UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

iy CHISHAAINT]
4
I
|
(i, P 7 | S
LUATEMALA

-
=
-
L=
=
-
=

= = 3 =
Excelencia queg trasciende

Instalacion de una planta de generacion térmica en

Azucarera La Grecia, Choluteca, Honduras

Trabajo de graduacién presentado por Francisco José
Mendoza Penalonzo para optar al grado de Licenciatura

en Ingenieria Mecanica

Guatemala

2007



Instalacion de una planta de generacion térmica en

Azucarera La Grecia, Choluteca, Honduras



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

S, _-

L Ve v

= ra ' g
Excelencia qug frasciende

AvVaISHAAING
, P [
LUATEMALA

Instalacion de una planta de generacion térmica en

Azucarera La Grecia, Choluteca, Honduras

Trabajo de graduacién presentado por Francisco José
Mendoza Penalonzo para optar al grado de Licenciatura

en Ingenieria Mecanica

Guatemala

2007



Vo. Bo.:

Ing. Ramiro Bravo

Tribunal:

Ing. José Joaquin Gardz

Ing. Manuel Ruano

Ing. Jaime Rosales

Fecha de aprobacioén: 12 de diciembre de 2007



PREFACIO

El trabajo profesional, presentado a continuacién, sobre la planta de generacion térmica
instalada en Azucarera La Grecia, Choluteca, Honduras; es un estudio realizado para la
investigacion y referencia sobre la comprensién de la operacidon de una planta térmica que
utiliza dos diferentes tipos de combustible, el carbén y bagazo de cafia de azlcar. Este

proyecto es pionero en la industria azucarera de Centroamérica.

Agradezco primeramente a Dios por darme la felicidad de participar en este estudio, a la
Universidad del Valle de Guatemala por la formacién profesional recibida a lo largo de mi
carrera, a los propietarios de Azucarera La Grecia por permitirme hacer uso de sus
instalaciones, a mi asesor, Ing. Ramiro Bravo por su apoyo incondicional en la elaboracion e

investigacion de dicho trabajo, a mis padres y amigos por su apoyo categdrico.



RESUMEN

Una planta de generacidn térmica es una instalacion empleada para la generacién de
energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustién de alglin combustible fdsil como petrdleo, gas natural, lefia o como en nuestro
caso, trata de una instalacién que puede quemar dos tipos de combustibles, el carbdén vy el
bagazo de la cafa de azlcar. Este calor es empleado en un ciclo ideal Rankine regenerativo
para mover una turbina que a su vez mueve un generador para producir energia eléctrica.
Este tipo de planta es la primera de su tipo en Centroamérica y fue modificada por

ingenieros de alta capacidad para poder operar en las mejores condiciones.

Basicamente el trabajo contiene una completa descripciéon de la operacion, asi como
también, los pasos principales que se realizaron para instalar y modificar la planta
generadora en el ingenio azucarero. Dentro de esta descripcidn se enlistan los elementos
qgue la componen, su funcionamiento, propdsito y modificaciones que se realizaron a la
caldera. La caldera de combustion, turbina de vapor, generador eléctrico, torre de
enfriamiento y sistemas de control; su descripcion tedrica y sus cdlculos determinaran la
eficiencia de la planta de generacién utilizando cualquiera de los combustibles: carbén o

bagazo de cafia de azucar.

Se especificaran las ventajas que conlleva instalar este nuevo tipo de plantas y el trabajo

de ingenieria que se realizé para poder adaptar la misma en un ingenio de azucar.

Finalmente el trabajo tendrd una referencia sobre como puede operar una planta de
generacién térmica utilizando una caldera que pueda producir vapor mediante cualquiera

de los dos combustibles previamente mencionados.

Vi
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1. INTRODUCCION

Los términos y conceptos generales de una planta de generacidon térmica, el equipo
utilizado, las partes que componen una caldera de vapor y turbogenerador, seran bases
concretas para determinar cual es el combustible mas eficiente, para especificar las ventajas
por las cuales conviene instalar este tipo de plantas y sobretodo conocer el proceso de
instalacién.

El carbén mineral es un combustible que tiene mejores propiedades que el bagazo para la
combustién y generacién de energia, pero tiene como desventaja la dificultad para
adquirirlo, cosa que no sucede con el bagazo, ya que es un combustible que se produce
durante el proceso de produccién de azucar en el ingenio.

Este trabajo presenta una investigacion tedrica donde no se realizaron pruebas; por lo
gue la recoleccidn e interpretacién de datos, es especificamente bibliografica obtenidas a
través de libros, manuales, paginas de internet, catdlogos y entrevistas con profesionales
especialistas en el tema que laboran en Azucarera La Grecia.

Para poder conocer cudl es el mejor combustible para utilizar en la caldera se realizaron
una serie de cdlculos con informacién obtenida directamente en visitas efectuadas al
ingenio.

Una vez obtenidos los resultados se prosigue indicar cudles son las ventajas de utilizar este
nuevo tipo de sistema de plantas en los ingenios de azucar, indicando los elementos basicos
y sus modificaciones para operar una caldera de este género.

El beneficio que una planta de generacidn térmica aporta, es el de generar energia en
todo instante sin importar la época de zafra.



2. GENERACION DE LA ENERGIA

La energia eléctrica es la forma de energia mas usada en la actualidad. Esto es asi debido a
gue posee ventajas respecto a las otras formas de energia, de las cuales podemos

mencionar las siguientes:

e Facilidad para transportar energia eléctrica a grandes distancias.

e Facilidad para transformar otros tipos de energia en energia eléctrica y de realizar la
transformacién contraria.

e En ciertos casos se puede considerar como energia limpia ya que no produce

contaminacion. Este caso se cumple en plantas hidroeléctricas, edlicas y nucleares.

Estas tres ventajas en conjunto no las tiene ninguna otra forma de energia.

Para poder crear energia eléctrica primero se debe contar con otro tipo de energia, como
por ejemplo: la energia interna, potencial, cinética o mecanica; mds especificamente la
energia solar, edlica (viento), del agua o de los combustibles para poder realizar la
transformacion. Algunos dispositivos utilizados para realizar la conversién de energia son

comentados a continuacion.

2.1 Tipos de planta de generacion térmica

2.1.1 Planta de generacion hidroeléctrica. Este tipo de plantas aprovechan
el flujo y el diferencial de altura del agua en movimiento para generar electricidad. Se
consigue provocando que el agua movilice las aletas de una turbina hidraulica, que lleva

acoplada en su eje un alternador.

La ilustraciéon 2.1 muestra que la planta dispone de una presa para retener el agua (1),
valvulas de control para mandar la cantidad de agua adecuada a la turbina (2), de una o
varias turbinas que se mueven con la energia cinética del agua (3), y de uno o varios

alternadores que sirven para transformar la energia mecanica en energia eléctrica (4).



llustracion 2.1: Planta hidroeléctrica

En todas las plantas se trata la energia eléctrica producida por los alternadores para

enviarla a la red eléctrica (5 y 6).

2.1.2 Plantas edlicas. En las plantas edlicas se aprovecha la energia del viento
gracias a los molinos de viento (aerogeneradores) que al igual que las hidroeléctricas,

transforman la energia mecdnica de un eje a energia eléctrica por medio de generadores de

electricidad.

Los aerogeneradores se diferencian segun la forma de la pala, su nimero y el angulo con
respecto al eje. El tipo de turbina edlica mas utilizado es el modelo de eje horizontal de tres
palas, como el de la ilustracién 2.2. También se construyen de dos palas y de una pala, pero

la mas eficiente es la tripala.

llustracion 2.2: Turbinas edlicas



2.1.3 Plantas termosolares. Son aquellas que producen energia eléctrica a

partir de los rayos solares. Se pueden distinguir dos tipos de plantas termosolares: de torre

central y de colector distribuido.

Las plantas de colector distribuido (ilustracidon 2.4) recogen gran cantidad de radiacion
solar en cilindros colectores. Estos concentran la radiacién sobre una linea donde pasa una
tuberia en la que circula un fluido (aceite) y transmite el calor a un circuito de agua, donde

se vaporiza y se dirige a un turbogenerador para obtener energia eléctrica.

llustracion 2.3: Torre central

llustracion 2.4: Colector distribuido

2.1.4 Centrales fotovoltaicas. Una central fotovoltaica (ilustracién 2.5) es una
instalacion en la que se produce electricidad a partir de la radiaciéon solar, mediante paneles
fotovoltaicos, los cuales son capaces de convertir directamente dicha radiacion en

electricidad. Por tanto, este tipo de central no hace uso de ninguna turbina o alternador.



llustracion 2.5: Central fotovoltaica

2.1.5 Central maremotriz y de las olas. Se aprovecha en aquellos lugares
donde la diferencia de altura del agua entre la marea alta y la marea baja es de varios
metros. Para aprovechar la energia se construye una presa que cierra la bahia, donde se
llena cuando hay marea alta y se vacia cuando hay marea baja. El agua en movimiento se
aprovecha en un dispositivo turbina-alternador como lo discutimos en la central
hidroeléctrica. Cabe recalcar que se utiliza tanto el movimiento de llenado como el de
vaciado de la bahia. La ilustracién 2.6 nos demuestra graficamente el funcionamiento de una

central maremotriz.
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llustracion 2.6: Energia maremotriz

Las centrales que se utilizan para convertir la energia de las olas en energia eléctrica se
basan en convertir el movimiento vertical del agua en energia eléctrica. Esto se puede
realizar de diversas maneras; la manera mas comun es la de columna oscilante de aire. Esta
trata de una cavidad que se llena o se vacia segun la ola esté baja o alta. Para llenarse o
vaciarse de aire, ésta debe de pasar por una abertura donde esta instalada una turbina de

aire que mueve un alternador.
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llustracion 2.7: Generacion a partir de la energia de las olas

2.1.6 Plantas de generacion térmica. Las plantas de generacién térmica son

todas aquellas que transforman la energia producida por medio de calor a energia eléctrica
por medio de un turbogenerador. En éstas se aprovecha la energia de los combustibles
fosiles, de la biomasa, desechos de la biomasa, residuos sdlidos urbanos, combustibles
nucleares y la energia termosolar como ya hemos comentado. Un diagrama basico se puede

observar en la ilustracion 2.8.

Thermal
power plant

1 Coal corvewer
2 Staker

3 Pulverizer

4 Bailer

& Coal Ash

& Air preheater

7 Electraostatic
precipitator

& Smokestack

3 Turbire

10 Caondenser

11 TransFormers
12 Caocling towers
13 Ganerator

14 High-woltage
powet lines

llustracion 2.8: Planta térmica

2.2 Plantas de generacion térmica

El trabajo puede convertirse facilmente en otras formas de energia, pero convertir otras

formas de energia en trabajo no es asi de sencillo. Un ejemplo es el caso de un eje que



proporciona trabajo mecanico a un recipiente lleno de agua convirtiéndolo de energia
interna a calor saliendo del recipiente. De acuerdo con la experiencia, es obvio que fracasara
el intento de realizar el proceso invertido, es decir, transferir calor al agua para girar el eje.
De esta observacién se puede concluir que el trabajo es convertible en calor directa y
completamente, pero convertir el calor a trabajo requiere el uso de algunos dispositivos

especiales. Estos dispositivos se denominan plantas de generacién térmica.

Las plantas térmicas se diferencian unas de otras considerablemente, aunque poseen las

siguientes caracteristicas:

e Reciben calor de una fuente de alta temperatura

e Convierten parte de este calor en trabajo a través de un medio de transporte,
generalmente vapor de agua (normalmente en energia mecanica)

e Liberan el calor de desecho remanente en un sumidero de baja temperatura

e Funcionan en un ciclo

Las plantas térmicas y otros dispositivos ciclicos suelen incluir un fluido donde se

transfiere calor mientras se somete a un ciclo. Este fluido se denomina fluido de trabajo.

El dispositivo que mejor encaja en la definicién de planta térmica es la planta de energia
de vapor, que es una maquina de combustion externa; el proceso de combustién sucede
fuera de la maquina y la energia térmica liberada durante este proceso se transfiere al vapor

como calor.

2.2.1 Ciclo de una planta de generacion térmica. Se denomina ciclo
termodinamico al proceso que tiene lugar en dispositivos destinados a la obtencién de
trabajo a partir de dos fuentes de calor a distinta temperatura, o de manera inversa,
aportando trabajo para aportar el paso de calor de la fuente de menor temperatura a una de

alta temperatura.

La obtencidn de trabajo a partir de dos fuentes térmicas a distinta temperatura se emplea
para producir energia mecanica. El rendimiento es el principal elemento que caracteriza a
un ciclo termodinamico y se define como el trabajo obtenido sobre el calor utilizado en el

proceso en un mismo tiempo de ciclo completo.



El ciclo realizado en una maquina térmica se identifica porque es:

e Un proceso durante el cual se produce la absorcidn del calor de un foco externo a
temperatura elevada denominado foco caliente.
e Un proceso durante el cual el calor es expulsado hacia un foco externo de

temperatura mas bajo denominada foco frio.

La ilustracién 2.9. presenta un diagrama basico y simplificado del ciclo de una planta de

generacioén térmica.

llustracion 2.9: Diagrama basico de una planta de generacién térmica

Las cantidades que se muestran en esta figura son:
Q.= cantidad de calor suministrada al vapor en la caldera desde una fuente de alta
temperatura (caldera)
Q.;= cantidad de calor liberado por el condensado en un sumidero de baja
temperatura (torre de condensacién)
W,,= cantidad de trabajo entregado por el vapor cuando se expande en la turbina.

W,,= cantidad de trabajo requerido para ingresar el agua a la presidon de la caldera.



2.2.1.1 Ciclo de Carnot. El ciclo de Carnot es el mas eficiente de los que operan entre
dos niveles de temperatura especificados. Debido a esto, es natural considerar al ciclo de
Carnot como el ciclo ideal para las plantas de energia de vapor. Pero, como se explicard a
continuacién, el ciclo de Carnot no se considera un ciclo apropiado para los ciclos de

potencia.

Si se considera un ciclo de Carnot de flujo estable como se muestra en la ilustracion 2.10.

Las operaciones realizadas en el ciclo son las siguientes:

Proceso A-B: el agua se calienta isotérmicamente en una caldera donde adquiere calor el
fluido de calor Q;

Proceso B-H: Expansidn adiabdtica en una turbina.

Proceso H-E: Condensacion del fluido donde se rechaza calor al ambiente (Q,)

Proceso J-A: Compresidn isoentrdpica hasta su estado inicial en la entrada a la caldera

k
il _O_h___‘"—-\.

llustracion 2.10: Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot no se considera apropiado para aplicar debido a las siguientes
consideraciones:

e Restringir los proceso de transferencia de calor a sistemas de dos fases limita

severamente la temperatura mdaxima en el ciclo (tiene que permanecer debajo del

punto critico, que es de 374°C para el agua). Al limitar la temperatura en el ciclo se

limita asimismo la eficiencia térmica. Cualquier intento para incrementar la
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temperatura implicara la transferencia de calor al fluido de trabajo en una sola fase,
la cual no es facil realizar en un proceso isotérmico.

e El proceso de expansidn isoentrdpica (proceso B-H) puede lograrse por medio de una
turbina bien disefiada, pero la calidad del vapor disminuye durante ese proceso. De
ese modo la turbina tendra que manejar con un vapor de baja calidad, es decir, con
un alto contenido de humedad. La humedad induce gotas liquidas que provocan el
impacto contra los alabes de la turbina, lo que produce erosién y por lo tanto
desgaste en la misma.

e El proceso de compresidn isoentréopica (proceso J-A) implica la compresion de la
mezcla liquido vapor hasta un liquido saturado. Hay dos problemas que encontramos
en este proceso: primero, dificultad para disefiar un compresor que maneje dos
fases, segundo, dificultad de controlar el proceso de condensacion de manera tan
precisa para finalizar con la calidad deseada en el estado A (estado de vapor

saturado).

2.2.1.2 Ciclo Rankine ideal. Es posible eliminar muchos de los aspectos
impracticos asociados en el ciclo de Carnot simplemente sobrecalentando el vapor de la
caldera y condensandolo por completo en un condensador como observamos en la
ilustracion 2.11. Lo que resulta es el ciclo Rankine ideal paras las plantas de generacion

térmicas y estd compuesto por los siguientes cuatro procesos.

Proceso E-F: Compresion isoentrdpica en una bomba.
Proceso F-C: Adicion de calor a presidn constante en una caldera.
Proceso C-D: Expansion isoentrdpica en una turbina.

Proceso D-E: Rechazo de calor a presidon constante

llustracion 2.11: Ciclo Rankine ideal
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El agua entra a la bomba en el estado E como liquido saturado y se le aplica una
compresion isoentrdpica hasta la presidon de operacion en la caldera. La temperatura del
agua aumenta un poco durante este proceso de compresidn isoentrdpica debido a una

ligera disminucion en el volumen especifico del agua.

El agua entra a la caldera como un liquido comprimido en el estado A y sale como vapor
sobrecalentado en el estado C. La caldera es un gran intercambiador de calor donde el calor
que se origina en los gases de combustidn, reactores nucleares u otras fuentes se transfiere
al agua a presion constante. La caldera, con el sobrecalentador, recibe el nombre de

generador de vapor.

El vapor es sobrecalentado en el estado C donde entra en una turbina donde se expande
isoentrépicamente y produce trabajo al hacer girar un eje conectado a un generador
eléctrico. La presién y la temperatura del vapor disminuyen durante este proceso hasta que
llegan al estado D, donde el vapor se empieza a condensar (el cual ya hubo un poco de
condensacion dentro de la turbina, en las ultimas etapas). En este estado la mezcla suele ser
liguido-vapor con una calidad alta por lo que se requiere rechazar el calor a presion
constante en un condensador, el cual es un intercambiador de calor. El vapor abandona el
condensador como liquido saturado y entra a la bomba completando y reiniciando un nuevo

ciclo.

