbono = 18287.37 (1 = (.0333 +.006) )
= 17%63.875 KJ/Kg.

E1 calor generado por combustién es:

ue = 1756%,875 x 12 = 210766.5 Kj/mol

La energfe interns de los productos, se evalda de la tabla

45 de 1n referencia 13, tenlendo en ouente que se obtiene 1
mol de COQ y 3,76 moles de Np

a ™ = 513,14389 K
uy s T377.69 + 3,76 (4707,75) = 25078,858 Kj/mol.

Suponiendo la temperatura de los productos, de la misma for-
ma #e evalia u,,

T supuesta! 1944,5 K 2000 K
1 mol de COni 74911,971 77616,7
3,76 molen de Na 153010,13 158768.11



r

v 221922,1 | N2 23658481
- Wl _25078,858 - pl 25078838
te 202843,25 He 211505, 96

InQQQﬁoigndo entre estos dos valores para e = 216766.5 Ki/mol

ge obtiene la temperatura de los productos del carbono,

To = 1995,26 K

De una forma anfloga para los productos del Hy se tiene:
Calor generado por combustién del Hp

el poder calor{fico del H, es:

PCAyo = 119891,22 Ki/Kg

re = 119891,22 x 4 = U479564,88 KJ/mol,

energla interns de los productos a Tp = 513,14389K

en 1a tabla 45 de la referencia 13,

b lm2 (5851,5969) + 3,76 (4707,758) = 29404, 364 Kj/mol,

Suponiendo 1a temperatura de salida se evalla

w2,
T. supuesta: 3165 K 3222,25 K
2 moles de Hn0 221050,7 2261%9,93
3,76 moles de No 282019,07 28689154
u2  503969,77 ne  95150%1,47

- pl _29u04.364 - wl  _29401,7%64
we  L74565,41 yo  485627,11
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Interpolando entre eatos. dos yalores pra

ye = 479564,88 K)/mol se obtiene Ty

TH = 3190087 K

Para los productos de la combustidn del azufre segin la re-
ferencia 17 se tiene:

5 41,1905 + 4,474 Ny

—> 805 + 0,19 0 + 4,474 N,
na = 5,664 K moles,

np = 5,664 K moles
nf =1 K mol,

Calor especifico del azufre
Cp = 0,4186 Kj/Kg K

¢ =32 x 0,4166 x (298 - 273) = 334,88 K4/Kmol,
R = 32 % 0,4186 x (422,449 - 273) = 2001.9 Ki/knol
gf= -hrp = 32 X 9257.014 = 29622447 KJ/kmol.

de 1ng tablas A=2 para aire de la referoncia 17,

nd = 297,97455 KJ/Kg.
ha = 50,4048 Ki/Kg,

extrapolando en las tablas A-8 y A=9 de 1la ref, 17 8e obtie-
ne:

hp’ « 8806,59 KJ/kmol,

Sustituyendo todos estos valores en la ecuacldn se determina:



55

bp = gf%%% (29) (569, 4048 - 29?.§7ﬁ5§3%29g%%%§&1”4“886638@”1

(2991:23f3233.§§)

hp = 692749 kJ/kmol

Extrapolando en tablas de los productos de combustién de la

vef,17 para 119% de aire total

Ts = 1999 K

Balance para determinar la temperaturs de 1a flama y 1la

mezela de productos,

W7 = 358,23415 Kg/s,
ho = 314,1777 Kg/s.
n S = 4h,056U7 Kg/s

Conociendo la composicidn del carbdn y el aire,

por elementos 8on:

oombugtible:

me = 44,05643 x 0,4469 = 19,6888 Kg/s,
mH2 = 44,05643 x 0,0%33 = 1,46708 Kg/s,
mN2 = Ul,086U43 x 0,0094 = 0,4141% Kg/a,
mS « 44,05643 x 0,006 = 0,26433% Kg/sn,

hOp = U4 08643 x 0,0744 = 3,27779 Ke/s,

M ceniza = 44,05643 x 0,37 = 16,3008 Kp/s,

los flujos
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ALRE:

mN2 = 314,1777 x 0,7685 = 2U1,4455 Kg/s,
m0s = 314,1777 x 0,2315 = 72,7321 Kg/s,

Cantidad de productos que se obtienen al quemar oada
mento,

ele=

Productos del C, a To,

mC0p, = 19,6888 x 3,667 = 72,19883 Ke/s,
mNyy = 19,6888 x 8,84 = 174,049 Kg/s,

calores espec{ficos a Tc,

0pC0, = (0,368 - 82,45/1995,26 + 0.989x10%/(1995.26)2 ) (4,186)
= 1.377869 KJ/KeK.

CpN2 = (0.338-68.78/1995.26 + 1,28 x 104 / (1995,26)2) (1,186)
= 1,284028 KJj/KgK,

Productos del H2 n Ty,

MNoyp = 1,UE708 x 2,5 = 38,87762 Kg/s,

Calores especiricos a Ty,

CpHaOyp = (1,1C2-24,6/ (3190.87)5+251/3190.87) (4,186)
= 3,09304 KJ/KgK,

CpMoya = (0,338-68,78/3190,87 + 1,28 x 10*/(3100,87) )(4.186)
s 1,3209 Kj/Kgk,
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Productos del S a Ta,

M80,, = 0,26433 x 2 = 0,52866 Kg/s
WM, = 0,26433 x 3,31 = 0,87493 Ke/s,

calores eapec{ficos a Ts,

Cp80,, = (01875 + 0,17 (1999)/10% = 0,123 x 10%/(1999)2 ) (k,186)
= 0,922808 Kj/KeK,

= 1,284248 Ki/KaK,

La humedad del aire y el combuatible, & T7 en los productos:

nHO = 44,056435 x (,0640.013(7.131255) )
= 6,727695 Kg/s,

calor especifico a Ty,

Cpig0 = (1.102 = 24,6/(513,1438)° + 231/513,1438 ) (4,186)
= 1.951521 K)/Kg.K,

Ceniza que se produce; entrando a T,.
mcentzn = Woeniza = 16,3008 Ka/s,

gu onlor especifico se conoce de la referenoia 2.

Cp ceniza = 0,937€A Kj/KgK,
Ia ocantidad de ox{zeno libre en los produotos es:

m ny = 0, 264077 % 44,056435 = 11,63429 Kp/n,
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el calor especifico a 7.

Cp0y = (0.36-4,006/(513,1438)¥ +26,6/513.1438 }-(:166)
= 0,98368 KJ/Kek,

La cantidad de nitrégeno en exceso a T;, seré:

N, = 358,231 - (72,19883 + 174,049 + 13,20372 +
+8.87762 + 0,52866 + 0,08749% + 6.727695 +
16,3008 + 11,63429 ) = 23,08746 Kg/s,

El oalor especifico de la mezela es:

Cp g.8 = 1,37786 (0.201457)+(3,09304+1,95152) (0,0556148)/2 +
0,922808(0,001475)+0,98368(0,03246)+({1, 284028 +

1.3299+1, 28424) (0,674875) /3 + 0,224 (0,034113)
= 1,335722 KJ/KeK,

Sustituyendo en 1a ecuacidn del balance:

(72.19883)(1,377869){1995.26) + 174,049(1,284028)(1995.26)+
13,20372(3.09304)(3190,87) + 38,A7762(1,3299)(3190.87 +
0.52866 (0,922808)(1999) + 0,87u93 (1,204248)(1999) +

16,3008 (0,937664) (913,1438) + 6,72769% (1,951521)(513.1438) +

11,63429 (0,98368) (513,1438)+23,98746(1,057275) (513, 1438)
= 358,2341 (1,335722) Tg,s.

denpejando la temperatura de la flama vy Jde los productos, se
tlene:

Te,u, » 2027,8807 K,



4,1,12 PROGRAMA,=

De una forma anfloga a la seccidn 4,1.11 se analiza la
combustién del carbdn, oon 20, 25 y 30% de geniza, ha=

biéndose programado la secuencia de cilculo en la Texas

Instruments, 59 , pero debido a aue deben utilizarse ta~

blas de la energia interna de los productos, el programa
se dividié en 2 partes.

La primera, determina la combustién del carbén, 10s [lu-
Jos requeridos y la temperatura de la mezola aire-combus~
tivle, con la cual, manualmente se calcula Te, q{ y Ts,
(como se vid en la seceidn 4,1,10), La segunda parte cal-
cula los calores especificos de ocada uno de los gases en

108 productos y realiza el balance para determinar la tem-
peratura de la flama,

Después del listado de cada parte del programa, se indica
en que forma introduecir los datos vy lon resultados que se

obtienen, tabulandose aquellos que ne utilizardn en el a-

ndlisis de transferencia de calor,

%9



PROGRAMA PARA  DETERMINAR LA COMBUSTION

DEL CARBON, LOS FLUJOS REQUERIDOS Y

LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA AIRE-

COMBUSTIBLE

€0
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DAZOS: ‘
MEMORTA

00 - &

02 - Hp

» - " | ANALISIS DEL ¢ IBLE
o - %0,

05 - %Hao

06 - Ny

07 - % qeniza

08 -

% de ceniza voldtil del total de &sta,
09 = % de aire tedrico mfs el exceso

—
=
]

Calor por liberar en el horno en KW

fr]
u
L]

Poder calor{fico Alto del combustible en Kj/Kgm.

Con raferencia en la seccidn 4,1,9

20 - m4, Flujo de aire primario al pulverizador en Kgm/s
21 - T4, Temperatura g la entrada al pulverizador en K
22 - T1 = 79, Temperatura amblente de diseho en K,
23 - T2 = T3, Temperatura a la salida del calentador

de aire en K
30 -

Calor espec{fico del carbdn en KJ/Kgm,K,

Datos de impresién:

37 - 1517314000
38 -« 2624314000

39 - 4p32271337
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, S L0 S S
RESULTADOS |

e e

00 - relacién Kg, de oxfgeno en exceso/Kg de combustible,

10 = relacidn Kg, de aire tebrico / Kg. de combustible,

11 - relacién Kg, de aire total / Kg, de combustible,

12 - relacidn Kg, de gasen ocon ceniza total / Kg, dé .
combustible;

13 - relacidn Kg, de gases oon ceniza volétil / Kg. de
combuatible,

16 - #5, flujo de carbdn a quemadores en Kgm/s

17 - Flujo de ceniza producida en Kgm./n,

18 - o, fujo de ailre requerido en Kgm/s,

19 -~ Flujo de gases con ceniza voldtil en Kgm/s,

24 - Op

25 - Cpp,3 en Ki/Kgm, K

26 - Cphb

7 -~ he

28 - il en Kgm/s,

29 - m

b3 - Cpb en KJ/Kgm K

32 - T6 en K,

33 - m en Kem./8

W - w7 en Kgm,/®

15 = CpT7 en Kj/Kgm,K
36

T7 en K,
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TABLA DE RESULTADOS, (Prinera Parte)
[T | s | m | w |
% Sarbono 60,37 | 56,96 | 52,46 | 4A.69
% Hidrégeno 4,42 4,0 3.8 3.3%
% Azufre 0,87 0.72 0,68 0.6
% Oxfgeno 9,68 9,02 8.89 T.44
% filfiedad 3.4 3,2 3,1 6.0
% Nitrégeno 1,26 1.1 1,07 0.94
p.C.A, KJ/Kg  [26054,28 Pu632,3% R3701,74 828237
% CO, 20,6845 1 20,7442 | 20,5660 | 20,1457
% Hy0 52034 | 5,0565 | 8,135 |  5,5614
% SO, 0,1625| 0,14%0| 0,1483 | 0,1475
% N, 69,2181 | 68,8802 | 68,4468 | 67,4675
¢ ceniza voldtil 1,4015 1.8621 2, hosd 3,113
Wo Kg./8 26,51 29,393 | 32,394 | 44,0564
N ceniza Kg/s 5,302 7,348 9,7182 | 16,3008
F airo Kg/s 255,127 | 264,847 | 269,426 | 31,1777
W gasen Kg/m 283,74 | 295,96 | 303,00 | 358,3830
%2 an exe./o 0.35635  0.3336|  0,30799|  0,26407
r atre/e y,62325  9,0104 8,317 7.13129
r nrod, /e 10,7525 10,1314 9,288 8.2271
Ty K 518,112 | 517.136 | ©1%,9072 | 513,1438
% Materia volde
t11 y humedad 36,8 34,3 38,6 31,8
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PROGRAMA PARA DETERMINAR EL CALOR ESPE-
CIFICO DE CADA UNO DE LOS GASES EN
LOS PRODUCTOS Y  REALIZACION DEL BA-

LANCE PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA

DE LA FLAMA,
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Para ésta segunda parte, el proceso es similar:
DATOS!

M 8

03 - % HQO

ol - ¢ 809

o5 - ¢ 05

06 - %Ny

07 - ¢ ceniza volitil en los productos
0R -

Tc Temperatura de los productos del carbono en K,

09 - Ty Temperatura de los productos del nid:égano en X,
10 - Ta Temperatuia de los productos del azufre en K,
11 = Ty Tomperatura de la mezcla aire~gombustible en X,
12~ Calor esneei{fico promedlo do 1o oceniza en Kj/XgmX.
1* - FluJjo de carbdén s quemadores en <gm/o.

00 -

Flujo de aire total a quemadores en Kgm/s.
% - ¥C

% - TH,

27 - TN,
oR - 48
Q9 - 90,
30 - 7 Ha0
1 -

9 genlza en el carbdn

19

relaclédn: Xpy. de aire total / 4y, de combuntible



Th

33 - relacién: Kg, de ox{geno en exceso/Kg. de sombustible.

RESULTADOS :

Memorid.-

15 - Calor espec{fioc de los productos s la temperatu-

ra final,
16 - Calor especifico del 00y a Te,
i - Calor especffico del Mo a Te,

18 - Oalor espeoffico del HoO a Ty.
19 = Calor espec{fico del Na a Ty,
20 = Calor especifico del 802 a Ts,
21 - Oalor especifico del N, a Ts,
22 - Calor espec{fico del Oy a Ty,
23 - Calor espec{fico del Hy0 a T7,

24 - Calor especf{fico del Ny g 7.

37 - Tg.8, - Temperaturs de la flama y los productos

después de la ocombustidn en K,

NOTA: Todos los calores espec{ficos se obtienen en Kj/Kgm.K,



7%

TABLA DE RESULTADOS _{SEGUNDA PA

CENIZA 08 | o5 10 1%

Temperatura de
la flama en K, 2443, 45 2366.03 2322,24 |2027,84

Calor especi{fico
de los gases a la i

temperatura de la 1.3661 1.3576 1.3512)  1.3357
flama Kj/Kgm.K
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h,2

Para realizar un anflisis de transferencia de calor en
un generador, es importante identificar los fendmenos
que ocurren en cada parte del mismo, Existen gran can-
tidad de factores que intervienen, siendo imposible e-
valuar todos ellos, lo que impide llegar a una solucién
exacta, Al aplicar la teorfa de transferencia de calor,
ge evaldan 8810 los principales fastores como son radia-
cién y convecoidén y mediante un proceso iterativo, se
determing el comportamiento en cadn elemento del gene-
rador y globalmente, en forma aproximada, Para ello
se requiere un conocimiento detallado del arreglo ge=

neral del generador, as{ como de cada uno de Bus ele-

mentoa.

h,2,1 CONSIDERACTONES PARN EL HOOAR.~

Para realizar cl anilisis del hogar, se divide éste
en dos zonas! La de flama donde la transferencia de
calor se debe a radiscién de gases luminosos y la de
radiaeidn en la que se debe a la radiaoidn que se fu-

ga de la zona de la flama, a la de gases no luminosos

y & la conveceidn,

3e ha de considerar para el anilisis, que la flama

tiens una forma semejante al hogar pera poder evaluar



17

10!&5‘-39&9335}593&&& ey oonaiderando, plsaas planas:para-

lelas. o perpendiculares; segin el caso;
4,2,1,1 ZONA DE TA PIAMA,-

El tamafio de la flama depende del tamafo del hogar asi
como de 1la ubicacién de los quemadores, La ubicacidn
de los quemadores en el hogar, para el generador anali-

zado se mueatra en el siguiente arreglo.

