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Resumen

El objetivo principal de esfgroyecto de graduacic fue determinar la capacidad y viabilidad de la cata, por
medio del disefio de un modelo matematico que pudeslizar los calculos necesarios para el analide este
sistema, asi como conocerslaaracteristicas tanto de la fuente de calor cda® del proceso que se quie
alimentar en términos de flujos, calores especifigotemperaturas; y por medio de los resultadosmbbs
establecer si el disefio de ésta caldera es corre

Esta caleéra, formada por el evaporador, supercalentadot g@nomizador, permite la produccién de vapol
agua sobrecalentada o de flujo térmico a partinde gases de combustion proveniente de la turbingas

El disefio se inicia mediante el conocimiede los rangos de flujo de calor sobre los cualesavmabajar la
turbina de gas; para el proyecto se toma los randesuna turbina de gas modelo LM 5000; luego séizeal
andlisis del intercambiador de calor por medio deb de la temperatura mediogaritmica y flujo cruzado, en
cual se establece cuales fueron los flujos de galesentes en la caldera. El andlisis se lleva laocpor medio di
la ecuacion de transferencia de calor y la ecuacidsl calor transferido para el supercalentador y
economizador, para asi obtener la capacidad de tiemscia de calor hacia el agua, la cual se encreerh el
interior de los tubos.

Palabras Claves:Proyecto,caldera, evaporadt, supercalentador, economizador.

Abstract

The main objective of this gradtion project was to determine the strength arabiity of the boiler, throug!
the design of a mathematical model that could perfthe necessary calculations for the analysished systen
and know the characteristics of both the heat sews the rocess you want to feed in terms of flow, spebiiat
and temperature, and using the results to determimeether the design of this boiler is corn

This heat recovery systerformed byan evaporator, superheater and economizer, allows pgheduction of
superheated steam or heat flux from the combustiogases from gas turbir

The design starts by knowing the heat flow ratess ehich it will work the gas turbine, for the peaj takes te
range of a gas turbine model LM 5000, then perfarniiee analysis of heat exchanger through the us
logarithmic mean temperature and cross flow, whighset flows which were present in the boiler hé&dte
analysis is carried out through the heatnsfer equation and the equation of heat transfetmethe superheate
and the economizer, to gain the ability to trangfeat to the water, which is within the tu
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1. Introduccién

El desarrollo de este proyecto de gradén esta
enfocado en obtener un modelo matematico muy
para el analisis, y que permita realizar un dis
termohidraulico de una caldera para recupera
energia de los gases de escape de una turbina.de

Las siguientes cualidades sohbtenidas durante
disefio:

« Ecuacion de transferencia de c

» Calculos de los cambios de entalpias del
tanto a la entrada como a la salida de «
elemento de la caldera.

» Dimensionamiento y célculo del area de ¢
elemento de la caldera (economior y
supercalentador)

e Célculo de la capacidad de la calc

» Calculo de la eficiencia de la cald

» Dimensionamiento de la borr

Estas cualidades son obtenidas mediante el ar
del intercambiador de calor (caldera) por medio
uso de la temperatura egia logaritmica y flujc
cruzado, y un analisis de la caldera por medio
método de presion simple.

Al final, habiendo demostrado que la eficiencie
la caldera disefiada esta dentro de los rangc
eficiencia sobre los cuales trabaja una caldericlo
combinado, el usuario puede utilizar el moc
matematico de una manera confiable para p
analizar y diseflar cualquier tipo de caldera
recuperacion de calor.

1.1.Identificaciéon de la necesiad

El aprovechamiento de gases residuales, s
convertido a través del tiempo una forma efectigi
generacion de energia eléctrica. De esta mane
implementacion de un sistema (caldera)
recuperacion de energia en centrales termoelést
genera e impulsa la energia renovable, como un
mecaismo de mejoras ambientales y suplemi
eléctrico para un pais o determinada reg
recordando que en Ecuador la mayor generacic
electricidad se la hace por medio de centr
hidroeléctricas.