El trabajo neto producido durante el ciclo es la diferencia del area bajo la curva del

proceso A-C con respecto al area bajo la curva del proceso E-D.

2.2.1.3 Ciclo Rankine regenerativo. Por medio de la ilustracién 2.11 se puede
observar que el calor se afiade a una temperatura muy baja en el proceso E-A. Esto reduce la
temperatura promedio a la que se anade calor y por lo tanto, disminuye la eficiencia del

ciclo.

Para solucionar este problema se debe buscar alguna manera de elevar la temperatura del
liguido que sale de la bomba para ser ingresada a la caldera. Una de las posibilidades es
transferir calor al agua de alimentacidn por medio vapor en expansion en un intercambiador

de calor a contraflujo integrado en la turbina, es decir, utilizar regeneracidn. Esta solucién es
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impractica debido a que se incrementaria la cantidad de humedad en las ultimas etapas de

la turbina.

Lo que se puede realizar y lo que utilizan las plantas de generaciéon térmica son
extracciones o drenado del vapor de la turbina en diversos puntos. Este vapor, que podria
haber realizado mas trabajo si se expandia aun mas en la turbina, se utiliza para calentar el
agua de alimentacidon en la entrada a la caldera. El dispositivo donde el agua de
alimentacién se calienta mediante regeneracién se denomina regenerador o calentador de
agua de alimentacidn. Un calentador de agua de alimentacion es un intercambiador de calor
gue transfiere el calor de las extracciones, al agua de alimentacion que se introducira a la
caldera para poder transformarla en vapor sobrecalentado y ser ingresado nuevamente en
la turbina. El regenerador puede ser abierto o cerrado, es decir, pueden mezclarse
fisicamente los dos fluidos o simplemente utilizar un serpentin de calentamiento para

transferir el calor.

La regeneracidn no sélo mejora la eficiencia del ciclo, sino que también proporciona una
solucidon simple para sacar el oxigeno en lugar de aire del agua de alimentacién para evitar la
corrosién en la tuberia de la caldera. Esto también ayuda para controlar la gran tasa de flujo
volumétrico del vapor en las etapas finales de la turbina. Debido a esto, la regeneracidn se

utiliza en todas las plantas de generacion térmica.
En la ilustracion 2.12. se puede visualizar el diagrama del ciclo Rankine regenerativo. En
éste la Unica extraccion seria en el punto 6 e ingresaria al agua de alimentacion como

liquido saturado en el punto 3, donde se eleva la temperatura para poder ingresarla a la

caldera en el punto 4.

!
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llustracion 2.12: Ciclo Rankine regenerativo



3. PARTES QUE COMPONEN UNA PLANTA DE GENERACION
TERMICA QUE OPERA CON DOS TIPOS DIFERENTES DE
COMBUSTIBLE, CARBON GRANULADO Y BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR

Las partes esenciales que necesita una planta de generacion térmica para su
funcionamiento son las siguientes: caldera, turbogenerador, condensador y bombas. Estas
partes han sido las que hemos explicado en los ciclos termodinamicos y durante todo el
capitulo se explicara mds a detalle su funcionamiento. A continuacién se muestran
graficamente las partes que componen una planta de generacién térmica (mas detalle en

ilustracién 9.10 de anexos).

GENERACION CON BAGAZO Y CARBON MINERAL

S

llustracion 3.1: Planta de generacidén térmica instalada en el Ingenio La Grecia

13
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3.1 Caldera

3.1.1 Banda transportadora de carbon. El proceso comienza desde el
momento en que los vehiculos depositan el carbdn mineral dentro de la tolva de ingreso. El
vehiculo se caracteriza por tener una compuerta en la parte inferior del contenedor para
dejar caer todo el material dentro de la tolva. Una malla permite el ingreso de todas aquellas
rocas menores al area que permiten los agujeros. Luego dos vibradores hacen que el carbdn
se vaya distribuyendo hacia las bandas transportadoras que dirigen el material hacia la tolva
principal ubicada en la parte mas alta de la caldera. Durante el trayecto la roca es triturada
para tener un tamafio de roca homogénea para que sea impulsada en los alimentadores de
carbdn. La tolva se encuentra libre de contacto con el ambiente, para que no se humedezcay

entre totalmente seca a la caldera.

llustracion 3.2: Banda alimentadora de carbdn

3.1.2 Alimentadores de carbon. Existen dos métodos para poder quemar el
combustible dentro de la caldera, primero tenemos la alimentacidn sobre la parilla de
guemado y la alimentacién por debajo de la parilla de quemado. El mas utilizado y mas

comun es el primero, el segundo es menos comun y no sera tratado en la investigacion.
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La mecanica de combustion del primer método consiste en lo siguiente. Un ventilador de
tiro forzado es el que presuriza el aire y lo inyecta por debajo de la parrilla de la caldera el
cual previamente pasé por un precalentador de aire, usando los gases de combustién para
calentar el mismo. El aire consiste de N,, O, y H,0. Cuando el aire fluye por debajo de la
parrilla este se calienta y al mismo tiempo enfria la caldera y todos los pasajes por donde
circula. El aire calentado pasa entre una capa de cenizas calientes y obtiene calor adicional.
La regidn por encima de las cenizas contiene una mezcla de ceniza y carbdn incandescente
gue se va incrementado conforme la capa de combustible aumenta. Cuando el aire tiene
contacto con el carbdn, el O, reacciona con el C para formar el CO,. Al incrementar la

cantidad de flujo de aire se incrementa la cantidad de energia producida.

El calor que se va a utilizar para la ignicién del combustible proviene de 4 fuentes

diferentes:

e Conduccién del carbdn en la parte inferior
e Alta temperatura de los gases en difusion sobre la superficie de la parilla
e Radiacién de los gases y flama de la caldera

e Calor de las paredes calientes de la caldera

Los gases que salen de la parilla contienen materia volatil del combustible, N,, CO,, CO, H,
y H,0; que todavia puede ser aprovechado. Para quemar estos gases se debe utilizar un aire
secundario para solventar la necesidad del oxigeno. El aire secundario debe ser inyectado a
una velocidad alta para crear turbulencia y penetrar en todas las areas por encima de la
cama de fuego. Luego de esto, los gases se queman por completo en la camara de

combustidn (llustracidon 9.1 Anexos).

Los alimentadores mds conocidos son los que impulsan el carbdn sobre la parrilla de
combustién. La rotacion del alimentador consiste en una serie de aspas en la superficie del
eje, a donde fluye el carbdn proveniente de la parte inferior de la tolva de alimentacién y lo
impulsa hacia el esparcidor que lleva cierta cantidad de flujo a cierto angulo para ser
guemado dentro de la caldera. La velocidad del alimentador varia directamente

proporcional con respecto a la carga de vapor producida por la caldera.
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El distribuidor o esparcidor consiste en un eje que contiene palas inclinadas hacia la
izquierda o derecha de la linea central de la caldera. Estas palas, con su rdpida rotacion
golpean las particulas que van llegando hacia ellas y las impulsan hacia la parrilla. El angulo y
velocidad de rotacién de las palas proporcionan una distribucion uniforme del carbdn sobre
la parrilla. El tamafio del carbén se debe homogenizar para que la distribucién no sea
solamente en un sitio, sino que sea sobre toda el drea. Para regular el tamafio del grano se
utiliza una trituradora de carbdn ubicada al inicio de la banda transportadora (llustracién 9.2
Anexos). El tamafio debe ir uniformemente mezclado con carbdén de %” para mejores
resultados. La velocidad se debe manejar de tal forma que se adecue con el tamafio del

carbdén para mantener una distribucién uniforme.

Hay dos maneras de impulsar el carbén: sobrepasando la parilla o justo en el comienzo de
la parrilla. Cuando es por encima de la parrilla, como en el caso de Azucarera la Grecia, las
particulas finas son lanzadas al final de la parrilla y son quemadas en suspension. Parte de la
materia volatil de las piezas grandes de carbdn son quemadas antes de que lleguen a la
parrilla. La materia que no se logra quemar es quemada cuando es transportada en la
parrilla movil, rechazando toda la ceniza en unas tolvas colectoras que estan por debajo de

la parrilla giratoria. La cama de la misma es de aproximadamente de 4” a 6”.

llustracion 3.3: Alimentadores de carbon
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llustracion 3.4: Funcionamiento de un alimentador de carbén con parrilla estacionaria

En calderas donde las parrillas son estacionarias, el flujo de vapor suele ser hasta 75,000
Ib/h. Para mayores capacidades debe utilizarse parrilla viajera. La caldera utilizada en el
Ingenio La Grecia es de este tipo y la parrilla se desplaza de la parte posterior hacia la parte
delantera, permitiéndole asi descargar todas las cenizas (llustracién 9.3 Anexos). Esta
caldera cuenta con seis alimentadores de carbdn para una capacidad de produccién de

vapor de 175,000 Lbs./Hora y cuatro alimentadores de bagazo para la misma capacidad.

3.1.3 Banda transportadora de bagazo. La banda transportadora de bagazo
tiene la funcién de conducir todo el bagazo de la cafia de azlcar (que se obtiene después del
proceso de extraccion de jugo en el ingenio de azucar), desde los molinos a los
alimentadores de bagazo de la caldera. Se utiliza el necesario y el sobrante se guarda en un
almacén de bagazo para usar cuando se para la molienda. Esta banda se caracteriza por ser
hecha de tablillas metdlicas que montadas sobre cadenas de rodillos van empujando todo el

bagazo hacia los tambores alimentadores que lo inyectan a la parrilla.
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llustracion 3.5: Banda transportadora de bagazo

llustracion 3.6: Entrada de bagazo a alimentador

3.1.4 Alimentadores de bagazo. Los alimentadores de bagazo operan bajo
el mismo principio que los alimentadores de carbdn, con la diferencia que en vez de
impulsar el mismo por medio de velocidad periférica del alimentador, lo hacen
neumaticamente por medio de inyectores de aire a 20” de columna de agua para
distribuir el bagazo. Cuando el bagazo pasa por los tambores alimentadores se
inyecta aire para aumentar la velocidad de flujo. Con la ayuda de unas placas que se
ubican en el interior de la caldera, el bagazo es expulsado con un angulo hacia el
inicio de la banda transportadora, permitiendo la quema de combustible en

suspension y luego en la cama de fuego sobre la parrilla.
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llustracion 3.7: Alimentadores de bagazo

llustracion 3.8: Rejilla de observacion en alimentador de bagazo

La fotografia a continuacién es la vista interior de la caldera en donde se observan los

alimentadores de carbdén y alimentadores de bagazo.

Alimentadores de bagazo

(T

Alimentadores de-cathbom:

llustracion 3.9: Interior de la caldera mostrando los dos diferentes alimentadores
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3.1.5 Ventiladores. El proceso de combustién en una caldera se puede llevar a
cabo solo cuando recibe un flujo estable de aire y los gases de combustion son
constantemente removidos. El sistema de ventilacion de una planta de generacion térmica
es el que se encarga de forzar el aire de entrada e inducir los gases a la salida. Cuando existe
una chimenea muy alta, se dice que el sistema es de tiro natural; cuando el flujo es tratado
por medio de un ventilador de tiro inducido y por un ventilador de tiro forzado, se dice que
el sistema es de ventilacion forzada. El sistema de ventilacién utilizado en Azucarera la
Grecia utiliza dos ventiladores de tiro forzado para aire primario, dos ventiladores de tiro

forzado para aire secundario y un ventilador de tiro inducido.

Las calderas pequefias utilizan el sistema de ventilacién natural, pero las unidades que son
grandes en magnitud necesitan del sistema de ventilaciéon forzada para hacer circular
grandes volumenes de aire y gas para vencer la resistencia al flujo. Las chimeneas facilitan
solamente un poco la salida de los gases en comparacién de lo que realizan los ventiladores.
Estas ayudan a descargar las cenizas y gases a una altura considerable para poder diluirlas
con el aire y asi reducir la contaminacidon ambiental. La altura mdxima aconsejable esta

dentro del rango de 200 ft o menos.

La circulacién de los gases de combustién cuando fluyen desde el horno a través de la
caldera y todos los intercambiadores de calor es forzada por los ventiladores de tiro forzado

e inducido, para luego ser expulsados por la chimenea.

Los ventiladores se caracterizan por tener un elemento rotativo (rotor) y un elemento
estacionario (carcasa). El desempefio de un ventilador depende de la forma de los alabes del
rotor. Todos tienen un disefio que los caracteriza para su uso y la seleccién del mismo
depende también de la cantidad de flujo que se debe utilizar, ademas del diferencial de

presidn que se debe vencer. La figura 3.10 muestra los diferentes tipos de ventiladores.

3.1.5.1 Ventilador de tiro forzado. Los ventiladores de tiro forzado deben
manejar el flujo maximo anticipado de aire basado en datos tedricos asi como también para
el exceso de aire que se necesita, que es mas o menos un 35% para bagazo y un 25% para

carbén. El volumen desplazado depende también de la temperatura ambiente, que varia con
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la ubicacion y posicidn del ventilador asi como también de las estaciones del afio y de la

presion barométrica.

——p

(e} (d)

llustracion 3.10: Diferentes disefios de ventiladores, a) aleta radial; b) aleta curveada hacia atras; c)
aleta curveada hacia adelante; d) carcasa o housing del ventilador

El andlisis ultimo del combustible es el que rige la cantidad de aire estequiométrico
necesario, mas un exceso de aire de 20 a 40% para asegurar la combustidn completa. Las
presiones dependen de la resistencia del aire dentro de la caldera y las posibles caidas de
presion en los calentadores de aire y la tuberia de circulacion. Factores como por ejemplo:
el tamafio del carbdn, solidificacion del combustible y humedad no permiten que se prediga

la pérdida de presién exacta.
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La seleccion del ventilador tanto de tiro inducido como de tiro forzado se debe realizar
tomando en cuenta los datos de disefio de presion y flujo que seran requeridos para la
operacion normal de la caldera, pero deberd pedirse al fabricante un “Test Block” a
condiciones de operacion mas altas de flujo y de presidn, mas o menos 20% y 30%
respectivamente, debido a que habra momentos de operacién de la caldera en las que el
aire y los gases seran mas frios. Por ejemplo en un arranque o condiciones anormales de
operacion. Los ventiladores de tiro forzado manejan aire limpio y las velocidades de
rotacion deben ser de acuerdo a la velocidad periférica permitida segun la clase del mismo,
clase LILII. La clase del ventilador depende del disefio y mientras mas elevado es el nimero
de la clase mas elevado son sus RPM. Usualmente se utilizan alabes curveados hacia atras y
de paletas rectas para este tipo de ventiladores. En la figura siguiente se puede observar el
ducto de entrada de aire que se dirige al ventilador en la parte inferior y lo expulsa a presion

hacia los precalentadores de aire.

llustracion 3.11: Entrada de aire y ducto del ventilador de tiro forzado

3.1.5.2 Ventilador de tiro inducido. Un ventilador de este tipo se ubica en la
parte posterior de la caldera después de los colectores de hollin y antes de la chimenea.
Maneja gases de mediana temperatura (3452F) polvo y cenizas. El volumen del gas depende
de muchos factores: el aire suministrado, el tipo de combustible, la infiltraciéon de aire, la

presion y temperatura de los gases y la cantidad de humedad en el combustible.
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El contenido de ceniza puede llegar a afectar la extraccion de gases por medio del
inducido. Si este llegara a ser muy marcado podria llegar a alterar la densidad de los gases
provocando alteraciones en la presion estatica. Esto no quiere decir que el ventilador no
acepte particulas de ceniza u hollin, sino que debe mantener un rango aceptable para un

perfecto funcionamiento.

Los ventiladores de tiro inducido usualmente manejan presiones estaticas negativas en la
entrada de los gases. El control de presidn en el hogar se maneja por medio de variadores
de velocidad, por dampers o por ambos. La presion estatica depende de las pérdidas por
friccién dentro del circuito que va de la caldera al inducido. Para resolver estos problemas
los disefiadores prefieren los ventiladores de dlabes rectos o alabes curveados hacia para

usar en el inducido.

Los ventiladores curveados hacia delante son utilizados para presiones moderadas y los
rectos o los radiales son utilizados para presiones altas. Los ventiladores de tiro forzado
manejan chumaceras enfriadas por agua, y la carcasa y alabes ostentan tiras renovables

debido a que se erosionan frecuentemente.

llustracion 3.12: Motor y ductos del forzado

llustracion 3.13: Ventilador de tiro forzado



24

3.1.6 Economizadores. Los gases de combustién que salen de la caldera
contienen una gran cantidad de energia calorifica a una temperatura mayor que la
temperatura de saturacion del agua. Parte de esta energia puede ser recuperada en un
economizador. Los economizadores son llamados asi ya que ellos pueden recuperar la
entalpia de los gases de combustién y entregarla al agua de alimentacidn de la caldera,
mejorando asi la eficiencia del ciclo de vapor. Los gases que pasan por la superficie externa
de los tubos del economizador calientan el agua de alimentacién que fluye en el interior de

los tubos para ser introducidos al tambor inferior de la caldera (llustracion 9.4 anexos).

La eficiencia de la caldera aumenta en un 1% por cada 10°F de incremento en la

temperatura del agua de alimentacidn que pasa por el economizador.

Los modernos economizadores se construyen de acero, indispensables para resistir altas
presiones. Antiguamente se utilizaban tubos de fundicidn y colectores o cabezales con
juntas de platina o tornillos. El economizador instalado en el Ingenio la Grecia tiene 12 tubos
por elemento y 34 elementos en total (se consigue formar un elemento soldando 12 tubos
en forma curva, de ida y de regreso para incrementar su transferencia de calor por paso). El
didametro externo de los tubos es de 2” y el largo de los mismos es de 21 pies, teniendo asi
un total de 4,486.2 ft’ de transferencia de calor. Esto se consigue sabiendo que el drea de
transferencia de calor es 2nrl por la cantidad de elementos y por la cantidad de tubos. La
temperatura del agua entrando al economizador es de 350°F y sale a 388°F. Esto quiere
decir que hay una ganancia de temperatura de 38°F, lo que indica, segun la experiencia, una

ganancia de casi 2% en la eficiencia de la caldera.