La altura considerada como zona de la flama se debtermi-
na como: La altura oocupada por los niveles de quemado-

res mis una vez y media la separacién entre ellos, hacia

arriba del nivel superior, Para las dimensiones latera-

les, se considera el 75 por olento de las del hogar, de-
bido a que la flama nunca debe tener contacto con las
paredes, Ref, 12,

Con lo anterior, el dimensionamlento de 1la {lama queda
eomo:

Altura = Distanola del nivel infe= Una vez y media la

rior al auperior de que~ + separacién entre ni-

madores, vales,

fngho = 756 del ancho del hogar,

Profundidad = 75% de 1p profundidad del hogar,



78

Para el anAlisis en ésta zona, ademds de conocer la
temperatura de la flama, es importante determinar 1;
emisividad de la misma, la emisividad: de: la superfi-
cie y su ‘temperatura, as{' como los: factores de forma
entre el plano imaginario que forma la flams: y la
guperficie de calefaceifn, Con todé lo anterior co-
nocido, es factible caloular el calor transferido por
radiacién de gases luminosos & las paredes de agua on

la zona de la flama mediante la siguiente ecuacién:

Gpr = o epeg (T4 = ) (e )

donde:
dup = calor transferido en la zona de la flama por ra=-
diacién, W
9 = gonstante de Stefan-Boltzman ( 5,6697 X 1o'8w/m?x5 )
op ® emisividad de 1la flama
g = emisividad de la superficie
Tp = temperatura de la flama K
'I‘B » temperatura de la superfieie K
F = factor de forma
A

super{loie de calefacoidn me

La emisividad de la flama se evelia con la siguiente e=

cuaoién:

X
(1) 7
gy D (1,8 (Tpea73)432)

cr w)] - e

X » 3l7¢7

Rﬁfa 7
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donde:

R I S

L = espesor. de: la [lame. m

V = fraccidn de:materia voldtil més humedad en el
combustible; como quemado,

% = densidad: del carbén

Kg/m?
? 2 densidad de la ceniza Ke/m?
8, = K, de combustible / Kg de productos de la combus=
t1én
D = difmetro de las partfoulas de carbdn, m

Dado que el hogar no es de seccidn cuadrada, la L se

calcula como el promedlo del ancho, la profundidad ¢
1a altura de la flama,

La temperatura de la flama se evalud en el cap{tulo de
combustién, La temperatura de la superficie puede ser
evaluada con un andlisis de transferencia de calor por
el interlor de los tubos, para ello ge requiere gono=

cer la velooidad de la mezcla agua-vapor, sus propieda-
ies f{sicas y evaluar los coeficientes de pelfcula, es-
te anilisis es igual de complejo como el del exterior

de los tubos, se estima como un valor aproximade de la

temparatura de la superficie en la zona de la (lama

oincuenta Xelvin por arriba de la temperaturn de satu-

racién del agua,

La emisivided de la auperficle de caléfaseidn depende
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del tipo de material, as{ como de su temperatura, la

emiaividad se obtiene de las referencias 6 y 12,

Los factores de forma para placas plahas paralelas
se determina en funcibén del dimensionamiento de las
placas y de la separacién entre ellas, Los factores
de forma se obtienen de la grdfica 4,2,1 tomada de

la referencia 18, Para usar la grifica, se requie-

re conooer las sigulentes relacionest
z.;.ams_%a.um___.
§ separacitn entre placas

l = _ n
8 separacign‘enbre plaocas

Con las cuales se obtiene e)l factor de forma entre el

plano formado por la flama y el de la superficie y lue-

go oaloular el producto F A, 8e hace 1o mismo para las

tres caras restantes hasta completar LFA,

La parte superior de 1la flama e considera como un pla-
no horizontal llamado "eolchdn de flama" que emite ca=
lor a las paredes de la zona de radiacidn,

Esta frac-
o16n de calor se evalda como:

4 i
Gppap =0 fp g Tg Tp = 1y Ty ) TP

dondo!



X
0"&.“$~VY'-»~“ .

! /—x " "'ajaamw...,,‘
) ’ iad L)
i v l?' F Ak e Y

LAY " R
il

¥



82

qffér = calor transferido a la.zona- de:radiacién des~

W
de: 1a: zona de flama. :

xg = Tranamisividad de los gases -evaluado. a- la- tempe~

ratura de gases: promedio,

tg = Transmisividad de los gases avaluada a la tompe=-

ratura de la superficie pramedio,

IFA = Sumatoria de los productos do los factores de

m2
forma por el 4rea,

Para determinar la transmisividad de los gases, se re-

quiere evaluar la emisividad de los miamos, Para ello

se proocede a determinar el eapesor de la ocapa de gases

con la siguiente ecuacidn,

Ly = % (volﬁmon)l/3
donde:
Lg w eapesol' de 1a oapa de goses
Vollmen es el que encierra a los gases n
Del gnflisis de los productos de las eombustién, se ob-

tianen los porcientos de los componentes de los gases,

de 108 cuales los que tienen mayor importanola paré la
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) trarisferencia: deicalor: por radiacibém: de' gases: no lumi=
i nosos son el vapor de agua- y-el bidxido:deaourbono, de-
bido a que tienen la propledad de abamorber y emitir ca=-
1ok, ' Esta propiledad depende de'la temperatura y del
producto Pi Lg siendo Pi 1a presibn pareial del compo-
nente,

De las gréfices 4,2, 2y 4,2,3 (Ref, 6 y 12), se obtie-
nen las emisividades del COp y del Hp0 a diferentes
témperaturas y productos Pi Lg. El valor de las emi-
sividades as{ obtenido se debe corregir oon el factor
scdebido a que las longitudes de onda del vapor de
agua y de bidxido de carbono se traslapan y &l hacer
1a suma algebriica de las emisividades, se obtiene un
yalor un poco mayor al real, para corregirlo se debe
restar el factor antes mencionado, que se evalda con

la grifica U,2.4 (Ref., 6 y 12) en funoién de la tempe-

ratura y de las siguientes relacionen de presiones par-
clalos

PW
P +P
W a
y
?o Lg + Pw LE
donde:

P presién pareial del vapor de apua bar



84

5000

uw000 4500

3500
“FV S EMISTYIDAD DRI

GRADOS RANKINE

2500" 3000

TEMERRATURA

1500 2000

1000

500

-

> BIOXILO DE
CARRONO

lant 2222 2500 2777

1666

TEMPERATURA, KELVIN

GRAFICA 4.2.2.



TEMPERATURA, GRADOS RANKINE
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ~ 4000 4500 5000
A g vy s Fivrosees emrne penr ey NI NS L L
04 2 BTG B : 1 —— === EMISIVIDAD DE !
0 Mtk par- S ) ). VAPOR DE NGUA

~igyy ot P 1AM
TSI R TRy O

o4

0l

0ot iy 1~.«‘—.-<'1
0008 e N N
oA f—— - N B \\:\ T
0007 Lisaa i biuns N1 1N PSR L T

277 8% 0 1111 1388 1666 luah 2722
TEMPERATURA, KELVIN

2500 271717

GRAFICA 4.2.3.

L]



Vol
rﬁ::I{k
L
LR

orrecridn de 1a emisis
traslane entre la erisividad de
y el bidxido de rurbone.

ad del pas debide al
vapor de agua

GRAFICA 4.2.4,

o)
87U G g

86



87

P, = Presién parcial del bidxido de carbono bar

Por tanto, la emisividad de los gases evaluada a la tempe=
ratura de datos es:

cgg-cc'.'e'u-AE

donde:

fzg = emlsividad de los gases ovaluada a la temperatu-
ra de gases promedio,

g0 = emislyidad del bidxido de ocarbono evaluada a la tem-

peratura de los gases promedio,

tw = emisividad del vapor de agua evaluada a la tempe-

ratura del gas promedio,

A ® factor de correcoidn evaluado a la temperatura del

gas promedio,

y 1n emisividad de los gases evaluadn a la temperatura
de ln nuperficie as:

tgB = €0 + EW A€
donde!

rgs = amlsividad de los gases evalunda a la bvemperatu-
ra de la superfioie,



88

£q = enidibidad del b1éxide de oaArbono’ evalusda a la

temperatura de la superfiocie,

ew = emisividad del vapor de agua evaluada a la tempe-
ratura de la superficie,

At = factor de correcoién evaluado a la temperatura de
1a superfioie,

La transmisividad de los gases se determina en funcidn

de la emisividad como se muestra & ocontinuacidn:

De 1as propiedades de la radiacidn, cuando la energia
radiante incide sobre un auerpo, parte de ésta se re-
fleja, parte se absorbe y el remtante se transmite, de

manera tal que la reflectivided mds la absortividad

mfs la transmisividad es igual a uno,
pta+h =1

Para el casd on que ese ouarpo 8ea un gas, la reflecti-

vidad es tan pequefla que puede ser despreciada, con lo
cual se obtiene!

Para gases la emisividad es igual a 1a avsortividad pop
lo que!

1T =) ~ €
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y la transmisividad de los gases.a 1as dos. temperaturas
es:

Tgg = 1l - tgg
TSB 2] = 588

los factores de forma para nlacas perpendiculares se

obtienen de la grdfica 4,2,5 (Ref, 18) conociendo las
relaciones ;

2 = ancho de lp (lama .
% profundiad de la Clama

= aitura de la guper{icie
% profundidad de la flama

La superficie de calefaceién de cada pared es multipli-
cada por su correspondiente factor de forma y al sumar-

108, se obtiene el Area totol efectiva proyectada,

Para iniciar el cdleulo del calor transferido en la zona
de radiecidn, es necesario conocor la temperatura de los
gases en la entrada a esta zona, que ne considera como
1a temperatura en la salida de la zona de la flama, y

se evalia mediante el siguiento balange:

Qg ¥ Uppap ~ GE opy (T - qgﬂr)

donde:

0 = flujo de gases productos de la combustidn Ka/s
g
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cpg = galor especifico de 1os gases evaluado a Tgp J/Kg K

Tgp = temperatura de los gases promedio €
Tgaf = temperatura de los gases en la salida de
la flama K

El oalor'especffico de los guves se evalda con las si~
guientes relaciones: (Ref, 2 y 17),

cpg = cpcoa 19 002 + Cpo2 X4 0, + Cp

X% Ny ¢
No ® 2

Cp”eo X% Heo +Cp centza X % ceniza,

donde:

¢ = 0.368 - 82,45 / T + 9ge0 / T8
Poo2

- - L I
Cpgp = 0+36 = 4,006 / T+ 20,0/7

e
Coyp = 0.338 - 68,78/T + 1280/1

Copo = 1,102 - oh,6/1¥ + 231/7

= 0.1875 = 17 X 1078 x T - 4123/1°
Cp802 75 /

cp ceriza = 0.224
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NOTA: Estad ecuaciohes de ericuéntan sn' sistema métri-
co, deben séy’ afébtddas’ bor 61 fietor 4186 para
transformar a J/Kg K.

La temperatura del gas promedio Tgp se determina median-
te un proceso iterativo, suponiendo al iniolc la tempe=
ratura de los gases en la salida do 1a flama y comparan-

dola ocon la real calculadn con la diguietite ecuaoién de’
balance:

Tgaf = Tp -~ Arf+ dpfop
Gg Cpg

K

4,2,1,2 ZONA DE RADIACION,=-

En 6ota zona se presentan dos formas de transferencia
de calor, la mis importante es radimcién de gases no

luminosos y 1a otra forma es por convesccidn,

La radincidn debida a gases no luminosos ne rige por la
siguiente eouacién:

qu « Acep (egg Tgpu - %gsTu“)

donde
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_qre.® alor; trapaferido a.las, paredes de agua por ..
.radiacién, de gases no lupinosps W
A = superficie de calefaccidn
€8

me

= emisividad de la superficie de calefaccién
cgg = emisiyidad del gas evaluado a Tg,

tgs = emisividad del gaa evaluada a Tap

Tgp = temperatura promedio del gas

Ts = temperatura de la syperficie de calefacoidn

ts, °gg y °go se evallan de la misma forma que ae cva-
luaron en la seccidn 4,2,1.1,

La temperatura Tgp se considera como un promedio de la
temperatura de los gases a la entrada y salida de la
zona de radiacién, para iniciar el edloulo se supone

una cafda de temperatura de loa gases en esta zona.

La temperatura de la superficie en la zons de radia-
6ién se ostima como veinticinco Kelvin por srridba de

la temperatura de saturacién del agua.

Por tanto:

Tgp = (Tg entrads + (Tg entrada - AT))/2

l.a tranaferencis de calor por convecoidn en énta zona
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oA AN

regida por la sigulente ecuacién:

qc = ph (Tgp - Ta)

donde:

qe = calor transferido por conveccidn

W
h = coefloiente de transferencia de calor por
conveceidn W/me K
b= NgLKL

Nu = nimero de Nusselt

kg™ conductividad térmica del gas evaluada a tf W/ m K

t¢ = temperatura de pelicula K

tf = Ipp + Tp
2

L = Longitud caracter{stica de la placa

El ndimero de Nusselt depende del tipo de flujo que oe

presenta, el cual se dotermina medirnte el nimero de
Reynolds (Re).

Re = Q_li
e

donde:

up = vingosidad dindmica de los gaseo eveluads a tp Kg/ m®

0 = Flujo mdsloo de los gases Kg 7/ 8
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) Kg/m? s

La viscosidad y conductividad se evaluan en las gré-

ficas 4,2,6 y 4,2,7, graficadas con las referendias
05! 10. 18.

3e tiene flujo turbulento ouando Re > § x 106 y el

nimero de Nussélt se evalda como!

Nul = 0,036 Re'8 ppd/3

Se tiene flujo laminar cuando Re 8 x 10” y el nime~

ro de Nusselt se evallla como:

Nul = 0,664 Ret ppi/3

Se tiene flujo transitorio ouando 8 x 10% <Re> & x 100

y el nimerc de Nusselt se evallin como:

Nul = 0,0% (Re®:8 - 23200) Prt/?

