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RESUMEN

Mediante la implementacion de un ciclo combinado se busca disminuir el
consumo de combustible de dos centrales térmicas ubicadas en la ciudad de
Guayaquil. Para esto se pretende utilizar la energia de los productos de
combustion de una turbina a gas tipo aeroderivativa de 42 MW y de una
turbina a gas tipo industrial de 32 MW pertenecientes a la Central Térmica 1,
con el fin de generar el vapor necesario para alimentar a la turbina a vapor

de 33 MW de la Central Térmica 2.

Un estudio de ingenieria termodindmica conceptual y basica demostré que
mediante la implementacion de dos Generadores de Vapor por Recuperacion
de Calor o HRSG, por sus siglas en inglés, si es posible técnicamente
implementar un ciclo combinado para estas centrales térmicas. Ademas en
ese estudio se establecié los puntos de operacion bajo los cuales debe
operar el HRSG #1 (asociado a la turbina aeroderivativa) y el HRSG #2

(asociado a la turbina industrial).

Un HRSG es un ducto de seccién rectangular por donde pasa el flujo de
gases de combustion de una turbina a gas. En su interior alberga un conjunto
de intercambiadores de calor, que se divide en tres equipos: el
supercalentador, el evaporador y el economizador, con los cuales se logra

generar el flujo masico y el estado termodinamico del vapor demandado.



En el presente proyecto de graduacion se desarrollé programas de disefio
para cada uno de los intercambiadores de calor de un HRSG y se utilizd
estos programas para obtener un disefio del HRSG #2 que sea
térmicamente eficiente, el cual cumple con los puntos de operacion del

estudio de ingenieria termodinamica conceptual y basica mencionado.

Debido a que tanto en el supercalentador como en el economizador no se
maneja cambios de fase, se desarroll6 un programa que permite disefiar el
supercalentador y el economizador, mientras que para el evaporador se
desarroll6 un programa aparte que considera los efectos causados por la
ebulliciébn en el interior de los tubos. Cada programa de disefio se elaboré
con una estructura légica que solo recibe como informacién de entrada los
parametros de operacion del equipo y la geometria que se proponga para el
disefio. Esto significa que internamente cada programa realiza las iteraciones

necesarias para alcanzar un disefio eficiente.

Por medio de los programas de disefio se analizé el efecto de modificar la
geometria de las aletas tipo aserradas en el coeficiente externo de
transferencia de calor, también se analiz6 cémo influye el coeficiente interno
de transferencia de calor en la seleccién del nUmero apropiado de aletas por

pulgada para los tubos de los intercambiadores de calor de un HRSG.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de graduacion comprende el disefio térmico de un
Generador de Vapor por Recuperacion de Calor o HRSG, que debe operar
segun lo puntos de operacion que establecié previamente un estudio de
ingenieria termodinamica conceptual y basica. Si bien este proyecto de
graduacion pretende ser concienzudo en el disefio de un HRSG particular,
también hace hincapié en el proceso de disefio de estos equipos Yy
comprueba criterios de seleccion de las geometrias y de los materiales que

debe manejarse.

Para esto en el capitulol se describe el proyecto de ciclos combinados de
dos centrales térmicas ubicadas en la ciudad de Guayaquil, en el cual se
expone el funcionamiento del HRSG a disefiar y se muestra los puntos de

operacion bajo los cuales debe operar este equipo.

En el capitulo 2 se expone de manera general los aspectos mas relevantes
de un HRSG. Primero se describe las partes principales y se muestra los
meétodos de construccién e instalacion de un HRSG. Ademas se expone los
sistemas que un HRSG utiliza para controlar las emisiones de gases al
ambiente. Por ultimo, se describe los problemas de corrosion que tiene un

HRSG durante su funcionamiento.



En los capitulos 3,4 y 5 se presenta la teoria que se aplica en el disefio
térmico de un HRSG. En el capitulo 3 se muestra como establecer
correctamente los puntos de operacion de un HRSG a través del analisis
termodinamico, el capitulo 4 describe los distintos modelos de transferencia
de calor en los componentes internos de un HRSG, mientras que en el
capitulo 5 se expone el procedimiento para determinar las caidas de presion
en el exterior de los tubos por el paso de los gases, y en el interior de los
tubos por el paso del agua, ya sea mientras recibe calor sensible 0 mientras

cambia de fase.

El capitulo 6 se ha estructurado de tal forma que se entienda el proceso de
disefio térmico de un HRSG, para esto se muestra las estructuras légicas de

los programas de disefio térmico de los componentes internos de un HRSG.

En el capitulo 7 se presenta los resultados obtenidos al aplicar los programas
de disefio en el disefio térmico de un HRSG para la planta de ciclos
combinados descrita. Ademas se muestra los resultados de los analisis
realizados para obtener criterios de seleccion de las geometrias y materiales

de las aletas.

Finalmente, en el capitulo 8 se muestra las conclusiones y recomendaciones

del presente proyecto de graduacion.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL.

1.1.Central Térmica 1.
La Central Térmica 1 se ubica sobre un area de 62.500 m? al
Noroeste de la ciudad de Guayaquil. Dispone de dos turbinas a gas
denominadas Unidad Generadora #1 y Unidad Generadora #2. La
Unidad Generadora #1 es una turbina aeroderivativa y la Unidad

Generadora #2 es una turbina industrial.

Unidad generadora #1.

La Unidad Generadora #1 ha trabajado desde el 8 de diciembre de
1995. En mayo de 1996 se le adiciond un sistema de enfriamiento
de aire para mantener la temperatura de ingreso de aire constante,
con el objetivo de que su capacidad no se vea afectada por los
cambios de temperatura. En el afio 2001 la turbina aeroderivativa

se mejoro por medio de un “PA Uprate Pack”.



A continuacion se lista las caracteristicas mas relevantes de la

Unidad Generadora #1 [1]:

)
=

1 /]
=|
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FIGURA 1.1 UNIDAD GENERADORA #1

Tipo: Aeroderivativa
Combustible: Diesel #2
Frecuencia: 60 Hz
Potencia Nominal: 42830 kW
NUumero de Ejes: 2

Etapas Compresor de Baja: 5
Etapas Compresor de Alta: 14
Etapas Turbina de Alta: 2
Etapas Turbina de Baja: 5

Tipo de Combustor: Anular



Combustores:
Boquillas del Combustor:

Tipo de Generador:

Capacidad del Generador:

Voltaje:
Factor de Potencia:

Velocidad:

1

30

Sincroénico

60000 kVA

13800 V

0.9

3600 RPM

Productos de combustién de la unidad generadora #1.

La unidad generadora #1 maneja a la salida un flujo y temperatura

de los productos de combustion de 131 kg/s y 447 °C (837 °F)

respectivamente. Estos valores se utilizaron en el analisis

termodinamico del HRSG de la Unidad Generadora #1 [1].

