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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento de optimizacién de combustion en calderas de combustible sélido pulverizado, y caldera que
incorpora dicho sistema.

Objeto de la invencién

La invencion se refiere, tal y como expresa el enunciado, a un sistema de combustién para calderas de combustible
solido (por ejemplo carbén o biomasa) pulverizado y un método, asociado a dicho sistema, para la optimizacion del
proceso con vistas a reducir las emisiones de gases contaminantes, tales como los 6xidos de nitrégeno, asi como para
optimizar el rendimiento y la operacién de la caldera.

Campo de aplicacion
El campo de aplicacién de la presente invencion es el de las calderas industriales.
Antecedentes de la invencion

Gran parte de los desarrollos de los Ultimos afios para la optimizacién de las calderas industriales (por ejemplo, en
unidades de generacion eléctrica) se ha enfocado a la reduccién de las emisiones de gases contaminantes. Entre estos
gases cabe destacar los 6xidos de nitrogeno (NOy), generados en la combustion de combustibles fésiles como el
carbon, el fueloil o el gas natural en calderas industriales. Los NOyx comprenden principalmente NO y NO, y se
encuentran entre los contaminantes gaseosos mas perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

Los 6xidos de nitrégeno son precursores del smog fotoquimico y la lluvia acida, fenédmenos con efectos directos sobre la
salud de los animales, la vegetacioén y los seres humanos.

Las tecnologias aplicadas para la reduccion de las emisiones de NOy en este tipo de instalaciones pueden clasificarse
principalmente en dos grupos: modificaciones y ajustes del proceso de combustion, o medidas primarias, y abatimiento
de postcombustiéon, o medidas secundarias.

Dentro del grupo de las medidas primarias, unas de las estrategias aplicadas son las basadas en la estratificacion de los
aportes de aire y combustible a la caldera. En este sentido, las lineas de actuacion en unidades existentes van desde el
ajuste de los parametros de operaciéon del grupo térmico hasta la implementacién de modificaciones en las calderas
tales como la instalacion de quemadores de bajo NOy, registros de OFA (Over Fire Air), UFA (Under Fire Air), etc.

La estratificacion persigue la combustién en dos o mas etapas, de las que la primera o inicial es rica en combustible y la
segunda o siguientes son pobres en combustible. Se trata de disminuir el oxigeno disponible en aquellas zonas en las
que es critico para la formacién de NOy y de reducir la cantidad de combustible que se quema a la maxima temperatura
de llama. Mediante este método se actua sobre el NO térmico (desfavorecido por mezclas ricas) y sobre el NO del
combustible (propiciando su transformacion a N en la fraccion procedente de la combustion de los volatiles).

Un modo de ejecucion del concepto de combustion estratificada en etapas es el detallado en la patente US 6,790,031.
Dicha patente es de aplicacién en calderas tangenciales en las que el combustible es inyectado en la caldera a través
de varios conjuntos de quemadores (normalmente asociados a un mismo molino) dispuestos en alturas sucesivas.
Respecto al reparto habitual de combustible de forma homogénea por niveles, la mencionada patente establece como
invencion la estratificacién del aporte de combustible, de tal forma que sea mayor en el nivel inferior de quemadores y
se reduzca gradualmente en los niveles superiores hasta el minimo en el nivel mas elevado. El empleo de esta
configuracién produce una zona reductora (con déficit de oxigeno) en la zona inferior de la cdmara de combustion y una
zona oxidante en la zona superior, lo cual se traduce en una reduccion significativa en las emisiones de NOx.

El ambito de actuacion del objeto definido en el documento anteriormente referido se restringe exclusivamente al de la
caldera de una unidad termoeléctrica. De esta forma no se hace alusion a los medios fisicos ni al método para lograr la
estratificacion de combustible que propugna como clave para la reduccion de las emisiones de NOx.

