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"Procedimiento para la generacién de vapor a presién

supercritica y generador de vepor para la realizacién

del mlismo"

SULZER FRERES, Société Anonyme, entided suiza,
residente en Winterthur, Suize.

Este invento se refiere, en general, a

sigtemas generadores de vapor y, més especialmente &
sistemas de generacidén de vapor, del tipo de circulacién

forgadae y paso dnico, que funcionan a presiones

supercriticas.




Aunque los sistemas de gemeracidn de vapor

del tipo de ocorriemte forzads y de paso inico, se han
usado extensamsnte funcionando e presiones suboriticas,
su empleo a presiones supercritices ha sido 1fmitado
5¢ a oausa de los problemas con que se tropleza al manejar
fluidos de trabajo a estas presiones. En realided,
un fluido a presién supercritica se comporta como un
fluido de fase ¥nica y, al calentarse, acusa una tran-
sicién suave de 1o que puede denominarse un liguido a
10. 1o que puede llamarse un vapor. No ocurre nada parecido
& la evaporacién. As{, no existe punto elguno durante
el caldeo de un fluldo a una presién superorftica, en
el que un "vapor! y un "liquido" existan juntos; no
existe punto alguno en el que la temperatura no cambie
15, al efigdir calor o al quitarle; y el volumen especifico
del fluido cambia siempre al cambiar ls temperatura.
Existe sin embargo una regién en la que el volumen y el
calor especifico del fluido, empiesen a cambisr rdpidamente
cuando se afiade o se retira calor, y esta regién se ha
20, 1lamedo la "zona de transicién" del fluido de trabajo.
Con enterioridad, se crefa necesario colocar
la zona de transicién en una seccidn del sistema de cale~
facoidn en la que existieran temperaturaes del gas rela-
tiveamente bajas. En esta disposicién el fluido de |
25, trabajo se calienta generaslmente en une seccién de
pared de sgua de una cdmara de horno de temperatura
elevada, inferior a la que se encuentra en la zona de
. transicibn. A continuscidn, el fluido de trabajo se
lleva & una seccién de paso de gas a temperatura rela-

30. tivamente baja en la que se calienta & una temperaturs
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superior al grado de temperatura de la zona de transicién.

|
;%

Finalmente, el fluldo se hace retroceder & la cémars

del hoger a temperatura elevada, para la cslefaccidn
tiehe lugar

adiolional que/en un recalentador radiente., Estos

traslados del fluido de trabajo desde una secoeién a

otra requieren complicados dispositivos de tuberias,

de precio elevado. Ademds,precisan la divieién de la

odmara del hogar en una superficie de caldeo, de pared

:
de agua, y una superficle de recalentador radiante, lo §
cual implica estructuras de soporte de dificil oonstruocidné
Para evitar los inconvenientes anteriores, es
conveniente situar en la cémara del horno de un sistema
de caldeo de fluido, la superficie de caldeo en la que
se realiza la "transicién" del fluido de trabajo.
Se plantean problemas de estabilidad de la circulacién,
cuando se intenta la nuevae colocacidn. Bepecificamente,
en la zona de transicién, un gran cambio en la entrads
de calor, dd por resultedo un pequefio cambio en la
temperatura, pero a un cambio elevado de volumen
especi{fico. Sin embargo, en las zonas de caldeo que
anteceden y siguen a lq zona de transicién, este cambio
de tempersturs y de volumen espec{fico, se realiza en
unas proporciones considerablemente inferiores. Asi

pues, 8l las tres zonas se colocan en el interior del

horno u hogar, en serie, aparecen problemas de baja
estabilidad en la circulacidn, especialmente en el
caso de baja carga. Este problema de baja estabilidad,
se agrave ademds por las ocondiciones de bajo despren-
dimiento de calor. Asi, para cargas reducidas, solo se

quena uns cantldad muy limiteda de combustible, dando
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por resultedo la formacidén de pequefios fuegos o llamas

en las distintas posiciones de los quemadorea. Esto

contrasta ocon la™ole de fuego" & la carga méxima,

que llena por ooﬁpleto el espacio de combustidn de la
cdmars del hoger. Conmsiguientemente, el funcionamiento
& baja carga, proporcions una seria distribucién desigusl !
del calor dentro del hogar, y al combinarse con las
condiciones espec{ficas de circulacién del fluido
de trabajo en el interior dé los tubos a cargas bajas,
dé por resultado un grado de estabilidad indeseable-
mente bajo.