El nimero de Prandt (Pr) se define gqomo Pr = }Cg;u{
k

f
evnluados a la temperatura de pelfculn, La forms de

avnluar las propledades del gas es modiante 1a suma=

toria de 1las propiedades de cada eleménto dél gas por
el porcentaje del mismo,
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Con el calor-transferido én-lazona:de:radlacténidet .~ -
. bida a la conveceidn y, radiactén de gases no lupino-
808, se evalda 1a temperatura de lop gasea a la saliQi
da de la zona de ?95199?5np y se verifica 1a caﬁga de

temperatura supuesta al inicio,

Qg *+ 90 = Og Cpg (Tg entrada - Tg salida)

Tg salida = Tg entrada - gﬁgh%;gg
g Opg

En ocasc de que esta temperatura no corresponda a 1a
supuesta, se supondrd ésta Qltima como la real de los
gases & la salida del hogar con la cual se corregird

Tgp y 8e evaluardn las emisividades con ésta tempera-

tura para iniciar un nuevo odleulo,
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[sI 04 §¥] Ty,
El sobrécalentador secundario e8td formads por un par de ban

cos de %ubos que conetituyen 108 sobrecalentadores de inter-
e ‘»i‘»l . AR I P : . . N
media y alta temperaturas, ambos estdn en 1{nea pero dirfe-

ren en el dimensionamiento. Para el estudio se analizard

por separado cada banco,

La transferencia de calor por radiacién en un banco de tubos

est§ determinada por la aiguiente ecuacién:

Gp = o A et legg Typ = cg Tap)
donde:
ar -  Calor transferido por radiacidn debido a gases
no luminosos a un banco de tubos W
—
s - Conatante de Stefan-Boltzman e Ko
A - Superficie de calefaccién n?
€g = Emisividad de la superficie
tgg - Emisividad de los gases evaluada a Tgp
‘ea -  Emisividad de los gases evaluada 8 Tey,
Tgp - Tempaeratura de los gases promedio K
Tap - Tempeératura de la superficle promedio K

El eapesor de la capa de gases (Lg) para hancos de tubos con
un eapsciamiento perpendicular al flujo de gases varios mayor

que o1 difmetro de los tubos, se evalia considerando un par
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de serpentines paralelas que enclerran-alos gases;

Con las.condiciones anteriores se tiene.que:

Lg = 3.5 1_‘;7

m
Ref, 12

donde:

V = Voldmen formado por los dos serpentines, m}
Ap = Area proyectada por 108 dos serpentines  m°

Para iniciar el céloulo, se determina la temperatura pro=
medio de los gases suponiendo una cafda do temperatura de
los gases en el serpentfn, la cual se ird corrigiendo, su=
pontendo como cafda de temperaturs la caloulada en cada ite-

raceidn, hasta logra: que no haya variacién entre la supues-
ta y la ocalculada,

Tge + (Tge - 4Tg) )
Tap = LI B g
2
donde!
Tga - Temperatura del gas en la entrada K
Mg - Ce{da de temperaturs supuents K

La transferencia de calor por aconvecoidn a un banco de tu-

bos eata detarminada por:

qo = h A (Tgp - Tap)
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donde:
q¢ = Calor transferido por conveeceidn al banco de
tubos W
h =  Coefloiente de transferencia de calor
2
por conveccidn meK

E1 coeficiente de transferencia de calor por conveceién para
un baneco de tubos en 1{nea para el onac en que el eapaciamien-

to entre tubos es mayor de tres veoces el didmetro, se deter=-
mina como!

1

h=0.26 s | Cor ;’ {.D.b..qm
Do % £ of
dondet
h - Coeficlente de transferencisa de calor por convec-
cidn W
2 K
Cp =~  Calor especifico de los gnanos J
KegK
., =  Conductividad térmica de los gases W
v =  Viscosidad dindmica de los ganes A
ms
Mo =  Didmetro extertor le los tuhoso m
Omax =  Flujo misico por unidad de Aren libre _Kg
ame

lag propiedades del gas 8e ovaldan n la temperatura de
pelfoula t,
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Para un banco de tubos a trebolillo, el coeficiente de transe
ferencia de calor por conveccidn se evalfa de igual forma pe-
ro cambiando el factor 0,26 por 0,33,

Esta forma de evaluar el coeficiente, oo vAlida para rangos

de nimeros de Reynolds entre 2,000 y 32,000 y

Real_)Q_..gm__
uf'

Habiendo calculado el calor por radiacién y conveccidn trans-

ferido al banco de tubos, se calcula la temperatura de los

gases en la sallida con el siguiente balance:
ar + 9o = 0g Cpy ( 'tqe - Tgs )

donde:

(g =«  Flujo misico de gases

K
8
Cpg =  Calor especifico de los gades evaluado _J_
a8 la temperatura promedio del gdo g
Tega = Temperatura de los gases en la salida K
despejando:

Tgg = Tge - %ﬁ"iﬁsg" K

g

y la temperatura promedio del gas se caloula como:
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s%‘&°FP§ﬁ°,?9F“ eemperatura eon la unterior aupuesta, en
oago de que no ooincxdan. se tomard esta dltima como su-
pueata para 1n101ur una nueva 1teva0016n. hasta lograr i=
gualar la temperatura supuesta con la calculada, una vez
hecho ésto, se inicia el cfloulo en el sobrecalentador do
alta temperatura tomando como temperatuia de entirada el

d1timo valor de temperatura de salide calculada en el so-
brecalentador de intermedia,

El anflisis para este banco de tubos es igual al anterior,

4,2.3 ANALISTS DEL RECALENTADOR DE ALJA TEMPRRATURA,=

El recalentador de alta temperatura, es un bango de tubos

an 1inea espaciada de una forma psrecida al del sobrecalen-

tador de alta, El anilisis paia evaluar el calor tiransferi~

do por los gases a este banco se hace igusl que para los ca=-

gos anteriores, La cafda de temperatura de los gases que se

supone para iniciar el cdleculo, se estima dependiendo de la
superficie de calefaccién as{ como de la diferencis de tem=

peraturas entre el gas y la superficie,

h,2,4_ANALISIS DE LA CAVIDAD,-

La forma de cdlculo de la transferencia de calor en cavida«

des es similar a la axpuesta en le zona de radiacifn del ho=
gar,
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El calor por radiacién se calcula como:
€ 4 4 '
qr=och s (egg Tgp - fgy Tgp) W

Para este caso el espesor de la capa de gases se caloula com
mo!

L
donde:
V = Voldimen que enclerra a los gasos m3

Ap =  Area proyectada a los gases e

El 4rea provectada se compone de la superficie de las pa=-

redes de la cavidad y de la superfiocle proyectada por el

sobrecalentador y recalentador primarios,

Y el calor por convecoidn se caloula como:

Qe = h A (Tgp - Tsp)

W
donde:
= MNul_RB{
h £
L = Longitud de la superficie tocads por
lo8 ganes m

Nuy, =  Ndmero de Nusselt,

Dependiendo del tipo del flujo determinado por el nimero de
Reynoldd se usan tros tipos db eouseidn: (refdrdhoia L0)
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RQL. GL

ug
Para un flujo laminar Rep, <8 x 10"

Nug = 0,664 ReL5 ppl/3

Para un flujo transitorio Rep = 5 x 105

8
Nug, = 0.036 (Rew"® - 23,200 pr'/>

Para un flujo turbulento Rep > 5 x 108
NaL = 0,036 neLF'e pel/?

donde:

Pr = Nimero de Prandlt

Pl‘ﬂscpx)!%
x f

4,2,5 ANALISIS DEL SOBRECALENTADOR Y RECALENTADOR PRIMARIO;

Este par de bancos de tubos tienen un easpaclamliento centro

a oentro de los tubos iguales pero difier~n en la superficie

de onlefaceidn, Los bancos estdn sepaindon por una membrana

que impide la mezela de gases, FEl flujo de gases que pasa

por cada banco se regula mediante compuertas de manera tal

que ln temperatura de loa gases en la ontrada del economiza-
dor se iguale en ambos lados,

£l calor tranaferido por radiacidn ae oalaula igual como ae
hizo en los oasod anteriores,
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El coeficiente de transferencia de calor por convecoién
para un banoco de tubos que tienen el espaciometro centro

a centro menor § igual de tres veces el difmetro de los

tubos, se calcula como:

n
h= b2 f 2DQGEEE ; s
Do ue nek
iaf, 6,

Donde b2 y n son constantes que dependen del espaciamien-
to de los tubos y se obtienen de la tabla 4.,2.6 ref, ¢ ocon

las siguientes relaciones,

xL:.S_L
Do
Sp
Xp = Do
Nonde:
S = Fspaclamiento centro a centro paralelo al flujo m
Sqp = Eapeciamiento centro a centro perpendioula: al flu-
Jo. m
Do =  Difmetro exterior de los tubos m

De 1gual forma también se determina la temperatura de los ga~

ses en ls salids hasta encontrar la convergencia,

4,2,6 ANALISTS DEL ECONOMIZADOR,-

Para inioiar el odloulo se debe considerar que la temperatu=
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ra de ion gases provinientes del’ sobrecalentador y el re=
calentador son iguales, en ¢abo' cont¥arib’ se debé tomdr un
promedfo. E1 banco de tubos tiene un arreglo a tresbolillo,

en este caso el espesor de la capa de gases se evalda con 1a
In Ling Tubss

siguiente figura ref. 14 128 ‘ T S
100 Pt 7/
Ly Ly v
—— y d 015 o A dym Outaxdo Tube Dam. in
J i / 1, = Tube Spacing on Centar
Do Do 3 // 'L/ * ™ Parpendicular to Gas Flam. .
050
3TV Y A e
obteniendo! 025k / L wMagn Aaduating Loagis, b
[ &« td,)
L Q .w..L.,_.L__._
Do | ? 1 4

Valows of 14,
y el coeficiente de transferencia de calor por conveocién

gse caleula como!

Do 20 1 max
uf

Evaluando las constantes b2 y n considerando un arreglo a
tresbolillo.

h = baﬁf—ino zn

VARIACION DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCION AL VARIAR EL CON-
TENIDO DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE,

Al varia: el contenido de ceniza en ol combustible, el po-
der oalor{fico cambia as{ como la temperatura de los gases
producto de la combustién, el calor tranaferido también cam~
bia debido a que el gradiente de temperaturas entre el gas

y la supenficie varia, alterando al oalor tiransforido a ca-

da olemento del generador de vapor,
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E1 calor, absorbido, ep. cada. parte del generador depende del =~

calor, requerido. para, calentar. el agua, evaporarla y sobre-

LR

calentar y. recalentar el vapor y. es constante en todos lpos
casos..

El calor transferido calculado mediante el andlisis del gene-
rador quemando carbén con 37% de ceniza ae aproxima al dalor
requerido por el fluido de trabajo, para efectos de determi-
nar el comportamiento del generador de vapor al quemar car-
bén con diferentea ocontenidos de ceniza, se fijard el calor
calculado en el anilimis quemando carbén con 37% de ceniza,
ésto se logra variando el tamaflo de la superficie de cdle-

facoidn que finalmente indicard el porcentaje de reducéién

en tamafio del generador,
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PROGRAMA  PARA  EVALUR LA

TRANSFERENCIA  DE  CALOR EN

EL  HOGAR DE LA

CALDERA
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HOOAR, -

El programa calcula el calor transferido;a las panedes de

la cavidad partiendo de valores -supuestos.que son.gorregidos

durante las iteraciones hasta llegar al valor real,

Los datos para inieciar son:

MENORTA

01
02

03

0y

05

0t

07

nA

09

10

11

12

Temperatura de la flama K
Temperatura de gas prome=

dio en la zona de radiacién X
Temperatura de la superf{irie
zona de la flama K
Temperatura de 1a superfi-

ole zona de radiacidn K
Temperatura del gas en la salida
de la flama K
Flujo de gases’ Kg/8
Superficie de cslefacoidn

zona de radiacién me
Emisividad de la {lama
Fmisividad del gas evalua-
da a Tgp e
Emisividad del gas eva-
luada a Tsp

Cosntante  Ea W/n@x“

Visoosidad del gan avaluado

a temp. de pelfouln Ke/ms



MEMORIA

13 - Conductividad del gas eva=
luada 2 temp, de pelfcila

1 Oofitenids de €O, afi los
gases

15 contenido de 02 en los
ganes

16 Contenido de N, en los
gases

17 Contenido de 805 en los
gases

18 Contenido de Hy0 en los
gases

19 Contenido de ceniza en
los gases

20 Area 1ibre por donde pa=
san los gases

21 Longitud caracter{stica
para convecoién

22 Sumatoria de los factores
de forma por las 4reas en
zZona de flama

23 Sumatorins de loa factores

de lorma por las 4reas de

la zona de flama a la z20na

de radiacidn

113

W/

decimal

decimal

devimal

decimal

deoimal

decimal

me
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VEMORIA  MEMORTAS USADAS INTERNAMENTE

00 Temperatura a la cual se evalda
el calor especifico

24 Almacena el calor cedido en la
zona de la flama

25 Almacena el calor cedido en la

zona de radiacién

Registro x % t determina el grado de aproximacién para la

convergencia de cada funcién condicional, empleada exteina-
mente,
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PROGRAMA  PARA  EVALUAR LA

TRANSFERENCIA  DE  CALOR EN

BANCOS DE  TUBOS.
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€08 DE TURQS, -

031

02
03

o4
05
06
07
08

09

10

11

12

13

1

15

Temperatura del gas en la
entrada K
Temperatura del gas promedio K
Temperatura de la superficie

promedio K

Congtante b2 de conveeccidn

Constante n de conveceién -
Flujo de gases Ke/o
Superficie de calefaccidn me

Disponible

Emisividad del gas evalua-

do a Tgp K
Emisividad del gas evaluada

a Tap

Constante 8 W/m2K"
Viacosidad del gas evalua-

da a temp, de pelicula Ke/my

Conductividad del gas evalua-

da a temp, de pelfcula W/mk
Contenido de COy en los ga=
ses

Contenido de 02 en los ga-

sed

deoimnl

deoimal



Repistro x gt determina el grado de aproximacién para la

MEMORIA
16 Contenido de Ny en los ga~
ses
17 Contenido de 80y en los ga-
ses
18 Contenido de Hn0 en los ga~
ses
19 Contenido de ceniza en los
gases
20 Area libre por donde pasan
los gages
21 Longitud caracter{stica para
conveceidn
A‘bo Teﬁ;;ratura a la cual se e=
valua el calor espec{fico
22

Calor total tranaferido al

banoco de tubosn

declinal

deoimal

decimal

decimal

K

121

convergenoin de cada funcidén condicional y ge emplea exter=~

namente,
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DATOS

SE ANALIZARAN LAS SIGUIENTES ALTERNATIVAS,

A 20 % DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE

B 25% DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE

{ 50 % DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE

D 37 7 DE CENIZA EN EL COMBUSTIBLE
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4,2,8 LUIQ PABA UN CONTENTD CENTZA

COMBUSTIRLE, |

HOCAR,=

STONAMIENTO. DE LA ZONA DE F s

Dimensiones f{sicas del hogar en la zona de flam
Altura: En la cata frontal del hogar se tienen tres niveles
de quemadores y en la tracera dos, separados entre
s{ una distancia de tres metros, Considerando que

1a altura de la flama depende de los niveles més
extremos ge tiene:

Altura zona de flama =3 + 3 + 1.5 x 3 « 10,5 m,

Esta altura se inicia en el nivel 18,65 m y llega al nivel
29.15 m

Ancho del hogar =11 m

Profundidad del hogar = 14,5 m

Dimensionamiento de la {lama:

Altura « 10,5 m
Ancho = 0,75 x (11) = 8,25 m
profundidad = 0,75 x (14.5) = 10,87 m

TEMPERATURAS , =

TEMPERATURA DE LA FLAMA, -
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De 1a secoién de combustién

Te 20T K

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE,=

Paat = 183,87 bar
Taat = 630 K K
Ts = 630 + 50

= 680 K

EMISIVIDAD DE IA SUPERFICIE,-

Ts = 6680 K
cg = 0,844
-8
0ty = 506697 x 10 .._Tw
) mex

EVALUACION DE LA EMISIVIDAD DE LA FLAMA, -~

I = 5+ 10,87 +10
3

- 9,87 m
Del anflisis de combustién se obtiene:

V « 35 %

% = 1200 Kg/m

®) = 800 Kg/w

9y ™ 8,15 Kgpo/Kge
o= 6,1 x1070m

TF - 20(27 K



Con estos datos se obtiene el valop ide. X< - 0 ~hruier

2/3
X = 317.7 x 9,87 x( (1-0,35)x1200/800 )

8, 15%1200x6. 1x10™7x (1, 8(2027-273 ) +32)

X = 1,621
PR B

= 0,8023

EVALUACION DE LOS FACTORES DE FORMA,-

Como se mencioné anteriormente, se considerarén la flama
y paredes como placas planas paralelas,

Para las caras frontal y tracera se tlene:

Separacién entre la flama y las parcdes,

D= ll.%.QLgi 1.3 m

dimensidn X = 10,87 m
dimenaidn ¥ = 10,2 m

2 0487 .
7 = 9

o<

= a0 -
- = 7.66

o<

F =07

Superficie de calefacoidn,
A (18,5%10,5) x 2 =304 o

Para las oaras laterales
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SR

£z

Dimenaién x = 8,25 -m
Dimensién Y = 10,5 m

-5 -0
FETREL

Fa0,7
A = (11x10,5)x2 = 231 m2

SUMATORIA DE 10S PRODUC E. j 3 DE PO

IAS SUPERFICIES DE CALEFACCION,-
IFA =20,7 x 304 + 0,7 x 231

= 374,5 m?