En el documento JP 59145406 se define una caldera de carbdn pulverizado de baja generacion de NOy equipada con
una pluralidad de quemadores agrupados en varios niveles o etapas. Los quemadores se dividen en dos grupos, en
funcion de la relacién aire/combustible con la que se alimentan: quemadores principales y quemadores de
desnitrificacién. La caldera dispone de varios niveles de quemadores principales y varios niveles de quemadores de
desnitrificacion estando en estos ultimos la relacion aire/combustible en el rango 0.2-0.8. Segun los inventores, los
radicales hidrocarbonados generados por las condiciones subestequiométricas en los quemadores de desnitrificacion
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originan una reduccién global de las emisiones de NOx.

El sistema de aporte de carbén a la caldera se disefia de tal forma que se garantice la alimentacion a los niveles de
quemadores de desnitrificacion considerados como claves para el proceso de reduccion global de los NOy , aun en los
casos de parada de un molino.

Para ello se establece que dichos quemadores clave estén conectados a dos molinos distintos, de tal forma que al
producirse un fallo en uno de ellos los quemadores sean abastecidos por el otro molino. Esta forma de actuar presenta
limitaciones respecto al grado de mantenimiento de los patrones de aportacién del combustible establecido como
optimos ya que, aunque cada quemador dispone de un sistema paralelo de conducciones de combustible asociado a
dos molinos, en su operacion so6lo vehicula carbén de uno de ellos. De hecho, el dar servicio a un nivel determinado de
quemadores de desnitrificacién es a costa de interrumpir o reducir drasticamente el suministro de carbén a un nivel de
quemadores principales u otro nivel de quemadores de desnitrificacion no considerados clave.

En algunos casos el objeto del desarrollo tecnolégico se enfoca a la resolucién de una problematica asociada a la
operacion de la planta mas que a una optimizacion en si del proceso de combustion. Tal es el caso de la invencion
recogida en la patente GB 582,593. En dicho documento se plantea una solucion a la problematica de inestabilidad
derivada del desequilibrio producido por la indisponibilidad de un molino y la consiguiente puesta fuera de servicio de los
quemadores por él alimentados. La invencién esta enfocada a una configuracién muy concreta del sistema de transporte
de combustible en la que se definen varios grupos de quemadores, alimentado cada uno de dichos grupos por un
sistema de conductos, y un nimero mayor de molinos. La conexién entre los molinos y los sistemas de conductos se
realiza de tal forma que cada grupo de quemadores puede ser alimentado por mas de un molino, de forma que, siempre
que el numero de molinos activos iguale al niumero de sistemas de conductos, se asegura la alimentacién a todos los
quemadores.

La seleccién del molino que alimenta a cada sistema de conductos se realiza a través de valvulas selectoras todo/nada,
especialmente disefiadas y objeto de proteccién, que conectan el grupo de quemadores en cuestidon con uno u otro
molino.

Ademas, el documento DE 833099 G1 da a conocer el preambulo de la reivindicacién 1.

La invencion en si no propugna ningun tipo de ajuste en los aportes de combustible a cada grupo de quemadores. En su
concepcién se establece como objetivo meramente operativo que, independientemente del molino que pueda quedar
fuera de servicio, se mantengan las condiciones de disefio respecto a la inyeccion de carbén.

Descripcion de la invenciéon

La presente invencion se refiere en primer lugar a un sistema de combustion para calderas de combustible sélido
pulverizado de acuerdo con la reivindicaciéon 1 con vistas a reducir las emisiones de gases contaminantes, tales como
los 6xidos de nitrogeno, y/o mejorar el rendimiento y la operacion de calderas industriales, como las existentes en las
unidades de generacion eléctrica.

Dicho sistema esta constituido por una pluralidad de quemadores distribuidos en varios grupos dispuestos en distintos
niveles o en zonas, estando cada grupo constituido por varios quemadores, un grupo de molinos de combustible s6lido
que supere en al menos uno el nimero de molinos necesarios para generar la maxima carga de la caldera y medios de
transporte de combustible so6lido que comunican los molinos con los quemadores.