Una dificultad que se puede llegar a tener es que la temperatura de los humos se
aproxime al punto de condensacidon o de rocio. Esto puede llegar a provocar corrosion y

gasto en el mantenimiento y limpieza de los mismos.

La mayoria de economizadores estan disefiados con tubos paralelos en forma de
serpentin continuo, soldados en su terminacién hacia un cabezal (ilustracion 3.14). El disefio
puede ser diferente para cada aplicacién, en el caso de la planta instalada en el Ingenio la
Grecia, el economizador estd ubicado después de los precalentadores de aire y los tubos son

soldados unos a otros en forma de U. Otro tipo de economizadores tienen retorno de union
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horizontal a 90°. En un economizador integral el agua de alimentacién entra a un cabezal y
fluye dentro de los tubos hacia otro cabezal, en donde se descarga hacia el sistema de

calentamiento principal.

llustracion 3.14: Salida de gases del precalentador y entrada de gases al economizador

En casi todos los disefios de economizadores el agua fluye de ida y de regreso con un
intercambio de calor a contraflujo, es decir, el flujo de gases se dirige en una direccién vy el
flujo de agua en direccidn contraria. Si la diferencia de temperaturas es poca, se necesita de
una gran area de transferencia de calor. La instalacién de un economizador es tan cara

como la de un sobrecalentador, pero menor a la de la tuberia interna de una caldera.

3.1.7 Precalentadores de aire. La temperatura del agua de alimentacion es la
que fija la temperatura a la cual salen los gases de combustién. Los ciclos modernos
producen alrededor de 400°F de ganancia en la temperatura del agua de alimentacion, lo
gue significa que los gases en la salida de la caldera deben de estar a una temperatura
mayor. Para recuperar esta energia y mantener una alta eficiencia se instalan
precalentadores de aire. En estos intercambiadores de calor, los gases de escape calientan el
aire de entrada a la caldera. En el Ingenio la Grecia se utilizan dos precalentadores de tipo
tubular que funcionan en serie ubicados en diferentes secciones dentro de los ductos de

salida de los gases. En los precalentadores tubulares (los mas conocidos) el aire fluye en el
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exterior de los tubos y los gases en el interior de la tuberia. La incompresibilidad del aire

permite la transferencia de calor a contracorriente sobre los tubos.

Se le llama precalentador 1 al aparato de transferencia de calor que se ubica a la salida de
los gases de la caldera. Luego los gases pasan por el economizador y nuevamente por un
precalentador 2. Basicamente son disefios parecidos con la diferencia de la cantidad de
tubos, el didmetro y el largo de los mismos. El primer precalentador tiene tubos de 2.5” de
didametro exterior, 20’ de longitud y un espaciamiento entre tubos de 3.125”. El
precalentador 2 tiene tubos de 2” de didmetro exterior, 22’ de longitud y un espaciamiento
entre tubos de 3.36”. Para una mejor distribucién se colocan los tubos al tresbolillo, y el
ancho del calentador de aire suele ser la misma a la del hogar de la caldera. Los tubos son
soldados hacia un espejo donde no se permite que el aire de entrada se escape, es decir, es

un intercambiador de calor cerrado, donde los fluidos no se mezclan entre si.

La energia recuperada regresa nuevamente a la caldera con el aire que va a ser utilizado
para la combustidn, reduciendo asi la cantidad de calor que debe de ser producido por
medio del combustible para mantener la temperatura de la caldera, lo que conlleva, ahorrar

combustible.

La temperatura de los gases de salida de la caldera estdn mas o menos a 624°F, que se
aprovechan ingresandolos al economizador y precalentadores. La temperatura de salida,
luego de pasar en el precalentador 2 es de 345°F. La entrada de aire es de 95°F
(temperatura ambiente) y la salida (en donde el aire ya es calentado) es de 334°F. Esto
indica una ganancia de 239°F, y por experiencia se sabe que por cada 35 a 40°F de ganancia
se incrementa la eficiencia en un 1%. Lo que demuestra que el precalentar el aire aumenta

casi 7% la eficiencia de la caldera.
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llustracion 3.15: Precalentador de aire

La corrosion es un gran peligro para los precalentadores de aire. Esto se puede evitar de la
misma manera como se hace con el tratamiento de los gases en el economizador, limitando
el enfriamiento de los gases para que no lleguen al punto de rocio. Esto previene la
formacién de humedad que junto con el didxido sulfurico genera un acido que provoca
picaduras a la tuberia. Ademas los calentadores de aire deben de ser constantemente
limpiados para remover todas las cenizas que quedan atrapadas en la tuberia. El la figura
2.16. se puede observar un soplador de hollin instalado en el economizador para remover
las particulas de ceniza que puedan interrumpir el paso de los gases de combustion entre la

tuberia.

Soplador de hollin en el economizador

llustracion 3.16: Soplador de hollin instalado en el economizador para remover cenizas
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3.1.8 Sobrecalentadores. Estos dispositivos de transferencia de calor estén
constituidos por un conjunto de tuberias instaladas paralelamente entre si, donde reciben el
vapor del tambor superior para incrementar su temperatura. El calor absorbido de la
radiacion o de los mismos gases de combustién evapora toda la humedad que trae el vapory

lo sobrecalienta a un nivel predeterminado.

Las siguientes consideraciones demuestran la ventaja de utilizar vapor sobrecalentado en
las maquinas motrices. Multiples ensayos han demostrado la conveniencia de enviar vapor
seco o sobrecalentado a la admisién de turbinas. Cada 1% de humedad en el vapor reduce el
rendimiento en un 2%. Ademds, el sobrecalentamiento reduce el grado de admisién en las
maquinas a vapor (menos cantidad de vapor ingresado), y por lo tanto, disminuye el
consumo de vapor por unidad de potencia producida. La experiencia demuestra que para
eliminar cada 1% de humedad en la admisidn se requieren aproximadamente 3.9°C de
recalentamiento (39°F). El contenido de humedad en el escape de las turbinas de vapor
debe de limitarse 7% de humedad para evitar erosiones en los dlabes y bajas en
rendimiento. Las condiciones iniciales de trabajo han avanzado ultimamente para llegar a
temperaturas en el rango de 800-1100°F, que no pueden ser alcanzadas sin el uso de
sobrecalentadores, porque la temperatura de saturacion del agua, incluso a presion critica
es sb6lo de 705.2°F. De igual manera, el rendimiento del ciclo Rankin de una turbina en
trabajo escalonado con vapor sobrecalentado varia del 80 al 82%, mientras que el
rendimiento del escaldn cuyos alabes trabajan con vapor himedo puede ser tan bajo como
el 60%. El recalentamiento no sélo disminuye las erosiones, sino que aumenta el

rendimiento general de la conversién de energia térmica a energia mecanica.

Los sobrecalentadores usualmente distribuyen las tuberias en forma paralela, con uno o
mas retornos conectados por medio de cabezales. La curvatura de los tubos puede ser
amplia o reducida y es realizada por medio de un proceso de doblado, un proceso de forjado
o un proceso de soldadura. La terminacién de los tubos se puede soldar al cabezal o bien se
pueden acoplar a una junta desmontable. Los tubos se encuentran suficientemente
espaciados en el sector donde los gases de combustién entran al supercalentador. Esto se

debe a la expansién de los tubos y también para evitar la deposicidén de cenizas entre tubos.
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Existen dos métodos, en general, para sobrecalentar el vapor. La planta instalada en el
Ingenio La Grecia utiliza estos dos métodos, donde se utiliza el calor de los gases de
combustién de la caldera para eliminar el porcentaje de humedad y aumentar la

temperatura del vapor. Los dos métodos son los siguientes:

e Sobrecalentamiento por conveccién

e Sobrecalentamiento por radiacién

El primer método es mucho mas antiguo que el segundo. El principio se basa en el mismo
gue la absorcion de calor por el agua de alimentacién en los tubos “risers” que aprovechan
el contenido térmico de los gases que pasan sobre la superficie. Este tipo de
sobrecalentamiento se caracteriza porque los gases del hogar van a altas velocidades y
elevan la temperatura del vapor a presién constante, hasta un valor final que es funcién de
la temperatura de salida de los gases, de la superficie del sobrecalentador y del flujo

volumétrico de los gases.

La planta de generacidon térmica instalada en el Ingenio la Grecia utiliza dos
sobrecalentadores que obtienen el calor de los gases de combustidn por medio de
conveccién y por radiaciéon. El primer sobrecalentador tiene una mayor transferencia de
calor por medio de radiacién, ya que la radiacién del fuego se dirige directamente hacia este
sobrecalentador. En este sobrecalentador los elementos tubulares van dispuestos en el paso
de los gases del hogar con los convenientes reflectores, pero encima del haz de tubos de
agua. Con esta disposicion, los colectores de entrada y salida pueden atravesar las paredes
del hogar o situarse a mayor altura que la caldera. Los gases en este sitio llevan una
temperatura de aproximadamente 1650°F y salen a una temperatura de 1132°F, la
velocidad de los gases es de 12.67 pies/min y producen 175,383.56 Ib/h de vapor. El vapor
pierde 14.87 psi por la friccion del vapor en los tubos y llega a tener una temperatura de

898.86°F. Los gases circulan atravez del primero y segundo sobrecalentador.

Un sobrecalentador de radiacién presenta una caracteristica desfavorable al aumentar la
produccidon de vapor en la caldera. El empleo de temperaturas de vapor todavia mas
elevadas y la exigencia de una temperatura de vapor relativamente constante, ha dado
lugar a que el sobrecalentador de radiacién se utilice en serie con un sobrecalentador de

conveccion. El sobrecalentador de radiacidn se sitla de costumbre en el hogar entre los
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tubos de pared del hogar y absorbe el calor del combustible en ignicién en la misma forma
que las paredes del hogar transmiten el calor de radiacion al agua saturada en los tubos de

la pared.

La temperatura de los gases a la entrada del sobrecalentador 2 es de aproximadamente
1636°F. El vapor tiene el mismo flujo de 175,383.56 Ib/h, y la temperatura del vapor en el
sobrecalentador es de 686.32°F. La pérdida de presion por friccién en los tubos es de 13.58
psig. La velocidad de los gases es mayor en este sobrecalentador (13.58 ft/min) debido a
gue el gas se enfria al pasar por el primer sobrecalentador, se vuelve menos denso y por lo
tanto adquiere mayor rapidez. Asi entonces lo aprovecha para hacer la conversidon de
energia por medio de conveccién. El vapor llega a tener una temperatura de 660.47°F en

este sobrecalentador.

Los sobrecalentadores instalados en la planta del Ingenio la Grecia se diferencian de la
siguiente manera. El primer sobrecalentador que hablamos tiene una menor area de
transferencia de calor, de 2,324.78 ft* a comparacién del segundo que tiene un area de
3,958.41°F. Este es un factor decisivo y determinante para obtener cual de los dos
sobrecalentadores absorbe mas calor del hogar. El ingenio proporciond una serie de calculos
donde nos indican que el calor se distribuye de la siguiente manera: 12,880.58 Btu/lb para el
primer sobrecalentador y una cantidad de 18,802.1 Btu/lb para el segundo mencionado.
Estos valores se ven altamente influenciados por los valores de area de transferencia de
calor. Los factores de transferencia de calor global U para los sobrecalentadores es de 7.57 y
6.98 Btu/h ft* °F para el sobrecalentador 2 y 1 respectivamente. El primero tiene un valor
mas alto ya que los gases transfieren calor por medio de radiacién, el segundo usa

solamente la conveccién de gases utilizados en el sobrecalentador 1.

La tuberia de los sobrecalentadores sufre mayor trabajo debido a las altas temperaturas a
comparacion de la tuberia de los precalentadores y los economizadores, por lo tanto deben
tener una mayor resistencia a la fluencia en caliente y también a la oxidacién. Las aleaciones

de acero son componentes perfectos para poder soportar estas condiciones.

Los aceros al carbono estan limitados hasta 950°F debido a la oxidacidn de las altas
temperaturas del vapor. Las aleaciones de cromo molibdeno pueden ser utilizadas para

soportar hasta 1200°F.
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llustracion 3.17: Sobrecalentadores Babcock & Wilcox

3.1.9 Domo de vapor y domo de lodos. La mayoria de calderas estén

construidas con dos domos, el domo de vapor situado en la parte superior y el domo de

lodos situado en la parte inferior.

En el domo de vapor se alimenta el agua a la caldera por medio de un tubo a todo lo largo
del mismo con agujeros en toda su extensién, también se alimentan por medio de otro
tubo los productos quimicos que sirven para tratar el agua de la caldera y asi prevenir
corrosién e incrustaciéon. También hay otra tuberia que se denomina purga continua que es
la que sirve para evitar limitar los ciclos de concentracidn, ya que todo el tiempo se esta
purgando agua para que los sélidos disueltos dentro de la caldera no sobrepasen los limites

establecidos, los cuales deben ser menores mientras mas alta es la presién.

Este domo estd conectado con el domo inferior por lo que se llama el banco de
conveccion, éste consiste en un haz tubular con el cual se consigue la circulacion en la
caldera. Los tubos en la parte posterior de la caldera que por supuesto es la mas fria
conducen el agua hacia el domo inferior estos tubos se conocen como tuberia de descenso

(downcomers), desde el domo inferior salen también los tubos que alimentan los cabezales
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de las paredes de agua que absorben el calor por radiacién. Por la parte frontal del banco
de conveccién por circulacidon natural sube el agua que se va evaporando y entra de nuevo
al domo superior estos tubos se conocen como tuberia de ascenso (raisers). Este vapor pasa
por separadores de arrastre en la parte superior del domo, que los hay de diferentes tipos y
de aqui el vapor saturado es conducido al primer juego de sobrecalentadotes y luego al
segundo para salir como vapor sobrecalentado. Las calderas con vapor sobrecalentado
cercano a los 1000 2F deben contar con un desobrecalentador entre el primero y segundo
juego de sobrecalentadotes, para evitar que la temperatura se eleve demasiado y pueda
danar los tubos del sobrecalentador y los alabes de la primera etapa de la turbina del

turbogenerador.

Los separadores de arrastre, la purga continua y el control de nivel son importantisimos en
la operacidn de la caldera ya que si no se cuida el nivel de sélidos disueltos en el agua de
caldera cuando las gotas que el vapor arrastra se evaporan, todas las sales quedan
depositadas dentro del supercalentador, dentro de la turbina, las valvulas y las trampas de
vapor. Estas gotas disminuyen la transferencia de calor, la eficiencia de la turbina y el
control de toda la planta generadora. Debido a esto es necesario eliminar estas gotas de

humedad.

Los separadores ciclénicos remueven el vapor de agua debido a que entran en una
direccion tangencial al recipiente donde provoca un vacio, succionando el vapor y
suspendiendo el agua saturada. Ellos controlan los siguientes procesos: 1) separacion

primaria el vapor del agua, 2) Lavar el vapor y 3) Secar el vapor.

La separacion primaria remueve gran parte del agua circulada, espuma y sedimento del
vapor. En el lavado, el vapor produce burbujas entre el agua de alimentacién o pasa entre
un espray del agua de alimentacion. Esto reduce la cantidad de particulas de humedad que
pueda tener el vapor. Los secadores separan mecanicamente las pequeias particulas de

agua en la gran masa de flujo de vapor.

La separacién primaria debe ser usada en calderas de alta presion. El lavado y el secado
del vapor se pueden usar para obtener una mejor purificacién cuando se necesite. La figura
gue se muestra a continuacion ilustra detalladamente las partes internas de un tambor

superior.
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llustracion 3.18: Domo superior de una caldera

3.2 Turbogenerador

Un turbogenerador es un dispositivo que transforma la entalpia del vapor en energia
mecanica en una turbina, para luego ser transformada en energia eléctrica por medio de un
generador. De ahi el conjunto de palabras “turbo-generador”. Desde un punto de vista
general el funcionamiento de un turbogenerador puede sonar simple, pero conlleva muchos
aspectos que se deben de considerar y tomar en cuenta para que el funcionamiento sea
perfecto. Los temas que veran a continuacion tratan sobre los dispositivos empleados en
una turbina y en un generador. En la siguiente figura se puede observar la carcasa de la
turbina y a la derecha el generador eléctrico. La ilustracidén 3.19 muestra el turbogenerador

de Azucarera La Grecia.
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llustracion 3.19: Turbogenerador General Electric instalado en la planta de generacion térmica del
Ingenio La Grecia con capacidad para producir 22 MW de potencia eléctrica

3.2.1 Turbina. Una turbina de vapor es una maquina que transforma la energia
contenida en un flujo de vapor en energia mecdnica. Este vapor se genera en una caldera, de
la que sale a unas condiciones de elevada temperatura y presidn. En la turbina se transforma
la energia interna del vapor en energia mecanica que, tipicamente, es aprovechada por un

generador para producir electricidad.

Al pasar por las toberas de la turbina, se reduce la presion del vapor, se expande y
aumenta su velocidad. El vapor a alta velocidad es el que hace que los alabes de la turbina
gue reciben el mismo hagan rotar el eje de la turbina. Por lo general una turbina de vapor
posee mds de una etapa. Esto se hace debido a que el vapor de alta presidn y temperatura
posee una entalpia alta y para absorberla en una sola rueda esta deberia ser de un didmetro
muy grande los cual provoca problemas de disefio mecdnico, por esta razén se ponen varias
ruedas cuidadosamente calculadas para conseguir convertir en energia mecanica todo el
salto entalpico que hay entre las condiciones de presion y temperatura de entrada contra

las de salida.