CALOR TRANSFERIDO A LA ZONA DE LA RLIAMA,-

Q. = 5.6697 x 10'8 x 0,8023 x 0,Buu7 x (2027“ - 680%)x374.5

- 239.506 x 10° W,
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Dimensionamiento de la zona de radiacién,

La altura se considerard a partir del nivel 29,15 m y f1na-

11zard en el nivel 39,53 m que es la parte interior del so~

brecalentador secundario,

Altura = 39,53 - 29,15 = 10,36 m

Ancho =]l m

Profundidad = 14,6 m

Sup. ocalefaccién = 10,38 x 11 x 2 + 10,38 x 14,5 x 2
= 529, 38 mao

Evaluacién de la emisividad de los gases no luminosos.

LagvmjﬁxanKS
3

= 7,886 m

Presién parcial del CO5 y el H0;
Del anflisis de combustién:

) €O, = 20,146
% Ho0 = 5,561

Presidn atmoaférica = 0,9769 bar,

Po = 0,20146 x 0,9769 = 0,1968 bar
Py = 0,0561 x 0,9769 = 0,0548 bar



Dimensién x = 10,87 m

Dimensién y = 10,38 m
Dimensién z = 8,25 m

RBZ&D - "
¥ %%fé% 0.955
Razén 2 o -

Z %%71 0,759

Fl —2=0,18

Superficie de calefacoién

Aa145%10,38x2  m
- 301 e

CARAS LATERALES

Dimensién X = 8,25 m
Dimenaidn Y = 10,38 m
Dimensién Z = 10,87 n

Razén y ., 1038 .y 258

x 8,25
Razén 2 o 10,87 = 1,718
X .25 ’
Fl == 2 = 0,17

Super{ioie de oalefacoidn

A =1l x10,38 x2
L] 228 ’ 36 m2

13€
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LAS SUPERFICTES DE CALEFACCION, =

JFA = 0,18 x 301 + 0,17 x 228,36
=93 n°

Suatituyendo en la ecuacidn del calor absorbido-en la zo=

na de radiacién debido al calor que se fuga de la zona de
1la flama 8se tiene:

pg., = 5:6697 x 1078 x 0,8023 x 0.84 (0,027 x 2027" -
0,53 x 655%) x 93
a 37,767 x 106 W,

VERIFICACTION DEL DECREMENTO DE TEMPERATURA DE LOS QASES EN
1A ZONA DE FLAMA,-

Calor cedido por la flama = calor absorbido en la zona de

la flama + calor que se fuga a lan zona de radiacién.

9 gadido ™ 239.806 x 100 + 37,767 % 108
= 277.57) x 106 watts,

temperatura del gas a la salida de la flama.

Traf = 2027 « gz'é,a%} % 10°
358, 38x1450
« 1453,28 K
Como ase puede ver el valor de la temporatura en la salida
de lao flama supuesto inicialmente se aprokima sl valédy 4al«
oulndo, esto se debe & que ese valor se estima deapqéu de

haber hecho varias {teraciones,
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PRODUCTOS  PyLg,

Pc L = 0,1968 x 7,886
= 1,6519 me=bar

pwl = 0,0548 x 7,886
= 0,4%22 m=bar

P« 0,0328
Pwibe  0,0548+0,196

= 0,2178

Como los gases en 1a zona de la flama estdn cediendo calor,

su temperatura decae 573,5K; Decremento calculado después

de iterar varias veces, Por tanto la temperatura a la sa=-

1ida de la zona de flama es:

2027 = 573.5 = 1453 K

y el decremento de temperatura calculada en la zona de ra~

diaeidn es 79,04K, Por tanto la temperatura en la entrada

del asobracalentador secundario es:

153 « 79,04 = 1374,37 K

y la temperatura promedio de los gasea en la 2ona de ra-
diacibn es:

2

= 141%,6 X

Con esta temperatura, \a temperatura de p auperficie y los

productos PiLg se obtione en gréficas 4,2,2 , 4.2.3. y 4.2.4.
las emisividades.
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Tgp = 1413.6 K .
tc = 0,22

‘% = 0,205

de - 0,052

gtg = 0.22 + 0.205 - 0.052
0,575

TEMPERATURA DE L4 SUPERFICIE

Teat = 630 K

Ts =630 +25
= 655 K

eg  =0,19

tw =031

de  =0,03

egty = 0,19 + 0,31 - 0,03
= 0,47

TRANSMISIVIDAD DE LOS GASES.

'gtg = 1 - 0,373
- 0,627

Tgts = 1 = 047
= 0,53

A ON_DE AG DE_FORMA, -

En oate oaso se considerard que la parte superior de la fla-
ma forma un colohén © plano horizontal, low factores de for=

ma o6 evdluah para doe placas plarids perpendiculaven,
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Del dimensionamiento de la zona de radiacién se. tiene:.

Sup de calefaceién = 529,38 m?

Se supone una ocalda de temperatura de los gases de 1a zona
de radiacién de 79 K,

La temperatura de los gases a la entrada de la zona de ra-
diacidn es 14534 K

Por 1o cual Tgp = 14534 - 2(155},5.-.@)

=1413,9 K

como 8e evalia anteriormente

c%g = 0,368

€ = 0,46
LT )

€

8 « 0,844

y el oalo: transferido en la zona do radlacién debido a ga=
ses no luminosos es:

Qg ~ ‘3.0697x10'8x529.38x0.8hu X (0.)68x1u1),9“ - 0.‘665x6554)
- 35,08 x 106 W,




S
£

i
i3]

R W

L = 10.38m LA
tf =" m%.ﬁmf-( 10}“.“5 K "
e = 345 %100 g

ma
K = 0,0681 _W_
mK

Cp, = 1251,28 R%‘E

Nimero de Prandlt

2 e x.10-6
4 ofo%%%‘gi“z‘lg"‘

- 0,5786

Pr

f

Nimero de Reynolds

L 2,2469 x 10,28
Re 31,45 x 159

= 741,5 x 10°
8

Nul = 0,036 x ( (741.% x 105Y = 23,200 ) x 0.57861/3

= 793,37
h = 12}‘1_5_%;9551

10,3
- 5,207 _MW__
meK

qo = 5,207 x 529,38 {1413,9 - 655 )
« 2,093 x 105 W

Calor total cedido por los gases en ln zona de radiddidn:
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ar = (35.08 + 2.093) < 106 - ARG TI SN

= a3 £ 208 W

Temperatura de gases a la salida del hogar,

6

Tgeh = 1.0+ AL

= 1453,418 - 78,953
a 1374,37 K
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SOBRECALENTADOR_SECUNDARTO, =

LTA TURA, =

Dimensionamiento!
= No de serpentines 32
- No, de tubos / serpentin 24
~ Di4metro de los tubos 0,0508 n
- Bspaciamiento L al flujo 0,U57 m
~ Espaciamiento 11 al flujo 0,063% m
~ Longitud del tubo promedio al,5 m
- Altura del serpentin 11,9 m
- Ancho del serpentin 1.4 m
SUPERFICTE DE CALEFACCION:
A= x0,0008 x 24,5 x 24 x 32

= 3003 m
TEMPERATURAS :
- Temperatura inicial del metal - ™
- Temperatura final del metal - 829
- Temperatura promedio del metal . 17% + 29

p)
. 801 K

lon pases tienen una cafda de temperatura de 150 K al pa-

sar y oeder calor al sobrecalentador de alta tempe:atura,

por conaipuiente la temperatuia de gases on la salidy en =
1252, 30 « 150 = 1102,34 K



Temperatura de gases promedio

EVALUACION DE_EMISIVIDADES -

Emisividad de la superficie evaluada a Top = 801 K para un

material oromo ~ niquel

€ = 0,6981
Emisividad de los gases

Espesor de la capa de gases:

Vollimen = 1,45 x 11,9 x 0,457

ISR
S nw:“r.e ~

= 177,34 &

- 7.88nm
Area proyectada = (0,0508 x 24,5 x 24) x 2
= 59,7 n
g = 3.5 % %.QB
59.7

= 0.4616 m

Producton PiLg

Pe 0,1968

Pw = 0,0548

Poll = 0,1968 x 0,461€
« 0,0008 bar-m

Pul, w  Q,0548 x 0,4616
« 0,0213 bar ~m

0

144
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Pw L ail

. AR Y

Po+Pw

« 0,2178
PeL + PL = 0,0908 + 0,2178
= 0,3086 bar-m

Tgp =  M77.34 K
€g = 0,105
Ew = 0,05
de ® 0,005
Egtg = 0,105 + 0,05 - 0,005

= 0.150
Tap = 801 K

€o = 0,115
&y = 0,068
pe = 0,003

vtg = 0,115 + 0,068 - 0,003

- 0,180
CA HANSFERIDO A ALENTA b ALTA E3A
POR_UADIACION,~
QRG’ 5,066Q07 X 10-8 X 3003 x 0,6981 x (0,15 x 1177.518u -
4
0.18 x 801 )

Qpg = 2515 x 106 W

CALOR TRANSFERIDO AL SOBRECALENTADOR DF_ALTA TEMPERATURA_POR
CONVEGOTON, =

Coefteiente de transferencia de oalor,~
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Flujo de gases ) 358,38 kg/s
Area Libre = (1.4 x 11,85 - 0,0508 x 32 x
11,85) '
- By
G " 358,28
151,37
- 2,367 {%ﬁ?"
Temperatura de pelfoula = ll]L‘a*_.t&QL
u 989,2 X
Cr - 1241,6 T(%l'('
ue - 7.7 x 1070 Kg
ma
K . 66,17 x 1072 _W_
mK
b =0,2 x g‘gggﬁz x{?gg;,ﬁﬂé311J11h1L1%:E%1/2
0,050 .17 x 10
[0,0508 % 3,86110’6
37.,71%10

= 38,182 W/meK

0o = 38,182 x 3003 x (1177.4 - 301)
= 13,168 x 106 W

COMPROBACION DE LA AT SUPUESTA EN EL SOBRECALENTADOR DR
ALTA TEMPERATURA,-

Te salida -

1252, 34 - (25,46 & a;,;gg) 2108
350,36 x 1270,2

. 1252, 34 - 149,78

- 102,58 K

g prom " 1280434 + 2202.5
2
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= 11774 K
y 1a temperatuia de los gases en la salida es:

Tga = 1102,5 K
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RR OALE ADOR SECUNDARIO

TRESEE hers e IR 6 by iR

Dipensionamiento:

= Némero de serpentines 16

= Nimero de tuboa/serpent{n 2

« Didmetro de 1os tubos 0,045 m

« Espaciamiento L al flujo 094 m

= Espaciamiento I al flujo 0,051 m

= Longitud del tubo promedio 23 m

= Altwra del serpent{n 12,6 m

= Ancho del serpentin 2,5 m

SUPERFICIE DE CALEFACCION, =

A a T DL Nt/s x Ng

D =  Dilmetro exterior de los tubos

L = Longitud de los tubos

Nysg = Nimero de tubos / serpentin

Ng «  Nimero de serpentines

A a T x0,0h5x 2% x 24 x 16

= 124857 n

TEMPERATURAS, -

~ Temperatura inloial del metal « 703 K

- Temperatu a final del metal « 804 K

~ Temperatura promedio del metal « 804 4 703
2

15345 K
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Pyt
los gases tienen una cafda de tempovatura*d‘

a".‘l‘i'

188K "alpas
sar y ceder calor al sobrecalentador de ﬁeMperatuva 1nt:§-“

media, por consiguiente la temperatura de los gases en la

salida es 1374,37 - 122 = 1252,37 K Caheonn

Temperatura de los gases promedio = 1374,37 3‘1252‘31
= 121337 K
EVALUACTON DE LAS EMISTVIDADES, -

Emisividad de la superfiocie evaluada a Tap = 753.5 K para

un material como niquel

8 = 00692}
EMISIVIDAD DE 103 GASES

Espesor de la capa de gases
Voldmen = 2,5 x 12,6 x 0,914
- 28,8m
Area moyectada = (0,045 x 23 x 24) x 2

« 49,7 n?
Lg = 3,5x %8,8
9.7
L] 2,028 m

P-oductos P Lag,

Pg = 0,1968 bar
Pw = 0,05U8 bar
Pol =  0,1968 x 2,028

0,399 bar -~ m
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PwL = 0,058 x 2,028,
« 0,111 bar = m

Py - 0,05%8 v
PPy 0,1968+0, 054k

= 0,2178

Pol + Pwl = 0,399 + 0,111
= 0,510 bar - m
Trp = 1313,37 K

£C = 0l155
f = 0,125
ae = 0,05

gtg = 0,155 + 0,125 = 0,05
= 0,23

Tsp = 753.5 K

eec = 0,145

tw = 0,16

be 0,018

trta

N4 + 0,16 - 0,018
- 0,287

CALOK TRANSFERINO AL SOBRECATENTADOR DE TEMPERATURA INTERME-
NIA_POR KANTACION, -

e w 5.6697 x 1070 x 1248,59 % 0,7023 x (0,23x1313.37" -
I
0,287 x 753,% )
= 29,421 x 10° W

CATLOR
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COPPICTENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Flujo de gases = 358,38 Kg/s
Area libre = (14,4 x 12,6 - 0,045 x 16 x 12,6)
= 172,3 n?
¢ = 338,38
192,3
« 2,08 fg
mes
0y . illllkzll_ifilﬁlhil
= 1033,43 K
Cpf = 1251 J/KgK
Wt - 40,256 x 10°6  Kg/ms
K¢ = 70,257 x 10 _U_K__
< /3 0.6
b -0 x U | ™ | fp iRty
« 38,02 _W_

m2K
Qo,, = 38,02 x 1248,59 x (1241.7 = 753,5)
26,582 x 108 W

Comprobacién de la A T supuesta en el sobrecalentador de
temperatura intermedia,

Ty galida = 1374.37 - (2 + 20 6
58,30 x 18
= 1374,37 = 122,08
« 1252,28

Tg prom = 1374,37 + 1252 28
2
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= 1313,3 K

Esta temperatura se aproxima a la supuesta inicialmente por
10 cual se considera como verdadera,

y 1la temperatuia de los gases en la salida es:
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RECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA, -

[OOSR 1180 B PO I I

Dinensionamiento:” * T T
= Nimero de serpentipes 62
- Nimero de tubos/se: pentin 18
- Diémetr o de los tubos 0,0508
- Eapaciamiento L al flujo 0,228
« Espaciamiento al flujo I 0,07
- Longltud del tubo promedio 10,5
- Altura del serpentin 10,5
- Ancho del serpentin 1,2
SUPERFICTE DE CALEFACCION:
A « T x0,0508 x 10,5 x 18 x 62
= 1870 nm?
Temperatura inicial del metal LI
Temperatura final del metal = B33
Temperatura piomedio del metal a 173 + 833
2
= 103 K

los vnses tienen uno cafda de temperatura de 75 K al pasa
nor ol recalentado do alta temperatura, por consigulente
1a temperatura de los wases en la salida es
= 1027.5 K

w 1102,5 = 75
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Temperatura de los gases promedio = 1102,5 + 1027 "

.
IO e e S
CERY Wien

," 1965 lK« .