La principal particularidad que introduce la invencién consiste en que permite establecer patrones de aporte diferencial
de combustible sélido entre cada grupo de quemadores, asociados a la consecucion de un determinado objetivo
operativo (reduccion de NOy, mejora de rendimiento, reduccion de inquemados, etc.), de forma que dichos patrones no
se vean modificados por la indisponibilidad puntual de uno de los molinos.

Para ello se establece una organizacion de los equipos de aporte de combustible a la caldera que comprende los
siguientes elementos:

- Grupos de quemadores denominados quemadores principales situados en diferentes zonas o niveles, a través
de los cuales se inyecta en la caldera el combustible solido pulverizado de forma preferencial.

- Molinos de combustible soélido, denominados molinos principales, conectado cada uno de ellos a los
quemadores principales de un grupo. Estos molinos estaran en funcionamiento siempre que la demanda de
carga lo requiera.
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- Un molino de combustible soélido, denominado molino de sustitucién, que solamente operaria ante la parada de
uno de los molinos principales. Dicho molino estaria conectado a los quemadores de cada uno de los grupos
de quemadores principales y, de forma opcional, a un grupo de quemadores auxiliares. De esta forma, cada
grupo de quemadores principales estaria conectado a su molino principal correspondiente y en paralelo todos
ellos al molino de sustitucién. La alimentacion del molino de sustitucion en su totalidad se derivaria, a través de
las conexiones y los juegos de compuertas oportunos, al grupo de quemadores principales cuyo molino haya
sufrido una parada.

- Un grupo de distribuidores de combustible sélido pulverizado coincidente en numero con el numero de
quemadores constitutivos de cada grupo. Cada distribuidor conecta el molino de sustitucién con un quemador
de cada uno de los grupos de quemadores principales al que deriva la corriente bifasica aire-combustible
sélido, en caso de parada de su molino principal asociado,

- Un molino de combustible sélido, denominado molino de apoyo, conectado igualmente a cada uno de los
grupos de quemadores principales y, de forma opcional, a un grupo o nivel adicional de quemadores auxiliares.
Dicho molino estaria siempre en funcionamiento, generando un caudal de combustible sélido que se
adicionaria a los grupos de quemadores principales. Por tanto, cada grupo de quemadores principales
vehicularia el combustible sélido producido por su molino principal asociado mas un porcentaje de reparto del
caudal de combustible sélido producido por el molino de apoyo.

- Un grupo de divisores de caudal de combustible sélido pulverizado coincidente en niUmero con el numero de
quemadores constitutivos de cada grupo de quemadores principales. Cada divisor conecta el molino de apoyo
con un quemador de cada uno de los grupos de quemadores principales y genera flujos de caudal regulable de
mezcla bifasica aire-combustible sélido que se adicionan a las corrientes vehiculadas a través de dichos
quemadores a los que esta conectado. La divisiébn de las corrientes de salida de los divisores se efectua
mediante deflectores de flujo que son posicionados en funcién del reparto requerido.

Ademas se contempla la posibilidad de incorporar conexiones entre las secciones de entrada de los distribuidores y los
divisores de caudal. Estas conexiones serian habilitadas cuando se produzca una parada del molino de apoyo. De esta
forma el molino de sustitucion cumpliria las funciones del molino de apoyo en caso de fallo de este ultimo.

La organizacion anterior confiere una gran flexibilidad a la operacion de la unidad ya que, ademas de garantizar el
aporte de combustible sélido a determinados grupos de quemadores en cualquier caso de parada de un molino,
posibilita el establecimiento de estrategias extremas de estratificacién del combustible alimentado a la caldera, al
permitir alimentar a determinados quemadores con combustible sélido procedente de dos molinos distintos.