La turbina instalada en la planta de generacién térmica del Ingenio La Grecia es marca
General Electric de 16.5 MW de potencia. Es una turbina de accién de 15 etapas, disefiada
para ingresar el vapor a aproximadamente 900 psia y 900°F con un flujo de 175,000 Ib/h de

vapory cuatro extracciones que estan detalladas en el siguiente capitulo del trabajo.
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En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor estd formado
por ruedas de alabes unidas al eje y que constituyen la parte mévil de la turbina. El estator

también esta formado por dlabes, no unidos al eje sino a la carcasa de la turbina.

Si se permite que el flujo de vapor entre presurizado a las toberas parte de la energia en
el vapor se convierte en energia cinética. Los alabes de las ruedas de una turbina pueden ser

de accion o de reaccion o una combinacion de ambos.

En las turbinas de accion la expansidn del vapor se realiza en el estator perdiendo presion
y aumentando su velocidad hasta pasar al rotor donde la presiéon se mantendra constante e

ird perdiendo presiéon conforme vaya avanzando en las etapas.

Por el contrario, en las turbinas de reaccion el vapor se expande en el rotor, perdiendo
presion y ganando velocidad, provocando un movimiento mecdnico del eje; mientras que el
estator aumenta la velocidad orientando y dirigiendo el flujo de vapor hacia los dlabes de la

turbina, provocando un aumento de velocidad pero también pérdida de presién.
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llustracion 3.20: Turbina de accion y reaccion
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3.2.2 Generador. Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener
una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos llamados terminales. Los
generadores eléctricos son maquinas destinadas para transformar energia mecanica en
eléctrica. Esta accién se consigue por la accién de un campo magnético sobre los
conductores eléctricos dispuestos sobre el estator. Si mecdnicamente se produce un

movimiento relativo entre los conductores y el campo, se generara una fuerza electromotriz.

Las turbinas de vapor manejan generadores de corriente alterna con disefios
generalmente de 2 6 4 polos. Estas son maquinas trifasicas que ofrecen ventajas
econdmicas para la generacién y transmision. En los Estados Unidos y en nuestro pais se
utiliza la frecuencia estandar de 60 ciclos, que significa que si tenemos un generador de 4
polos este debe de girar a 1800 rpm y los de 2 polos a 3600 rpm. El generador del Ingenio La
Grecia es de 2 polos y gira a 3600 rpm, opera a una carga de 13,800 Volts y puede llegar a

generar una potencia de 22 MW.

Para generadores que operan a 500 o mas kilowatts usando 600 volts o mas el rotor lleva
la carga y el estator la armadura de viento. Esto hace que los anillos del rotor se limiten a

una corriente y a voltajes relativamente bajos.

Las pérdidas en el generador son de calor expulsado al ambiente, que deben de ser
constantemente removido para prevenir dafio en el embobinado. El aire del ambiente enfria
un poco el dispositivo, pero no es suficiente y en la mayoria de casos se utilizan ventiladores

en el rotor para inducir aire a los magnetos del generador.

Los generadores de gran magnitud tienen rotores cilindricos con una superficie minima
para la disipacion del calor asi que deben de tener ventiladores para forzar el aire y remover
el calor. Algunos generadores usan un sistema cerrado de enfriamiento por hidrégeno con
el objeto de reducir su tamafio. El gas obtiene todo el calor del generador y lo entrega hacia
un circuito de agua en un intercambiador de calor; el agua puede ser condensada o
comprimida. Mientras mas se incrementa la presién en el hidrégeno, mayor es la cantidad
de calor que se remueve. Incrementar la presion del hidrégeno de 15 psig a 30 psig hace

incrementar la capacidad del generador hasta un 20% (llustracidon 9.5 Anexos).
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El hidrégeno es un fluido que se comporta excelente para este tipo de trabajos y tiene
mucha mas capacidad de remover calor que el aire. El uso de aislamiento aumenta la
eficiencia cuando no hay exposicién de oxigeno en el aire. Los generadores enfriados por
medio de hidrégeno deben de ser herméticos y a prueba de explosiones. El control
automatico mantiene la presién, temperatura y pureza del hidréogeno cuando estd en
circulacién. Las impurezas en el H, incrementan la potencia de los ventiladores y la
probabilidad de una explosién, debido a esto se mantiene un rango de 95 a 99% de pureza.
El diéxido de carbono (CO,) purga el sistema de aire antes de que se introduzca el
hidrégeno, y ademds se purga con H, antes de abrir el sistema para un mantenimiento. El
control de gas en el sistema alimenta al generador de 99.6% de pureza en el H, y remueve

todos los gases contaminantes para preservar la pureza.

Hasta 1952 los generadores hacian circular el refrigerante desde los ductos de ventilacion.
Las unidades modernas tienen sopladores en el rotor para forzar el H, entre los ductos del
estator y el rotor. Esta transferencia directa del gas al metal reduce el diferencial de
temperatura y permite el incremento de generacidn. El enfriamiento directo de un liquido
dentro del interior del generador ha dado un gran paso para mejorar la capacidad de una

planta generadora, ya que se produce una mejor transferencia de calor entre los fluidos.

3.2.3 Condensador. Un condensador es un dispositivo intercambiador de calor
en donde el agua cambia de fase gaseosa a fase liquida mediante el intercambio de calor con
otro medio. Las plantas de generacidn térmica mejoran su capacidad conforme la presidén en
la descarga de la turbina disminuye. Si las conexiones entre la descarga de la turbina y la
entrada al condensador son cortas llegan a mantener una caida de presion aceptable. Las
conexiones varian con el tamafio del equipo y con el disefio, hay desde conexiones sdlidas
con soldaduras en las juntas hasta juntas flexibles selladas con agua. Los condensadores
comunmente descansan sobre fundiciones y se conectan a la turbina por medio de una junta
de expansion. Pueden estar unidos soélidamente cuando el condensador descansa en

resortes.

La mayoria de plantas de vapor se edifican a la orilla de un rio, lago, bahia o en algun
océano para tener acceso a grandes volimenes de agua para el enfriamiento. El agua actua

como un agente removedor de calor en los condensadores. Basicamente se encuentran dos
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tipos de condensadores: los de contacto directo y los de superficie. Los mds comunes son
los de superficie. El condensado no contaminado puede recuperarse en un condensador de
superficie ya que no se mezcla con el vapor de escape en las turbinas. Los condensadores de
contacto directo mezclan sus fluidos entre si (el agua enfriada y el vapor saliente) y son muy
poco utilizados en plantas térmicas. La presiéon del vapor en un condensador depende

principalmente del flujo y temperatura del agua de enfriamiento.

Los condensadores de superficie son intercambiadores de concha y tubo que remueven la
energia no utilizable y la energia utilizable degradada por las irreversibilidades del ciclo de la
planta. Su caracteristica principal es que mantiene baja la presién en la descarga en la

turbina y recuperan todo el condensado para que sea recirculado.

llustracion 3.21: Condensador de superficie sin carcasa

Un condensador de superficie consta de las siguientes partes principales:

“cajas de agua”: Carcasa o concha que recubre la entrada de agua,
e espejo: separa la caja de agua con el espacio de vapor que circula dentro del

condensador,

tuberia que penetra dentro del espejo y permiten el ingreso de agua 'y

las bombas de agua que hacen circular el fluido de las cajas de agua a la tuberia.
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La tuberia y las cajas de agua pueden estar colocadas de diferente manera. Pueden ser de
uno o dos pasos. En las de un paso el agua entra por la parte derecha de la caja de agua,
fluye paralelamente entre todos los tubos y sale por la parte izquierda de la caja de agua. En
el de dos pasos el agua fluye por la parte inferior del condensador en una direccién y
regresa por la parte superior hacia las cajas de agua. El condensador de la planta térmica es
de dos pasos, tiene un area de transferencia de calor de 15,000 ft*> en donde fluyen 18,000

GPM de agua para condensar completamente el vapor.
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llustracion 3.22: Diseiio de condensadores, el tipo de condensador utilizado en la planta térmica de
Azucarera la Grecia es del segundo tipo, de dos pasos

3.2.4 Torre de enfriamiento. Cada dia hay mas plantas térmicas construidas en
lugares donde el agua es escasa. La falta de esta gran masa de agua hace que las plantas
térmicas utilicen torres de enfriamiento para remover la energia calorifica del agua en
circulacién. En La Grecia, Choluteca, Honduras el acceso al agua es limitado, por lo que se
utilizan pozos para obtener el agua y se trata la manera de aprovechar la misma en todos los
procesos. Se utilizan tres bombas en paralelo marca Dempster Industries y cada una genera

un caudal maximo de 7,500 GPM.
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De la variedad de torres de enfriamiento, la que mas se usa en las plantas de generacion
de energia es la de tiro inducido. En este tipo de torres el aire entra por los costados a través
de rejillas de madera para ser introducido a los ventiladores de tiro inducido ubicados en lo
mas alto de la torre. En la figura a continuacidon podemos ver mds detalladamente las partes

gue componen una torre de enfriamiento de tiro inducido.

ENIES

entrada de ailfi
en

llustracion 3.23: Torre de enfriamiento

El agua caliente del condensador se distribuye en la tuberia hacia la parte mas alta de la
torre de enfriamiento que la conduce al depdsito de agua que forma el techo de la torre.
Dentro de este depdsito se encuentran pequefios agujeros (se pueden observar en la
ilustracién 9.6 de anexos) que dirigen el agua hacia las rejillas de madera ubicadas a los
extremos de la torre de enfriamiento. Lo que hacen estas rejillas es dispersar las gotas de
agua en forma de cascada para hacerlas mas pequefias y asi absorber todo el aire frio del
ambiente. Finalmente toda el agua fria termina en el depdsito inferior de la torre para luego

ser bombeado de nuevo hacia el condensador y comenzar de nuevo el ciclo.

Conforme va fluyendo el agua de rejilla en rejilla, las gotas exponen toda su superficie
para acelerar el proceso de transferencia de calor hacia el ambiente. Este dispositivo de

transferencia de calor es de flujo cruzado, donde se utilizada aire del ambiente para extraer
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el calor traido del agua, transformar esta agua en vapor, enfriarla e ingresarla de nuevo al
ciclo para cumplir con su propésito principal, condensar el vapor de escape. La temperatura
de bulbo seco es de 71.2°F y la temperatura de bulbo himedo es de 71°F. La temperatura
gue determina el desempefio de una torre de enfriamiento es la de bulbo hiumedo, que es la
temperatura mas baja a la cual puede llegar el agua para poder condensarse. Las
dimensiones limitadas de la torre y el tiempo finito en la cual se realiza el proceso

imposibilitan llegar a este enfriamiento ideal.

El agua se enfria de dos maneras, por evaporacién y por transferencia de calor al aire. En
casi todas las torres de enfriamiento el 75% del enfriamiento se da por medio de
evaporaciéon y el resto por medio de conduccidon de calor; la proporcion depende de la

humedad del aire y factores de disefio.

El vapor que se separa de un liquido saturado siempre deja atrds un liquido frio ya que el
vapor esta compuesto de moléculas que contiene mas energia dentro del liquido. Ademas el

aire frio participa en el proceso llevandose todo el calor del agua por medio de conduccion.

El factor principal que determina el desempefio de una torre de enfriamiento es el
acercamiento a la temperatura de bulbo himedo. Esta es la diferencia entre la temperatura
de agua fria que sale de la torre y la temperatura de bulbo himedo del aire. La diferencia
llega a ser de 16.1°F, ya que el agua de enfriamiento entra a 87.1°F y la temperatura de
bulbo humedo es de 71°F. Otro factor determinante es el rango de enfriamiento, que es la
diferencia entre el agua caliente que entra a la torre y la temperatura a la cual sale el agua

fria. Estas diferencias se pueden observar en el cuadro siguiente:

Coaling -woter Relative
cireuit DBT  humidity
tfemperatures
<1108.5F 0%
HWT SOF
Goaling
s <1 B3F 25%
CWT T70F =9 T2F 50%
Approoch
WBT BOF [4<160F 100%

CWT-Cooling-woter temp leoving fower

DBT- Cooling-air dry-bulb femp entering
tower ond corresponding humidity

HWT-Cooling-woter temp entering fower

WBT-Cooling-oir wet-bulb femp entering
tomer

llustracion 3.24: Rango de enfriamiento y el acercamiento a la temperatura de bulbo himedo
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La escala que se muestra a la derecha de la figura muestra la temperatura de bulbo seco y
la humedad relativa que corresponden a la temperatura de bulbo himedo de 60°F. Si la
humedad es suficientemente baja, la torre puede enfriar agua de una manera mas efectiva,

aun con altas temperaturas de bulbo seco.

Debido al agua perdida por medio de evaporacidn se debe agregar agua de reposicion en
el depésito de la torre. La cantidad de agua que se debe agregar es la que se evapora y
arrastran los ventiladores, ademas de reponer el agua que se bota por la purga continua. El
circuito de agua debe de ser limpiado constantemente para remover las particulas sdlidas
adquiridas por medio del proceso de evaporaciéon. Ademas el agua de ser tratada para

matar las algas, preservar la madera y para prevenir la corrosién dentro de la tuberia.

3.3 Equipos auxiliares

Para que una planta de generacidon térmica pueda operar eficientemente necesita de
equipos auxiliares para su funcionamiento. Estos equipos son esenciales para lograr los

objetivos propuestos por las unidades explicadas anteriormente.

3.3.1 Calentadores de agua de alimentacidn. La mayoria de plantas
térmicas utilizan los condensados de la turbina para ingresarlos de nuevo al sistema e
introducirlos a la caldera como agua de alimentacién. A esto se le incluye agua de reposicion
para compensar las pérdidas del ciclo. En muy pocas plantas el agua de alimentacion es
100% de reposicidn; en nuestro caso se utiliza para reposicién el agua obtenida por medio de
un desmineralizador. El agua de alimentacidn es calentada en un ciclo regenerativo con
extracciones de vapor de la turbina. En el caso de La Grecia el ciclo cuenta con cuatro

extracciones.

La eficiencia de la planta se eleva cuando se calienta el agua de alimentacidn con el vapor
a menores presiones que las de la caldera. Antiguamente las plantas utilizaban calentadores
abiertos que recibian vapor de turbinas de baja presién y calentaban el condensado a 212°F
y 14.7 psia. La planta térmica utiliza tres calentadores cerrados y uno abierto (deareador)

para calentar el agua de alimentacién, ingresando vapor de una primera extraccién con
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190.25°F y 8.73 psia. Los datos exactos de cada extraccién se pueden observar en el

siguiente capitulo.

Las centrales térmicas modernas llegan a tener hasta 10 calentadores de agua. Estos
calentadores operan a una presién menor que la de la turbina, como ya habiamos
mencionado, esto incrementa la eficiencia de todo el ciclo. El agua de alimentacién vy el
condensado se calienta en una serie de pasos entre 350-400 °F con el vapor de las

extracciones.

Los calentadores de agua pueden ser clasificados como: Abiertos, de contacto directo o de
mezclado (simples o deareadores) y los cerrados, calentadores de superficie. El agua
precalentada produce mas cantidad de libras de vapor y evita la tension termal por ingresar
agua fria dentro de la caldera. Al precalentar el agua de alimentacion se disuelven sales, se
remueve el oxigeno y didxido de carbono para evitar la corrosién de la tuberia dentro de la

caldera.

3.3.1.1 Calentadores abiertos y deareadores. En un calentador deareador se
dispersa el agua de alimentacién por medio de esprais para tener una mejor transferencia de
calor entre el agua y el vapor que circunda la superficie interior del deareador. Al realizar
este proceso nos beneficiamos de otro resultado que es el de remover el exceso de oxigeno

que trae el agua de 0.03 ml a 0.005 ml de 0,.

llustracion 3.25: Deareador de la planta térmica
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Al agregar sulfito de sodio (Na,SOs3) al agua o al calentador se reduce alin mas la cantidad
de O, que todavia pueda existir. Al elevar la temperatura, la solubilidad de los gases en el
agua se reducen, y si se hierve, la solubilidad de los gases se acerca a cero. En la figura
podemos observar el deareador instalado en el Ingenio La Grecia. Este tiene la
particularidad de estar instalado a una altura de aproximadamente 35 ft para que las
bombas tengan suficiente cabeza de agua y asi lograr una suficiente presién de succion para

bombear el agua a la caldera.

El proceso de deareacion se puede llevar a cabo a cualquier presidon. Al calentar el agua se
remueven los gases por medio de la formacidn de burbujas que tienden permanecer dentro

del calentador y se puede eliminar por medio de la agitacién turbulenta del agua.

El propdsito de un deareador es de mezclar el vapor y el agua para calentar el agua hasta
la temperatura de saturacién. La mayoria de los deareadores tienen un depdsito en la parte
inferior del tanque para poder afiadir agua de reposicion y asi poder mantener el flujo. El
vapor que llega al deareador puede ser de alguna extraccion o de otras fuentes. El
deareador de la Grecia recibe vapor de la segunda extraccién de la turbina y agua del tercer

calentador (que recibe vapor de la tercera extraccion).

En un deareador de chorro el vapor se introduce en la camisa cénica, a presién constante
o a la presion de la descarga de la turbina. Al expansionarse, el vapor atomiza el agua y la
envia hacia desde la zona colectora; la mezcla choca contra un desviador y cae al depdsito

de agua. La temperatura se llega a elevar en un 30% del aumento total por el calentador.

Lo primero que hace el vapor cuando entra al deareador es calentar el agua caliente
entrante para eliminar los gases que se encuentran en el depdsito. El vapor se lleva consigo
estos gases y arrastra mds gases en su camino. La mayoria de vapor se condensa cuando
calienta el agua, pero el vapor sobrante tiene contenido de gas, por lo que se lleva hasta la
parte mas alta del deareador donde se junta con el agua de alimentacion fria para
condensarse aun mas. Los resultados demuestran que con este tipo de calentador se
consigue la eliminacidn total del oxigeno y del acido carbdnico. El pequeio sobrante de

gases no condensables se expulsa al ambiente.
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llustracion 3.26: Calentador desaireador de chorro

3.3.1.2 Calentadores cerrados. Estos calentadores comunmente se conocen
como de concha y tubo, y suelen usar vapor de las extracciones de la turbina. El principio es
el de un dispositivo de transferencia de calor; el agua fluye por el interior de la tuberia y el
vapor por el exterior, condensando el vapor y calentando el agua. Los calentadores de baja
presion usan vapor de vacio y los de alta presidn utilizan presiones mayores de 600 psig. El
vapor y el agua no necesitan estar a la misma presion y normalmente se utilizan bombas

para impulsar el agua.