EVALUACION DE IAS EMISIVIDADES, =~

Emisividad de la superficle evaluada a Tap = 80% K pard un"
metal cromo = niquel,

€y = 0,6981

EMISIVIDAD DE LOS OASES, =~
Espesor de la capa de gases

Voldmen = 1,2 x 10,5 x 0,228
= 2,87 0
Mea = (0,0508 x 18 x 10,5) x 2
= 19,2 n°
Ly «3,5.% 0,87
19,2
« 0,523 m

Productons Pilg

Pe = 0,1968 bar
Pw =  0,0548 ba:
PeL =  0,1968 x 0,523
« 01029 bar - m
PWL 0,058 x 0,523
« 0,0286 bvar - m
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Pel + Pwl = 0,1029 ¥ 0,0286 = 0,1315 bar - m
Tgp L] 1065 K

[ bd 0012
‘w = 0,05
Ac = 0,0

gtg = 0,12 + 0,055 = 0,0
s 0,175

Tep = 803 X

€g = 0,1
€y = 0,07
be o 0,0

egtﬂ = 0-1 + 0007 - 0,0
a 0,17

CALOR _TRANSFERIDO AL RECALENTADOR DE ALTA POR RADIAGION

QRg « 5.6697x10-8x1870x0.6981x(0.175x1065u-0.17x803u)

. 1144 x108 W

CAI RANS A ALE DE A OR

CONVECCION, -
CORFTCIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, -

Flulo de gases - 358,38 Kg/n

A on libre . (0,228 - 0,07) x 63 x 10,5

. 104,51 n?
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« 343 Kg
sm2
TEMPERATURA DE PELICULA = 2069 z 803
= 93 K
Cog . 1229,0 IfKg K
i = 37,133 x 10°0 Kg/me
K¢

62,136 x 103 W/mk

A = 0,26 x 0,0 0.6
e [uz%%%z%iﬁ} 3, 133x10"}

= 15,9 W/meK
Qo = 45,9 x 1870 x (1065 - 803)
= 22,5 x 106

Comprobacién de 1a AT supuesta en el recalentador de alta
temperatu a,-

Ta salida = 1102,5 - (3'5 M}& . 1)4 x 100
L] x .

= 1102,5 - 75,31
= 1027,1 K

Te prom = 1102,5 + 1027,1
2

- 1064,8 K

La varineién de la temperatu-a supuesta y la ocalculada es

ninimy por 1o cual se puede considerar como verdadera,



y la temperatura del gas en la salida esy-

Tgs = 1027,1 K

Y
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CAVIDAD, -

Localizacién:

La caviddd se localiza entre el recalentador de alta y
el sobrecalentador y recalentador de baja temperatura y
esta formado por paredes de agua,

DIMENS TONAMIENTO3

SUPERFICIES:

Caras Laterales 2 x 7.93 x 10,06 = 159,55 n?
Techo 1,5 x 10,06  w 145,87 n?
Cara tracera 1,5 x 7.93 = 114,98 m2

Area total de la cavidad

L%

b2o, 4 m
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TEMPERATURAS :
Temperatura del metal = 630 + 10 = 640 K

Los gases tienen una cafda de temperatura de 19 K al pasar
por la cavidad, por consiguiente la tempsratura de los ga-

ses en la entrada de 1a zona de baja temperatura es:
Tge «1027,1 - 19 = 1008,1 KX

y 1a temperatura de los gases promedio en esta zona os!

t = 1027,1 + 1008,1
gp 2

= 1017.6 K

Emisividad de la superficie evaluads a Tep = 640 K para un

material acero ocomercial es = 0,8114,

Emi d -
Eapesor de 1a capa de gases

Area proyeotada = 420,4 + 126 x 0,057 x (4,876 + 7,925)
= 420,4 + 91,93

= 512,33 n?
Voldmen w 17.9% x 10,06 x 14,5
. 1156
L X
512,33

L «79m
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PRODUCTOS  P; L,

Po = 0,1968 bar
Py = 0,05 bar
PoL = 0,198 x7.9
= 1.55 bar=m
Pwl, = 0,05 x 7,9

a 0,420 barem

= 0,2178

Pol4PWL = 1,97 bar=m
con Tgp = 1017,5 K,

€g = 0,22

Ew a 0,27

de = 0,02

tgte n 0.22 + 0,27 - 0,026
= 0,h64

Tap = 640 KX

e - 0,18

Ew « 0,3

Y = 0,02

fgts s 0,18 + 0,32 - 0,025
- 0,475

R FE

G = 5.6697 x 10°8 x 420,k x 0,814 x (0,464 x 1017,5"
0,475 x 6LOH)
- 8 x10® y
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CALOR_TRANSFERIDO AL, HUECO POR CONVECCTON: o

) NSFERENCIA DE CALOR: :

Area libre = 14,5 x 7,93 = 115 n? 127

0 = T

= 3,11 Egz_

5m
Longitud caracter{stica

¢

Nimero de Reynolds

FluJjo transitorio,

10.8 m
1017,5 + 610

2
828,75 K
1202 J/KgK
35.36 x 100 Kg/ms

0.05646 _W__
m

3ot

9ly,88 x 10°

8
b+ Q.03 50,0006 [ 8 }
10. ' (35. 36x10% ) 23,200 ) o

( 0,045616

- 6.}9 W

L

oK

1/3



N SR s LRt
Q@ = 6,39 x 4204 x (1017.5 = 640)
= 1,004 x10%

Comprobacién de la caida de temperatura supuestaide 19 -
k en la cavidad.

Tg salida = 1027,1 = (gs 3+ L 034) x 108
« J0X.

= 1027 - 19,5
= 1007.5 K

Que es muy cercana al valor supuesto,
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DIV NSIONAMIENTO, -

- Némero:ide .serpentines 126
- Nimero de tubos/serpentin 60
- Didmetro de los tubos 0,057 m
~ Espaciamiento i al flujo 0,114 m
~ Espaciamiento 11 al flujo 0,076 m
= Longitud del tubo promedio 7.92b m
- Altura del Serpent{n 6.35 m
- Ancho del aerpentin 7.924 m
S ie :
A=t x 0,057 x 7,924 x €0 x 126

= 10727 n
TEMPERA S:
- Temperatura inicial del metal = 651
- Temperatura final del metal - 136 &
- Temperatura promedio del metal =  651+738

2

" byl 5 4

Los gases en la salida del sobrecalentado:r de baja tienen

una temperatura de 666 K por condiguiente AT es:

AT = 1008 - 66F w 342 K

La temperatura de los gases promodio w

- 037 K
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Emisividad de 1a superficie evaluada a Tap = 694K para un .

metal cromo-niquel,
g = 0,6862

TVIDA 10S_GASES, -
Espesor de 1a capa de gases!

Voldmen = 7,924 x 0,114 x 6,35

2 5,73 w

Area = (0,0507 x 60 x 7,924) x 2
= 48,2

L =

g 1ﬁ%t%§ii“1}
= 0,4164 m

PRODUCTOS P;Lg

Pe = 0,1968 bar
Pw = 0,054R bar

Po L

0,1968 x 0,4164
= 0,0819 bar-m

Pl = 0,05U48 x 0,4164
= 0,0228 bar~m

. !
%gﬂ'ﬁ " g%g'é%ﬁ‘ G

= 0,2178
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Pol, + PuL = 0,0819 + 0,0228 .

HeH . [ ¢ IR O
KPR NPT ST PR PR L LY BT A} LR LR

=0,1047 var-n
Tgh'= BT K
€ = 0,105
Ey = 0,063
Ae = 0,003
€gtg = 0,105 + 0,063 = 0,003

= 0,165
Tap =~ 694,5
€ = 0,095
&y = 0,07
e = 0,003

egts = 05095 + 0107 - 00003
= 0,162

A NSFE A A A PO DIACION

Qng = 56697 x 1070 x 10727 x 0.6862 x (0,165 x B37" -
0,162 x 69u.5“ )
« 18,10 x 106 W,

CALOR TRANSFERIDO AL SOBRECALENTADON DE BAJA POR_CONVECCION

COEFICIENTF DE _TRANSFERENCIA DE_CALON, -

El porcentaje del flujo de gases que pnsa por el sobreca-
lentador de baja es ol 63% del totnl para igualm la tempe-

ratura del gas en la entrada del economizador del lado del’.
recalentador,
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Po» lo tanto:

Flujo de gases = 0,65 x 358,38 ‘
= 225, 77"Kg/s .
Area libre = (0,114-0,057) x 126 x 7,924

= 56,91 m°
- Bl
= 3,96
fe,
Temperatura de pelicula = 837 + 694.5
2
e 765,7 K
Cpf = No requiere
34 = 33,36 x 10"0 Kg/ms
. 3 = 0,056  W/mk

Fvaluacién de las constantes by y n

Arreglo en 1{nea

S = 0,075
St = 0,11“ m
No = 0,087 m

8L 0,076

L= 5 5 059

= 1,333
Yoo 8% . Q410
o 0,057
- 2,0

Interpolando en la tabla 4.2.6,
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bp = 0.1005
n = oc 703

h = 0,1005 x%.%%% x {2;95.'2_11.22}9‘703

33,36 x 16°
w U8,66 W ___
maK
Q = 48,66 x 10727 x (B37 - 694,5)
«74.38 x 106 W

Comprobacidn de la temperatwa del gas en la salida del so~

brecalentador de baja supuests,

Tq salida = 1008 - (18,1 + 74,38) x 10°
SN T e

= 1008 - 340,1
= 667,88 ¢
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[ADOR_DE BAJA ]

‘nxnﬁna;gupuxsugo

= Nimero de serpent{nes

126
~ Nimero de tubos/serpentin 60
< Didmetro de los tubos 0,057
~ BEapociamiento L al flujo 0.114
- Bapaciamiento IT al flujo 0,076
~ Longitud del tubo promedio 4,876 x 60
- Altura del serpentin 6.35
“ . = Angho del serpentin 4,876
SUPERRICIE DE CALEFACCION, -
A= W x 0,057 x 4,876 x 60 x 126
« 6600 m?
TEMPERATURAS |
- Temperatura inicial del metal = 633 K
- Tempe: atura final del metal ) 7% K
- Temperaturs promedio del metal = 633 + 713
2
- 703 X

Los gases oh la salida del reoalentador de baja tiéreh una teme
peratura de 670 K , por consiguiente la AT aa
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AT = 1008 - 670 = 338 K

) e PR

La temperatura de los gases promedio

= 1008 + 670
2
« 839 K a

E e £ dades, -

Emisividad de 1a superficie evaluada a Tap = 703 K para un
metal cromo = niquel '

eg = 0,6862

EMISIVIDAD DE LOS GASES, -
Espesor de la capa de gases,

Voldmen = 4,876 x 0,114 x 6.35
3.5

Area = (0,057 x 60 x 4,876) x 2
= 33,35 m?

33,35
= 0,37 m

Productos P Lg

Po = 0,1968 bar

Pw = 0,0548 bar

Po L =0,1968 x 0,37
= 0,0728 bar = m

Pl =0,06i8 x 0,37

MR R R L vy

R L e SV ST R TV
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m 0,02027 bar = m

= 0,2178

Pol+PwL = 0,0728 + 0,02027
=« 0,09307 bar - m
Tep - 839 K

£ = 0,10
€y = 0,07
Ae = 0,008

e“tg = 0,1 + 0,07 - 0,005
= 0,165
Tap = 703 K

€e = 0,097
Ey = 0,070
Ac = 0,005
“Ppp = 0,097 + 0,07 - 0,005

]

0.162

CALOR 'TRANSFERIDO AL RECALENTADOR DE BAJA POR RADIACION,-

0 = 45,6607 x 10-8 x 6600 x 0,6862 x (0.165x8}9h - 0.162x703u)
» 10,83 x 10F W

CATOR_TRANSFERIDO AL RECALENTADOR DE i:AJA POR_CONVECCION,

CONPICIENTE DE TRANSFERENCIA DE QALOR,
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Vg

1M
Por medio de compuertas se regula el paso de pases por el

sobrecalentador y recalentador na:z obtener Yo’ miind™ tempe=~
vatw 8 en ambos lados en 1a entrada del economizador, ésto
se logrs haciendo pasar el 63% de los yades por el @obre= « -

calentador y el 37% por el recalentador

Flujo de gases = 0,37 x 358,38

= 132,6 Kg/s
Arvea libre = (0,114 = 0,057) x 126 x 4,876
= 35m
n -
35
= 3,788 kg
mas
T, = §39_+ 703
2
= 771 K
Cof a No requiere
uf s 33,36 x 1076 Kg/me
Ky

= 0,0".16 W/mK

En esta zona la separacidn entre tubos ou :~quefia, es

sagtible ysa™ la sipuiente ecuncidn:

«b2 K n
b b2 Do%mumf* %

Evaluaeldn de 1as conatantes b2 y *

81 « 0.6 m

St = 0,114 m
Do = 0,087 m
X

IR R



x1 = 1373
Xy » Sta0ul
Do 0,087

= 2,0

Interpolando en la tabla 10,5 ref, 4

by = 0,1005

n = 0,703
b OJWBK%%? K§°%Jg¥%%‘§mm3
= 47,16 W
m2 K

Qe = 147,16 x 6600 x (839 = 703)
= h2,33x106 W

COMPROBACION DE IA AT SUPUESTA EN EL RECALENTADOR DE
BAJA TEMPERATURA, -

Tg salida = 1008 - 510,8% + 42,33) % 106
132, x 120§

» 108 - 3327

= 075,2 K

172



EOONOMIZADOR, «
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CALCULO PARA UN CONTENIDO DE CENIZA DE 374
Dimensionamiento:

-  Nimero de seipent{nes

- Nimero de tubos / serpenti{n
=  Difmetio de los tubos

- Edpaciamiento .1 al flujo

- Espaciamiento II al flujo

- Longitud del tubo total

- Altura del serpentin

- Ancho del se:pentin

Superficie de cale 160, ~

A =T x 0,0635 x (104 + 171) x 126
n 6910 m2

TEMPERATURAS :

Temperatura inicial del metal
Temperatura final del metal

Temperatura promedio del metal

Temperatura de pases en la entrada

126

19

0.0635 n

0,143 n

0,083 m

104271 m

1.4 n No se re-

quiere,
4,876/7.925 m

526,4 ¥
= B0 K

520.4 + 560
2

54,2 K

- 6618 + 75,7
2

= 671,04 K
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Toa gases en la salida del economizador tienen una tampera-

tura de 587 por consiguiente 1a AT es!