Cabe destacar que los medios disponibles para establecer estrategias de estratificacion del combustible en calderas
convencionales se reducen normalmente al ajuste de la produccion de los molinos. En este sentido, los normalmente
estrechos margenes operativos de éstos respecto a su capacidad nominal imponen una cota insalvable a los
potenciales beneficios que una mayor estratificacion puede ofrecer. Ademas, y no menos importante, esta forma de
operar, alejada del punto 6ptimo de disefio de los molinos, tiene una influencia negativa en su funcionamiento que
puede derivar en problemas mecanicos (desgaste, vibracién, rechazo de combustible sélido, etc.) como en un
empeoramiento en la granulometria del combustible sélido producido.

La presente invencién, por tanto, permite asegurar y ajustar los aportes de combustible a determinados grupos de
quemadores principales, permitiendo establecer patrones de alimentacion que pueden conllevar una gran estratificacion
entre distintos grupos de quemadores, sin la necesidad de operar los molinos alejados de su punto normal de disefio e
independientemente del molino que eventualmente pueda quedar fuera de servicio para mantenimiento u otra finalidad.

Es objeto asimismo de esta invencion un método de operacion de acuerdo con la reivindicacion 10 que, haciendo uso
de los elementos descritos, permite efectuar una estratificacién del combustible a través del siguiente proceso:

- Seleccién de un patron de inyeccion diferencial entre los distintos grupos de quemadores principales.

- Seleccion de los molinos que alimentaran a los quemadores principales. Dicha selecciéon se realizara, en
funcién de la carga demandada a la caldera, entre los molinos principales y el molino de sustitucion ante la
parada de un molino principal.

- Ajuste de los deflectores de los divisores que reparten la produccion del molino de apoyo entre los grupos de
guemadores principales, para establecer aportes diferenciales entre ellos.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion, y con objeto de facilitar la compresion de las caracteristicas de la invencion, se
adjunta una serie de figuras con caracter ilustrativo y no limitativo:
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La figura 1 muestra una realizacién de la invencion aplicada a una caldera tangencial equipada con 24 quemadores,
dispuestos en 6 niveles de 4 quemadores cada uno ubicados en las esquinas. Se representan los quemadores y los
conductos de transporte asociados a una de las esquinas, siendo la disposicion analoga a las otras tres.

La figura 2 representa un patrén tipico de alimentacion de combustible sélido (carbédn tipicamente) en calderas
convencionales, con vistas a producir una estratificacion del combustible por niveles para la reduccion de las emisiones
de NOx.

La figura 3 muestra un patrén de estratificacion del combustible, mas acentuado que en el caso de la figura 2, obtenido
por aplicacion de la presente invencion para la consecucion de una mayor reduccion de los NOx.

La figura 4 muestra un patron obtenido por aplicacion de la presente invencion para la reduccién de los NOy en
compromiso con el control del nivel de inquemados del combustible.

Realizacion preferente de la invencion

A continuacion se realiza una descripcion de un modo posible de ejecucion de la invencion descrita. Su aplicacion es
extensiva tanto en el caso de ejecucion de una caldera nueva como en el caso de adaptaciéon de una planta existente.

Consideremos en este caso la caldera tangencial (1) representada en la figura 1, equipada con 24 quemadores
agrupados en 6 niveles o alturas en grupos de quemadores (2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F) que comprenden cada uno 4
quemadores por nivel ubicados en las esquinas de la caldera (1), donde los grupos de quemadores de los cuatro niveles
inferiores consisten en grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) y los grupos de quemadores de los dos
niveles superiores consisten en grupos de quemadores auxiliares (2A, 2B). La alimentacion de combustible sélido
(carbdn tipicamente) a la caldera (1) procede de 6 molinos (3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F), desde donde se distribuye una
mezcla bifasica aire-combustible solido a los quemadores (2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F) a través de una red de conductos de
transporte neumatico. La plena carga de la caldera (1) puede obtenerse con la aportacion de sélo 5 de los molinos en
funcionamiento operando en su punto nominal. En la figura 1 se ha representado por simplicidad los conductos de
transporte hacia los quemadores de los grupos (2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F) localizados en una de las esquinas de la
caldera (1), siendo la distribucion para el resto de las tres esquinas totalmente analoga.