1.2.Comprension Paradigmatica del Proyect

Lo existente:

e Aprovechamiento de energedlica, e hidrica
y centrales térmicas para generacion
energia eléctrica.

Lo deseado:

« Disefiar un modelo para poder dar paso
construccion del equipo necesario [
nuevos métodos de aprovechamiento
energia disponible

Lo factible:
Por medio de célculos previos, demostrar
factibilidad y viabilidad que se tendria para
construccion de una caldera, partiendo de estt
realizados

2. Generacion de vapor y Calderas de
Recuperacion de calor

2.1. Ciclo Combinado

Se deomina Ciclo Combinado (Figure.1.1) a la
coexistencia de dos Ciclos Termodindmicos er
mismo sistema, en el que un fluido de trabajo esn
de agua y el otro fluido dieabajo es un gas produc
de una combustion.

El ciclo combinado casi siempre implica
existencia de:
e Una Turbina de gas
e Una caldera de recuperacion de ¢
e Unaturbina de vap
CALOR
. COM:BUSTOR.T
~-,.___7__~] I" - TRABAIO
COMPRESCFR. TURBINA
| | DEGAS
Ea.ire —
CALDERA
"&;;IN& TRABAID
DE VAPOR | -
TRABAIO . ( 'k"\,: CALOR
E'L}-;;-Ima N
COHNDENSADGR

FIGURA 2.1.1-
combinado

Esquema de una planta de ciclo
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2.1.1. Plantas de Ciclo Combinad. La principal
ventaja de utilizar el ciclo combinado es eficiencia,
ya que se obtienen un rendimiento aproximadarn
del 30% al 50% superior al rendimio de una central
de ciclo simple y mucho mayor que los de ung
turbina de vapor. Estds presentan menor cost
capital que las plantas de energia fosil en consfar.
con el aprovechamiento de energia (entregada
calor) para la generacion de va|

En una planta de ciclo combinado se absorbe
parte del calor de los gases de descarga, gerseea
una planta de ciclo simple, y con ello, mejoral
recuperacién térmica.

La combinacion de dos procesos, representado
medio de los ciclos Braytony Rankine, da com
resultado un ciclo combinado el cual posee
eficiencia del 5560%. En los sistemas mas granc
las calderas de recuperacion poseen tres nivels
presién y un recalentador, el cual es usado
incrementar la eficiencia de la pta al 55%

2.1.2. Aplicacion.Las plantas de ciclo combina
usan tipicamente calderas de recuperacion de sial
guemadores, y generan niveles de vapor a r-
presién con una compleja distribucion de la supier
de calor para maximizar la recuacion de energia.

2.2. Turbina de Gas

Una turbina de gas simple estd compuesta de
secciones principales:

e Un compresor,

* Unquemadory

* Una turbina deotenci
Las turbinas de gas operan en base al principi
ciclo Bryton, en donde aire comprimido es mezcl
con combustible bajo condiciones de pre:
constante.

2.2.1. Ciclo de Bryton.Se denomina ciclo Brayton
un ciclo termodindmicde compresion, calentamier
y expansion de un fluideaompresible, generalmer
aire, que se emplea para produtrabajo neto por
medio de una turbina.

FIGURA 2.2.1.- Ciclo de Brayton

2.2.2.Incremento de la produccién en leturbina de
gas.Los tres métodos mas comunes de incremen
produccién de la turbina a gas ¢

« Inyeccion de vapor

» Preenfriamiento del aire de admis

e Mdltiples etapas de compresion y expan

2.2.3. Efectos de la Temperatura Ambiente en ¢
Rendimiento de la Turbina de Ga. La energia de
salida de la turbina de gas sin el enfriamientdac
temperatura del aire de entrada, o las condici
sufridas en la alta temperatura ambiente debic
efecto de baja densidad de aire provoca la redn

del flujo de masa de aire y a su vez la potenei
salida podria caer de un -25% entre las
temperaturas mas frias y calientes. El flujo dedg
escape, la temperatura y el andlisis de gas tar
varian con la temperatura ambiente, las cualesan

el rendimiento de la caldera de recuperacion da.