Este invento elimina el problema de la baja
estabilidad tal como se ha indicade, y evita también
las tuberfas dificiles, complicadas y voluminosas

. a8l como los montajes estructurales anteriormente

necesarios, para trasladar el fluido de una seccidén del
sistema de calefaccién a otra. especiffcamente se
utilize un paso tubular continuo situado completamente
en el interior de la cdmars de temperaturs elevada del
hogar, en combinacidén con unas liberacidn adecuada de ca~
lor en dicho hogar, para cambier el fluido de trabajo
desde el llamado estado lfiquido al denominado estado
de vepor, y que comprende un pago a través de la zona
de transicién. Junto con esto, una parte del fluido
de trabajo se haoce recircular a través de por lo
menos una parte de este pase, para aumentar la estabi-
lided y reducir las diferencias de temperatura.

Més detelladamente, una parte del fluido de
trabajo que pasa a través del paso continuo, se retira

Yy se mezcla con ls corriente prineipal de fluido gue
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se suministra al circuito. la temperatura del fluido su~
ministrado, se eleva por este medlo sobre la que
tendria sin reciroculaoién, y, por tanto, la diferencia
de temperaturas entre el fluido que penetra en el
circuito y el fluido que sale del miesmo, 8e reduce en
alto gradog Un efecto inmediato deeste, es el mejorar
en gran proporoién, la estabilided de la circulacién
de fluido, Asi, dado que la temperatura del fluido se
hace més préxima a la zona de iransiocidn, el fluido

de todo el circulto cambis de modo uniforme y en cierta
proporcién en cuanto al volumen espec{fico, sl efiadir
calor. Como es sabido, un sistema es muy estable cuando
los tubos paralelos del sistema llevan un fluido de
trabajo que cambia uniformemente de volumen especifico
al afiadir o retirar calor,

En condiciones de circulacién relativemente
elevedas del fluido de trabajo a través del sistems,
por ejemplo, correspondientes a cargas relativamente
elevadas destinadas a una turbina que se acciona por el
"vapor" engendrado en el sistems, la recirculacidén
es de menos importancia. La zona de transicién se halla
todavia oolocada dentre del circuito continuo de tubos
en la seeocidn del hogar., La inestabilidad no constituye
un problema tan importante en este caso, sin embargo,
dade que las condiciones de circulacidn del fluido de
trabajo son aprecisblemente mejores que las existentes
a bajas cargas, sin recirculaeién. La diferencia entre
la temperatura de entrade y la de salida del fluido, es
relativamente pequefia. Ademds, la absorcidn de calor
por el fluido es mds uniforme en toda la cémars del
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hogar, a causa de la mgyor liberacidén de calor a cargas
elevadas. La inestabilidad de la circulacién del
fluido, consiguientemente, constitu&e un problems més

a oargas elevadas que & cargas bagjas.

BEe clerto que la patente britédnica n2 831.175

publicede el 23 de marzo de 1960 para Procedimiento y
Aparato pare regular un genersdor de vepor de circulacién
forzede y paso Gnico describe un sistema de generacidén
supercritico, wtilizando recirculacidén a través de los
tubos de caldeo delagua, situedos en el interior de
una cémsra de hogar. Sin embargo, este invento no
aclara donde se halls situade la zona de tiransicidn,
ni describe deliberadamente la situacidén de la zona
de transmisidn en el interior de los tubos de la
ofmera del hogar. |

Aunque el invento se he descrito en general
en los parrafos anteriores, puede obtenerse una mejor
comprensién del mismo, consultando le descripcién
detasllads siguiente que ha de considerarse Junto con
los dibujos adjuntos, en los que

le fig, 1 representa, esquemdticamente, un
sistema de generacidn de "vapor" pare trabajar e presiones
supercr{ticas, y con los principios de este invento
acoplados,

la fig; 2 representa el dlegrems de entalpia
para el vapor y el asgue, representado con respecto a la
presién ebsoluta e indicando le llameda zona de tran-
gicién para presiones superiores & la presién critica,