La composicion de los productos de combustion, con un exceso de

aire de 296.0 % y una temperatura de 403.0°C es la siguiente [1]:

Oxigeno (O2):

Di6éxido de Carbono (CO2):
Humedad (Hz20):

Monoxido de Carbono (CO):
Oxidos Nitrosos (NOX):

Di6éxido de Azufre (SO2):

16.07%
3.79%
7.44%
78.6 ppm
25.4 ppm

38.0 ppm



Unidad generadora #2.
A continuacion se lista las caracteristicas mas relevantes de la

Unidad Generadora #2 [1]:

FIGURA 1.2 UNIDAD GENERADORA #2

Tipo: Industrial
Combustible: Diesel #2
Frecuencia: 60 Hz
Potencia Nominal (solo turbina): 38940 kW
Numero de ejes: 1

Tipo de generador: Sincrénico
Capacidad del generador: 48000 kVA
Voltaje: 13800 V
Factor de potencia: 0.85

Velocidad: 3600 RPM



Productos de combustion de la unidad generadora #2.

La unidad generadora #2 maneja a la salida un flujo y temperatura
de los productos de combustion de 141 kg/s y 554.4°C (1030°F)
respectivamente. Estos valores fueron utilizados para el anlisis

termodinamico del HRSG de la unidad generadora #2 [1].

La composicion de los productos de combustiébn, con una

temperatura de 539°C es la siguiente [1]:

Oxigeno (O2): 15.00%
Di6éxido de Carbono (CO2): 4.50%
Humedad (Hz20): No disponible
Monoxido de Carbono (CO): 617.8 ppm
Oxidos Nitrosos (NOX): 173.8 ppm
Di6éxido de Azufre (SO2): 72.6 ppm

Dada la escasa informacién se realiz6 varias suposiciones para
estimar las propiedades termodinamicas de los productos de

combustion, necesarias para el disefio del HRSG #2.



1.2. Central Térmica 2.
La Central Térmica 2 se localiza al noroeste de la ciudad de
Guayaquil, sobre un area de 42000 m2. La planta esta compuesta
por seis unidades de generacion de energia: una unidad a vapor de

33 MW de capacidad y cinco unidades a gas.

Descripcion general de la unidad a vapor de la central térmica
2 [1].

La unidad a vapor fue construida desde el afio 1968 y puesta en
operacion a fines de 1969. La unidad de vapor trabaja en un ciclo
de Rankine regenerativo cuyos componentes principales se detallan

a continuacion:

1 Caldero

1 Turbina a vapor

1 Generador eléctrico

1 Condensador

2 Bombas de condensado

2 Bombas de agua de alimentacién

4 Intercambiadores de calor



Descripcién del ciclo termodinamico de la unidad a vapor de la
central térmica 2 [1].

El ciclo termodinamico bajo el cual opera la unidad de vapor de la
central térmica 2 es un ciclo de Rankine regenerativo. EI Anexo A
muestra el esquema termodinamico de la unidad de vapor de la

central térmica 2.

Parte del vapor producido por la caldera ingresa a la valvula de
toma de la turbina (punto #2) y se expande hasta el punto #3, una
fraccidn de vapor de esa etapa se extrae para ser utilizado en el
calentador de presion alta #1 (HPH #1), el condensado proveniente
del HPH #1 pasa por un proceso de estrangulamiento para llegar al

punto #20, que tiene la misma presion que el punto #4.

En la segunda etapa de la turbina, la fraccibn de vapor que ha
guedado luego de la primera extraccién se expande del punto #3 al
punto #4, en este punto se realiza una segunda extraccién de
vapor. Parte del vapor extraido de la turbina en el punto #4 junto
con el vapor del punto #20 calientan el calentador de alta presion

#2 (HPH #2).



10

En la tercera etapa de la turbina, la fraccibn de vapor que ha
guedado luego de la primera y segunda extraccion se expande del
punto #4 al punto #5, en este punto se realiza una tercera
extraccion de vapor para que junto con el vapor del punto #21 vy el
flujo de vapor proveniente del “Air Heater” calienten el calentador
de presion intermedia (IPH). ElI condensado proveniente del IPH
(punto #22) es bombeado por una bomba de drenaje (DP) hacia la

linea de condensado (Punto #23).

En la cuarta etapa de la turbina, la fraccion de vapor que ha
guedado luego de la primera, segunda y tercera extraccion se
expande del punto #5 al punto #6, en este punto se realiza la Gltima
extraccidn de vapor para que junto con el vapor proveniente del
regulador de sello de vapor alimenten el calentador de presion baja
(LPH). El condensado obtenido a la salida del LPH, que ha pasado
por un proceso de estrangulamiento para llegar al punto #24 y que
tiene la misma presion que el punto #7, se reincorpora al agua de
alimentacion de la caldera con el flujo obtenido debajo del

condensador de la planta.
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El vapor que es expandido totalmente en la turbina (punto #7),
rechaza calor Qr en el condensador, el cual utiliza agua del estero

salado para cumplir con este propdsito.

Con el fin de precalentar el agua a la entrada del LHP, deshacerse
de los gases no condensables y mantener la presion de vacio en el
condensador, se utilizan eyectores que funcionan con vapor de alta
presidon y temperatura proveniente del punto #25. El flujo
proveniente de los eyectores (Punto #26) junto con el flujo
proveniente del condensador (Punto #7f) y el agua de reposicion
son mezclados para obtener el flujo en el punto #8. Se eleva la
presion de este flujo por medio de la bomba de condensados (CP),
gue consume una potencia WcCP, hasta la presion del vapor extraido
en la tercera etapa de la turbina (Punto #9). El condensado del
punto #9 eleva su nivel energético producto del calor que recibe en
los intercambiadores de calor, obteniéndose un flujo con mayor

entalpia y temperatura en el punto #12.

Para completar el flujo de alimentacion de la caldera se mezcla el
condensado del punto #23 con el condensado del punto #12,
obteniéndose el flujo del punto #13, seguidamente éste flujo es

llevado a la presion de operaciéon de la caldera gracias al efecto de
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la bomba de alimentacion de la caldera (BFP), que consume una
potencia WBFP. Finalmente, el agua de alimentacion de la caldera
sigue incrementando su temperatura por efecto de los dos
calentadores de alta presion (entre los puntos #14 y #16) hasta

alcanzar un nivel adecuado para ingresar a la caldera.

En el caldero se agrega calor QA para alcanzar los niveles de
presion y temperatura bajo los cuales opera la turbina a vapor. El
caldero tiene una purga permanente y una linea para vapor auxiliar
saturado utilizada para diversos procesos en la planta (Puntos #18

y #19 respectivamente).

A continuacién se muestran los resultados de mas relevancia en el

analisis de la planta [1]:

Eficiencia de la central N 28.8%

Tasa Térmica de la central 11837.50 BTU/kW-h
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1.3. Descripcién de la Central de Ciclos Combinados Propuesta.
La central de ciclos combinados propuesta tiene como objetivo
disminuir el consumo de combustible que actualmente se tiene en
la Central Térmica 2 por el uso de la caldera para generar vapor.
Para esto se utilizara la energia de los productos de combustion de
la turbina aeroderivativa de 42 MW vy de la turbina industrial de 32
MW de la Central Térmica 1, con el fin de generar el vapor
necesario para alimentar la turbina a vapor de 33 MW de la unidad
a vapor de la Central Térmica 2. Esto se logra implementando dos

generadores de vapor por recuperacion de calor o HRSG.