AT = 671,4 = 587 « 84,4 K

La temperatura de gases promedio es = 671,14 + K87
]

= 629,2 K

Bvaluacién de las emisividades

Emisividad de la superficie evaluada a Tap = 543,2 K para
un metal acero comercial,

es = 0,528

Emisividad de los gases

Eate banco de tubos estd avreglado tresbolillo, por lo

cual la capa de gases 8e evalun con los siquientes par&-
metros

" 1,8

L =0.2

g = 0,2 x0,0635
» 0,0127 m
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Productos Bilg .

KI5 N

Pe =  0,1968 gy
Pw = 0,058 par
Pel = 0,1968 x 0,0127
= 0,0025 pgy -
Pu L =  0,0548 x 0,0127
a  0,0007 bar - p

LR
lo+Pw .19 + +05

= 0,2178

Pol+PwL = 0,0025 + 0,0007
= 0,0032 bap = p
Tgp = 629,2 X

€o = 0,026
Cw = 0,006
Le a0

gte = 0,026 + 0,006 - 0

= 0,032
Tar = 543 2
e = 0,026
Cu = 0,0082
At =0

Eotn = 0,026 + 0,0082 - 0
= 0,032
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CALOR_TRANSFERIDO AL ECONOMIZADOR POR RADIACTON;=-
0 = 5.6697 x 1070 x 6912 x 0,528 x (0,032 x 629,2" -
0.0342 x 543,2")

- 120,65 x 10 W

CALOR _TRANSFERIDO AL ECONOMIZA OR CION, -

Flujo de gases = 358,38 Kg/s
Area libre = (0,1143-0,0635)x(4,87647,925)x126

- 81,03 n°
") = la%f%%
= U.37 Kg
8m?
¢ - §29lg + 55} a
]
= 586,2 K
Cpfl = No requiere
ug - 27 x 107 Ke/ ms
Ke -

0,002 w/md

Evaluacién de las constantes b2 y n
Arreglo a tresbolillo

I, = 0,083 n
8¢ " 0,1143 m
Do = 0,063 m
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L 2,083, R e e e
%3J9~5?%%§§, R A AR

. 1.3
= St 0.1
t s
= 1.8

Interpolando en 1la tabla 4.2,6,

b2 = 0,5017
n a 00 5573

Coeficiente de transferencia de calor

0,5017 x ua ‘2““%%%iﬂ=§‘}1;

57.11
57,11 x 6912 x (629,2 = 543,2)
33,94 x 100 W

0,
" 5573

D
» 2



178
4,3 SELECOION DE VENTILADORES:

cpAnlles Gl
Oonociendo los flujos de aire y de gauea que maneJarén los

ventiladores de tiro forzado e 1nducido reupectivamente, la

Wit {)L

seleccién de ellos se hace, en funoibn de dichos flujos y de

1a preaién total por vencer, teniéndose las niguientes ex-

[

presiones d¢ la referencia 13, para determinar la pobenoia
entregada al aire.

Mre Kw = 0,0098039216 PV

AMre Kw = Potencia entregada al aire Kw

P a Presidn total de aire en Kgf,/n?

= Flujo volumétrico en m/a

v

¥y la eficlenola del ventilador,

a Mig K
v —Rl_—‘-b W,

ny = efioiencia del ventilador

bKw = Potencia al freno del ventilador en Kw.

Do las leyes de los ventiladores, se pueden determinar las
variaclones que estos tendrdn, al analizar las diferantes
alternativas de contenido de ceniza en el combustible, con

solo conocer el comportamiento de estos al manejar un ciertq
flu o,

De 1o andlials de combustidén para 1as alternativas estudis~
dag a0 tienen los flujos de aire y gases por manejar,

[ IR S

Los flujos volumétitcos #& obbibher ebHo elpuel = -
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-t

IW/D
. FluJo volum‘trioo m3/a

| . Flujo mﬁstco Kgm./s
pﬂx = denaidad Ksm./m3

<t

En iba ventiladores de tiro forzado, los cuales manejan

aire; se considera como un gas ideal obteniendo su densi-

dad de la ecuacidén de los gases perfectos,

p = -&-—-
RT

Ph

Presién barowétrica del lugar Kgf/m®,

R = Constante del airé Kgf,-m
Kgm, =K
T = Temperatura del aire en K,

De 1as leyes de los ventiladores, se tiene la siguiente ecua-

¢ién, cuando se varfa el flujo o revoluciones constantes,

=R

P -

3/2

n

Presidn total de descarga para cada flujo,

Obteniendo la nueva presidn total de descarga para determi-

nar la potencia al freno requerida en la flecha del ventila-
dov,

En los ventiladores de tiro inducido, los cuales manejan ga~

sen de 1a combustifn, tomandoles: de una presifn menor & lg
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atmosférica, la densidad de 1a mezela debe determinﬁrae de
1a sigulente forma:

pmg):pi
p, = densidad de cada gas en la mezola a la presién par-

cial,

p, ¢ densidad de la mezcla Kgm. /n’

Para determinar la densidad de cada gas, se consideran co-

mo perfectos por estar a baja presién y alta temperatura,

by = Dol PMi
Ru. T

Ppi =  Presién Parcial de cada gas en Kgf,/m

PMi = Peso molecular de cada gas en Kgm/Kmol,
By = gonatante universal de los gases Kgf,-m/Kmol. K.
T .

Temperatura de 1la mezela en K

Las presiones parciales se determina, conoolendo la total
de la mezela y el porgentaje de cada gas que la forman, la

cual ya no contiene ceniza voldtil. Presidn a la entrada

del ventilador de tir¢ inducido,

Se tiene una presién menor que la atmosférica, po. 1o que:
paba = Patm - Pman,

Presiones paroiales,

Po €O, = Pabs x £ COp



1M

3

=

B H50
% 509
Pp 0 = Pabs, x % 0p

Pp SO2 =  Pabs,

E

PpMy = Pabs, x % N

Con estas presiones parciales se determinan las densidades

......

mente se determinan los flujos volumétricos para las diferen-

tes alternativas, al igual que con el ventilador de §iro for-
zado:

V = \;J/p m3/s

Con las leyes de los ventiladores; conocliendo 61 funoiona=
miento del ventilador a un cierto flujo y presidn, se de=
terminan las variaclones para las otras alternativas, obte=
niendo las nuevas presiones a fin de poder determina. la po-

tencia requerida en la flecha tel ventilador para oada caso,

I,%,1 VENDILADORES DE TIRO FORZADO,-

Flujos msicos de aire para las diferentes alternativas,

Waodk - 255,127  Kg/s
oy - 264,847  Kg/s
f10n = 269,426  Kg/o
o = 31,1777k Kg/s

Dansidad el airet

la presién barométrion del lugar es:



Ph w 735" de Hg,

=

= (73.5 x ,49)/2,54x14,22} = 9971, 26 th‘ /m2
La temperatura de disefio del aiie:

y 1a constante del aire vale:

R = 9269.&“11.
Kgm, K

= iy = ], v
> %g:élg%gm 1.175586 Kgm, /m

Flujos volumétricos por ventilador

veo% = 255.127/(1.135586)(2) = 112,332 n/a
Vosg = 264,847/(1,135586)(2) = 116,612 md/s
V306 = 269,426/(1,135586) (2) = 118,628 m>/s
U375 = 314.1777149/(1,135586) (2) = 138,332 nd/s

Pe las leyes de loa ventiladores:

3/2 /3

2., §%§ P2 = S%%; Pl
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E1 ventilador que se tiene, es oapéz de manejar un flujo de

152,81 m’/s y descargar a una presién total de 34,17 kgf/me

a 885 rpm con una eficiencia de 70, 3%,
Prasiones de descarga:

P07 u
L -

(112.332/152.81)2/ ) (334,17) = 272,187 Kgf,/m?
(116.612/152,81)2/3 (334,17) = 279,058 Kge,/n°
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2/3 L -
P30% = (118,628/252,81) " (334,17) = 262,265 Kgf./n®
ot = (138,338/452.80)%%(330.07) '« 312,714 Kge /nP

Potencia entregada al aire:

Adre Kv 20% = 0,0098039216 (272,187)(112,332)=299,757 Kw.
Alre Kw 25% = 0,0098039216 (279,058)(116,612)=319,034 Kv,
AMre Kw 30% = 0,0098039216 (262,2065)(118,628)=328,280 K,
Mre Kw 37% = 0,0098039216 (312,71 )(138,%32)ml24,096 K,

Potencia al freno en la flecha considerando una eficiensia
de 70,3%

b Kw 20% = 299,757/0,703 = 426,398 Kw,
b Kw 25% = 319,034/0,703 = 453,818 Kw,
b Xw 30% = 328,280/0,703 = 466,970 Kw,
b Kw 37% = 424,096/0,703 = 603,266 Kw,

13,2 VENTILADORES DE TIRO INDUCIDO, =

Los flujos mésicos sin oeniza que éstos manejan, se deter-

minan con la relacién de gases-combustible,

We.g, 20% = 10,5525 x 26,510 = 279,746 Kg/s,
Wg.u, 25% = 9,881417 x 29,393 » 290, M4 Kg/s,
We,u, 30% = 9,12881 x 32,394 = 299,718 Kp/a,
Wg.s, 37% = 7,857136 x Uh,056U4355 = 546,197 /s,

Densidad de 108 ganes:

Prepién a la entrada del ventilador de tiro inducido,
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P 11,02" de Héb man

= (11,02 x ,49)/(14.22 x 13,6) = 279,215 Kgf/m? man,
Patm = 9971.26 Kgf/n?

Pabs = 9971,26 = 279,215 = 9692,045 Kgf/m

Presiones medias, parciales

Ppco2 = 0.2101131 x 9692.045 w 2036,4256 Kgf,/me
PpHoO = 0,053645 x 9692,045 = 519,9307 Kgf,/m?
Pofo, = 0,00153079x 9692.045 = 14,8364 Kgf,/n?
Ppo, = 0,0337212 x 9692,045 = 326,8273 Kgf,/n®

PpNp = 0,70098  x 9692,045 = 6793,9626 Kgf,/m?

La temperatura de los gases a la entrada del ventilador

debe ser mayor que la de roecfo, siendo!

T = 394 K,

La constante universal de los gasos:

Au = RWT,B27 4gf, m/Kmol K

Nanaidades:

. 036,42 Ly ¥ 3
pC . 2 0,263236  Yam,/m
o2 § 757 (39 % am./

ouao "

O7L18) a 0.0280165 “gm,/m’
23*7.327“395§ s frm./n

P80 = (11, 8364) (4 0,002642
‘ = 0, 2 Kgn,
17,827) (394 % Ko/

® . g u v
Pog &%%%%%{%ﬁ 0,0313086 Kgm,/m
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. l67a3,0626)(28) . o X
o N, e L 569479 e, /nP

Densidad de la mezcla:
P = 0,89988 Kgm,/md
Flujos volumétricos por ventilador,

Vaos = 279,746 / (0,89988) (2) = 155,435 /s
Vosg = 290,444 / (0,89988) (2) = 161,379 mw/s
V30% = 295,718 / (0,89988) (2) = 164,309 m/s
375 = 346,157 / (0,89988) (2) = 192,335 /s

El ventilador que se tiene para velooidad constante puede
operar ¢on un flujo de 216,9542 m5/o descargando & una pre=~

gidn de 319,248 kgr./m2 a 58% rpm y con una eficiencia de
53%.

Aplicando las leyes de los ventiladores,

Pronfones de descarga:

P24

(155.435/216,9502)2/ (319,248) = 255,613 Kef/n®
(161.379/216.9542)2/3 (519,208) = 262.088 Kgf/n?
(léh.309/216.95u2)2/} (319.248) = 265,250 “nf/n?
(112, 336/216,9502)%% (510,208 = 204,615 Kat/n?

P2 =

P30V

YT -

Potancia entregada al aires

Mre Ku 20% = 0,0098039216 (255,613) (155, 435)= 389,521 Kw,
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Ave Kw 25% = 0 0098039216 (262, 088)(161 319) - ﬁ%“zﬁﬁl K,

i

Mre Kw 30% 0 0098039216 (265 250)(164 309) - ﬁ%}%aaa Kw.
Are Kw 37% = 0,0098039216 (294,6159)(192,3353) = 555.539u Kw,

Potencia al freno en la flecha del ventiiador, considerando
una eficiencia de 53%%,

bKw 20% = 389,521/.55 = 734,946 Kw,
bKw 25% = 414,661/,5% = 782,380 Ku,
bkw 30% = 427,283/,53 = 806,196 Ku,
viw 3% = 555,5394/.53 « 1048,1876 Kw,
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4, h Ecuzucm pn omur,o DEL: AREA Dg Tﬁnnsgzm _1_5 DE g;_‘
s FlR oE e e

"Log R_EQ,UERIDA EN EL cALEmADon 0B ATRE REGFNERATIVO,t

a

0As 3

ATRE 2 ATRE 1
‘ g

En el oalentador de aire repensrativo, oconociendo los flu-
Jos y las temperaturas del gas a las que debe trabajar, pue-
de calcularse el 4res requerida para la transmisién del ca-
lor, va que la temoeratura del gas a la entrada estd deter-
minada por la cantidad de calor que 8e absorbe en el gene-
rador y la de salida limitada por su temperatura de rocfo,
Existe una fugs de aire hacia los gases que debe ser consi-

derada, eiendo el 6% del total que entra,

Para la determinacién del Area mencionade se analizard el

lado del aire, conociendo el calor que dste debe absorber,

Calor absorbido por el aire

D =My Cpy LTy = MoCplaTl
My = M1 = 0.0AM]
0= Flujo de calor en W
M1 « Masa de aire que entra Xgm./s
M2 = Mamsa de aire que sale Kgm./s
AT = Temperatura » la entrada en K - 273 K
AT2 w Temperatura a 1a salida en K - 273 K

Cn = Calor especifico Kj/Kam,K,
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Como este calor es elagup,abngrbp g},air? pnjm?rio ¥ se=
HIERSE S D R A LA R L S A T R T

cundario, se tiene que determinar la cantidad que se lleva
s Tag Ly et

cada uno, conociendo dichos flujos a 1la salida del calenta-

dor. (como se vié en la seccién 4,1,9),

Para determinar el coeficiente de transferencia por convec=
oién forzada, es necesario conocer el 4rea por donde eirou-
1a el aire primario y secundario, sus velocidades, los fly=

Jos volumétricos y su densidad, por lo que:

Densidad:

P aire = B
RT

ol

= Presidn media en el calentador de aire Kgf/m®

R = Cte.del aire = 29,269 Kgf.m
Kegm, K

-3¢

= Temperatura media en K

Flujos volumétricos:
Ve W/

W = Flujos mésicos Kgm,/s

p = Dengidad Kem./m’

V « Plujos volumétricos m}/a

Velooidades:

v -\.//I\



A= Area por donde circula el aire enm?® ~ T M

m
Ve velocidad del flujo n/s

El nfimero de Reynolds,

Vo = VF“
v

L » Longitud de las placas donde tione contacto el flujo
en m,

Vv = viscosidad cinemftica del flufdo en m?/s evaluada a T

El nimero de Nusselt depende del régimen del flujo,(como
ge vi en la seccidn 4,2.1,2)y con dnte,podrf determinarse

el coefioiente de transfarencia por conveceidn forzada:

h ow-afa
L

Nu = Nimero de Nusselt,

2 = Conductividad del aire en "/mK evaluada a T

L
o

Longitud de las placas en m,

-
]

goeficiente de transfeiencia por conveceidn forzada
en W/m’K,

Con este coefioiente, 8e determina 81 Area de tranaferencla
do calor sabiendo que:

O wA h AT

Por 1o tanto:

Moo %EF"



Q = Flujo de calor ¢n ¥
AT

RN RN YA S S Y AR

cambio de temperatura del flujo en K,

Area de transferencia de calor en mz.

i
i

4. 4,1 CALCULOS PARA LAS iDIFERENTES ALTERNATIVAS,=

Para 37% de ceniza

Oalor absorbido por el dire

Ml = 294,3724 Kp/s Tl
M2 = 276.71 Kg/s T2

= 299,6 K
= 5665 K

i

Calores espec{ficos{de la seceidn 4,1,9)

Opl = (0,219+0.616(299.6)/10%=0,949(299. 6)2/108) (4, 186)
= 0,09042 Kj/KgK,

tn2 = (0.21940.616(565) /100,949 (565)2/10%) (u,186)
e 1,068974 XKj/KegK.