2.2.4. Hectos de la carga de la turbina de ga: En
general si las turbinas de gas trabajaran a
cargas, se veria afectado no solo su rendimieimo
también el de la caldera decuperacién de calor, q
se encuentra localizada detras de ella. Debiddaj&
temperatura de los gases de salida, provocad:
trabajar a una menor carga, la caldera de recupai
de calor genera menos vapor y también pierd
potencial para practir el vapor en el evaporac

2.3. Turbina de Vapor

Una turbina de vapor es urturbomaquina motora,
que transforma la energi@e un flujo devapor en

energia mecanica a través de un intercambic

cantidad de movimient@ntre el fluido de trabaj

(entiéndase el vapor) y los alabes, 6rgano prihde

la turbina.

En la turbina se transforma la energia interna

vapor en energia mecani, que tipicamente es
aprovechada por ungeneradc para producir
electricidad.

2.3.1. Ciclo de Rankine. B un ciclo de planta ¢
potencia que opera con vapor. Este es producic
una caldera a alta presién para luego ser llevadm
turbina donde produce energia cinética y do
perdera presién. Su camino continda al seguir t
un candensador donde lo que queda de vapor pi
estado liquido para poder entrar a una bomba q
subird la presion para nuevamente poderlo ingr
la caldera.
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2.4. Calderas de Recuperacion de cal

Tal como fue descrito con anterioridad, pode!
darncs cuenta de la existencia de una gran cant
de calderas, pero para el desarrollo de este pm
nos vamos a centrar en calderas de recuperaci
calor, de las cuales existen dos forma
aprovechamiento del nivel térmico de los gase
escape, enuestro caso de una turbina a
» Eluso de los gases de escape para proce
secado
* La otra consiste en la generaciéon de v:
para transportar y distribuir energia térm
a este método de aprovechamiento de ¢
las calderas toman el nombre delderas de
Recuperacién de Calor'(Heat Recovery
Steam Generator, HRS(

24.1. Elementos de las calderas ¢
recuperacion. Como todo sistema, las calderas
recuperacion de calor constan de una gran varige
elementos para su buen funcionamiento, jen este
disefio se estudiaran los mas relevantes pal
transferencia de calor del mismo, los deméas qu
influyan directamente en el analisis térmico desina
sistema seran nombrados y de los cuales se dal
pequefa resefa de los mismos

Como antesse menciond, en el desarrollo de ¢
proyecto nos enfocaremos en la explicacion y cal
de transferencia de los tres componentes
importantes como son: economizador, evaporac
supercalentador.

3. Disefio de la caldera de recuperacion ¢
calor.

El disefio empezara analizando un esquema s
de la caldera de recuperacion de calor (HRSG)dh
consta de un supercalentador, evaporac
economizador.

Wapor

Supercalentado Agua de
—

alimentacian

Flujo de gases

Hacia la
chimenea

Entrada de
gases

Supercalentador
Evaporador
[
Economizador

FIGURA 3.- Diseno simple de la caldera de
recuperacion de calor

3.1.Metodologia de diseii
Estableceremos las condiciones de trakt

En la turbina de gas:
* Turbina seleccionac
e Temperatura de esca
e Flujo de escape
En el supercalentador
e Temperatura de entrada del va
e Temperatura de salida del vaj
En el Evaporador
* Rango del Pinch Poil
e Temperatura del gas a
Evaporador
En el Economizador
e Temperatura del agua de alimentac
e Presién de trabajo del Economiza
e Porcentaje del Blown dow
« Rango del Approach Po

la salida

Con las condicioes de presiéon y de temperatura
procede a calcular las propiedades de los gasé
agua y del vapor.