La tuberia del interior de los calentadores hace que se incremente el costo total. Estos
tubos son bastante pesados y ademads son numerosos. La tuberia llega a tener hasta seis

pasos para colocarlos en serie.
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Los calentadores varian en el disefio de su concha, la forma de los canales de entrada y el
acabado de la parte final del calentador. Pueden ser ubicados vertical u horizontalmente.
Los calentadores de la planta térmica de la Grecia van ubicados de manera horizontal lo mas
cercano posible a las extracciones de la turbina. Las conchas pueden tener una junta de
expansion cuando los tubos estan soldados a los espejos. La mayoria de calentadores
utilizan vapor sobrecalentado y usan drenajes de enfriamiento y secciones de
“desobrecalentamiento”. Al usar un vapor sobrecalentado este calienta el agua a una mayor
temperatura y el condensado calienta el agua de menor temperatura reduciendo asi las

irreversibilidades en la transferencia de calor.

3.3.2 Manejo de combustible. El carbdn se origina subterrdaneamente y es
obtenido en un proceso de mineria. Hay veces que el carbdn se encuentra en la superficie,
pero suele ser muy poco comun. Se transporta a la planta por medio de barcos, trenes o
camiones. El carbon que se utiliza en la planta térmica del Ingenio La Grecia lo traen de
Colombia y lo transportan por medio de barcos hacia el puerto mas cercano. Camiones se
encargan de trasladar el carbén hacia el ingenio y los sistemas mecanicos de la planta
trasladan el carbén para triturarlo y almacenarlo en tolvas para asi tenerlo listo para el
guemado. Las tolvas de almacenamiento de carbdn en la planta térmica instalada en el

Ingenio La Grecia se puede observar en la ilustracién 9.7 de anexos.

El bagazo es el residuo lefioso de la caia de azlcar. En temperatura ambiente este bagazo
contiene 45-47.5% de fibra, 2.5-3% de azucar, 50-52% de humedad y 2% de cenizas. El
bagazo se obtiene durante el proceso de molienda de la cafia de azucar, se hace pasar por
una serie de molinos donde se extrae el jugo y luego de esto se utiliza el desecho como
combustible, a este desecho le llamamos bagazo. En un ingenio de azucar el bagazo se
utiliza como combustible para ingresarlo a la caldera y poder generar vapor. Los depdsitos

de bagazo se pueden observar en la ilustracidon 9.8 de anexos.

Cuando se termina el proceso de combustién con cualquier combustible, otros sistemas se

encargan de remover las cenizas de la caldera hacia un depdsito de desechos en la planta.
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La tasa del manejo de combustible externo (no bagazo) es usualmente un poco mayor a la
tasa de quemado. Esto significa que la distribucién no es continua, sino que tenemos un
tiempo para poder reabastecernos de combustible. La planta del Ingenio La Grecia maneja
un tiempo de reabastecimiento de hasta dos dias, todo depende del volumen de
almacenamiento en la planta. Este factor hace que disminuya los gastos de estacionamiento
y los gastos de labor. Los factores determinantes para manejar los sistemas de combustible

son los siguientes:

e latasa de quemado de combustible,
e |a distancia entre la planta y el lugar de embarque y

e el volumen de almacenamiento.

El almacenamiento de carbdn se realiza para resguardarse de escasez de materia prima,
interrupcion de abastecimiento por cualquier motivo y para aprovechar los precios del
mercado. La planta térmica almacena el carbdn en silos bajo techo, como se ha comentado
y se encuentra descrito tanto en el plano general de la planta como en la ilustracion 10.7 de
anexos. Este almacenamiento estd disefiado para poder utilizar la materia prima en
cualguier momento y ademas para tenerlo de reserva y usarlo en cualquier otro instante. El
carbdn cae del silo al alimentador por medio de gravedad, ya que estd ubicado en lo mas
alto de la caldera. La reserva de carbdn esta expuesta al aire libre y ubicada a la par de la

caldera. El apilamiento del carbdn se puede realizar con la ayuda de tractores.

El carbdn se deteriora y puede llegar al autoencendido si no se toman las debidas
precauciones. Al deteriorarse, el carbdn libera un poco de su materia volatil, reduciendo la
potencia calorifica del carbdn hasta 3% en un afio. Ademas reduce la calidad de ignicién y
también el tamafio del carbdn. El deterioro también produce una oxidacion lenta del
carbdén, que puede llegar a autoencenderlo. Para controlar estos aspectos se utilizan
ventiladores que remueven el calor y calentamiento del carbdn, esto no se utiliza en la
planta térmica del Ingenio La Grecia debido a que el carbén se quema cuando se necesita.
Se vuelve mas frecuente el apilamiento del carbén por medio de tractores hasta dejarlo en
capas de 1 pie de altura, esto hace que no pueda entrar aire y evita hasta cierto punto la
oxidacién del carbon mineral. Si se desea almacenar el carbén por un largo periodo, se

puede colocar una capa de asfalto y asi resguardarlo para evitar la entrada de oxigeno.
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El bagazo se almacena casi de la misma manera que el carbdn. En ingenios de azlcar el
bagazo se coloca a la par de las calderas, para tenerlo listo e introducirlo segun el
requerimiento. Se apila en grandes montaiias; una parte se compacta y otra se deja lista
para introducirla a las bandas transportadoras de bagazo. El bagazo se compacta para no
dejar entrar la humedad a las partes mas profundas, ya que el bagazo tiene mucha
capacidad de absorcién de agua. Se apila utilizando tractores y formando una montafia de
gran altura, mientras mas alta sea la montafia mejor (para prevenir la inclusién de agua),
pero se debe de conservar la estructura para que no se desmorone repentinamente. Este es
el problema de este combustible, no es el autoencendido. Aun compactando el bagazo, la
humedad puede llegar a las profundidades, haciendo de esto un problema, ya que se

dificulta la combustién en la caldera.

El bagazo se distribuye a los alimentadores por medio de unas bandas transportadores
gue van depositando por pocos el bagazo a silos en forma de embudo, que solicitan bagazo
segln la tasa de combustion. Finalizando el embudo se encuentran los alimentadores que
distribuyen el bagazo a la caldera por medio de motores con palas y con la ayuda de aire

caliente como se ha mencionado anteriormente.

3.3.3 Manejo de cenizas. Los sistemas de remocién de cenizas pueden ser de
dos tipos; neumaticos o hidraulicos. En los hidraulicos las cenizas y la escoria que salen de la
caldera se acumulan en una tolva (llustracién 3.27). Aqui pasa una corriente de agua a
mediana velocidad y recogen los sélidos para dirigirlos a un canal para su deposicidon en un
punto de reciclado o desecho. En este punto se deja suspender los sélidos en un depdsito
para luego ser removidos por medio de una banda que se sumerge dentro del depdsito. El
agua que se ubica en la parte superior se hace pasar por una serie de procesos para dejar el
agua limpia y libre de impurezas. Este tipo de manejo es el que se utiliza en la planta de

generacion del Ingenio La Grecia.

Cuando se trata de un sistema neumadtico las cenizas de la caldera caen hacia una tolva de
almacenamiento. De aqui una gran corriente de aire recoge toda la ceniza para llevarla a un
separador ciclénico que separa las cenizas del aire y las ubica en un silo. El aire inducido por
el ventilador se expulsa hacia la atmdsfera. Los sistemas neumaticos pueden manejar las

cenizas de una manera eficiente ya que las particulas son muy finas y las pueden manejar.
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Algunas plantas usan sistemas de los dos tipos, hidraulicos para la ceniza de la caldera y

neumaticos para la ceniza de los gases de combustién.
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llustracion 3.27: Tolvas de ceniza en la caldera

3.3.4 Separadores de sdlidos. En muchos procesos industriales aparecen

mezclas de liquidos y materias sélidas en suspensién.

El tamafio de las particulas sélidas que contienen es muy diverso. Cuanto mas pequeias
son las particulas sdlidas, tanto mas dificil es su separacion del liquido. Los métodos de
separacion utilizados son por ello muy diversos. Para separar los sélidos se emplean, segun
los casos, la decantacién (sedimentacidn), la filtracion y la centrifugacion. En la figura a
continuacién se observa el separador de sélidos utilizado para la planta de generacidn

térmica del Ingenio La Grecia, en éste se utiliza los procesos de sedimentacion vy filtracion.
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llustracion 3.28: Sistema de separacion de sélidos

Por decantacion y sedimentacion se entiende la separacion por gravedad de la materia
solida en un liquido. Este método de separacién se utiliza para grandes cantidades de
materia en suspensién. En el proceso, la sustancia sdlida que tiene mayor densidad, se
deposita por gravedad, en el fondo del recipiente de decantacion. Dentro de este proceso a
veces se utilizan sustancias quimicas para ayudar a los sélidos a que se separen del agua y se

suspendan hacia la parte mas baja de los recipientes.

Se denomina filtracién a la separacién mecdanica de la mezcla de sélidos y liquidos con
ayuda de un filtro que retiene a las sustancias sélidas, La fuerza fisica que actua es la caida
de presién entre la entrada y la salida del filtro. La filtracién se aplica cuando por ejemplo
hay que separar una suspension fina, cuya velocidad de sedimentaciéon es muy pequeia o
cuando es necesario obtener la sustancia sélida con la menor cantidad de humedad posible.

La figura escenifica el objetivo de la filtracion.

En la centrifugacidn, la separacién de los componentes sdlidos y liquidos de una
suspension tiene lugar por efecto de la fuerza centrifuga gracias a las diferencias de

densidad de cada uno de los componentes de la suspension.
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llustracion 3.29: Clarificadores del sistema de separacion de sélidos

3.3.5 Sistema automatico de control. La mayoria de plantas de generacién
varian su carga de acuerdo a la demanda de la propia fabrica si la generacidn es para uso
propio o de acuerdo a la demanda de la linea externa si se esta conectado para vender
electricidad; los operadores pueden anticiparse para los cambios en variaciones de tiempo
amplias. La alimentacidon del combustible y el aire en la caldera debe de variar de una
manera légica y acorde a la carga de la turbina, ya que si no se hace de esta manera, se nos

puede salir de las manos el control de la presion y la velocidad del eje de la turbina.

La carga de una turbina puede variar en una planta de generacién térmica. Sin embargo
los cambios de carga no pueden ser bruscos ya que esto desestabiliza el sistema y puede
dafar la turbina. Al aumentar el amperaje, aumenta el campo magnético en el rotor; esto
hace que la valvula de admisidn de la turbina abra para mantener constante la velocidad de

la turbina y poder asi manejar una carga mayor.

Con el aumento de carga la turbina tiende a bajar la velocidad pero inmediatamente
entra en accion el gobernador de la turbina abriendo las valvulas de admisién de vapor.
Pero si la energia de entrada permanece constante, entonces empieza a observarse una
disminucién en la presién de entrada. La caida de presién hace alimentar mas combustible a
la caldera para que se genere mas vapor y asi compensar lo que consumio en la turbina. Asi
entonces se va provocando una reaccién en cadena en donde se va solicitando, por medio

de sistemas de control, diferentes aspectos importantes para poder operar la planta.
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Como se redujo la presién de vapor, entonces se manda una sefial automatica a los
alimentadores de combustible, ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido para
contrarrestar la pérdida. De esta forma se consigue mantener la presidon de operacion del
sistema, el cual volverd a regular alimentadores y ventiladores para no excederla. La presidn
no se mantiene en un valor constante pero si dentro de un rango que debe ser lo mas

estrecho posible.

Antiguamente se controlaban los sistemas por medio de instrumentos que se ubicaban a
la par de los equipos. Los operadores se movian de lugar en lugar para manipular los
controles de la caldera y la turbina. En este sistema se usaban de 8 a 10 operadores, ahora
se tiene instalado todo el sistema de control en una cabina en donde una persona puede
realizar cambios para la operacién de la planta por medio de un sistema de control
distribuido en donde todas las sefiales estan enlazadas, para una mejor respuesta del
sistema. A continuacidn se presenta en la figura el diagrama del proceso de generacidn
utilizado en la planta térmica del Ingenio La Grecia. En éste la persona puede realizar

cualquier cambio permitido por el administrador del sistema.
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llustracion 3.30 Sistema de control operado en la planta de generacion
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La mayoria de controladores miden la presiéon del vapor en diferentes ubicaciones para

detectar las variaciones en la demanda de vapor. Después de obtener los datos sobre el

desempeiio del sistema, las sefiales son interpretadas por un controlador computarizado

para ajustar y cambiar la velocidad en los motores, los dampers de ventilacidn, el sistema de

agua, el control de flujo, etc.

A continuacidn se presentan algunas mediciones realizadas por los sistemas de control:

Miden la presion y el flujo de vapor para controlar el flujo de combustible, y la
velocidad del ventilador de tiro forzado los cuales tienen internamente en el sistema
de control una relacién aire combustible.

Miden la presién del hogar para variar la velocidad del tiro inducido o controlar el
damper del ventilador

Miden el flujo de vapor y el nivel de agua en el domo para mantener el mismo a una
altura estable. Al medir el flujo hay un anticipo de la sefal para corregir el nivel, esto
se llama una control de tres elementos y que también se mide el agua que se
alimenta a la caldera.

Se mide las presiones de aceite en el sistema de lubricacién del turbogenerador para
proteger el deterioro de las chumaceras, existiendo un disparo de la maquina por
baja presion de aceite.

Se mide la temperatura del generador para evitar dafiar el aislamiento del mismo.

Se mide el vacio en el condensador para proteger los sellos del eje de la turbina..

Los partes basicas que se deben utilizar para tener un buen sistema de control son: 1)

instrumentacidon de campo confiable; 2) controladores inteligentes que decidan que hacer

con las sefales; 3) actuadores que conviertan la sefiales enviadas por el controlador

(transductor) a sefiales actuadoras; y por ultimo 4) Unidades de poder que reciben la sefial

del controlador y actian como e

Ill

musculo” de los sistemas de control, como por ejemplo

los motores de velocidad variable.

Los sistemas de control deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Sensibilidad,

velocidad,
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e estabilidad,
e potenciay

e rigidez

Esto permite la pronta estabilidad de la planta en conjunto. Ademas esto permite la rdpida

combustién del material en la caldera cuando se estabilizan las cargas.

3.3.6 Bombas. Una bomba es una maquina hidraulica que transforma la energia
mecdanica en energia cinética del fluido incompresible que mueve. El fluido cominmente es
liguido aunque también puede ser una mezcla de liquido con vapor, o liquido con sélido
(caso de las bombas utilizadas para el desecho de sélidos). Al incrementar la energia de un
fluido se incrementa su velocidad, la velocidad debe ser suficiente para poder vencer la
friccion del sistema y la presion del recipiente que va a recibir el liquido. Todas estas estan
relacionadas por el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para
incrementarle la velocidad a un liquido, para lograr moverlo de una zona de baja presioén a

una zona de mayor presién o altitud.

Una planta de generacidon térmica usa diferentes tipos de bombas para cada uso, esto se

demuestra en la tabla 3.1. de la siguiente hoja.

Esta clasificaciéon es relativa, pero sirve para indicar todo el campo de trabajo de las

bombas, con la mayoria de ellas en el grupo de presién y gastos medios.

Un factor importante que se debe tomar en consideracidn para las bombas utilizadas en la
planta de generacion térmica es la cavitacion. La cavitacién es un efecto hidrodinamico que
se produce cuando el agua o cualquier otro fluido pasa a gran velocidad por una arista de la

bomba.
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Servicio Presion | Gasto

Bombas alimentadoras de caldera Alta Medio
Bombas alimentadoras de evaporador Alta Poco
Bombas de drenaje de calentador Alta Poco
Bombas del agua de servicio Media Medio
Bombas del agua de lavado Media Medio
Bombas extractoras de condensado (bombas hotwell) Media Medio
Bomba de agua para extraccién cenizas Media Medio
Bombas del agua de circulacion Baja Alto

Tabla 3.1: Uso de bombas

El incremento de velocidad causa una baja de presidn produciendo vacio, en donde si la
caida de presidon es menor que la presion de vaporizacidn o condensacion del fluido, este
provocara formacién de burbujas de vapor y aire. La burbujas formadas viajan a zonas de
mayor presion e implotan (el vapor regresa a su estado liquido subitamente) produciendo
una estela de gas y un impacto sobre el dlabe, en donde con el pasar del tiempo este
provoca un arranque de material por erosion. Este fendmeno llamado cavitacion baja la

eficiencia, provoca ruido, vibraciones y dafia la bomba.

Las bombas de alimentaciéon de agua a la caldera se caracterizan por ser centrifugas,
operan a altas velocidades y manejan un flujo estable. Estas bombas operan bajo diez
etapas debido a que tienen que incrementar la presidon continuamente en la bomba. Estas
bombas deben de tener buenos sellos en los extremos ya que operan a presiones de 1167
psia y una fuga podria variar enormemente el funcionamiento de la misma. El rotor debe de
estar perfectamente balanceado y apoyado sobre chumaceras. La velocidad de rotacién de

las bombas la rige un motor acoplado de 400 hp y 3570 RPM.

Las bombas de los condensados toman la succion del pozo caliente (hotwell) del
condensador vy la distribuyen hacia los calentadores. El agua de circulacién se mantiene a la
temperatura de saturacién dentro de la linea que ha pasado por los calentadores, por lo que
la bomba debe de estar ubicada en una posicion inferior al Gltimo calentador para asegurar

gue no ocurra cavitacion.
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Las bombas del agua de circulacion se caracterizan por operar con valores de cabeza bajos
(altura) y grandes volumenes de agua. Normalmente son bombas centrifugas bipartidas y
de doble succion y se usan para succionar el agua y para elevar cabeza. Normalmente la
cabeza de estas no excede los 60’ y el flujo normalmente es de un galén por minuto por
cada kW generado, lo normal es que se instalen tres bombas con la mitad de la capacidad

total. Dos siempre trabajando y una de emergencia.