De los molinos (3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F) distinguimos en primer lugar unos molinos principales (3F, 3E, 3D y 3C), que
alimentan respectivamente a los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C). De cada uno de dichos molinos
principales (3F, 3E, 3D y 3C) se derivan 4 conductos que transportan combustible a los quemadores principales de su
nivel correspondiente.

De los molinos arriba citados se distingue asimismo un molino de sustitucion (3B), del que parten igualmente 4
conductos de transporte, uno para cada esquina. Dichos conductos ascienden hasta el nivel en el que se encuentra el
primer grupo de quemadores auxiliares (2B) donde se bifurcan por medio de unas primeras conexiones de tres vias (4)
(una por esquina) en 2 grupos de lineas alternativas; unas hacia el primer grupo de quemadores auxiliares (2B) y otras
hacia los distribuidores (5) (existen 4 distribuidores, uno por esquina) descendentes con salidas a los 4 niveles
inferiores. Las primeras conexiones de tres vias (4) disponen conectadas a sus 2 salidas sendas valvulas de guillotina
(6, 7) para garantizar el cierre total de una de las lineas cuando se activa la opuesta. Adicionalmente disponen de un
primer deflector (8) para minimizar las pérdidas de carga producidas por el cambio de direccion. Los distribuidores (5)
derivan el caudal de combustible sélido procedente del molino de sustitucion (3B) hacia uno de los grupos de
quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2B, 2C), aquél cuyo molino principal correspondiente se encuentre fuera de
servicio. La seleccion del grupo de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2B, 2C) alimentado por el molino de sustitucion
(3B) se realiza mediante unas valvulas de guillotina (9, 10, 11, 12) y unos deflectores de flujo (13, 14, 15) asociados a
cada salida de los distribuidores (5).

Por otra parte las salidas de los distribuidores (5) se unen con los conductos procedentes de los molinos principales (3F,
3E, 3D y 3C) mediante entronques (16, 17, 18, 19) ubicados aguas abajo de las valvulas de guillotina (9, 10, 11, 12).

Se contempla asimismo la incorporacion de un molino de apoyo (3A), del que parten 4 conductos de transporte, uno
para cada esquina, que ascienden hasta el nivel en el que se encuentra un segundo grupo de quemadores auxiliares
(2A) donde se bifurcan por medio de unas segundas conexiones de tres vias (20) (una por esquina) en 2 grupos de
lineas alternativas; unas hacia el segundo grupo de quemadores auxiliares (2A) y otras hacia unos divisores de caudal
(21) (existen 4 divisores, uno por esquina) descendentes con salidas a los 4 niveles inferiores de quemadores. Las
segundas conexiones de tres vias (20) disponen en sus 2 salidas de sendas valvulas de guillotina (22, 23) para
garantizar el cierre total de una de las lineas cuando se activa la opuesta. Adicionalmente dispone de un segundo
deflector (24) para minimizar las pérdidas de carga producidas por el cambio de direccion. El divisor (21) de cada
esquina divide el caudal de combustible soélido procedente del molino de apoyo (3A) en 4 corrientes de mezcla bifasica
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aire-combustible soélido dirigidas hacia los quemadores de esa esquina pertenecientes a los grupos de quemadores
principales (2F, 2E, 2D, 2C). Cada una de estas corrientes de apoyo se une a cada conducto que conecta las salidas del
distribuidor (5) de esa esquina con los quemadores pertenecientes a los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D,
2C) a través de los entronques (25, 26, 27, 28) ubicados entre las valvulas de guillotina (9, 10, 11, 12) y los entronques
(16, 17, 18, 19) con los conductos procedentes de los molinos principales (3F, 3E, 3D, 3C).