El estado termodindmico del vapor a la entrada de la turbina debe
ser el mismo con el que esta funciona actualmente. Ademas en el
proyecto de ciclos combinados se realiz6 el menor nimero de
modificaciones en el ciclo original con el fin de mantener la opcion
de operar con el vapor generado por la caldera actual. En el Anexo
B (Esquema termodindmico de la central de ciclos combinados
propuesta) se muestra que para la operacién en ciclo combinado se
mantiene la extraccion de vapor en el punto #3 de la turbina
cerrada, e inactivos los siguientes equipos:
e El calentador de alta presion #1 (HPH #1).

e FElcaldero
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e El calentador de aire (Air Heater).

La temperatura para el agua de alimentacion de la planta debe ser
mayor al punto de rocio de acidos en los productos de combustion.
Este valor esta entre 110 y 139°C para combustibles con contenido
de sulfuro inferior al 1%. El valor seleccionado para la temperatura
del agua de alimentacion, segun el estudio de ingenieria
termodinamica conceptual y bésica realizado previo al presente

proyecto de graduacion es de 135°C.

La bomba BFP debe elevar la presion del condensado a una
presion cercana a la presion del caldero, la cual debe ser capaz de
vencer la caida de presion inducida por la tuberia de retorno de
condensados. Al final de la tuberia de condensados el flujo es
dividido para poder alimentar a los dos HRSGs por medio de dos

bombas auxiliares de alimentacion (ABFP).

Andlisis termodinamico de la planta de ciclos combinados
propuesta.

A continuaciébn se muestra los resultados mas importantes del
andlisis termodinamico de la central de ciclos combinados

propuesta:



Calor demandado a los HRSG:

Flujo de vapor a la salida del caldero:

Presion a la salida del caldero:
Temperatura a la salida del caldero:
Calor rechazado en el condensador:
Potencia entregada por la turbina:
Potencia a la salida del generador:
Potencia bomba BFP:

Potencia total bombas ABFP:

Potencia bomba CP:
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97931 kW
34.5024 kg/s
6226 kPa
4895 C
63301 kW
33660 kW
33000 kW
375.7 kW
29.13 KW

8.202 kW

Para que la central de ciclos combinados propuesta funcione se

debe proveer 97931 kW por los dos HRSGs en conjunto. El flujo de

vapor en los HRSGs se ha repartido de tal manera que el HRSG #1

maneje el 47.5% del total (46509 kW) y el HRSG #2 el balance

(52,5%=51405 kW). Esto se debe a que el estado termodinamico

de los productos de combustion a la salida de la turbina industrial

permite mayor recuperacion de calor.

La eficiencia de la central de ciclos combinados propuesta es de

45.85% vy la tasa térmica o Heat Rate es de 7442 BTU/KW-h.
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1.5. Funcionamiento del HRSG#2.
En la presente seccidon se expone los puntos de operacion que
manejara el HRSG #2, cuyo disefio térmico es el tema principal de
este proyecto, ya que permiti6 enfocar el proyecto en el disefio
térmico de los intercambiadores de calor de un HRSG sin tener que
tomar en cuenta el disefio de un quemador de ducto, el cual si es

necesario en el HRSG #1.

Como se muestra en el Anexo C (Esquema termodinamico del
HRSG #2), el flujo de productos de combustidén provenientes de la
turbina industrial ingresa al HRSG #2 en el punto g,. Un sistema de
valvulas desviadoras de flujo (Dampers) permite que el flujo no se

escape por la chimenea de la turbina e ingrese al HRSG.

En el supercalentador #1 se recupera parte de la energia que
transporta el flujo de productos de combustién al pasar del estado
gy al estado g4, que es con el cual se ingresa al supercalentador #2.
En el supercalentador #2 se cede otro porcentaje de energia por
parte de los productos de combustion y se llega el estado g,. A
continuacion el flujo de productos de combustion ingresa al
evaporador, donde se recupera la mayor parte de su energia

sensible y se alcanza el estado g;. Finalmente, en el economizador
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se realiza una ultima entrega de energia por parte de los productos
de combustion, con la cual se llega al estado g, a la salida del

HRSG.

El agua ingresa al HRSG #2 en el punto 17a, una pequefia parte de
ese flujo es impulsado por una bomba auxiliar hacia el
desupercalentador (desuperheater Sla) ubicado entre el
supercalentador #1 y el supercalentador #2. El flujo que resta
ingresa al economizador en el punto S1 y es calentado sin cambio
de fase hasta el estado S2. En el evaporador el agua cambia de
fase y alcanza el estado S3, ademas en el punto S7 se realiza una
purga constante del domo principal de vapor (blowdown) que
equivale al 2% del flujo méasico del vapor a la salida del evaporador.
En el supercalentador #2 el vapor adquiere energia sensible
pasando del estado S3 al estado S4. Posteriormente el vapor
ingresa en el desupercalentador donde mediante un sistema de
control adecuado se mezcla con el flujo proveniente de Sla, esto se
realiza para mantener controlada la temperatura a la salida del
HRSG #2. El flujo a la salida del desupercalentador (punto S5)
ingresa al supercalentador #2 para alcanzar el estado

termodinamico que se necesita en la entrada de la turbina (S6 (1a)).
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A continuacion se muestra los valores numéricos de los puntos de

operacion del HRSG #2 en las tablas 1, 2 y 3 [1].

TABLA 1

PUNTOS DE OPERACION DE LOS PRODUCTOS DE
COMBUSTION QUE PASAN POR EL HRSG #2

Punto m [ka/s] T[°C] Pman [mmH20]
g0 141 554.40 208
gl 141 537.60 158
g2 141 480.07 57
g3 141 298.90 32
g4 141 222.94 18
TABLA 2

PUNTOS DE OPERACION DEL VAPOR EN EL HRSG #2

Punto m [kg/s] T [°C] P [kPa]
17a 18.47 134.5 6690
sla 0.26 134.5 6690
sl 18.21 134.5 6690
s2 18.21 272.5 6559
s3 17.85 281.5 6559
s4 17.85 445.8 6390
s5 18.11 430.0 6390
s6 (1a) 18.11 489.5 6226
s7 0.36 281.5 6559




TABLA 3

ENERGIA RECUPERADA EN EL HRSG #2.

Equipo Q [kW] Q/Qtotal[ %]
Economizador 11420 22.22%
Evaporador 28228 54.91%
Supercalentador #2 9076 17.66%
Supercalentador #1 2681 5.22%
TOTAL 51405 100.00%
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CAPITULO 2

2. GENERALIDADES DE LOS HRSGs.

2.1. Descripcion de los HRSGs.
En la actualidad en las industrias de procesos quimicos, refinerias,
y por supuesto plantas de poder, se utiliza ampliamente los
generadores de vapor por recuperacion de calor, como se muestra

en la figura 2.1.