Ahora se realiza un balance de energia para eac
los flujos de calor y flujos masicos en

supercalentador, evaporador y economizador,
como h temperatura del gas a la salida

supercalentador y economizar

Analizamos el flujo de calor disponible en

supercalentador y en el evapora

Se calcula el flujale calor que se requiere para qu
agua se vuelva vapor y asi hallamos el flujo no de
vapor en el supercalentador:

Con este dato procedemos hallar el calor requeiix
el supercalentador, asi como la entalpia del ga
salida del supercalentador.

ot}
ey
ikt
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Se procede de la misma manera con el evapora
con el economizador.

Con el valor de la entalpia a la salida
economizador se vala tabla de gas y se encuentri
temperatura del gas a la salida del economiz

Con estos datos procedemos aplicar la ley
transferencia de calor y asi realizamos el disedi(
evaporador y supercalentador.

» Ecuacion de transferencia de ¢

« Area total de transferen:

3.2. Condiciones de trabajo
Turbina LM 5000 @ 780°F

En la turbina de gas:

. Tg:780°F

.« Vol CO2 2.9%
« Vol H20 8.2%
« Vol N2 74.7%
« Vol 02 14.3%

* mg: 1094400 Ib/h
En el supercalentador

+ Te2:486 °F

« Ts:761°F
En el Evaporador

* Pinch Paint: 15 °F

e Tg4:506°F
En el Economizador
e Twl: 230 °F

* Approach Point: 20 °F

EHoE Tel =436

Ps=500psi h2=1202,83 Btu/lb Twl =471

he=1351 3 Btu/hr Pw2 =600 psi

— Ew2=254 1Bl g 2030

Pwd =800 psi
B hid =133.57 Buulb

Ta780°F
mg=1,094,500 Ib/n
hel =187 9Bru/lb

he2 hg hgE

Supercalentador
Evaporador
Economizador

L Ted=506°F

hed=116,11 Bru/lb

FIGURA 3.2.1- Disefio simple de la caldera de
recuperacion de calor a 780°F

Turbina LM 5000 @ 843°F

En la turbina de gas:

«  Tg:843°F
« Vol CO2 2.7%
« Vol H20 10.5%
« Vol N2 72.8%
« Vol 02 14%

e mg: 878400 Ib/h
En el supercalentador
o Te2:486 °F
e Ts:761°F
En el Evaporador
e Pinch Point: 15 °F
e Tg4: 506°F
En el Economizador
e Twl: 230 °F
e Approach Point: 20 °|

Ts=700°F Tel =486°F
Ps=600psi hv2 £1202,83 Btulb Twl=471%F
h==1851.8 Btu/hr P2 =600 psi
b —— hw2=454 11Bw/lb  Twl=230°F
Pwi=600psi
hwl=199,57 Bru/lb
BIan Wiz u/
] [
Ta843'F L) = ]
b
mga 878403 Ib/he & g g
hg1 =208 Bru/ls 3 g 5
1w & [ &
hgd  hg3 0, |het hgSs b hgé
g g £
& g g
771 -
L Ted =506°F

hg4=116,11 Bru/lb

FIGURA 3.2.2- Diseio simple de la caldera de
recuperacion de calor a 843°F

3.3. Célculos

Se realizaron los calculos del flujoasico tanto el
evaporador y el supercalentador y se obtuvieror
siguientes datos.
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Tabla 3.3.1- LM 5000 @ 780 °F
1 2