El reparto de la mezcla bifasica de apoyo entre los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) se regula
mediante deflectores de flujo (29, 30, 31, 32) dotados de mecanismos para su posicionamiento intermedio en funcién de
la distribucién requerida en caudales y granulometria del combustible sélido.

En cada esquina, el distribuidor (5) y el divisor (21) se conectan a través de un conducto de unién (33) dotado de una
valvula de guillotina (34) y unos terceros deflectores del flujo (35, 36). Esta conexion permite al molino de sustitucion
(3B) hacer las labores del molino de apoyo (3A) cuando éste se encuentre fuera de servicio.

La configuracién descrita del sistema de transporte de combustible a la caldera (1) permite la aplicacién de
metodologias de operacién que no son factibles o mantenibles en las unidades de combustion convencionales, en las
que cada nivel de quemadores esta alimentado exclusivamente por un Unico molino.

Como ejemplo de estas metodologias se destaca la estrategia de estratificacion del combustible para la reduccién de las
emisiones de NOy. Para una caldera tangencial convencional, normalmente capaz de generar la plena carga con 5
molinos en operacién, se ha constatado una reduccién significativa de los NOx cuando se para uno de los 2 niveles
superiores y se fuerzan los molinos inferiores para producir un patrén de alimentacion caracterizado por una aportacion
superior por el quemador inferior y descendente hacia los quemadores superiores, tal y como se muestra en la figura 2.
En dicha figura se ha representado, mediante una cifra en porcentaje, la cantidad de combustible sélido aportado por
cada nivel de quemadores y la producida por cada molino, tomando como referencia una produccién nominal de 100%
para cada uno de ellos.

Esta forma de operar esta limitada por la capacidad maxima de produccién de los molinos y, en cualquier caso,
condicionada por la disponibilidad de éstos. En este sentido, una parada del molino del nivel inferior obligaria al
arranque del molino superior para generar la maxima carga de la caldera, lo que iria asociado a una mayor generacion
de NOx.

El sistema descrito en el presente documento permite establecer patrones de estratificacion mas acentuados desde el
punto de vista de la reduccién de los NOy, como el representado en la figura 3. En dicha figura se muestra en porcentaje
la producciéon de cada molino, el reparto de la produccién del molino de apoyo (3A) entre cada nivel de grupos de
quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) y el caudal total vehiculado por cada nivel de grupo de quemadores.
Igualmente se representa la posicion de las valvulas de guillotina y deflectores que permiten la consecucion del patron.
Tal y como se observa, se alimentarian los 4 niveles de grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) a través de
sus respectivos molinos (3F, 3E, 3D, 3C) operando a su carga nominal. El molino de sustitucion (3B) permaneceria
parado mientras que el molino de apoyo (3A) estaria en operacion nominal aportando su produccién a los 4 niveles
inferiores dividida, en base a la posicion de los deflectores (29, 30, 31, 32), en fracciones del 30% para los dos niveles
inferiores y 20% para el tercero y el cuarto.

Respecto a la situacion de base anterior, en caso de parada de uno de los molinos principales, por ejemplo el molino
principal (3E) que alimenta al segundo nivel de grupos de quemadores (2E), se pondria en funcionamiento el molino de
sustitucion (3B), se abririan las valvulas de guillotina (11) de los grupos de quemadores (2E) correspondientes al
segundo nivel y se accionarian los deflectores de flujo (15) de los distribuidores (5) para que se derive la alimentacion
del molino de sustitucion (3B) a dichos grupos de quemadores (2E). En paralelo se mantendria el reparto a los demas
grupos de quemadores principales (incluidos los del segundo nivel) de la produccién del molino de apoyo (3A).