= = ’n"” '_:’\'_:T_“- : —

FIGURA 2.1 HRSG HORIZONTAL [2].
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Un HRSG aprovecha la energia transportada por los gases de
combustion de las turbinas a gas, ya que recibe el flujo de gases y
lo hace pasar por un conjunto de intercambiadores de calor para
generar vapor. Esto se realiza con el objetivo de disminuir el gasto
de combustible que implicaria el generar vapor con el uso de

calderas convencionales.

Cuando un HRSG opera en una planta de cogeneracion el vapor
generado es principalmente utilizado para aplicaciones de proceso.
Mientras que cuando opera en una planta de ciclos combinados, el
vapor es usado para mover una turbina a vapor que genera energia

eléctrica, como es el caso del presente proyecto.

Basicamente un HRSG cuenta en su interior con tres
intercambiadores de calor, que son: el supercalentador, el
evaporador y el economizador, con los cuales se pretende alcanzar
el flujo y el estado termodinamico del vapor demandado. Cada
intercambiador de calor mantiene una geometria patron que se
repite hasta completar el tamafio requerido, la cual en el presente
proyecto de graduacion se describe bajo el nombre de seccion de

transferencia de calor.
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FIGURA 2.2 ESQUEMA BASICO DE UN HRSG

Sin embargo a diferencia de los generadores de vapor
convencionales, la presion del vapor tiene un efecto significativo en
el disefio de un HRSG, ya que mientras mayor sea la presion de
vapor, mayor sera la temperatura de los gases a la salida del HRSG

y menor sera la generacion de vapor [3].

Por lo tanto plantear la estructura basica de supercalentador,
evaporador y economizador genera una baja recuperacion de calor,
lo cual vuelve ineficiente al HRSG. Un HRSG con sistema de
presién multiple se utiliza en estos casos. Cada sistema mantiene la
estructura basica de supercalentador, evaporador y economizador
pero para generar vapor de alta, media y baja presién, asi se

aprovecha al maximo la energia que transportan los gases.
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2.2. Partes de un HRSG.
Compuerta derivadora.
La compuerta derivadora regula el paso del flujo de gas que
proviene de la turbina a gas y que se dispone a ingresar al ducto de
entrada del HRSG, ademas permite que no existan fugas de gas
hacia la chimenea de la turbina a gas, como se muestra en el

esquema de la figura 2.3.

QPERACION EN CICLO SIMPLE
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gas <[~
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OPERACION EN CICLO COMBINADO
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FIGURA 2.3 ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA
COMPUERTA DERIVADORA.
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Juntas de expansion.

La junta de expansion es el medio de conexion que tiene el ducto
principal del HRSG con la compuerta derivadora y el conjunto de la
chimenea. Aparte de ser un medio de conexion, la junta de
expansion tiene la funcion de no permitir la fuga de gases y de
absorber las dilataciones térmicas a la que es sometido el equipo

que conecta.

FIGURA 2.4 JUNTA DE EXPANSION [2].

Ducto de entrada.

El ducto de entrada o difusor del HRSG reduce la velocidad de los
gases de combustion a valores recomendados para el disefio
térmico y mecéanico de las secciones de transferencia de calor del

HRSG. La velocidad axial y la distribucion de temperaturas en la
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seccion de salida del ducto de entrada debe ser lo mas uniforme

posible para evitar los siguientes problemas [4]:

e Sobrecalentamiento en las primeras filas de los bancos de
tubos del supercalentador.

e Estancamiento de los gases de combustion.

e Mayor vibracion en los bancos de tubos.

e Falla prematura del aislamiento.

Debido a que por las propiedades del flujo de gas y el angulo del
difusor no se puede manejar un perfil de velocidades uniforme, el
ducto de entrada posee una grilla de distribucién formada por una
seria de placas perforadas que tienen el fin de mejorar
significativamente el perfil de velocidades a la salida del ducto de

entrada.

La figura 2.5 muestra como la grilla de distribucién permite manejar
menores velocidades de los gases en la seccion inferior de la
primera fila de tubos de un HRSG, esto evita tener una elevada
vibracién en los bancos de tubos y prolongar el tiempo de vida util

de los soportes [5].
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With Distribution Grid No Distribution Grid

FIGURA 2.5 VELOCIDAD DE LOS GASES A LA SALIDA DEL
DUCTO DE ENTRADA, CON Y SIN GRILLA DE
DISTRIBUCION [5].

Aislamiento Térmico.
El aislamiento térmico constituye una parte fundamental en la
eficiencia y durabilidad de un HRSG ya que debe ser capaz de

resistir las altas velocidades y temperatura de los gases.

Un sistema de aislamiento tipico que se habia utilizado en la
mayoria de los HRSGs (figura 2.6) consistia en una capa de
aislamiento de 6” de espesor de fibra ceramica de 8 Ib/ft> que se
encontraba entre la carcasa externa del HRSG (acero al carbono) y
una cobertura interna de acero inoxidable calibre 14, la cual

protegia a el aislamiento de las altas velocidades de los gases [6].
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Cobertura Interna

/ Acero Inox. Calibre 14

Fibra Ceramica
= Espesor 6"
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Acero al Carbono

FIGURA 2.6 AISLAMIENTO TERMICO TIPO SANDWICH [2].

Sin embargo este sistema de aislamiento tenia una durabilidad de 4
a 6 afos debido a la deformacion de la cobertura de acero
inoxidable, cuando el tiempo de vida util estimado para el
aislamiento es de 10 afios. Cuando el aislamiento térmico de un
HRSG empieza a deteriorarse antes del tiempo estimado de
cambio, se empieza a sobrecalentar ciertas zonas mas que otras, lo
que conlleva a pérdidas de cientos de miles de dolares en dafos

asi como varios dias de parada del equipo [6].

Actualmente se utiliza el sistema de aislamiento “Pyro-Block” por los
siguientes motivos [7]:

e No necesita cobertura metalica

e Facil instalacion

e Resiste velocidades de gases mayores a los 30 mts/s

e Costo del sistema instalado similar al sistema sandwich.
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Quemador de ducto.

El quemador de ducto se implementa en los HRSGs cuya
temperatura del flujo de gases es relativamente baja en
comparacion con la temperatura del vapor que se pretende generar,
esto se debe a que se maneja gases de una turbina a gas con una
alta eficiencia. El quemador de ducto es un dispositivo de seccion
rectangular que encaja a la salida del ducto de entrada del HRSG
pero antes de la grilla de distribucion, consiste basicamente en un
sistema de alimentacion de combustible que puede ser gas o
combustible liquido, un sistema de control, los inyectores de
combustible y el ducto de fuego que vendria a ser una continuacion
del ducto de entrada del HRSG. En los quemadores de ducto no se
dispone generalmente de un ventilador para la alimentacion de aire,
esto se debe al elevado nivel de exceso de aire de los gases que

provienen de las turbinas.