3.3.7 Sistema de tuberia. La planta de generacién térmica utiliza una variedad
de fluidos para su operacion; vapor, agua, aceite, gases, quimicos, etc. Esto implica que la
planta deba tener una variedad de sistemas de tuberia que conecten los diferentes equipos

auxiliares. Algunos de estos sistemas de tuberia son:

Tuberia de vapor: principal, auxiliar, de calentamiento y recalentamiento, escape,

sobrecalentado y de la caldera interior.

Tuberia de agua: condensado, de alimentacion y agua cruda.

Tuberia de |a torre de enfriamiento

Tuberia diversa: tratamiento de agua, drenajes, combustibles, aceite de lubricacion,
aire comprimido, aire de ventilacion, de vacio, enfriamiento del generador por
hidrégeno y alimentacién de quimicos.

Se recomiendan las siguientes velocidades para cada uno de los tramos especificados a

continuacion:

Tramo de tuberia Velocidad, ft/min
Calentadores extracciones de la 6,000 - 12,000
turbina

Cabezales de vapor de la caldera 6,000 — 8,000

Lineas de vapor interior de la caldera 6,000 - 15,000
Linea de agua de alimentacién 240-2840

Vapor de baja presion y de descarga 6,000 - 15,000
Succion de las bombas 120-300

Vapor de purgas 4,000 - 6,000

Tabla 3.2: Velocidades recomendadas para los diferens tramos de tuberia
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Si la planta opera a carga constante se tendria un disefio de tuberia relativamente sencillo.
Esto no se cumple ya que a veces nos vemos en la necesidad de colocar nuevos equipos,
cambiar la tuberia, realizar mantenimiento o cambiar alguna seccién de tuberia. El sistema
de tuberia en una planta puede llegar a costar entre $12 y $20 por kilowatt, debido a todas

estas consideraciones.

El sistema de tuberia de la planta de generacidn térmica utiliza acero al carbono para
soportar la conduccién de fluidos con temperaturas menores de 850°F. Para temperaturas
mayores a esta se utiliza acero con aleacién de cromo, molibdeno, vanadio y nickel. El
cromo mejora la corrosion y resistencia a la oxidacién; el nickel le da resistencia a la fractura
y el molibdeno mejora la dureza del material. Los aceros al carbono-molibdeno son muy
usados para rangos de temperatura entre 750 y 1000°F, y los aceros al cromo para
temperaturas mayores. Las aleaciones de acero inoxidable tienen un contenido de cromo de
16%. Este es un nimero alto y los aceros al carbono que tienen un porcentaje mayor a este
suelen ser variedades de acero ferritico. Los aceros inoxidables no magnéticos son aceros

ferriticos.

Se tienen diferentes cédigos estandarizados para especificar las dimensiones de la tuberia
y para satisfacer los requerimientos de seguridad. La tuberia utilizada en centrales térmicas

debe de cumplir el cddigo de presiones y de calderas de la ASME y la ASA.

Una consideracion que se toma muy en cuenta cuando se instala una tuberia es la
expansion térmica. Las altas temperaturas del vapor tienen varios efectos: decrece la
posibilidad de trabaja bajo tensidn, acelera la corrosion y la oxidacién, produce expansion y
deformacioén plastica en el material. Para reducir la tensién por expansion, la tuberia utiliza

juntas corredizas, juntas de movilidad en curva y secciones corrugadas.

El vapor irradia energia sobre toda la superficie con que estd en contacto. Se utiliza
aislamiento alrededor de la tuberia para disminuir la pérdida de calor y para ahorrar
energia. Dentro de los materiales que se utilizan se encuentra el magnesio (85% de
magnesio y 15% de fibras aislantes) y la espuma mineral (vidrio en fibras). El aislamiento
puede ir aplicado en bloques, en preformas o con un recubrimiento de cemento. Para

retener el material refractario y para darle una mejor apariencia se utilizan laminas o canvas
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de recubrimiento. Este refractario puede llegar a tener 5” de espesor y debe de ser

analizado con respecto a los costos de pérdida de energia.

3.3.8 Condiciones del agua. El agua que se maneja dentro de la planta de
generacién térmica contiene sedimentos que se depositan en los equipos de transferencia
de calor, especialmente en la caldera. Estos materiales afectan el funcionamiento ya que las
tierras y minerales que contiene el agua tienen bajas conductividades térmicas e impiden la
transferencia de calor. En lugares donde se manejan altas temperaturas, como por ejemplo,
el domo superior, los sedimentos pueden llegar a provocar la rotura de la tuberia. Para
prevenir este tipo de incidentes se deben de tomar las debidas precauciones para tratar de

una manera adecuada el agua antes de ingresarla a los aparatos de la planta.

Cuando se empiezan a depositar los sedimentos en las superficies de los equipos de
transferencia de calor, estos deben de ser expulsados para mantener la eficiencia y prevenir
fallos. Las impurezas del agua de alimentacién pueden causar: sarro en las tuberias,
corrosion, erosidn y producir una tuberia quebradiza. Se ha utilizado tecnologia a través de
los afios para tratar el agua de alimentacion, el agua de enfriamiento y el agua de servicio.
Esto ha sido desarrollado por ingenieros quimicos pero con la ayuda del disefio mecanico. El
agua se mueve por todo el mundo y cambia de propiedades conforme pasa por el ciclo
hidroldgico. Dentro de estos ciclos el agua puede ser obtenida por océanos, rios, lagos o por
medio de pozos. Esta agua alguna vez fue lluvia y atrapd oxigeno, nitrégeno y diéxido de
carbono con tierra, humos, gases y otros materiales. Las aguas superficiales acumulan cieno,
materia orgdnica, aguas residuales, y desechos industriales. El agua superficial se disuelve y

acarrea material mineral como sales de calcio y magnesio.

El agua puede ser analizada e investigada de las siguientes tres maneras:

Iénicamente: Los iones muestran el contenido de Ca, Mg, Na(HCOs3),, SO,, Cl, etc. como

impurezas.

Combinacidn: Compuestos de CaCOs;, CaSO,4, MgCOs;, etc. como impurezas.
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Dureza: basado en pruebas de espuma donde se indica la dureza en funcién del contenido

de CaCO;, para todo el contenido de agua.

Los andlisis modernos muestran las partes por millén de la muestra, los antiguos

mostraban los granos por millén (17.1 ppm = 1 grano por galdn).

Para remover toda la materia en suspension del agua cuando sale de los dispositivos de
salida de los gases de se utilizan los procesos de sedimentacion, decantacion vy filtracién que

fueron explicados previamente en la seccién de separadores de sdlidos.

Para prevenir la deposiciéon de sedimentos y sarro dentro de la tuberia se utiliza el proceso
de cal hidratada, la cual utiliza hidréxido de calcio (cal) y carbonato de sodio (sosa en polvo)
para remover todo el calcio y sales de magnesio disuelto en la tuberia. Esto puede ser

realizado ya sea en un proceso en frio o caliente.



4. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN LA
PLANTA DE GENERACION TERMICA

4.1 Caldera

e Flujo de vapor: 175,000 Ib/hr

e Presién de vapor de disefio: 1050 psig

e Presion de vapor de operacion: 900 psig

e Temperatura de vapor: 905°F

e Temperatura del hogar de la caldera: 1490°F

e Marca: Babcock & Wilcox
e Tipo de caldera: acuatubular

e Domos: 2 domos (superior e inferior)
e Modelo: (55-163-20)/21

e Serie: BW-22108

e Areade la superficie de la parrilla: 342.1 ft°

e Altura hogar: 64’

e Volumen hogar: 21,896 ft?

e Material de las paredes: Lamina galvanizada de calibre 23 y 27 Cemento refractario
2,600°F (6”) seguido de una capa de aislante de 600°F (2”) y finalmente por un forro
de 1/8” R. Refractarios utilizados: Fibra cerdamica en mddulos foliados, refractario
polimérico Ultra 70

e Tuberia del interior de la caldera

o Pared frontal y trasera

= Diametro de tuberia: 3” 0.D.
= Espesor: 0.180”
= Material: A178 GR. A

o Paredes laterales
= Diametro de tuberia: 3” 0.D.

= Espesor: 0.180"
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= Material: A178 GR. A

o Tuberia alimentadores de cabezal

= Diametro de tuberia: 4” 0.D.
= Espesor: 0.203"
= Material: A178 GR. A

o Tuberia risers

= Didmetro de tuberia: 3-1/4” O.D.
= Espesor: 0.180"
= Material: A178 GR. A

o Tuberia salida de domo a cabezal superheater

= Didmetro de tuberia: 2-3/4” O.D.

= Espesor: 0.180"

= Material: Al178 GR. A
Material de la tuberia del banco de conveccién: SA178A

4.1.1 Bombas de agua de alimentacion

o Bombal
= Marca: Pacific Pump
= Modelo: JTCH-2-1/2"
= Serie: 152470-01
= RPM: 3570
= Flujo: 382 GPM
= Cabeza: 1167 psig
= Etapas: 10

o Motor 1

= Marca: Louis Allis
= Serie: 5-276032001
= HP: 400
= RPM: 3575

= Voltios: 460



o Bomba 2

= Marca:

= Modelo:

= Serie:
= RPM:
= Flujo:
= Cabeza:
= Etapas:
o Motor 2
= Marca:
= Serie:
= HP:
= RPM:
= Voltios:
o Bomba3

= Marca:

= Modelo:

= Serie:

= RPM:

= Flujo:
o Motor 3

= Marca:

= Serie:

= HP:

= RPM:

= Voltios:

o Bomba 4

* Marca:

= Modelo:

= Serie:

= RPM:

= Flujo:
o Motor 4

= Marca:
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Pacific Pump
JTCH - 2-1/2"
J53198-01
3570

382 GPM
1167 psig

10

Louis Allis
3-275581001
400

3575

460

Worthington
3-WTF-812
1608477
3575

450 GPM

Ideal Electric
258323

450

3558

460

Worthington
3-WTF-812
1608477
3575

450 GPM

Ideal Electric



4.1.2 Alimentadores de bagazo

= Serie:
= HP:
= RPM:

= \oltios:

Flujo de alimentacion:

Motores

O

O

4.1.3

Marca:

Tipo:

Cantidad de motores:
Marca:

Modelo:

Potencia:

RPM:

Alimentadores de carbon

Flujo de alimentacion:

Motores

O

O

Cantidad de motores:
Marca:

Modelo:

Serie:

Voltaje:

Potencia:

RPM:

258322
450
3558
460

74,330 Ib/h

4
GEG
00718EP3E213T
7.5 HP

1765

Detroit Stoker
Chain type 18”
20,150 Ib/h

6
Sew-Erodrive
D24BDT90S4
850072909
230/460
1.5HP
455/2275

63



4.1.4 Ventiladores

e Inducido
o Ventilador
= Marca:
= Modelo:
= Serie:
o Motor
= Marca:
= Serie:
= HP:
= RPM:
= Voltios:
o Flujo de gases:
o Tipo de ventilador:
o Presién neta:
e Forzado primario
= Marca:
= Serie:
= RPM:
o Motor
= Marca:
= Serie:
= HP:
= RPM:
= Voltios:

= Modelo:

o Flujo de gases forzados:
o Temperatura de bulbo seco aire:

o Temperatura de bulbo humedo:

o Tipo de ventilador:
Forzado secundario

= Marca:
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CHICAGO
6000
271137

Westinghouse
HQ-AD57026-1
450

1188

460

144,000 cfm

Aletas curveadas hacia delante

12.9” de agua

Clarage
7253AM
1150

Allis Chalmers
1-5106-03877-1-1
100

1180

460

67

50,000 cfm
71.2°F (Octubre)
71°F (Octubre)

Airfoil, aletas curveadas hacia atras

Westinghouse



o Motor del forzado secundario
= Marca:
= Serie:
= HP:
= RPM:
= Voltios:
= Modelo:

Ventilador overfire

o Ventilador overfire 1
= Marca:
= Flujo:

o Motor del ventilador overfire 1
= Marca:
= Serie:
= HP:
= RPM:
= Voltaje:
= Modelo:

o Ventilador overfire 2
= Marca:
= Flujo:

o Motor del ventilador overfire 2
= Marca:
= Serie:
= HP:
= RPM:
= Voltaje:

= Modelo:

4.1.5 Economizador

Tuberia

o NuUmero de cabezales:
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Westinghouse
8202

125

1780

460

TBOP

Buffalo
36,000 Ib/h

General Electric
DB296009

30

3545

480
SK326BG133

Buffalo
36,000 Ib/h

General Electric
DB296010

30

3545

480
SK326BG133



o Diametro de cabezal:
o Diametro de tubos:
o Peso:

o Material de los tubos:

7 %” O.D.

2” 0.D. X 0.165” espesor
43,800 Ibs

SA178A

Temperatura de entrada y salida de los gases:entrada 514°F, salida 505°F

Flujo de gases:

234,500 Ib/h

Temperatura de entrada y salida del agua: entrada 347.2°F, salida 393.5°F

Flujo de agua:

4.1.6 Precalentadores

o Precalentador 1

o Tuberia
= Espacio entre tubos:
= Espacio entre hileras:
= Didmetro de tubos:
= Grosor de tubo:
= Largo de los tubos:

= Material de los tubos:

174,400 Ib/h

3.125”
2.75"
2.5 0.D.
0.095”
20

Acero al carbono
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o Temperatura de entrada y salida de los gases: entrada 592.9°F, salida 514.7°F

o Flujo de gases:

234,500 Ib/h

o Temperatura de entrada y salida del aire: entrada 223.5°F, salida 382.5°F

o Flujo de aire:

o Precalentador 2

o Tuberia
= Espacio entre tubos:
= Espacio entre hileras:
= Didmetro de tubos:
= Grosor de tubo:
= Largo de los tubos:

= Material de los tubos:

216,500 Ib/h

3.36”
2.5

2”7 0.D.
0.095”
22

Acero al carbono

o Temperatura de entrada y salida de los gases: entrada 505.1°F, salida 350.9°F

o Flujo de gases:

234,500 Ib/h



67

o Temperatura de entrada y salida del aire: entrada 93.6°F, salida 124.2°F

o Flujo de aire: 216,500 Ib/h

4.1.7 Domos

e Quimicos utilizados
e Dimensiones
o Domo superior: 54” de didametro x 29’ - 1/8” de largo y 2-5/8” de espesor

o Domo de lodos: 36” de didmetro x 25’ -3-3/16” de largo y 2-7/8” de espesor

4.1.8 Sobrecalentadores

e Sobrecalentador 1 (conveccién)

o Tuberia
= Numero de tubos por elemento: 8
= Numero de elementos: 60
= Espacio entre elementos: 4”
= Espacio tubos elementos: 3.9”
= Didmetro externo de tubos: 1.75”
= Grosor de tubo: 0.2”
= Largo de los tubos: 18’
» Area de intercambio de calor: 3,950 ft?
= Tipo de supercalentador: colgante de vueltas continuas

= Material de tubos: A335WP11, A335P11, A335P22, A335Wp22 y A106
GrB
o Temperatura de entrada y salida del vapor en Sobrecalentador 1: 533.52°F,
Salida en Sobrecalentador 2: 660.46°F.
o Flujo de vapor: 175,383.56 Ib/h
o Temperatura de los gases de combustion a la salida de la caldera 592.9°F
o Flujo de gases: 231,594.27 Ib/h
e Sobrecalentador 2 (Horno)

o Tuberia
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= Numero de tubos por elemento: 6

= Numero de elementos: 40

= Espacio entre elementos: 6”

= Espacio tubos elementos: 3.4”

= Didmetro externo de tubos: 2”7

= Grosor de tubo: 0.2”

= Largo de los tubos: 18.5

» Area de intercambio de calor: 2,325 ft?