Por lo tanto:

Qp = 276.71 (1.04974)(565-273)=276.71(0,99042) (299,6-273)
w 7752830€ W,

Calor que se lleva el ajre primario!

Flujo de aire primario

Wn = 061,611%64 Ke/s.

On = 77528306 (61,611364) /20,3724
Op = 16226468 W
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Flujo de aire secundario:

We = 232,76105 Kg/s,

Os = 77528306 (232,76105)/294, 3724
Qn = 61301837 W

Denaidad:

Ta presidn a la entrada del calentador de aire est

Pe = 262 mm de H20 man,
w 262 x 0,9387525 = 261,7%516 Kgf/m2 man.

1a presién barométrica es:

Pb = 9996 tm de Hy0

= 9996 x 0,997525 = 9971,2615 Kgf/n°
vor lo que:
Pe = 9971.2515+261,3516 = 102326131 Kul/n® A,
Presién a la sallida:

Pa = 15 mm de H20
« 160 % 0,997525 = 16,5916 «af/n° man,
Pe = 9971,2615 + 164,591€ = 10135,8551 Kuf/md A.

nresidn promedio en el calentador de nire:

T ow lQZlgﬁélll.g.lQlkﬂlﬁﬁll = 10184, 2% Kgf, /nPh,

La temperatura promedio,

T u ﬂéﬁ.%.ﬁ&QLé. = 22,3
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asit

- 0184,2 - ' 3
(2'9".2%9 W%.a = 0,80488 xgm,/m

Flujo volumétricos

Vn = 7€.54654 no/8
Ve = 289,184 m3/s

La secoidn transveraal por donde cirecula el aire en el oca-
lentador regenerativo, 88 aproximadamente el 58% de 1la sec~

oibn ciroular debido al espesor de las laminillas, teniéndo-
get

Area del aire primario:

ho = .58&(11u16)iu,8u)2;- 10.7

Area del aire secundario:

hg = .58 $ (3,146 2 g - 10,7 = 30,6 m°

Velocidad de los rases!

v p w 76,51654/10,7 = 7,13228 m/s,
v 8 = 289,1845/30,6 = 9 445662 m/s

C4loulo del nimero de reynolda,

Para esto, se requiere oonocer las proplodades del aire a la
teamneratura promedio,

Na tablas de le referencia 8§,

gon T a 32,3 K
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v = 27,8121 x 10"6 me/s
‘Pr = 0,068512

K = 0,035859 W/mK L et s

- (lﬁllégﬁl.Lg.gl a 5 ; :
Rep, R IRRTR 5.6417 x 10° (flujo transitorio):

R (g, 2.2) = 7,47173 % 107 (11
es. = \Gigdtel v (flujo transitorio)

Némero de Nusselt,

Para Flujo transitorio,
Nul = 0,036 (ne’-8 « 23200) pr 12

Por 1o tanto:

0.8
Nup = 0,036 ( (5.6417 x 10°) " = 23200 ) (0.68512)%/3

a 530,468
0,8

Nug = 0,036 ( 7,47173 x 105) - 23200 ) (0.68512)1/3

= Big,683

Coeficlentes de conveceldn forzada,

hp = (ﬂoﬁé%-‘%sp}-fﬂ) = A,AUF39 W/,

hg = (;‘l’“ : g 0358 ) a 13.8“913 W/mHK

Areon de transferencia de calor,

Ar » }6226“68 = 7071,12 m?
(’5.6D639”265.M

Ot I 2
MmOy = 16677909 o
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Araa total:

At = 23749 n°

De una manera anfloga se determina el rea requerida para

las demfs alternativas, manteniendo constante la velocidad

de 108 gases,

(7 % CENIZA T“ MEA TOTAQ_MEHA
To T wea
I D |1 -1
e momo
. : 27490 |

Para el andlisis por el lado de los gasas, se procede de
una forma similar, dnicamente que 1a evaluacién de la den-
sidad, viscosidad, nimero de Prandtl y 1a conductividad, se
hace conociendo la composicién de la mezcla y el porcentaje

de oardn uno de los gases que la conatituyen,
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PAINMETIOB

CALOK 1.IRERADO BN BL HOGAR

CALOR TRANSFERIDO EN 1A:

Z0HA DE FLAMA DEBIDO A GASES
LUMIKOSOS

ZOKA- DY, ‘RADTACION DEBIDO A
GASES LUMINOSOS

ZONA DE RADIACION DEBIDO A
- GASES N0 LUMINOSOS

ZONA DE RADTACION DEBIDO A
CONVECCION

CALOR TOTAL ABSORBIDO EM
EL HOCAR

TERPERATURA DE CASES SALIENDO
i LA 20NA DB LA FLAMA

TYMPLRATURA O GASES SALIENDO
DEL HOCAR

SUPERFICIE DB CALEFACCION

363,733 06

236, 261 M5

40, 564 06

36,212 06

1,703 Ot

ENENRE LY

PRI

1636, 190

628,977

863, 696 06

234,378 06

39,762 06

36, 783 06

1694 08

190117 06

1egg 09

1590, 884

681, 200

363, 688

236, 369

38, 234

390102

7,893

321,958

lend, 186

1599, 308

Tad, 443

06-

(=3

6

06

06

06

863,728 06

239,806 06

T 767 06

39,126 06

2,093 06

314,792 06

1443, 000

1373, 961

{064, 380

UNIDADES

96T




SOBRECALENTADOR  SECUNDARIO  ( ALTA TEMPERATURA )
MTPRIATTVAY A B ¢ D UNIDADES
PARANETROS
ML0K DISIOHIBLS RN 1A 519,963 06 518,998 06 518033 06 916,472 06 W
ENTRADA
-VislOR TRANSFERIDO POR 33,730 06 30, 9200 06 0,614 06 29, 41% 06 4
SNALTACTON
L MANSFERLDG POk 25,294 06 26,014 0% 25,084 06 17422 06 W
SOV TON
X ) . W
oo IrAL ABSORBIDO 5Ta2d 06 Fr, 133 0F Sn, 693 06 56, 837 O
PUBERATURA DE 105 GASES 1637, ¢4 15ew, 508 1559, 308 104,377 K X
CHOLA P ADA
TUWEIPOIRA DU 108 GARES 1425, T 1443, 187 1417, 090 Lot st K
LY LMDA
2
SUFERITTCLR DE CALEFACCION L0, 000 f#A0, 000 300, 000 1248, 570 "

L6T




SOBRECALENTADOR. SECUHDARIO ( TEMPECATUSA INTERMEDIA )

L.

20%0, 000

003, 000

AUTERNATIVAS 1
A B ¢ D untoaoes |
PARAMETROS
CALOR DISPONTBLE EN LA 455,749 06 455, 523 06 455.092 06 452,969 06 "
ENTRADA
| cator TransFERIDO POR 27,449 06 26,431 06 35,178 06 2%, 932 06 y
RADIACION )
CALOR TRANSFERIDO POR s .
p . 210 43,772 06 ‘3,041 06
CONVECCTON 40,4919 06 42, 104 06 L] ;
CALOR TOTAL ABSORBIDO o8, 17 06 3,536 06 58,349 06 €8, 374 06 LI
EMPERATUMA DE LOS GASES 1485, 719 1443, 156 1417,733 1292, 340 K |
EX LA BNTHADA :
ZNPERATURA DE LOS GASES 1300, 109 126h, S0 1242, %99 (101,724 K
IN LA SALIDA i
SLPERFICTE OF CALEFACCION 1700. 00 1900, 060

5, o e

ey




RECALENTADOR DE

ALTA  TEMPERATURA

-l -

ALTERIATIVAB A B C b UNIDACES

- PARAMETROS

(CALOR DISPONIBLE EN LA 379,503 06 379,246 06 378,197 06 376,000 06 W

| evrrava

-CALOR TRANSFERIDO POR 11,567 06 11,024 0% 11, 395 06 11,449 06 |
RADEACION

-CALOR TRANSFERIGO POR iy 06 - W

22,37 06 22,418 04 23, 494 Ok 2

COMECCION ) 22,418 04 y 22,520 06

CALOR TOVAL ABSORBIDO 34,005 s 17, 942 Ok 34,839 0% 33,970 06 W
TENPRRATURA DE LOS GASES 1302, 10 L 2%, o0 1242, a7, L1, 2 K

EN LA BNTRADA

TEMPERATULRA DE LOS GAsis Lo TR 1%, 439 1ngn, ¥ ¥
ENCTA UALTOA .
SUPERFICIE U CALEFACCION Fa1%. uon 1140, 099 1175, 000 1870, 100 W

661



CAVIDAD

ALTERNATIVAS . e ' )
| A A B C D UNIDADES
- PARAMETROB
CALOR DISPONIBLE BN LA 341,383 06 340,94 06 340,186 06 132705 06 N
“BNTRADA )
(CALOR TRANSPERIDO POR 2. 582 06 7. 642 06 7.840 06 7.199 06 ..
'RADIACION '

RANSPERLDO PO 91
QALOR T R 338,951 03 495,170 03 764.910 03 946,799 03 LI
CONVECCION i
. . i
CALOR TOTAL ABSORBIDO 8,221 06 8.137 06 8.60% ¢ 8,346 06 LI
|
< e . 155,433 . i
TEMPERATURA DE LOS GASES 1209, 200 1175, 629 1027. 000 K
EN LA ENTRADA
| - 33,083
/| TEMPERNIURA DE 1OS GASES 1186, 722 1154, 07 1133.9 1008, 251 K
EN LA SALIDA
: as 250,100 ) v
| SUPERFICIE DE CALEFACCTON 204, 000 228, 00y 420, 400

00c



e e st

y SEPEE——
e ——

‘SOBRECALENTANOR  PRIMARIO

ALTERNATIVAS n - R
{ . A B ¢ D ' UNIDADES
IPARAMETROS '
!
i -
|CALOR DISPONIBLE EN LA 209, 248 06 209,053 06 208, 229 06 206, 805 06 "
i :
{:cn.oa TRANSFERIDO POR 22,389 06 22,093 06 21,603 06 1. 188 06
JRADTACION ]
!
{CALOR TRANSFERIDO POR s
i T, 385 06 T, B8 06 71,468 06 74.879 06
| CONVECCTON toaes O 1.879 0 ¥
(CALOR TATAL ABSORBIDO 13, 374 Qo SR YT 3,071 06 99,067 e ¥
TEMPERATURA DE LOS GASES RET IREEPRIAL BERICK 1003, 250 K
EN LA ENTRADA
{TENPRRATURA DE .08 GASES 6. 363 RN 1.8 748 Sub. 203 "
'EN LA SALIDA
' SUPERFICIE DE CALEFACCION EERE TR 3300, 400 %300, D00 10727, 40D W

ey o

102Z
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RECALENTADOR  PRIMARIO

i AVPHRHAT IVAS -9
i A B ¢ D UNIDADES]
{PARAMETROB .

i .

H

'CALOR DISPONIBLE EN LA

i 122,89 0
leTRaDA & 06 122,775 06 122,294 06 121, 456 06 "
1

i

|CALOR TRANSFERIDO POR )

! 13,663 05 12,889 06

ADIACION 12,939 06 10,934 06 L]
ICALOR TRANSFERIDO POR a oy o "
}CON‘VECCION 19,972 06 39,833 06 41, 092 06 42. 699 06

(CALOR TOTAL ASBORBLO0 33,47 08 32772 06 54,031 06 43,594 06 "
TEMPERATURA DB LOS GASES 1186, 70p 154,075 K
‘ o PO 33,

(EN LA ENTRADA 1133082 1ane. 250

{TEMPERATURA DL LOS CASES TR A1 259, 4gs. 240, 952 S K
FEN LA BALIDA -

'SUPERFICIE DR CALEPACCION 1100, 00N 3450, 000 3600, 000 oo, 100 W
. 6600, 1

z0Z




g+

ECONOMIZADOR
| NBRNATIVAS ‘
| | “ ’ ‘ D UNIDADES
[ ]
PARAMETROf
| CALOR DISPONIBLE EN LA 169,101 06 168, 938 06 156, 208 06 6. 701 06 "
ENTRADA
.CALOR TRANSFERIDO POR $34, 526 03 509, 214 03 524, 120 02 421,291 03 , |
RADIACION I;
| |
CM.QR PRANSFERIDO POR 34,494 06 34,101 D6 36, 754 06 A ’
CONVECCION
| cALOR TOTAL ABSORBIND 35,029 0% 34,810 06 4r 3 O - y
'
| TenpERATURA OF L0B oASES TS0 ST, 080 Y40, 50 £, 490 ‘
| EN LN ENTRADA L
TEHPERATURA DE LOB GASES 670, "1 nSr. 534 b 11 547,129 Ko
EN LA SALIDA |
SUPERFICIE DB CALEFACCION 3200, pun w00, non 4080, A0 £210, 700 o “2 '%

TR Sl Lot v

,

£0Z
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SF aT v e BT
Pars realizar el anflisis econémico se involueraréh 1a in-
versién iniéial, costo de cargd por' potendia’ instalada, cape
gos fijos, costo de operacién y mantenimiento durénte la vi-

da (1l del sistema, 1o oual se llevard a cabo para 37, 30,
25 y 20% de ceniza en ¢l combustible,

6.1 Castas del gepeyador de vapor al utilizar carbén con di:

flerentes contenidos de ceniza..