FIGURA 2.7 ESQUEMA DE UN QUEMADOR DE DUCTO [2].
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Secciones de transferencia de calor.
A la salida del ducto de entrada el flujo de gases empieza a ceder
energia en las secciones de transferencia de calor que tiene cada
intercambiador de calor. Cada seccidn de transferencia de calor es
un banco de tubos conectado en sus extremos a un cabezal de
distribucion, el cual cumple con las siguientes funciones:
e En el supercalentador y el economizador permite conectar
una seccion de transferencia de calor con otra.
e En el evaporador permite conectar cada circuito de vapor con
el domo principal de vapor, a través de los downcomers y los
risers.

e Sirve ademas como soporte estructural [8].

El uso de secciones de transferencia de calor en el supercalentador
y economizador permite un mayor intercambio de calor ya que la
recuperacion de calor se realiza por pasos, por lo tanto el nUmero
de secciones de transferencia de calor representa el numero de
pasos de estos intercambiadores de calor. Las secciones de
transferencia de calor del supercalentador, evaporador vy
economizador generalmente tienen el mismo namero, arreglo y
didmetro de tubos, variando solamente el nimero de aletas por

pulgada en funcién del calor recuperado en cada intercambiador de
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calor. Esto se realiza con el fin de mantener una seccion de ducto y

velocidad de los gases constantes.
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FIGURA 2.8 ESQUEMA DE UNA SECCION DE
TRANSFERENCIA DE CALOR DE UN HRSG. a) VISTA

FRONTAL; b) VISTA EN CORTE DE UN CABEZAL.

Evaporador.

El evaporador estd compuesto por el domo principal de vapor, las
secciones de transferencia de calor o evaporadores, los
downcomers y los risers. La figura 2.9 muestra un esquema del

funcionamiento del evaporador de un HRSG.
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FIGURA 2.9 ESQUEMA DEL EVAPORADOR DE UN HRSG.

El agua precalentada proveniente del economizador ingresa al
evaporador donde pasa a formar parte de la mezcla liquido-vapor
gue se encuentra en el domo principal de vapor. Cada downcomer
esta conectado a la parte inferior del domo principal de vapor y lleva
por gravedad parte del agua que se encuentra depositada en el
fondo del domo principal de vapor hacia el cabezal inferior de los
evaporadores. Por diferencia de densidad entre el liquido que
ingresa por el cabezal inferior de los evaporadores y la mezcla
liguido-vapor que se sale por el cabezal superior, se produce una

circulacion natural del fluido por los tubos de los evaporadores.
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Cada riser recoge del cabezal superior de cada seccion de
transferencia de calor la mezcla obtenida y la transporta de regreso
al domo principal de vapor, cuya estructura interna separa el vapor
saturado de la mezcla, permitiendo que éste salga del domo

principal de vapor y se dirija hacia el supercalentador.

La estructura interna del domo principal de vapor consta de los
siguientes componente [9]:

e Purificador de vapor.

e Tuberia de distribucién del agua de alimentacion.

e Tuberia dosificadora de quimicos

e Tuberia para blowdown.

Salida de vapor saturado

Secadores de
~ vapor

v

hmmmf_{; 7?:{ B 0

L

_ Vapor Saturado

Entrada de la
mezcla agua-vapor

Agua de alimentacion

Desmineralizacion vy
Downcomer

FIGURA 2.10 COMPONENTES DEL DOMO DE VAPOR [9].
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El purificador de vapor cumple con la funcién de separar y secar el
vapor. En los separadores de vapor se aprovecha la diferencia de
densidad entre el liquido y el vapor de la mezcla para quitarle una
fraccion de humedad al vapor. Este separador puede ser: un
conjunto de deflectores (maneja hasta 15000kPa de presion) o un
conjunto de ciclones separadores (maneja hasta 21000kPa de
presién). En los secadores de vapor la fraccion de humedad
restante es removida por absorcion, para esto se coloca un
conjunto de placas corrugadas o sino una malla de alambre rigido
por debajo de la salida del vapor, el liquido se adhiere al acero y la
capa de liquido se desliza hacia abajo sea por la inclinacién de las
placas o la disposicion de los alambres. Cualquier tipo de secador

gue se disefie debe usar como material acero inoxidable [9].

Construccion e Instalacion de un HRSG.

En los bancos de tubos el material seleccionado para cada parte
debe soportar las altas temperaturas de los gases de la turbina a
gas. Por lo tanto, la seleccién del material es importante tanto en el
aspecto de durabilidad como en el aspecto econémico. La tabla 4
muestra la maxima temperatura permitida para los materiales que

un HRSG generalmente utiliza.
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MAXIMATEMPERATURA EN DISTINTOS ACEROS [10].
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Material Composicion Temp. (°F)
SA 178A Acero al carbono 950
SA 178C Acero al carbono 950
SA 192 Acero al carbono 950
SA 210A1 Acero al carbono 950
SA 210C Acero al carbono 950
SA 213-T11 1.25Cr-0.5Mo-Si 1050
SA 213-T22 2.23Cr-1Mo 1125
SA 213-T91 9Cr-1Mo-V 1200
SA 213-TP304H 18Cr-8Ni 1400
SA 213-TP347H 18Cr-10Ni 1400
SA 213-TP321H 18Cr-10Ni-Ti 1400

La superficie extendida de los tubos de un HRSG puede ser del tipo
aserrado o del tipo anular. Si la concentracion de particulas en los
gases es alta y el HRSG no posee un sistema de limpieza, se
recomienda el uso de aletas tipo anular. Sin embargo, cuando no
ocurre esto, el disefilo mas recomendado es el aserrado ya que

permite obtener un mayor coeficiente de transferencia de calor [10].

La longitud de los tubos de un HRSG es un parametro que no debe
ser seleccionado de forma arbitraria, ya que este parametro

condiciona las dimensiones de la seccion interna del ducto y por
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ende la velocidad de los gases. La tabla 5 muestra la longitud de

los tubos que se recomienda dependiendo del tipo de turbina a gas

gue se maneje.

TABLA 5

LONGITUD ALETADA RECOMENDADA [9].

Turbina a Gas Ap rF(IJl:(jicr)ngﬁ oG ?I"S ph) Lg)pnr%i;?rgzggt?rgf
LM 6000 463 9
Fr 6B 505 9
Fr 6FA 713 12
Fr OE 1456 15
Fr94.2 1793 18
Fr 9FA 2526 20

En la construccion de estos equipos se maneja distintos tipos de
disefios para garantizar

instalacion de los mismos, debido al tamafio que tiene un HRSG.

una flexibilidad en el

transporte e

El disefio tipo arpa consiste en un banco de tubos que no tiene

carcasa ni techo, este sistema permite la instalacion en lugares

donde el acceso y el transporte es limitado. Por lo tanto, cuando las

secciones de transferencia de calor son tipo arpa, primero se
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construye la carcasa del HRSG y luego se instala cada banco de

tubos [11].

FIGURA 2.11 INSTALACION DE UNA SECCION TIPO ARPA [11].

La seccién tipo O consiste en un banco de tubos con su carcasa
instalada al mismo, lo que permite realizar una instalacion mas

rapida.
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FIGURA 2.12 SECCIONES TIPO O [11].