= Tipo de supercalentador: colgante de vueltas continuas

= Material de tubos A335WP11, A335P11, A335P22, A335Wp22 y A106
GrB
o Temperatura de entrada y salida del vapor entrada en Supercalentador 1:
660.46°F, Salida en Supercalentador 2: 898.86°F.
o Flujo de vapor: 174,400 Ib/h
o Temperatura de los gases de combustion a la salida de la caldera: 592.9°F

o Flujo de gases: 231,594.27 Ib/h

4.1.9 Chimenea

e Altura: 93’
e Didmetro exterior: 6’-4-3/8"
e Gases de salida

o Temperatura de los gases: 224.8°F

4.2 Turbogenerador

4.2.1 Turbina

o Marca: General Electric
o Serie: 173351

o Potencia mecanica: 16,500 KW



o RPM:

o Tipo de turbina:
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3600

Accidén

o Material de los alabes: aleacidn de cromo, molibdeno y vanadio

o Numero de etapas:

o Flujo de vapor en la entrada de la turbina:

o Temperatura de entrada:
o Presion de entrada:
o Presidn de descarga:
o Extracciones
= Extraccién 1
e Presion:
e Temperatura:
e Flujo de vapor:
= Extraccién 2
e Presion:
e Temperatura:
e Flujo de vapor:
= Extraccién 3
e Presion:
e Temperatura:
e Flujo de vapor:
= Extraccion 4
e Presion:
e Temperatura:

e Flujo de vapor:

4.2.2 Generador

o Marca:
o Serie:
o Potencia eléctrica:
o Polos:

o RPM:

15

175,000 Lb/h
900°F
850 Psig
1.5IN HG ABS

178.9 Psia
564.41°F
9788 Ib/h

76.6 Psia
1234.8°F
4875 Ib/h

31.1 Psia
264.14°F
9502 Ib/h

9.39 Psia
190.25°F
10,693 Ib/h

General Electric
8354789
22,059 KVA
ATB-2

3600



4.2.3

Voltios:

Frecuencia de uso:

Condensador

Marca:

Serie:

Area:

13,800
60 Hz

De Laval Wheeler
703478-1
15,000 pies’
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Temperatura de entrada y salida de agua de enfriamiento: entrada 87.1°F,

salida 101.05°F

Flujo de agua de enfriamiento:

Flujo de vapor:

Presién de vacio:

Bombas Hotwell

Numero de bombas:
Marca:

Serie:

Modelo:

Impulsor :

GPM:

Cabeza:

RPM:

o Motores de bombas

Numero de motores:

Marca:
HP:
RPM:

Voltaje:

4.2.4 Torre de enfriamiento

Marca:

18,000 GPM
155,533 Ib/h
26.9in Hg

2

Byron Jackson
661-N-0098/99
SMJ 3x4x10 & %2 H
9-9/16”

50

350 TDH

3550

2

Louis Allis
60

3560
208-220/440

Marley



e Modelo: Clase 600 Crossflow (estructura de madera)
e Celdas:
e Capacidad del agua del ciclo total:
e Temperatura de Bulbo seco:
e Temperatura de bulbo humedo:
e Humedad:
e Punto de rocio:
e Flujo de recirculacion:
e Bombas
o Bombal
= Marca:
= Modelo:
= Serie:
= GPM:
= Cabeza de bomba:
o Bomba 2
= Marca:
= Modelo:
= Serie:
= GPM:
= Cabeza de bomba:
o Bomba3
= Marca:
= Modelo:
= Serie:
= Cabeza de bomba:
= GPM:
e Ventiladores
o Motores
= Nudmero de motores:
= Marca:
= Modelo:
= Serie:

= HP:
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2

200,000 GAL
71.2°F (Octubre)
71°F (Octubre)
79%

73°F

18,000 GPM

Dempster Industries
24BCH-1T

9414409

7500

65

Dempster Industries
24BCH-1T

9414337

7500

65

Dempster Industries
24BCH-1T

9414408

65 ft

7500

2

Reliance Electric
GE002-SW
01MAF94639
150
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= RPM: 1780
= Voltaje: 460

4.2.5 Calentadores

Calentador 1

o Temperatura de entrada y salida del vapor: entrada 190.25°F, salida 104.8°F

o Flujo de vapor: 11,950 Lb/h

o Temperatura de entrada y salida del agua: entrada 94.8°F, salida 181.9°F
o Flujo de agua: 155,533 Lb/h

o Presién: 8.73 psia

Calentador 2

o Temperatura de entrada y salida del vapor: entrada 264.14°F, salida 191.9°F
o Flujo de vapor: 9502 Ib/h
o Temperatura de entrada y salida del agua: entrada 181.9°F, salida 243.2°F
o Flujo de agua: 155,533 Lb/h
o Presion: 28.92 Psia
Calentador 4
o Temperatura de entrada y salida del vapor: entrada 564.41°F, salida 316.5°F
o Flujo de vapor: 8788 Ib/h
o Temperatura de entrada y salida del agua: entrada 306.5°F, salida 361.7°F

o Flujo de agua: 174,400 Ib/h
o Presion: 166.4 Psia
Deareador

o Temperatura de entrada: entrada de la segunda extracciéon 581.32°F

o Flujo de vapor: 9079 Ib/h

o Temperatura de entrada y salida del agua: entrada 243.2°F, salida 278.2°F

o Flujo de agua: cambia de 155,533 a 174,400 Lb/h debido a la mezcla en el

deareador

o Presion: 71.2 Psia



4.3 Linea de Transmision 365

o Longitud:

o Cantidad postes:
o Cable:

o Pararrayos:

o Postes:
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21.5 km
176 estructuras
556 ACSR Osprey
20 Crossarm Mount 24.4/34.5 KV

45 pies y 50 pies



5. INSTALACION DE LA PLANTA DE GENERACION TERMICA

La planta de generacién térmica instalada en el Ingenio La Grecia, Choluteca, Honduras
fue traida desde la ciudad de Traverse City, Michigan, Estados Unidos. La empresa a cargo
de las operaciones de la planta en esta ciudad era Traverse City, Light & Power. Desde el
inicio de sus operaciones en 1912, ha sido un ente privado destinado a proveer servicio
eléctrico para la comunidad asi como también para mejorar el estilo de vida de los
habitantes a su alrededor. La empresa sigue operando con otras plantas como la Belle River
Power Plant, ubicada en el rio St. Claire que utiliza combustibles fdsiles para poder generar
energia. La Boardman Dam, una hidroeléctrica con capacidad para generar 1 MW de
potencia eléctrica. Brown Bridge Dam, otra hidroeléctrica que opera desde hace 80 afios
generando 830 KW. Tienen a su disposicion la Combustion Turbine Plant, que opera con gas
natural para realizar la combustidn y una planta edlica, la primera instalada en el estado de
Michigan que opera desde 1996. Esta planta genera 800,000 KW-hr al afo, una cifra con la

que puede proveer energia a 125 residencias y/o negocios.

Traverse City, Light & Power se vio en la necesidad de vender la planta de generacion
eléctrica de Traverse City debido a que le traia mas costo seguir operando la planta. Fue de
esa manera debido a que a la compafiia podia generar energia mas barata por otros medios,
como por ejemplo, la hidroeléctrica y la edlica. Para esto, el Ingenio La Grecia estaba
interesado en comprar una nueva caldera para su ingenio, ya que habia incrementado su
capacidad de molienda en la fabrica. Se enteraron de la noticia sobre la venta de la planta
térmica en Traverse City, asi que se realizaron estudios para ver la posibilidad de instalar la
planta en el Ingenio La Grecia. La dificultad que tenian era que la caldera y la planta en
general estaba disefiada para operar con carbdn mineral como combustible y la pregunta
ahora era como iban a instalarla. Llegaron a la idea fantastica de instalar la caldera en el
Ingenio La Grecia pero con un nuevo disefio para operar con dos combustibles, el carbdn

mineral y el bagdzo de caia de azucar.

El desmontaje de la planta empezd en Agosto y termind en Noviembre de 2005. La planta
opera con toda normalidad en el Ingenio La Grecia desde el mes de Agosto de 2007. El

desmontaje de la planta en Traverse City fue relativamente sencillo. La planta estaba

74
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separada por mddulos, en donde cada uno fue retirado y embarcado en unidades hacia

Honduras. Fue un desmontaje perfecto y realizado en poco tiempo.

No todas las partes que se desinstalaron de la planta de Traverse City se utilizaron en el
Ingenio La Grecia. Hubo unas que se quedaron porque no cumplian con el nuevo disefo de

la planta, ademas era un gasto innecesario de transporte el que se iba a realizar.

Los mddulos fueron embarcados desde los Grandes Lagos, Michigan, hacia Puerto Cortés,
al norte de Honduras. La distancia del Puerto al Ingenio es aproximadamente unos 430 km.
Del puerto al ingenio, los mdédulos fueron transportados en camiones de alta capacidad de

carga.

Para desinstalar la planta en Traverse City se llevo a cabo un programa basado en tareas
para separar los mddulos y trasladarlos al otro sitio de trabajo. Una empresa
estadounidense se encargé del desmontaje y personal de Azucarera La Grecia superviso los

trabajos para que fueran realizados con las debidas precauciones.

A continuacion se presentan una serie de fotos en donde se puede observar el avance en
la desinstalacién de la planta de Traverse City. La primera foto muestra la planta en sitio, la
segunda foto presenta la fase de desinstalacidn de la planta térmica y la dltima foto muestra
la finalizacion de la desinstalacién, en donde no queda mds que tierra y un poco de grama

en el lugar donde estaba instalada la planta.

llustracion 5.1: Planta térmica instalada en Traverse City, Michigan, Estados Unidos
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llustracion 5.3: Finalizacion del desmontaje

Para instalar la caldera se realizaron pasos similares a los de desinstalacion, siguiendo la
misma idea de seccionamiento por médulos. A esto le tenemos que sumar que se necesitd
mucho tiempo de disefio de instalacidon, tiempo de limpieza, mantenimiento de equipos,

construccion de nuevos aparatos, etc.

5.1 Proceso de instalacion

Para que un proceso de instalacién sea seguro y eficiente se deben tener todos los
componentes a la disposicidén, con las debidas herramientas y el equipo para realizar la
labor. Ademas de esto, el proyecto debe estar organizado de tal manera que el que est3 al

mando del mismo posea experiencia para el manejo de estimaciones, planeacidn, seguridad,
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control de calidad, andlisis de costo, relacion con el personal, disefio de equipo, manejo de
maquinaria, servicios técnicos, contabilidad y finanzas. Los proyectos de instalacidon que
tienen mayor éxito logran mantener una buena comunicacidn entre el departamento de

ingenieria y el departamento de construccidn de piezas de la planta.

Para poder instalar la planta de generacidn térmica en el Ingenio La Grecia se requirieron
métodos eficientes de ingenieria, en donde se permitiera el ensamblaje de las piezas en un
tiempo razonable, a bajo costo y con las debidas medidas de seguridad y calidad. La
modularizacidon de los componentes en conjunto con el disefio de la planta por medio de
planos, la programacion de tareas y supervision de las mismas fue clave para que la
instalacion se llevara a cabo de la manera mas efectiva. El costo de edificar una unidad de
generacion térmica termina siendo una cifra significante dentro de la inversién total de la

planta.

Los factores que se deben tomar en consideracion para estimar y desarrollar la instalacidn
de una planta térmica son: actividades de trabajo a realizar, la cantidad de horas invertidas
en cada actividad, productividad de labor, horas extras invertidas, dificultad en reparos y los

problemas de ubicacién de aparatos.

Para que un proyecto de instalacién se pueda llevar a cabo de la mejor manera se debe de
tener un programa de tareas bien elaborado y especifico en donde se detallen las disciplinas
necesarias para completar el proyecto. Cada proyecto se define por una serie de actividades
organizadas en una secuencia logica de trabajo. En este se especifica las tareas a desarrollar

de acuerdo con la relacién predecesor/sucesor.

El programa de actividades se puede realizar mediante programas de computadora, en
donde se muestran valores prondsticos de la finalizacién del proyecto y cudando se deben
realizar las tareas. Es mds bien un ordenador de tareas y se utiliza para ir cumpliéndolas

paso a paso segun lo pospuesto.

El éxito de instalar una planta de generacidn eléctrica se basa en llevar a cabo las tareas de

una manera disciplinada y con responsabilidad, para que se efectien a su debido tiempo.



78

El orden que se llevd a cabo para instalar la planta de generacion térmica en Azucarera La

Grecia es el siguiente.

5.2 Esquema de tareas

Trabajos previos al montaje

e Fabricacion de cabezales de agua
o Cabezales laterales superiores
o Cabezales laterales inferiores
o Cabezal frontal
o Cabezal trasero
o Cabezales economizador
o Cabezales sobrecalentador 1
o Cabezales sobrecalentador 2
e Doblado de tuberia para paredes de agua
o Pared frontal
o Pared lateral derecha
o Pared lateral izquierda
o Paredtrasera
o Tubos alimentadores para cabezal frontal, trasero y laterales
o Risers
o Chillers
e Fabricacidn espejos precalentador de aire
e Modificacién tuberia economizador de agua
e Ductos de aire caliente y frio
e Fabricacidn alimentadores de bagazo

e Chimenea
Caldera
e QObra civil bases principales

e Fabricacidn de columnas principales y amarres de estructura edificio caldera

e Parado de columnas
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e Colocacion de vigas de pisos intermedios

e Colocacién domo superior

e Colocacién y suspensiéon domo inferior

e Montaje de banco de conveccion

e Ubicacion de cabezales

e Montaje paredes de agua caldera

e Montaje de precalentadores de aire 1y 2

e Montaje economizador de agua

e Montaje de ventiladores de aire forzado primario y secundario, inducido vy
neumaticos

e Montaje de ductos de aire frio y caliente

e Montaje de separador de hollin

e Montaje de chimenea

e Instalacién sopladores retractiles y fijos de hollin

e Montaje de materiales refractarios para aislamiento de paredes del hogar de la
caldera

e Montaje aislamiento en ductos de aire caliente

e Montaje parrilla viajera

e Montaje de alimentadores de carbon

e Montaje basculas de carbon

e Fabricacidn y montaje de tolva de carbdn

e Montaje linea principal de vapor de caldera a turbo

e Aislamiento de linea principal de vapor

Auxiliares

Montaje de Deareador

Instalacidon de bombas de alimentacién de agua caldera

Instalacidn de tanque de reserva de condensados

Instalacion y montaje de plantas desmineralizadoras



80

Turbogenerador

e Obra civil de la base del turbogenerador

e Montaje Condensador y bombas hotwell

e Colocacién y nivelacion de placas de montaje turbina y generador
e Montaje Front Standard turbina

e Montaje turbina

e Montaje generador

e Instalacion y revision de diafragmas turbina

e Nivelacidn de rotor turbina

e Inspeccidn de rotor generador

e Acoplamiento de rotor turbina-generador

e Montaje de tanque de aceite lubricacién chumaceras y bombas auxiliares
e Instalacidn tuberias de aceite para sistema de sellos hidrogeno

e Instalacién unidad de sellos

e Instalacion de calentadores de agua cerrados#1,2vy 4

5.3 Ensamblaje de los componentes

Para ensamblar los componentes de una caldera primero se debe edificar una estructura 'y
luego se prosigue a montar los equipos dentro de la estructura. Usualmente lo primero que
se instala en una caldera son los domos. Luego los componentes pesados, médulos de
sobrecalentamiento, cabezales superiores, tuberia de interconexidn, tuberia del interior de
la caldera y por ultimo los equipos auxiliares como los ventiladores, las bombas, los
alimentadores y ductos de aire. Al mismo tiempo se va construyendo la otra parte de la
planta térmica que es la turbina y sus componentes. Los dos procesos de instalacion deben

de la mano para encontrarse al final, ya que los dos estan indiscutiblemente relacionados.

La mayoria de los componentes instalados en la planta de generacién térmica pasaron por
un proceso de mantenimiento antes de instalarlos y colocarlos. Se realizé una debida
limpieza a los equipos para remover la suciedad encontrada en la tuberia, para remover el
sarro y el 6xido que pudo haber traido por su exposiciéon con el agua y el ambiente. Se

repararon los equipos con averias. Se manufacturaron piezas nuevas debido a que las
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traidas ya no podian seguir operando y también porque el lugar de instalacion es diferente

al original.

5.3.1 Trabajos previos al montaje. Antes de poder realizar los procedimientos

de montaje se tuvieron que manufacturar algunas piezas determinantes para la operacion de
la planta térmica. Algunas de estas piezas fueron los cabezales del economizador, del
sobrecalentador, de la pared trasera y frontal; que se necesitaron debido a que el disefio de
la planta habia cambiado. Ademds se dobld la tuberia del interior de la caldera, la pared
frontal, trasera, izquierda, derecha y la tuberia de los risers y chillers. Toda esta tuberia
necesita tener una curvatura para poder exponer su area de transferencia de calor, para
disminuir la pérdida por friccion interna del fluido y para poder ingresar de una mejor

manera a los dispositivos de transferencia de calor.

El procedimiento que se realiza para darle curvatura a la tuberia consiste en un trabajo en
frio. Con la ayuda de una maquina hidraulica llamada “dobladora de tubos”, los tubos se
acomodan en una guia donde un pistén hidraulico lo va empujando hasta obtener la
curvatura deseada. El tubo se deja en libertad para que el movimiento de deformacién se
vaya realizando conforme se va a aplicando la fuerza. La tuberia no viene de la longitud
deseada, por lo que se tienen que juntar varios tubos en serie. Para lograr esto se utiliza
soldadura TIG (Tungstene Inert Gas), que consiste en utilizar un electrodo de tungsteno con
argdén como gas inerte para proteger el arco de oxidacién. La ventaja que tiene este proceso
para soldar tuberia es que se obtienen cordones mas resistentes, mds ductiles y menos
sensibles a la corrosion. Otra ventaja que tiene este tipo de soldadura es que se obtienen
soldaduras mas limpias y uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones. La
movilidad del gas que rodea al arco permite al soldador ver claramente lo que estd
realizando, por lo que se tiene una mejor calidad de soldadura. Después de realizada la
soldadura se hace una inspeccidn por rayos x. Esto sirve para ver si hay poros, grietas o mala
penetracion. Los ensayos previamente descritos se deben de realizar para llenar las normas
internacionales de trabajo y de seguridad. Luego de la revisidon se le aplica un alivio de
esfuerzos por medio de recocido, en donde se calienta la tuberia y luego se deja enfriar
lentamente para deshacerse de todas las tensiones internas adquiridas en el proceso de

soldadura.
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Los calentadores se tuvieron que volver a manufacturar, por lo que se debieron de realizar
espejos para no permitir la mezcla de fluidos. Estos espejos son barrenados, para abrir los
agujeros en donde va a entrar la tuberia. Los agujeros deben ser medidos exactamente para

permitir un fluido parejo y uniforme.

Los ductos de aire caliente y frio fueron procedimiento relativamente sencillos ya que
estos son comunes y faciles de manufacturar. Lo Unico que se debia tomar en cuenta eran

las pérdidas que iba a tener debido a los giros alrededor de la planta.

La chimenea se manufacturé en secciones y fue soldada para lograr la altura deseada. Esta
requiri6 de mucho disefio para lograr un didmetro y altura perfecta para la salida de los

gases ademas para conservar la estructura de la misma.

5.3.2 Caldera

5.3.2.10bra civil de la estructura principal. La caldera en si es un edificio que
debe ir disefiado segun los dispositivos que lleva en su interior. Esta requiere de las
consideraciones siguientes: peso de la estructura total, manejo de vigas para soportar

cargas, rigidez del material empleado y la forma de la estructura.