Iteracién 3
Tgl (°F) 780 780 780 780
hg1 (Btu/Ib) 188 188 188 188
mg (Ib/hr) 1094400 1094400 1094400 1094400
Twl (°F) 230 230 230 230
hw1(Btu/Ib) 199.57 199.57 199.57 199.57
Ts (°F) 700 707 761 761
hs (Btu/hr) 1351.8 1357 1386 1391
ms (Ib/hr) 87551 85378 84395 84395
Tgé (°F) 423.43 431.09 434.93 434.93
hgé (Btu/Ib) 93 95 96 9%
Qperdido=mg*(hg6-hgl) ~ 101352583 101286307 100587814 100587814
Q=ms*(hs-hw1) 101352583 101286307 100587814 100587814
hs (Btu/hr) 1357 1386 1391 1391
Tabla 3.3.2- LM 5000 @ 843 °F
Iteracién 1 2 3 4 5
Tgl (F) 843 843 843 843 843 843
hg1 (Btu/lb) 208 208 208 208 208 208
mg (Ib/hr) 878400 878400 878400 878400 878400 878400
Twl (F) 230 230 230 230 230 230
hw1(Btu/lb) 199.57 199.57 199.57 199.57 199.57 199.57
Ts (F) 700 707 716 761 770 770
hs (Btu/hr) 1351.8 1357 1361 1389 1391 1397
ms (Ib/hr) 89678 89275 87023 86334 85870 85870
Tg6 (F) 407.55 407.55 407.55 411.34 411.34 411.34
hg6 (Btu/lb) 90 90 90 91 91 91

Qperdido=mg*(h ~ 103815113 103710270 103577627 102946880 102826420 102826420

g6-hg1)

Q=ms*(hs-hw1) 103815113 103710270 103577627 102946880 102826420 102826420

hs (Btu/hr) 1357 1361 1389 1391 1397 1397

Con estosdatos procedemos hacer el disefio
evaporador y de supercalentador.

Tabla 3.3.3- Diseno del evaporador y

supercalentador

Economizador|Superca|entador Economizador|Supercalentador
T(F) 730 3
hi 3324 5673.2 53584 37524
ho 1072.3 1145 1087.3 1161
U 892.5) 95273 905 966

LM - 5000

F 0.85 0.8 0.8 0.3
Atrnel 96.15 81.76 88.95 156.9
Atm §1.73 746 75.62 133.42
A (Ft2) 300 7.5 3258 125.3

4. Seleccion de la Caldera de recuperacic
de Calor

La seleccion de los elementos de la caldera sia
de acuerdo al tipde fluido asi como de su direccic
guedando configurados de la siguiente ma

4.1. Economizador

De acuerdo a los tipos de economizadores existe
se selecciona el economizador tipo | ya que estdg

ser acoplado a cualquier tipo de evaporac un area
de transferencia de calor de 909.3t

salida entrada
de vapor de vapor
enirada salida
—> ——
del oax del Zas

FIGURA 4.1- Economizador tipo I
4.2. Evaporador

En la seleccion del evaporador se toma en cuer
direccion con la que fluye el gas y con la quedlay
vapor por ello seeleccioné el evaporador de tipo
ya que esta puede transferir grandes cantidad:
flujo de gas y tiene que cumplir ¢

salida de vapor

agua de
alimentacion

entrada salida del
—t ——
del pas gas

FIGURA 4.1- Evaporador tipo O
4.2. Supercalentador
La seleccion del supercalentador parte de la peg

que éste puede ser de la misma configuracior
economizador por ello se toma el de tipo I, el
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y un area de transferencia de calor

5. Conclusiones y Recomendacion

1.

El disefio de la caldera es aceptable, tomi
en cuenta que no ha sido analizado el sis!
completo, turbina de ge— caldera - turbina
de vapor.

Se aprovecha en gran medida los g
calientes provenientes y aidisponibles de
una turbina a gas.

En base a los resultados obtenidos
concluye que, se puede generar vapol
agua sobrecalentada

Estableciendo una comparacion de
calculos realizados de funcionamientos
calderas segun la temperatura ambiente
la rodea, se puede decir que, la eficienci
mayor a menor temperatura ambi

La metodologia utilizada para el desarrt
de este proyecto fue la de “presiol
simples”, ya que éste es el método de an:
béasico para el disefio planteado, asi tam
fue tomado como pauta los gradientes
temperaturas maximos permitidos en ¢
proceso (approacpeint, pincl-point)
durante el estudio de cada elemento d
caldera como son economizador, evaporz
supercalentador; pudiendo mejorar el dis
haciendo us del método de “presion
multiples” para obtener una mayor precis
del proceso.
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