La Comisién Federal de Electricidad ha considerado convenien-
te tomar, para efecto de estudios econdmieds; und vida dt11

de 30 aflos para las unidades de generacifn de energla a ba-
ge de vapor,

6.1,2 Factor de utilizacidén de la planta,=

Parn efectos de evaluaoidn de la tormoeléotrica de R{io Bae
condido, la Comigidn Federal de Electricidad ha establepido
un factor de utilizacibén de 0,68 el cual se determina por

medio de la siguiente ecuaociént

F U, = 5-L°°“-él e » 0,685

donde!

F,U, = PRactor de utilizaoidn do la planta,
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5 x 100% = Cuatro quincenas de operacién-deleéquipo-a-100§4 =
de..carea,,
13.x 75%. = Dooe quincenas de operacidn. del equipo a 75% de
1. carga.

6 x 50% = Onge quincenas de operaciép del equipo a 50% de
carga.

26 = Quinoanas consideradas por afo,

6.2 Qosto de inversién inicial,-

Para obtener el costo de inversidn intcial del sistema, se

estimard el costo de los equipos requeridos-ya instalados,

6.2,1 Costo de.loa. 8qulpeg.~

Sistema de control del generador de vapor, $ 18,607,000,00

Sistema de control de pulverizadores y que-

madores, $ 11,558,000, 00

9istema de televisién del generador de vapor $ 1,640,000,00

Atslamiento térmico y acdstico $  164,000,00

Silos de almacenamiento de carbén $ 13,320,000,00

Eoonomizador $ 18,213,000,00

Paredes de agua $ 41,260,000,00

Sobrecalentador $ 81,041,000,00



Recalentador .

Domo de vapér

Calentadores regenerativos
Ventiladores de tiro forzado
Ventiladores de tiro inducido
Ventiladores de aire primario
Eatructura

Transporte

Costo equipo

Rquipo eléotrico

Montaje
Tngenier{a
Obra oivil
COSTO DE INVERSION INICIAL
6.3 Costo de oarsa por potencia instalada,=

206

: $f19;93QbQQQqQO'

$ 27,000,000, 00
$ 60,000,000,00
$ 5,860,000,00
$ 11,572,000,00
$ 3,320,000,00
$103, 858,000, 00
$ 52,241,000, 00
$469, 644,000, 00
4 46,964,400,00
$129,152,100, 00
$ 64,576,050,00

$ 51,660,840,00

$761,997,000,00

El ocosto de carge vor KW es evaluado actualmente por la Co=-

miaidn Federal de Electrioidad a razén de 311,654,00 K,

Ventilador da tire inducido = 1099,93 Kw/ventilador,

Ventilador dv $ire forzado = 1569,7% Ku/ventilador,



Ventilador de aire primario
Calentador regenerativo = 14,9 Ku/calentador

Pulverizador = 495 Kw/pulverizador

Kw inatéladés = 1099,93x2+1569, 73x2+708, 4x2+14,9x2+495x5
= §260,95 '

Costo de carga por potenols instalade = $ 11,654,00/84 %

9260,95 Kw,
= $10709270111o3

Log cargos fijos se evaluan de la siguiente forma:

Cargos _ Costo de inver~ . factor de valor , tasa de ocargos
£1jo8 8ién iniclal

presente f1)o%,
6.4,1 Iasa de gargos {ilos.
Regreso de ocapital 12,0 %
Reserve de depreociacidn 0.11%
Tmpueatos Federales y Fstatnles 4,09
0astos Oenerales y de administraoidn 1,0 %
Seguros 0.2 %
TASA DE CARGOS PLJOH 17.61%
6.h,2 Pagtop de valor presente.=

Para una serle anual uniformo de .gaaston para un tédrmino de: ..

30 afios con un interés del 12% anual, el factor de valor
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presente es 8,055,

Cargos fijos = $761,997,000,00 x 8,055 x 0,1761

=$1 ’0803881'696 .00
6.5 Costos de operacifn v mantenimiento.-
6.5.1 Coptos de operngifn.-

Estos estdn basados en el costo por consumo de combustible
y de energfa,

£.5.1.1, Costo por

Este costo se evalua de la siguiente forma:

Coe = ¥ 8760 x F U, x ¢ LV, P
" pp
donde!

Cee = Costo por consumo de combustible (%)
We = Consumo de combustidble (Kg/h)

8760= horas por afio

F.U.= Factor de utilizacién de la planta,
Cec = Costo del combustible (3/Kg)

F,V,P, = Factor de valor presente,

npp = rendimiento promedio pesado del gemerador 4é vapor,

el cual estd dado por:

1

n ! n
nqp.u_.m%ﬁwx 508
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1100% de carga = 90,14%
" 758 de capga = 90,51%
" 50% de carga = 90,65%

Substituyendo
4 4 + 0
f ™ ]
' pp 58 x 100 0.84
Coo =41 x 8760 x 0,685 x 0,45 x 8,0
oc

= § 4,106,775,991.00

El costo por consumo de energia ge estima también para una
vida dt1l de 30 afios y el factor de utilizacién de la plan=

ta. Por tanto este costo estard dado por:
Cce = F,U, x Ce x Kwe

Donde:

Coe w costo de consumo de energfa a 30 afos
F,U, = Factor de utilizacidn de la planta,
Ce = Costo del Kwh a 30 afios = 8,886,00/Ku-h

Kwe = oonsumo de energ{a, el cual @8 ocomo sigue;

Vantilador de tiro inducido = 1233,18 Kw-h/ventilador

Ventilador de tiro forzado = 709,92 Kw=h/ventilador

Ventilador do eire primario = 514,21 Kweh/ventilador

Calentador repenerativo = 8,%8 Kweh/ventilador

3

Pulverizador = 295  kw=h/pulverizador



210

Kwe = 1233,18 x 2 + 709,92 x 2 + 514,21 x 2 + 8,38 x 2 + 295 x 4
= 6111,38 Kw=h

Substituyendo:

Cee = 0,685 x $8,886,00/Ku=h x 6111,38 Kw=h
= 37,199,420,00

COSTO DE OPERAGTON 1,143 ,975,412,00

6.5.2 Costos de maptenimiento.-

81 se considera el mantenimiento mayor y menor como un por-

oentaje estad{stico de la depreciacidn, éata se calculard

de la sigulente manera:

- d
D=7t

donde:

D = depreciacién

Vi = valor {nicial

VI = vida 4til del squipo

D« HELAL00.00 . 55,809,53/n

Aplicando el coeficiente estad{stico de 0,80 para manteni-

miento a generadores de vapor,

Hantenimiento por los 30 afios = O,B80xDx8760xF,V,P,

Substituyendos
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Mantenimiento por los 30 afios = 0,80x2899,53x8760x8,055
= $16%,676,956,00 '

COSTO TOTAL POR UNIDAD DE LA

. =§ 6,259,500,000.00
PLANTA OPERANDO 30 ANOS

Tat



6.7 RESUNEN DEL ANALIRTS FCONOMICO POR UNIDAD DR

cénbnnldo de

cenlzn en 6l 3
combuotivle

INVERSION

IFTCIAL '7€1,997,000
COSTO NE CARGA

PO*« POTENCIA:

I:'3PALADA 107,927,111
CARMO8

vI.10§ 1,080,381,696
COSTOS DE

OPEHACTOI ,143,975,411
COSTOS DR

MANTENT-

WIENTO 163,676,956
TOMTATL  +,258,500,000

40

577,180,000

97,816,080

818,700,000

5,172,200,000

123,980,000

6,789,906,000

i3CON

5%

451,740,000

86,391,888

162,630,000

487,900,000

118,510,000

6,387,171,000

212

524,690,000°

’ LA

86,391,888
744,270,000

4,896, 700,000

112,700,000

6,364,751,000
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6.8_TABLA DE, AALISIS FOONOMICO PARA_IA TERWOELEG-
TRICA D 0 _P3CO!

' CONTENTDO- DR

OENTZAS EN it 308 25
£, COMBUSe

TILE,

08708,

atems de
aontrol del
penerador

de vevor 74,428,000,00  74,428,000,00  74,428,000,00  74,426,000,00

Siatems de
control de
syiveriza=
dores ¥

aliemadores 46,232,000,00  46,232,000,00  46,232,000,00  46,232,000,00

Sistems de
televisién
del cenera= o
dor de vapor  6,560,000,00  6,560,000,00  6,560,000,00  6,560,000,00

Atelamiento
térmico ¥
acdatico 656,000, 00 656,000, 00 656,000, 00 656,000, 00

S{los de al
macenamiento
de carbén 53,280,000,00  53,280,000,00  53,280,000,00  53,280,000,00

Economizedor  72,862,000,00  42,700,000,00  35,841,000,00  33,736,000,00
Paredes e
acup 165,010,000.00  108,310,000,00 100,732,000,00 92,480,000, 00
Sabrecalens
tador 324,204,000,00  200,212,000,00

Recalanta-
dor 79,920,000, 00 46,944,000, 00

185,276,000,00 166,336,000, 00

43,312,000,00  38,828,000,00

Domys de

vapor 108,000,000,00  108,000,000,00  108,000,000,00  108,000,000,00

Calentado~
res regenee

rativos 240,000,000,00  202,912,000,00 198,200,000,00  190,000,000,00



CONTENIDO DB
CENIZA EN BL

378
COMRUSTTRLE

Yentilado~
res de ti-

ro forzado 23,440,000, 00

Vent.{1ado=
ren de ti
ro indueie
do k6,288,000, 00

Ventiladores
de aire pri-

mario 13,260,000

Estruotura 415,432,000

Transporte 208,960,000

Costo equipo 1,B73,572,000

Equipq Bldo=

trico 187p857»2°°

Honta je 516,607,300

Ingenter{a 258,303, 650

Obra olvil 206,692,920

C03T0 DB
INVERSION

INICIAL 3,047,983,100

Tt

Ventiladores
de tiro for-

2ado KW 8799, 4

Ventiladores
de tiro indu-

cido Kw 12557.8

308

21,280,000, 00

h2,880,000,00

13,260,000
308,680,000
146,596,000

1,422,950,000

142,295,000
391,311,250
195,655,630

156,524,500

2,308,736, 400

57,12

10439,97

2%

21,280,000, 00

40,480,000, 00

13,260,000
294,404,000
138,256,000

1,360,220,000

136,022,000
374,060,500
187,030,250

149,624,200

2,206,957,000

457,12

8948, 55

]
gt

214

21,280,000,00

40, 460,000,00.

13,280,000
278,616,000
124,148,000

1,293,540,000

129,354,000
355,723,500
177,861,750

142,289,400

2,098,768,769

e

89“@;5551 e

1 e




SN .
CONTENTDO DB
CFNIZA EN EL 3%
COMBUSTIBLE

Ventiladores
de aire pri-
mario Kw 5667, 4

Coleptadores
reneharativos
™, 119,2

Pulverizadores 9900
T}

Poteénela 1nse
talada Kw, 37043,8

Costos por Ku
{natalado 11,654

€0STO DE CARGA
POR POTENCTA
INSTALADA 431,708,540

Tasa de corgoe
f1jo% % 17.61

Factor e va-
lor nresents 8,055

CAROOS
F1J03 4,323,519, 800

Consumo de
combustible
/h

X 634,406, 4
Costo dol com=

bustible por

g 0,45

Rendimiento

cromedio pea=-

sado el ge~

nerador de

vapor 0,84

0370 POl
CONSUMD DRt

COMMUSTIDLE 16,427,104,000

308

5667, 4

119.2

9900

33583, 69

11,654

391,384,320

1',‘61

8,055

3,211,909,100

466,13, 6

0,76632

0,84

20,569,236,000

215

a5k

B HEI BB UEY
v oohopay

crsan) e

56674 56674

119,2

Tligo

29652, 27 29652,27 |

11,634 11,564

345,567,550 34513673550

17.61 17,60

8,055 8,055
5,130,536,400 2,977,072,900
123,259,2 381,758,4

0,79139 0.8866

0,84 0,8

Wil

19,274,268,000 19,475,888,000



CONTRNIDO DE
CENIZA BN EL

COMIUSTIBLE
Costo del

< Kyeh
~a 30 afos

- Potencta cone

~-'sumida por
“1os ventila-

. doren do tiro
- -Torzado Kw=h

Potonstla con-
sumidn por los
ventiladores
de tiro indu-
oido Aweh

Potencia con
sumida por

los vantila-
dores de aire
orimario Kw=h

. Potencia con-
sumida por los

calentadores

roggnnrnbivos

Potencta con-
sumida por

los rulveriza-
doves Kw-h

Potensia cone
sumida {w-h

COSTO POR
CONSUMO DE
ENERGIA

COSTOS DR
OPERACION

Deprectnotdn
por hora

Coefiqiente
estad{atico

C0STOS DR
MANTENIMIRNTO

n

8,886

5679, 34

9865, U7

413,11

67

20

255 5o

148,858,550

16, 575,962,000

11598,11

0.8

654,706,760

308

8,886

k396,72

" 7588,37

n.n

56

3472

19626.8

119,466,570

20,688,702, 000

8785.15

0.8

495,916,570

216

253 208
8,886 8,886
W2 hh h008,95
7361,67 692021
h13,n 413,11
56 52
3488 3152
19290, 82 182u6,9
117,421, 490 11,067,240

19,391,690,000 19,586,955,000

8397.86

7986,18
0,8 0.8
k054,350 450,815,510
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60-LEBUMEN DEL ANALISIS EQONOMICO PARA IA TERMOE-
LECTRICA. DE_RIQ ESCONPIRO -

Contenido de
ceniza en el 3k 30% 25p 208
combuatinvle
TNVERSION »
INICTAL 3,047,963,100 2,308,736,400  2,206,957,000 2,098,768,700
00870 DB
CARGA POR
POTENOTA

INSTALADA 431,708,540

CAR0OQS
F1J08 4,323,519,000

C0STO0S DE
OPERACTON  16,575,962,000

COSTOS DB
MANTENI«

MIENTO 654,106,760

TOTAL  25033,881,000

391,384,320

3,274,909,100

20,688,702,000

195,916,570

27,150,649,000

345,567,550 3“5i567'55°"

3,130,536,400 2,977,072,900

19,391,690,000 19,586,955,000

7,054,350 450,615,510

25,548,805,000 24,058,362,000



218

7, CONCLUSIONES,

Como se puede obgservar en los resultados del estudio, la in-
veraién inicial de capital del generador de vapor se reduce
al disminuir el contenido de ceniza en ol combustible, pero
gl costo de éste se incrementa proporcionalmente al nivel de
preparacién, 8in embargo, los aumentos en la confiabilidad
y eficiencia de la misma podrian justificar el inoremento
total de 1a inversién, si consideramos que al tener una u-
nidad fuera de servicio por un solo dfa, el costo por con=

gepto de energla que se deja de generar ascender{e a varios

millones de pesos,

Antes de tomar una decisifn, se hace indispensable efectuar
un anélisis téonico-econdmico que involucre todos 108 8is=
tamas afectados por el contenido de oeniza en el carbén de
1a central, como son: sistemas de manejo de carbén y ceniza,
precipitndores electrootdticos y chimenea, as{ como la efi-
ciencia y confisbilidad global de 1la misma, De los resulta=
dos que se obtuvieron en el presente ratudio, parece ser

mis conveniente preparar el carbén a un nivel de 25% de con-

tenido de ceniza, ya que el incremento on al costo debido a

In rrecaracidn del carbén, se podris Justifiear ampliamente,
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