El arreglo modular incluye el conjunto de secciones de transferencia
de calor del supercalentador, el evaporador y el economizador,
todos unidos por un arreglo de vigas (techo) que soporta los bancos
de tubos y el domo principal de vapor. Este arreglo es el mas

comun para HRSGs con sistemas de presion multiple.

Control de emisiones en los HRSGs.

Debido a las nuevas regulaciones ambientales de los gobiernos, el
control de emisiones ha sido un punto de mucha consideracién en
el disefio de cualquier tipo de generador de vapor. El sistema de

control de emisiones debe limitar las emisiones de CO2, CO, NOXx,
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SO2 vy particulas, a valores por debajo de los permisibles por las

normas de cada pais.

La emisién de Oxido nitroso es un problema para el medio ambiente
debido a que esto inicia la reaccién que resulta en la formaciéon de
ozono y por ende la lluvia acida, que puede causar problemas de
salud, destruir construcciones y reducir la visibilidad. Un sistema de
reduccion catalitica selectiva o SCR, por sus siglas en inglés, es
utilizado para controlar las emisiones de NOx en los HRSGs. El
principio basico de este sistema es el de inyectar un agente
reductor de NOx (Amoniaco, Urea) en la corriente de gases. Sin
embargo por motivos de tiempo de residencia y de la alta
temperatura de reaccion del separador (1400 a 1650 °F) se utiliza
un catalizador (Zeolitas, Platino o Vanadio) para mejorar la
eficiencia del sistema y disminuir la temperatura de reaccion a un
rango manejable. Para asegurarse de que el amoniaco no se oxide
a NO este sistema trabaja en las secciones del HRSG donde se
maneja un rango de temperaturas de los gases de 650 °F a 780 °F

[10].

El  SCR funciona en dos etapas. La primera etapa llamada

inyeccion del reactante empieza con el almacenamiento de una
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mezcla de NH3 (una mezcla tipica contiene un 30% de amoniaco y
un 70% de agua), ésta mezcla es bombeada hacia un vaporizador y
el vapor obtenido es mezclado con aire que ha sido precalentado,
seguidamente la nueva mezcla obtenida es enviada a la grilla de
mezcla donde se inyecta la mezcla de amoniaco-vapor-aire en la

corriente de gases que circula por el interior del HRSG.

La segunda etapa conocida como la etapa de reduccién catalitica
selectiva inicia unas cuantas secciones por delante de la aplicacion
de reductor, con el fin de garantizar la distancia suficiente para una
mezcla eficiente y el manejo de las temperaturas adecuadas de
reaccion. En esta etapa se aplica el catalizador y se produce la

reaccion quimica que se muestra a continuacion [10]:

Catalizador
ANH3+4NO+0, —— 4N,+6H,0 Ec.2.1
Catalizador
ANH;+2NO, ——— 3N,+6H,0 Ec.2.2

Para obtener una completa reaccion se debe aplicar un exceso de

amoniaco al valor tedrico que es menor a las 5 ppm [10].

Un punto a tomar muy en cuenta en el disefio de un SCR es el

contenido de azufre en la corriente de gases que circula por el
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HRSG. Un catalizador como el Vanadio convierte el SO2 en SO3,
gue puede reaccionar con el exceso de amoniaco para formar
sulfato de amoniaco o con el vapor de agua para formar acido
sulfurico, estos sulfatos se forman de acuerdo a las siguientes
reacciones:

SO3+NH3+H,0 — NH,HSO, Ec. 2.3

SO,+2NH3+H,0 — (NH,), SO, Ec. 2.4

El sulfato de amonio es una sustancia que se adhiere a las
superficies de transferencia de calor y produce el ensuciamiento de
los tubos (foulling). Se deben mantener el exceso de amoniaco
menor a las 10 ppm y las concentraciones de SO3 menores a 5

ppm para evitar los problemas anteriormente mencionados [10].

Generalmente entre 25-50 ppmv de CO se generan en los gases de
las turbinas. Para reducir estos valores a valores a un solo digito, el
sistema de reduccibn de monoxido de carbono por oxidacion
catalitica puede ser utilizado. Este sistema produce las siguientes

reacciones:
CO+30, — CO, Ec. 2.5

Hny+02 - COQ"‘ H,O Ec. 2.6
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2.5. Corrosion en los HRSGs.
La corrosion es uno de los mayores problemas que tiene un HRSG
ya que si no se toma en cuenta cada uno de los mecanismos de
corrosion que se debe evitar en un HRSG, el tiempo de vida util del
equipo sera muy bajo y la inversion realizada nunca se podra

recuperar, convirtiendo el proyecto en un fracaso.

En un HRSG se lidia con los siguientes problemas de corrosion del
lado de los gases [12]:

e Corrosién por rocio de gases

e Oxidacion a altas temperaturas

e Filtraciones en la carcasa

e Corrosiéon en la chimenea.

Corrosion por rocio de gases [12].

La corrosion por rocio de gases ocurre cuando se maneja
temperaturas superficiales por debajo del punto de condensacién de
la fraccion de humedad que transporta el flujo de gases.
Generalmente este problema ocurre en los economizadores cuando
no se selecciona adecuadamente el rango de aproximacion y la

temperatura de los gases a la salida del economizador es muy baja.
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Oxidacion a altas temperaturas [12].

La oxidacion en los metales se da mas rapidamente cuando se
maneja temperaturas elevadas. La oxidacion a altas temperaturas
es un problema considerable en la cobertura de acero inoxidable
del sistema de aislamiento tipo sandwich, en los componentes del
guemador de ducto, en las puntas de las aletas de los tubos, en los
bafles, entre otros componentes. Ademas la oxidacion a altas
temperaturas también disminuye la resistencia del material de las

partes presurizadas.

Este problema ocurre cuando no hay una correcta seleccion de los
materiales y se utiliza aceros al carbono en vez de aceros
inoxidables o aleaciones especiales. Otra causa muy comun de este
problema es la mala distribucién del flujo de los gases lo que
produce sectores expuestos a una mayor temperatura que otros, lo

qgue implica que exista una mayor dilatacion en aquellos sectores.

Por lo tanto es recomendable revisar si existe distinta coloracion
entre las piezas metalicas como indicativo de que ocurre este

fenébmeno.
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Filtraciones en la carcasa [12].

Cada tuberia que debe salir de la carcasa de un HRSG debe tener
un adecuado sello, el cual debe ser capaz de resistir las velocidades
de los gases y el peso del equipo que soporta. Cuando el sello de
una tuberia que sale del techo de un HRSG falla, se produce
filtracion de agua en dias lluviosos por esa tuberia, corroyendo la
tuberia, el sello y los equipos a sus alrededores. Esto produce
charcos de agua en la parte inferior del HRSG. La figura 2.13
muestra como se ha corroido una tuberia que sale de un HRSG por

las filtraciones de agua.

FIGURA 2.13 CORROSION POR FILTRACION DE AGUA EN LA

CARCASA DEL HRSG [12].
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Corrosion en la chimenea [12].