Igualmente, respecto a la situacion base, en el caso de parada del molino de apoyo (3A) se pondria en funcionamiento
el molino de sustitucion (3B), se abririan las valvulas de guillotina (34) de los conductos de union (33) que comunican los
distribuidores (5) y los divisores (21) y se accionarian los segundos deflectores (35, 36) para derivar las corrientes del
molino de sustitucion (3B) a los divisores (21) realizando este molino la funcién del molino de apoyo (3A).

El patrén anterior de aporte de combustible sélido es muy practico en los casos en los que se plantee la co-combustién
de carbén con algun otro combustible sélido (por ejemplo, biomasa). En este caso el combustible alternativo (por
ejemplo, biomasa) puede ser pulverizado en el molino de apoyo (3A) y de éste, en virtud del sistema de transporte
definido, ser alimentado a los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) junto con las respectivas corrientes de
carbén pulverizado procedentes de los otros molinos.

Ademas, la configuracion propuesta para el sistema de transporte proporciona una gran flexibilidad en cuanto a otras
posibles estrategias de distribucion del combustible por niveles. Un ejemplo de ello es operar a plena carga de caldera,
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con 6 molinos en operacion, haciendo por tanto uso de toda la masa moledora de la unidad, con la consiguiente mejora
en la granulometria global del combustible pulverizado.

La figura 4 muestra, con la misma simbologia que la figura 3, la configuraciébn que permite establecer un patron de
operacion de acuerdo a la estrategia definida. En este caso la produccion del molino de sustitucion (3B) se deriva al
quinto nivel en el que se encuentra el primer grupo de quemadores auxiliares (2B) abriendo las valvulas de guillotina (6),
cerrando las valvulas de guillotina (7) y accionando el deflector (8) de las primeras conexiones de 3 vias (4). El unico
nivel de quemadores sin alimentacién seria en este caso el correspondiente al segundo grupo de quemadores auxiliares
(2A), mientras que los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) estarian alimentados por sus molinos
correspondientes, funcionando ligeramente por debajo de su carga nominal y adicionalmente cada uno de ellos por un
porcentaje de la produccion del molino de apoyo (3A), que también funcionaria por debajo de su carga nominal. Este
patron de inyeccion permite efectuar un mejor control de los inquemados del combustible en compromiso con una
reduccién significativa de los NOy.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de combustién para calderas (1) de combustible sélido pulverizado que comprende:

unos grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) situados en distintos niveles o zonas, a través de los
cuales se inyecta combustible sélido pulverizado en la caldera (1),

unos molinos principales (3F, 3E, 3D, 3C) de combustible sélido, en el que cada uno de ellos esta conectado a
cada uno de los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) a los que dirigen un caudal de combustible sélido,
que comprende:

un molino de sustitucion (3B) destinado a operar Unicamente sobre aquel grupo de quemadores principales
(2F, 2E, 2D, 2C) cuyo molino principal (3F, 3E, 3D, 3C) asociado sufre una parada, caracterizado por que comprende
adicionalmente:

un grupo de distribuidores (5), cuyo nimero de elementos coincide con el numero de quemadores constitutivos
de cada grupo, cada uno de los cuales conecta en paralelo el molino de sustitucion (3B) con un quemador de cada
grupo de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C), con intermediacion de deflectores de flujo (35, 13, 14, 15) y valvulas
(9, 10, 11, 12) que, de acuerdo con su posicion, dirigen el caudal desde el molino de sustitucion (3B) hacia el grupo de
quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) cuyo molino principal (3F, 3E, 3D, 3C) sufre la parada,

un molino de apoyo (3A) de funcionamiento permanente que dirige un caudal adicional de combustible sélido
hacia el o los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C) seleccionados, suplementando al caudal de
combustible sélido proporcionado por los molinos principales (3F, 3E, 3D, 3C),

un grupo de divisores de caudal (21), cuyo nimero de elementos coincide con el numero de quemadores
constitutivos de cada grupo, cada uno de los cuales conecta en paralelo el molino de apoyo (3A) con uno de los
quemadores de cada grupo de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2C), con intermediacién de deflectores de flujo (36,
29, 30, 31, 32) que, de acuerdo con su posicién, dirigen el caudal desde el molino de apoyo (3A) hacia los quemadores
a los que esta conectado, en funcién del reparto requerido, y unos conductos de unién (33) entre los distribuidores (5) y
los divisores de caudal (21) que incorporan una valvula (34) que permite establecer la comunicacion entre los
distribuidores (5) y los divisores de caudal (21) para que el molino de sustitucion (3B) realice las funciones de molino de
apoyo (3A).