las fige. 3 ¥ 4 representan de qué modo la

reoiroulacidn del fluido de trabejo en un aparato de

L




caldeo que funciona a presién supercritica, mejora la
estabilidad de los circuitos de fluldo de trabajo em
las superficies de caldeo de la cémara de un hoger.:
Més especificamente, las fige. 3 y 4 indican la distri-
Se bucidn de temperaturs y volumenhel fluido de trabajo
cuando funcione a bajas carges, con y sin recircula-
cibn; la fig. 3 muestra le temperatura del fluido de
en relacion
trabajo/ con le proporcién y tipo de superficie de.
caldeo a través de la cusl pasa el fluido, y le fig. 4
10. muestra el volumen especifico del fluido de trabajo
en relacién con el porcentaje de calor captado cuando
el fluido pasa a través del aparato de caldeo.
La generacién de vapor supercritico, sugiere
un caldeo continue de un fluido homogéneo cmyas propie-
15. dades experimentan una trensformacién continua de un
1iquido comprimido = un estado gaseoso, en susencia
de un cambio & una fase distintiva, e diferencia de la
ebullicidn isotérmica en le generacién de vapor sube
eritico. Como se indicd anteriormente, la limitecidn
20, entre las dos fases, 0 la llemgde "transicidén" del
fluido de trabajo, de 1fquido & vapor, al calentarse a
presidén suberitica, se cree en general que es la zona
del ciclo de caldeo en la que un gran cambio de calor
de entrada, d4 por resultedo un pequefio cambio en la
25. temperatura, y un cambio elevado en el volumen especi-
fico. En el diagrama de entelpie para vepor y egue,
por ejemplo, reproducido en la figura 2, esta zona
de transicién se caracteriza por las partes relativemente
ebruptas de las curvas de temperaturas, en el orden de

30, presiones suberiticas ( %la derecha del punto critice P),




278528
. . Esta zona se indica por un reyado y ocupa uns superficie
por encima y por debajo del llamado pseudo lugar
geométrico de transicidn L para el esgua en la zona de
presién supercritica, lugar geométrico que corresponde
5¢ @& los puntos de temperatura de evaporacién de agua
en la reglién de presiones suberiticas (e ls izquierds
del punto oritico P). |
Con referencia a la fig. 1, el sistema gene-

redor comprende une odmara de hogar 11 con una serie de

10 quemadores 12 situados alrededor de la parte inferior
de squella. Los quemadores pueden conectarse entre si
por una lines comin de alimentacién 14 que recibe una
mezola de combustible y mire, a través de wna vélvula
ajustable 15. La combustién complete de la mezcle sumi-

15. nistrade de combustible y alre, se realize en el interior
de la cémars de hogar 11, y los gases de escape salen
de la cédmera e través de pasos posteriores de gases
16 y 17, en 108 que no se verifica la combuetién.

Un fluldo de trabajo para el sistema, se

20. bombee & una presién superoritice, por una bomba de
alimentacién 19 a través de una primera serie de tubos
de caldeo 20 denominados economizaedor que se encuentran
en el paso posterior de gas 17. El fluido del interior
del economizador, se caliente al prinoipio y pasa a

25, través de un par de colectores 21 y 22 y dos
seéries de tubos colgantes 24 y 25, a un segundo par
de colectores 26 y27. El fluido a continuacién circule
desde los colectores 26 y27, a través de una tuberias
29, a un recipiente de mezcla 30, desde el cusl el

30, fluido de trabajo, por una tuberis 31, pasa a un
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colector de emntrada 32 y luego asciende a través de
una serie de tubos 34, situados en el centro de la
oémara del hogsr, & un colector de salida 35.

El fluido de trabajo eircula desde el ocolector
de salida 35, en direccidn descendente, a través de una
tuberfa 36, a la parte inferior de le cdmara del hogar 11
¥ al interior de un par de colectores de entrads 37 y 39
qué alimentan los tubos de caldeo 40 situados en las
paredes exteriores de la cdmars del hogar. El fluido s
continuacidén asciende por los tubos 40 y al interior de
un colector 41 de salida de la pared de agua, a su vez
conectado a un colector de distribuioidén 42 acoplado,
por una tuberis 44, a una bomba de recirculmocién 45 y,
por otra tuberia 46, a otro coleotor 47.

- La bomba de recirculacién 45 que, a través de
une vdlvula de interrupcién y retén 49 que conecta el
recipiente de mezola 30, retira una parte del fluido de
trabajo calentado en la cdmara 11, del cabezal 42 de dis«
tribucibén y lo afiade a la corriente principal de fluido
que por la tuberfa 29, se suministra al recipiente de
mezola. Como puede observarse en la figura & continuacién,

una parte del fluido de trabajo se hace recircular a
través de los tubos 34 y 40 a la cémara 11 del hogar. La
captacién de calor en el interior de la cédmara, con resped
to a la circulacién de alimentacién del fluido de trsbajo,
es tal que la transicién del fluido desde su llamads fase
l{guida a su denominads fase de vapor, ocurre en el in-
terior de los tubos 34 y 40, como indica la temperatura
del fluido de trabajo en el colector de distribucién 42,

COomo antes se ha descrito, la reciroulacién
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del fluido de trabajo a través de loe tubos del interior

de la ofmars del hogar 11, hace el sistema de genera-
cién més estable a cargas reducidas y permite que la
zona de transicidn del fluido de trebejo se sitde en
el interior de la cdmara del hogar.