Mientras el HRSG se encuentre operando, la alta temperatura de
los gases garantiza una chimenea seca. Sin embargo cuando un
HRSG se encuentra parado es comun ver agua estancada en la
parte inferior de la chimenea, lo cual garantiza un rapido ataque

COITOSIVO.

Para evitar una rapida corrosion se debe mantener abierto todos

los drenajes de la chimenea cuando el HRSG se encuentre parado.



CAPITULO 3

3. TERMODINAMICA DE LOS HRSG.

3.1. Rango de fijaciéon del evaporador y aproximacion del
economizador.
El punto de partida en el disefio térmico de un HRSG es la
determinacién de la capacidad que se tiene para generar vapory el
perfil de temperaturas de los gases y del vapor, lo cual se realiza a
través del balance de masa y energia del HRSG. Sin embargo para
realizar estos célculos se debe entender la definicibn de rango de

fijacion del evaporador y de aproximacion del economizador.

El rango de fijacion del evaporador es la diferencia entre la
temperatura de los gases a la salida del evaporador y la
temperatura de saturacion en el domo principal de vapor. Este
pardmetro define la pendiente de la linea de los productos de
combustién en un grafico Temperatura vs Calor y por lo tanto la

temperatura a la salida de los gases y la cantidad de calor que se
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puede recuperar en el HRSG. Este valor se debe encontrar en el

rango de 11 a 28 C [1].

Si el rango de fijacion del evaporador es mayor al rango
recomendado el HRSG puede ser ineficiente, mientras que si es
menor se corre el riesgo de llegar a una temperatura de los gases
a la salida menor al punto de rocio de acidos en los productos de

combustion.

La aproximacion del economizador es la diferencia entre la
temperatura de saturacion en el domo principal de vapor y la
temperatura a la salida del economizador. Esta diferencia define la

temperatura a la entrada del evaporador (salida del economizador).

El rango recomendado para la aproximacion del economizador es
de 6 a 17 C. Si este valor es menor al rango recomendado, es
probable que se formen burbujas de vapor antes de salir del
economizador, mientras que si es mayor al rango recomendado, la
longitud no evaporada en los evaporadores seria considerable y la

caida de presién aumentaria.
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En la figura 3.1 se muestra el perfil de temperatura de un HRSG y
se sefala el rango de fijacion del evaporador (Pinch Point) y la

aproximacion del economizador (Approach Point).
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FIGURA 3.1 PERFIL DE TEMPERATURAS PARA UN HRSG

CON UNA ESTRUCTURA BASICA

3.2. Balance de energia en los HRSGs.
Esta seccién describe los pasos a seguir para poder realizar
correctamente el balance de energia en un HRSG. Como ya se
menciono la estructura basica de un HRSG es: un supercalentador,

un evaporador y un economizador (figura 3.2). Para determinar el
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perfil de temperaturas de los gases y del vapor se asume el valor
del Pinch Point y del Approach Point, segun el rango recomendado
en la seccion anterior. Con estos valores se procede a determinar la
capacidad para generar vapor que tiene el HRSG y se completa el

perfil de temperaturas.
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FIGURA 3.2 ESQUEMA TERMODINAMICO DE UN HRSG

CON UNA ESTRUCTURA BASICA

Para calcular los valores anteriormente mencionados se procede a
realizar balances de energia en regiones especificas del HRSG.
Para esto se toma en cuenta las siguientes suposiciones:

o El sistema opera en estado estable y flujo estable
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e EI cambio de energia cinética y potencial del sistema es
despreciable.
e Cada componente del sistema es rigido.

e Los productos de combustion son gases ideales.

Al iniciar los calculos se conoce los siguientes datos:
e Flujo masico de los gases (rn,)
e Temperatura de los gases a la entrada del
supercalentador(T,)
e Temperatura del agua a la entrada del HRSG (Ty )
e Temperatura del vapor a la salida del supercalentador(Ts;)
e Presion del vapor a la salida del supercalentador(Ps,)
e Temperatura de saturacion en el evaporador (Ts;)
e Pinch Point (Apiych )
e Approach Point (Aapproach )
e Pérdidas de calor permisibles en cada equipo (Pérdidas).
e Flujo masico de blowdown recomendado (1)

e Porcentaje de blowdown (bd)

Conocido el Pinch y Approach Point se calcula la temperatura del
gas a la salida del evaporador (Tg3) y la temperatura del agua a la

salida del economizador (Tw2).
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Tgs = Tst + APinch Ec.3.1

Twe = Tst — AApproach Ec. 3.2

Para determinar la capacidad para generar vapor se realiza un
balance de energia en la region que comprende al supercalentador

y al evaporador.
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FIGURA 3.3 VOLUMEN DE CONTROL #1

(SUPERCALENTADOR + EVAPORADOR)

Se conoce el estado termodinamico de los puntos g1, g3, w2, bd y
s2, asi como el flujo masico de los gases y el porcentaje de

blowdown. Por lo tanto se puede determinar la capacidad para
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generar vapor que tiene el HRSG (mg) para el Pinch Point y

Approach Point asumido, a través de las ecuaciones 3.3y 3.4.

Qs = Mg (hsz — hyp) + Mpg - (hpg — hyp ) Ec.3.4

Se aplica un balance de energia en el supercalentador. Asi se
obtiene las ecuaciones 3.5 y 3.6, con las cuales se calcula la

temperatura de los gases a la salida del supercalentador.
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FIGURA 3.4 VOLUMEN DE CONTROL #2

(SUPERCALENTADOR)
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X Ec. 3.6
Q2 = ms - (hs2 = hg)

Se completa el perfil de temperaturas del HRSG con el célculo de
la temperatura de los gases a la salida del economizador, mediante
las ecuaciones 3.7 y 3.8. Este grupo de ecuaciones se obtiene del

balance de energia realizado en el volumen de control #3.
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FIGURA 3.5 VOLUMEN DE CONTROL #3 (ECONOMIZADOR)

Qs = mg- Cpg - (Tgs — Ty ) — Pérdidas  EC.3.7

Qs = ms - (hye — hwa ) - (1 + bd) Ec. 3.8

La cantidad de calor recuperado en el HRSG es:

Qu = Mg - Cpg - (Tgr — Tga) — Pérdidas ~ EC- 3.9
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3.3. Propiedades termodinamicas de los productos de combustion.

El disefio térmico de un HRSG se puede realizar solo si se conoce
las propiedades termodinamicas de los productos de combustion
de la turbina a gas. Ya que en un HRSG el flujo de gases sale con
una temperatura mucho menor en comparacion con la que entro al
HRSG, se produce una variacion considerable de las propiedades
termodinamicas en funcién de la temperatura. Por lo tanto asumir
un valor fijo de las propiedades termodinamicas podria generar

errores considerables en los céalculos.

Las propiedades de los productos de combustion dependen de la
composicién quimica de los combustibles la cual se expresa como
CyHy , y del exceso de aire utilizado en la combustion (EA). Para
poder plantear la ecuacion de la combustion se ha planteado las
siguientes suposiciones:

e EIl combustible estda compuesto Unicamente por Carbono e

Hidrégeno
e El exceso de aire usado en la ecuacién de la combustién

asegura una combustion completa.