Para instalar las vigas se hizo uso de una gria terrestre para elevarlas y ubicarlas en la
posicién deseada. Conforme la estructura iba adquiriendo altura, la grida terrestre iba
perdiendo su utilidad, por lo que se necesité instalar una gria en la parte mas alta de la
caldera. Asi entonces, la que se instald en la parte mas alta fue la que se utilizé para colocar

los dispositivos de la caldera.

La figura a continuacion muestra la etapa de construccion de la caldera, en donde se
ubicaron las vigas de la estructura. Estas son las que mantienen la rigidez de la caldera y las

gue se encargan de mantener la solidez de la misma.
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llustracion 5.4: Instalacion de la estructura principal de la caldera

5.3.2.2Domos. Para instalar el domo superior se necesitdé de una grua para
levantar el domo a la posicidn requerida y posicionarlo en la ubicacion predeterminada. Para
levantar el domo se utilizaron cables de acero con doble pasada que recubrieron en dos
ubicaciones el domo superior de la caldera. La posicion de los cables tuvo que ser calculada

para distribuir las fuerzas y no provocar un desequilibrio a la hora de subir el domo.

La figura 4.5. muestra el procedimiento de levantamiento del domo para ser
instalado en la parte superior de la caldera. La capacidad del motor de la gria y la ubicacién
de los cables utilizados fueron factores determinantes para poder llevar este procedimiento

a cabo.



84

llustracion 5.5: Levantamiento del domo superior en la planta La Grecia

Cuando el domo se encuentra en su posiciéon final, se soporta en la estructura de acero
colocada en lo més alto de la caldera. Este debe estar bien sujeto, ya que sirve como ancla
para los demas dispositivos conectados a él, como por ejemplo para el domo inferior, que

cuelga sobre la estructura del domo superior.

5.3.2.3Downcomers y cabezales. Cuando se tiene elaborada la tuberia se
procede a instalar la misma dentro de la caldera. Un factor que se debe de tomar en
consideracion es el acceso por parte del personal a todos los aparatos, por lo que primero se
debe de disefiar este y luego se procede a la instalacién de la tuberia. La tuberia viene lo mas
larga posible para evitar uniones con soldadura y para que uno utilice lo necesario segun el

disefio.

Otro factor determinante que se debe de tomar en cuenta es la elongacién por
incremento de la temperatura. Cuando en la tuberia empieza a circular un fluido a mayor
temperatura, esta tiende a elongarse debido a la excitacién de las moléculas. Estas tienden
al desorden provocando el choque de unas con otras provocando una expansion en el

material. Esto se debe tomar en cuenta y dejar el debido espaciamiento.
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Las conexiones de los tubos pueden ser de diversas maneras y se aplica tanto en la
instalacion de la tuberia de los cabezales como en la tuberia de los risers y los downcomers.
La tuberia que se une a los domos es expandida para que se una a las paredes de los
agujeros. En este proceso, la parte final del tubo es insertada dentro de los agujeros y
después la tuberia se expande plasticamente por medio de presidn interna aplicada. Para el
resto de tuberia, la unién es por soldadura con proceso TIG, como explicamos

anteriormente.

5.3.2.4 Paredes de agua de caldera. Los tubos de la pared de la caldera
fueron manufacturados en el ingenio. Se les dio su respectiva longitud y curvatura para
colocarlos en el interior de la caldera. Como se comento, la tuberia se consiguié de la mayor
longitud posible para evitar soldaduras. El trabajo que si se realizd en el ingenio fue de

doblar cada tubo para colocarlo segun el disefio de la caldera.

Para instalar esta tuberia, al igual que cualquier otra dentro de la caldera, se tuvo que
tomar en cuenta la expansién térmica del acero a la temperatura de disefio. Lo que se suele
hacer es calcular la elongacion de la tuberia y asi prevenir el choque de la tuberia con algun

dispositivo u aparato en el camino.

En la figura a continuacién se puede observar el proceso de instalacién de la tuberia de la
pared de la caldera. En su parte mas baja se encuentra el cabezal, que es la finalizacion de la
tuberia y punto donde el agua regresa pero como mezcla de agua con vapor. En esta
fotografia se puede observar la precisidon del doblez de cada tuberia ademas del perfecto

espaciamiento entre cada una de ellas.

llustracion 5.6: Tuberia en pared lateral de la caldera
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5.3.2.5 Montaje de precalentadores de aire y economizador. En Azucarera
la Grecia se realizaron dos tipos de montaje. El primero es sencillo, ya que el aparato vino
como un moédulo y sélo se ubicé en su lugar y se soldd a la estructura. Con los
precalentadores el proceso fue mas complicado, ya que se deben de instalar los espejos
primero (ldmina superior e inferior que no permiten la mezcla de flujos), y luego se debe de

ingresar tubo por tubo con su debido proceso de expansion hacia los espejos.

5.3.2.6Instalacion de material refractario. La instalacion de material
refractario debe de ser calculado para cada tuberia de vapor que se utilice. El material
refractario se utiliza para no perder calor al ambiente. La caracteristica principal del material
refractario es su contenido de silice. Lo que hace la silice es aislar cualquier tuberia y

disminuir las pérdidas por calor al ambiente.

Debe ser calculado ya que se tiene que se debe de tener un estimado con respecto a los
costos y a los beneficios (ahorro) que se van a tener. Usualmente el refractario suele ser de
3” de espesor para una tuberia de vapor. Todo esto, como se dijo, se debe de calcular para
saber cuales son las posibilidades de colocar material refractario. Usualmente se coloca
refractario en todo lo que se pueda, incluso las tuberias de temperatura mds baja ya que
son las mas vulnerables al enfriamiento y condensacién del vapor. La tuberia que sale de la
caldera en direccidn a la turbina debe de tener un buen aislante para no permitir la pérdida
de calor por conduccién y por radiacion al ambiente. La mayoria de tuberia de la planta se

recubrid con material aislante y cada cierto tiempo se cambia debido a su deterioro.

5.3.3 Auxiliares

5.3.3.1 Instalacidon de bombas y ventiladores. Las bombas en general deben
estar perfectamente acopladas a la tuberia de distribucidon que sea desea tratar. La mayoria
de problemas de fuga en se da por un mal acoplamiento entre la tuberia y los dispositivos
auxiliares. A los motores se le debe de instalar perfectamente su conexién eléctrica, para no
tener problemas durante la operacidn, ya que un problema de estos puede causar el paro en

la planta.
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A cada aparato instalado se le debe colocar su debido sistema de control para poder
operarlo desde la computadora principal de la planta térmica. Debido a esto debe contar
con transductores que analicen la informacién, la envien a un controlador y el controlador

decida que hacer para poder realizar la accidn.

Para el caso de los ventiladores se aplica el mismo proceso sélo que estos son de mayor
magnitud, por lo que se deben manipular de una manera mas robusta. Cuando se instalan
estos aparatos se les debe realizar un balanceo dindmico. Esto se realiza para que el
ventilador funcione a carga constante (sin variaciones) y ademas previene el dafo de las
chumaceras por vibraciones. El motor es el aparato principal que mueve los ventiladores,
por lo que también sufre las vibraciones. Si el motor se maneja con este problema puede

gue pierda su potencia y corra el riesgo que las piezas se aflojen.

5.3.4 Turbogenerador

5.3.4.1 Obra civil. Para poder instalar el turbogenerador de primero se tuvo
que construir los cimientos sobre los cuales se iba a asentar el mismo. Estos cimientos
fueron realizados en concreto y sostenidos por vigas de acero para mantener la rigidez de la
estructura. Los cimientos se diferencian con los otros tipos ya que utiliza concreto de 400
libras, que lo hace mas rigido para soportar la carga del turbogenerador que pesa 105
toneladas en total (60 la turbina y 45 el generador). Ademas debe soportar las vibraciones

provocadas por la turbina y el generador.

A continuacién se observa la figura de la obra civil del turbogenerador. Observe que para
ese instante ya se tenia introducido el condensador dentro de la estructura de hormigon.

Para este momento hacia falta instalar el turbogenerador.
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llustracion 5.7: Obra civil para la instalacion del turbogenerador

5.3.4.2 Instalacion de la torre de enfriamiento. La torre de enfriamiento fue
desmontada en Louisiana para ser instalada en Azucarera La Grecia. Un grupo de ingenieros
fue al lugar de desmontaje, observd el proceso, y ellos mismos fueron los responsables de
instalarla en el ingenio. Como se puede observar en la figura, la estructura es de madera, ya
gue no hay necesidad de rigidez, solo para los ventiladores que tienen su propia estructura,
Unicamente para ellos y sus respectivos motores. Las bombas, la tuberia, y los dos
ventiladores fueron traidos desde Louisiana, lo demds fue una estructura que se tuvo que

realizar en el sitio.

llustracion 5.8: Elaboracion de la torre de enfriamiento
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5.3.4.3 Instalacion de la turbina y generador. El procedimiento de los estos
dispositivos se puede oir complicado pero es un proceso simple ya que todos los
componentes vienen en diferentes mddulos. A la hora de seccionar los aparatos por medio
de moddulos es mas facil planear y planificar la instalacion. La turbina y el generador se
realizaron mediante este caso, los dos aparatos venian como mddulos y se utilizaron gruas

para sostenerlas y cambiarlas de ubicacién.

llustracion 5.9: Instalacion de la turbina



6. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA CON LOS DOS
TIPOS DE COMBUSTIBLE

6.1 Balance térmico de la caldera

1) Energia util
qi = Ws{'hgz - h_fi}
Donde

B Lb devapor
"~ Lbde combustible

- = Entalpiadel vapor sobrecalentado saliendo de la caldera, btu flb

W,

hg

hey = Entalpiadel agua de alimentacion,btu/lb

2) Pérdida por humedad superficial del combustible

g, =W Ah

Donde

Btu

Ah = (1066 + 0.5¢, — t,),t, > 575 F hvemer 0

Btu

Ah = (1089 + 0.46t, — t_),t, < 575 O Tee——ar

t; = Temperaturadelos gases delachimenea,°F

ty, = Temperaturade bulbo seco,°F

W = % de hurmedad
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3) Pérdida por humedad de la combustidn del hidrégeno

q; =9 HAh

H =% de hidrogeno en el combustible

4) Pérdida de calor sensible de los gases que van a la chimenea

Jy = Wgﬂp,pramgmses(tg - tu}

Donde

W — Lb de gases
4 Lb decombustible
Btu

C
lbm de gases"F

B

prom gases = Calor especifico promedio de los gases de combustion,

t, = Temperaturade los gases delachimenea,°F

t, = Temperatura de bulbo seco,°F

5) Eficiencia de la caldera

E
HHV

M = x 100

6) Pérdidas por transferencia de calor y otros

U de pérdidas varias
= 100 — n, — pérdida por calor sensible de gases de la chimenea
—pérdida por humedad de la combustion del hidrogeno
—pérdida por humedad superficial del commbustible

Donde

Ny = Eficienciade lacaldera, %a



—F ia Gtil,
g1 nergia util,—

Btu
HHV = High Heat Uaiue,ﬁ

6.2 Analisis quimico del carbdn

1) Energia util

W= 175,364 — 870392 lbvapor
20,150 Ib combustible
~
900 psia
hga = 1451.68 btu/IE<
898.86066 °F
~

hfi - 'ﬁ‘f@HED’F = 318 bm;’ﬂb
qi = Ws{hgz - h_fi}
gy, =9,867.46 Btu/1b

2) Pérdida por humedad superficial del combustible

345 °F

;-.,.
I

t, = 95°F

Btu

Ah = 1089 + 046, — £ )£, < 575°F, ——
( s tadts 1b vapor H,0
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Btu

Ah=11527 ———
Ibvapor H; O

W= 114%
q, =W Ah

Btu
qz = 131.409—~, 1%

3) Pérdida por humedad de la combustidon del hidrégeno
H=151%%

Btu

Ah=11527 ——
Ibvapor H,O

Que anteriormente lo habiamos obtenido.

q; = 9H AR
Btu
qs = 538.426——, 4.11%

4) Pérdida de calor sensible de los gases que van a la chimenea

W — 231,594 _ 1L Lbde gases
a 20,150 Lb de combustible
C = 027131 Btu
ppromgases Ibm de gases°F
t, = 345 °F
t, = 95°F

s = Wgc"p,prn-mgmses(tg - tu}
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Btu
qs =779.575—-,5.95%

5) Eficiencia de la caldera

_ L
HHV

. x 100

Btu
HHVgppn = 11,600—~

n, = B85.06%

6) Pérdidas por transferencia de calor y otros

% de pérdidas varias
= 100 — %, — pérdida por calor sensible de gases de la chimenea
—pérdida por humedad de la combustion del hidrigeno
—pérdida por humedad superficial del combustible

% de pérdidas varias = 3. 85%

6.3 Analisis quimico del bagazo

1) Energia util

W, = 174,739 5 Ib vapor
*7 74330 " Ilbcombustible
/
900 psia
hyz = 1452.8746 bruﬁb<

901.26 °F

—



hfi - 'ﬁ‘f@HED’F - 318 bm;’ﬂb

qi = Ws{hgz - h_fi}
q; = 2,666.96 Biu/lb

2) Pérdida por humedad superficial del combustible

t, = 340 °F
t, = 95°F

Btu

Ah = 1089 + 046, — £ )£, < 575°F, ——
( s tadts 1b vapor H,0

Btu

4h = 11504 Ib vapor H,0

W = 51%
g, =W Ah

Btu
4z = 586.704 —~,7.18%

3) Pérdida por humedad de la combustidn del hidrégeno
H=612%

Btu

4h = 11504 Ib vapor H,0

Que anteriormente se habia obtenido.

gs = 9 H Ah
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Btu
qs = 633.64— ~,7.75%

4) Pérdida de calor sensible de los gases que van a la chimenea

W 343,230 Lb de gases
87 74330 T Lb decombustible
Btu

Coprom gases = 029928 Ibm de gases°F

t, = 345°F

typ = 95°F

s = Wgc"p,prn-mgmses(tg - tu}
Btu

gy = 345. 493E, 4. 23%

5) Eficiencia de la caldera

'E]
- x 100
™ = Hav

Btu
HHVy g g0z0 = 3985~ —

7, = 66.58 %

6) Pérdidas por transferencia de calor y otros

% de pérdidas varias
= 100 — n, — perdida por calor sensible de gases de la chimmenea
—pérdida por humedad de la combustion del hidrageno
—pérdida por humedad superficial del combustible

% de pérdidas varias = 14.26%



6.4 Tabla de resultados

Combustible
Carbon Bagazo
Btu/lb % Btu/lb %
Energia util, eficiencia de la caldera 9,867.46 | 85.06| 2,666.96 | 66.58
Pérdida por humedad superficial del 131.409 1.03 | 586.704 | 7.18
combustible
Pérdida por humedad de la combustion del 538426 | 4.11 633.64 775
hidrégeno
Pérdida de calor sensible de los gases que 779.575 595 | 345493 | 4.23
van a la chimenea
Pérdidas varias 504.431 | 3.85 | 1,162.26 | 14.26

Tabla 6.1: Tabla de resultados




7. CONCLUSIONES

Actualmente se pone mucha atencion a la optimizacién del consumo de la energia en las
fabricas azucareras con la intencidn de asegurar tanta energia como sea posible para
exportar a las redes nacionales. Este es el caso de Azucarera La Grecia, que tiene como
finalidad transformar el bagazo producido en energia eléctrica y utilizar otro combustible
como lo es el carbén para continuar la transformacion en épocas donde no se tiene

disponible el bagazo.

Por medio de los resultados se puede inferir que utilizar bagazo es menos eficiente que
utilizar carbén mineral. Al quemar bagazo en la planta de generacién térmica instalada en
Azucarera La Grecia se utiliza un 67% del combustible para generar vapor de 900 psi a
900°F, mientras que cuando se quema carbdn mineral se utiliza 85% de combustible para
producir lo mismo. Esto claramente nos indica que es mucho mds factible desde el punto de
vista termodinamico. Si nos vamos hacia el punto de vista econdmico, el cual es un estudio
que obligatoriamente se debe de realizar para este tipo de soluciones, el bagazo es el

combustible a utilizar, ya que es un producto obtenido del proceso de obtencion de azucar.

El alto porcentaje de humedad es significativo para el proceso de combustion del bagazo
debido a que actia como un absorbente de calor durante el proceso de combustién. La
guema de bagazo provoca una pérdida de 15% en conjunto con la quema del hidrégeno del
combustible, mientras que al quemar carbdén se pierde Unicamente un 5%. Como se dijo
anteriormente, esta eficiencia se compensa por tener un combustible a disposicidn y sin

ningun costo.

Los datos tedricos del proceso e instalacién de la planta de generacion de energia
acompafiado de los resultados obtenidos de eficiencia nos ayudan a comprender la
importancia de tener una planta de este tipo, donde se puede generar energia en todo

instante, haciendo honor a su nombre: “pura energia”.
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9. APENDICE

CO-+0-+N;+HD
Flame . / Secon Aar “qu
N - VM +CO +CO,+N,+H,
Green Coal & P
Incandescent CO+C0, +N,*H,
Coke
Ash S - '
Grale ;,,j AV ;
Pnmary Air +H0

llustracion 9.1: El aire secundario es inyectado en la parte superior de la cama de fuego

it b

llustracion 9.2: Trituradora de carbén
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llustracion 9.4: Economizador de aletas
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llustracion 9.6: Agujeros de agua ubicados en la parte superior de la torre de enfriamiento



104

llustracion 9.8: Almacenamiento de bagazo



llustracion 9.9: Vista exterior de la caldera (Chimenea de en medio; Pura Energia) instalada en el Ingenio La Grecia, Choluteca, Honduras
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llustracion 9.10: Diagrama de la planta de generacion térmica instalada en Azucarera La Grecia, Choluteca, Honduras

106



LEETRIE
rening O

T Hwd B = M!l Iﬁ]&}.’. T Wi e

llustracion 9.11: Heat Balance de la turbina
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