2.- Sistema de combustion para calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con la reivindicacién 1
caracterizado por que las valvulas (9, 10, 11, 12, 34) son valvulas de guillotina.

3.- Sistema de combustion para calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con la reivindicaciéon 1
caracterizado por que adicionalmente comprende un primer grupo de quemadores auxiliares (2B), situados a un nivel
superior a los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2E), que estan conectados al molino de sustitucion (3B) y
a los distribuidores (5).

4.- Sistema de combustion para calderas de combustible solido pulverizado de acuerdo con la reivindicacion 3
caracterizado por que comprende un primer grupo de conexiones de tres vias (4), cuyo nimero de elementos coincide
con el niumero de quemadores constitutivos de cada grupo, que establecen la conexién entre el primer grupo de
quemadores auxiliares (2B), el molino de sustitucion (3B) y los distribuidores (5).

5.- Sistema de combustion para calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con la reivindicacion 4
caracterizado por que el primer grupo de conexiones de tres vias (4) incorporan un primer deflector flotante (8) que
minimiza las pérdidas de carga en el cambio de direccion.

6.- Sistema de combustion para calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 3
caracterizado por que adicionalmente comprende un segundo grupo de quemadores auxiliares (2A), situados a un nivel
superior a los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2E), que estan conectados al molino de apoyo (3A) y a los
divisores de caudal (21).

7.- Sistema de combustion para calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con la reivindicacion 6
caracterizado por que comprende un segundo grupo de conexiones de tres vias (20), cuyo numero de elementos
coincide con el nimero de quemadores constitutivos de cada grupo, que establecen la conexion entre el segundo grupo
de quemadores auxiliares (2A), el molino de apoyo (3A) y los divisores de caudal (21).

8.- Sistema de combustion para calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con la reivindicacion 7
caracterizado por que el segundo grupo de conexiones de tres vias (20) incorporan un segundo deflector flotante (24)
que minimiza las pérdidas de carga en el cambio de direccion.

9.- Caldera de combustible sélido pulverizado que incorpora el sistema descrito en una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9.
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10.- Método de optimizacion de combustion de calderas de combustible sélido pulverizado que emplea el sistema
descrito en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que comprende las etapas de:

seleccion de un patron de inyeccion diferencial entre los distintos grupos de quemadores principales (2F, 2E,
2D, 2E),

seleccion de los molinos principales (3F, 3E, 3D, 3C) que alimentaran a los grupos de quemadores
principales (2F, 2E, 2D, 2E) en funcion de la carga demandada a la caldera (1),

ajuste de los deflectores de flujo (36, 29, 30, 31, 32) de los divisores (21) que reparten el caudal del molino de
apoyo (3A) entre los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2E) situados en distintos niveles, para establecer
aportes diferenciales entre dichos niveles.

11.- Método de optimizacion de combustidon de calderas de combustible sélido pulverizado de acuerdo con la
reivindicacion 10, caracterizado porque comprende la etapa de activacion del molino de sustitucion (3B) ante la parada
de un molino principal (3F, 3E, 3D, 3C, 3B) y ajuste de los deflectores (35, 13, 14, 15) para dirigir el caudal hacia aquel
grupo concreto de entre los grupos de quemadores principales (2F, 2E, 2D, 2E) cuyo molino principal correspondiente
(3F, 3E, 3D, 3C) sufre parada.
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