Esta mayor estabilided, se aclara gréfica-
mente por les figs. 3 ¥ 4 que muestran el efeocto de
la recirculacidén sobre le temperatura y el volumen
especifico del fluldo de trabajo y, consiguientemente,
sobre la estabilidad de la circulacidn a través de
las superficies de celdeo de la cémara del hogar.
As{, en la fig. 3, loe puntos A y B, de la curva de
temperaturs ¢, indican le temperature de entrada y
la de ealida, respectivemente, del fluido que atraviesa
les paredes de la cédmara del hogsr sin recirculacién
de fluido., Por €l contrario,los puntos A' y B! de la
curve de temperaturs C' indicen las femperaturas de
entrads y de salida, respectivamasnte, del fluido,
cuendo la recirculacién se utiliza de acuerdo con este
invento. Se observard que una diferencia de tempera-
tures relativamente pequefia existe entre las temperatu-
ras de entrada y de selida, cuando el fluido de trabajo
se haoe reciroular, en contraste con la diferencia
relativamente grande existente sin recirculacién.

La figura 4 representa unes mejora correspon-
diente en la estabilidad de cireculacidén al trabajar
con recirculacién de fluido de trabajo a bajss cergee,
y que se refleja en los cambios de volumen especi{fico,
Asf{, los puntos D y E de la curva de volumen especifico.

F, indican el volumen especifico del fluido que entra
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¥y sale, respectlvamente, por el trayecto de fluido de
le pared del hogar, al proceder sin recirculscién,

¥ loe puntos D' y E' de la curve de volumen especifico F!,
muestran el volumen especifico del fluido que penetra
en la trayectoria de dicho fluido, y sale de ella,

al proceder con recirculacién. La mayor uniformided

de la pendiente de la curva F', en contraste oon el
cambio brusco de pendiente que se presenta en lg curva
P, indica la gran mejore en la establlidad, que se
obtiene cuando el fluido de trabajo se hace recirculsr.
Esto se evidencia por un indice de estabilidad de 1,75
calouledo parae le curve F', frente a un {ndice de
estabilidad de 1,03 calculade pera la curve F, oon

el méximo de estabilided de un circuito calentado,
indicedo por un I{ndice de estabilided de 2.

Pars cargas relativamente elevadas, o sea, cuan-—
do por unided de tiempo se bombea una cantidad relative-
wente elevada de flulido de trabajo por la bomba 19,
al interior del sistema de generacién, la védlvula de
paro y retencidn 49 puede cerrarse, eliminando la
recirculacién en conjunto. Durante estas carges relati-
vempute elevadas, que dan por resultado condiciones
mejoradas de circulacién y una absorcidn de calor més
uniforme cuando el fluido de trabajo atraviesa los
tubos 39 y 40, puede conseguirse, sin recirculacién,
una estabilidad suficiente.

El fluido que no se hace recircular s través
de los tubos 34 y 40 de la cdmers del hogsr, pasa
dende el cabezel distribuidor 42, por la tuberfis 46
del cabezal 47, & un par de colectores 50 y 51




Se

10.

15.

20,

25.

30.

=12~

776528

conectados a su vez, & una serie de tubos 52 situados
en el paso posterior de gas 17. Después de calentarse
en el interior de los tubos 52, el fluido de trabajo
se dirige a travée de un colector 54, une tuberfa 55

y otro colector 56, al interior de otra serie de tubos
de caldeo 57 situados en la parte superior dé}a

oémara del hogar 11 y que se hallan conectados a una
nueve, serie de tubos de caldeo 59 dispuestos en el
paso de gas 16, La sallda de los tubos 59, por una
tuberia 60, se acopls a una turbina 61 de alta presidn.

Después de atravessr la turbina 61 y hacerla
funoionar, el fluido de trabajo vuelve a dirigirse al
paso de gas 16, 86 recalienta en una serie de tubos de
recalentamiento 62 y, desde ellos, se aplica a una
turbina 64 de baja presién.

La salida de la turbina de baja presidén se
aplica & un condensador 65 que reduce la temperatura
del fluido de trabajo por debajo de su temperatura
eritica, transformando as{ el fluido en 1o que puede
llamarse wn liquido.El condensador se ascopla & una
bomba de condensado 66 que bombea el llsmado liquido

e ung serie de caloriferos prelimineres 67 y desde
estos & un purgador de aire 69, desde el cual el fluldo
se suministra a la bombe de alimentacién 19 para un
nuevo clolo,.

De la descripeidén enterior de este invento,
resulte evidente que el método descrito puede modifi-
carse sin separarse del espiritu y alcence de dquél.
As{ pues, estas modificaciones han de conelderarse

comprendidas en las reivindicaciones adjuntas que son
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las que definen el aloance del invento.
NOTA
Demorita suficientemente la naturaleza del
invento,laei como la manera de reaslizarlo en la préctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente
indicaedes son susceptibles de modificaciones de detalle
en cuanto no alteren su principic fundemental. Tembién
se hace constar que el invento se refiere a una Solici-
tud de Patente presentads en Norteamérica con fecha
27.de Julio de 1961, n? Ser. 127.175 acogiéndose, por
lo tanto, a lo® beneficios que conceden los Convenies
Internacionales en vigor y siendo lo que constituye
la esencia del referido invento y por lo que se solicita
Patente de Invencidn por 20 afios en Espafias "PROCEDI-
MIENTO PARA LA GENERACION DE VAPOR A PRESION SUPERCRITICA
Y GENERADOR DE VAPOR PARA LA REALIZACION DEL MISMO";
caracterizdndose por lo sigulente:
18 = Procedimiento para la generacién de vapor
a presién supercritica en un generador de vapor de .
paso forzado con por lo menos una superficie de calen-
tamiento en la cédmare de combustién y otra en el tiro
del gas de humos, carascterlzesdo, porque une parte del
medio de trabajo impulsado en el paso forzado a través
de les superficies de calentamiento es circulada a través
de por lo menos unse parte de las superficies de calenta-
miento dispuestas en la cdmara de combustidn de forms
tal, que la transformacién de liquido en vapor se
enouentra en todas las carges en la parte de superficie
de calentemiento afectada por la circulacidn del medio de

trabajo.
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28 = Procedimiento segiin la reivindicacién 1,
cerecterizado porque la circulacién del medio de trabaje

golo se efectia por debajo del 90% de la carga totel
del generador de vepor.

50 32 - Generador de vapor de paso forgado
pera la realizacién del procedimiento segin la reivin-
dicacibén 1, caracterizado porque la superficie de
calentamiento, en la que se resliza la traneformacién
de 1iquido a vapor, estd dispuesta en la odmara de

10, combugtidn y porque pof lo menos en la gzone de la
superficie de calentamiento, en la que se efectia la
trensformacién, se ha previsto la ciroulacidn de una
parte del medio de trabajo.

48 - Generador de vapor segin la reivindicaeién

150 3, caracterizado porque la superficie de calentsmiento,
en la que se efectia la transformecién, se compone de
tubos, conectados en paralelo, que forman paredes, y
el recalentamiento del medio de trabajo por lo menos en
parte se efectda en la parte superior de las tablas

20, de tubos dispuestes en la parte superior de la cémera
de combustibn.

58 - Generador de vapor segin las reivindice-
ciones 3 y 4, caracterizado porque uns de las paredes
compuesta de tubos conectados en paralelo estd dispuesta

25, en la cdmara de combustién de manera que las paredes
de la cémara de combustién esté dividide en dos

recintos adyacentes.
68 - Generador de vapor segin las reivindi-

caciones 3 haste 5, caracterizado porque la pared de

30, tubos gque subdivide la odmara de combustién estd




; anteconectada en la corriente del medio de trabajo
e las demés paredes que limiten la cdmera de combustidn,
¥ porque las paredes de tubos que limiten la cédmars
de combustién estdn conectadas en perelelo en la
5¢ corriente del medio de trabajo.

T8 « Generador de vapor segin las reivingi-
caciones 3 hasta 6, carscterizado porque los tubos
conectados en parslelo #olo pasan una s0la vez por -
la aldurs de la edmers de combustién,

10. 88 - Procedimiento para la generacién de
vapor & presidn supercritics y generador de vapor
pare la realisecién del mismo, tal y como queds subs-
tancialmente deeqrito en la presente Memoria y los
adjuntes dibujos

15, Esta Memoria consta de quince hojas escritas

]
ERES, Société Anonyme.
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