Bajo estos supuestos la ecuacion de la combustion para un

combustible fésil es:
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Ec. 3.10

Reactantes
C.H, + (1+EA)(1+—y)(02 + 3,76N,)
x>y 4x ’

el

Productos

O, + (%) (H,0) + (1+En) (1+ %) (3,76N;) + (EA) (1 + %) 0,
Para obtener una propiedad termodinamica de los productos de
combustion se multiplica la concentracién de cada producto por el
valor de la propiedad termodinamica de ese producto, con esto se
obtiene la aportacibn de cada producto a la propiedad
termodinamica de los gases de combustién. El valor de la
propiedad termodinamica se obtiene sumando las aportaciones de

cada producto.

NUmero total de moles:

Niot = Ncoz + Np2o + Np2 + Nop Ec. 3.11

Masa molar de la mezcla:

Ec. 3.12

MWnix = Xco2 © MWcoz + Xuzo © MWho + Xn2 - MWy + Xoz - MWgp
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Donde:
X: Fraccion molar del producto

MW: Masa molar de cada producto

Concentracion de los productos de combustion:

MWco2 E
Yeor = Xcop @ —————— c.3.13
I\/Nvmix
MW 20
Yo = Xu20 - = Ec. 3.14
MWmix
MW
Yn2 = Xn2 ot —Nz Ec. 3.15
IVl\/\/mix
MW o2
Yoo = Xo2 © ——— Ec. 3.16
I\/Nvmix

Propiedades de los productos de combustion:

Ec. 3.17

Cpgas = (Ycoz - Cpco2 + Yh2o * Cpr2o + Ynz * Cpn2 + Yoz © Cpo2)

Ec. 3.18

pgas = (Ycoz * pco2 + YH2o © pH2o + Yn2 - 2 + Yoo ¢ po2)
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Ec. 3.19
Kgas = (Ycoz * Kcoz + YHzo - Kh2o + Ynz - Kn2 + Yoz - Koz )
Ec. 3.20
Hgas = (Ycoz - Mcoz + Yh2o © HH2o * Yn2 - kN2 + Yo2 @ Ho2)

3.4. Balance de energia en el domo principal de vapor.

Conocer el estado termodinamico del liquido que fluye por los
downcomers es fundamental en el andlisis de las caidas de presion
por circulacién de vapor en el evaporador. La fuerza motriz que
impulsa la mezcla liquido-vapor en los sistemas de circulacion
natural es la diferencia de densidad entre el liquido que fluye por los

downcomers y la mezcla liquido-vapor que fluye por los risers.

Para poder plantear el balance de energia en el domo principal de
vapor se ha planteado los siguientes supuestos:
e El sistema opera en estado estable y flujo estable
e EIl cambio de energia cinética y potencial del sistema es
despreciable.
e El sistema es adiabatico
e Los componentes del sistema son rigidos.

e La separacion de vapor tiene una eficiencia del 100%.
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Como se muestra en la figura 3.6 (Esquema termodinamico del
domo principal de vapor), el agua proveniente del economizador
ingresa al evaporador con una temperatura menor a la del
evaporador (Ts,) y se combina con la mezcla liquido-vapor del
domo principal de vapor. Simultaneamente agua desciende por los
tubos del sistema de downcomers con una entalpia hg, , mientras
que por los risers asciende la mezcla liquido-vapor obtenida en los
evaporadores hacia el domo principal de vapor con una entalpia
h.r, la mezcla pasa por un sistema de separacion y se obtiene
vapor saturado con una entalpia de saturacion hy, que sale del
domo principal de vapor y se dirige hacia el sistema de

supercalentamiento.

mst, h st
mfw
hfw
mriser
hriser rhdw mbd
hdw h bd

FIGURA 3.6 ESQUEMA TERMODINAMICO DEL DOMO

PRINCIPAL DE VAPOR.
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Para poder realizar el balance de energia en el domo principal de

vapor se define el ratio de circulacion global (CR).

CR = M total Ec. 3.21

Donde:

m,. . Flujo masico total que asciende por los risers

Se plantea el balance de energia dividiendo todos los términos de
la ecuacion para el flujo masico de vapor y se despeja la entalpia

del flujo méasico que desciende por los downcomers

- m m
CR - hy + v htw — hst — _'ﬂ bd
_ M st M st Ec. 3.22
hdw = CR

La entalpia de la mezcla que fluye por los risers se calcula segun la
ecuacion 3.23, siendo h; entalpia de liquido comprimido a la presion

de trabajo del domo principal de vapor.

Niser = X - hy + (1 — x) - hg Ec. 3.23
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Siendo la Unica incognita la entalpia del agua que desciende por los
downcomers, se resuelve la ecuacion 3.22 para obtener su valor

numeéerico.

Como se conoce la entalpia del agua que desciende por los
downcomers y la presion del domo principal de vapor, se obtiene la
densidad o el volumen especifico de las tablas de vapor, cuyo valor

es fundamental en el analisis de circulacidon del evaporador.

Vagw = V ('Water' ;h=hgy ;P =Ptw) Ec. 3.24



CAPITULO 4

4. TRANSFERENCIA DE CALOR EN HRSGs.

En el interior de un HRSG se desarrolla distintos modelos de
transferencia de calor para cada componente interno, como
consecuencia de las diferentes fases y geometrias que se maneja. Cada
equipo es considerado un intercambiador de calor de flujo cruzado no
mezclado que se disefia de manera independiente, esto significa que las
modificaciones que se haga en un equipo no modificaran las

dimensiones de los demas equipo.

Los fundamentos de transferencia de calor permiten determinar el area
de la superficie que garantiza la tasa de transferencia de calor que le
corresponde a cada intercambiador de calor. Sin embargo, para poder
aplicar estos fundamentos es necesario realizar un disefio de forma y

establecer: diametros, longitudes, arreglo de tubos, tipo de aletas, etc.
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Estos datos no pueden establecerse de forma arbitraria ya que se corre
el riesgo de tener un disefio que tedricamente funcione, pero que en la
practica tenga los siguientes problemas: muy costoso, poco tiempo de

vida util, costos de mantenimiento muy elevados, etc.

Por lo tanto, al momento de seleccionar cada uno de los parametros que
determina el disefio de forma es necesario aplicar criterios y
recomendaciones en base a la experiencia de los constructores y los
proveedores de materiales e insumos de los HRSGs. Estos criterios son

diferentes en el supercalentador, evaporador y economizador.

En la primera seccidén de este capitulo se explican los fundamentos de
transferencia de calor que rigen el disefio térmico de un HRSG, mientras
gque en las secciones siguientes se expone como aplicar estos
fundamentos para poder calcular el area de las superficies de
transferencia de calor de cada equipo en base a las recomendaciones de

los fabricantes.

4.1.Fundamentos de transferencia de calor.
4.1.1. Transferencia de calor en superficies extendidas.

En un HRSG se utiliza ampliamente las superficies extendidas tanto

en el supercalentador como en el evaporador y el economizador. Al
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ser bajos los valores que se recomienda para el Pinch Point y
Approach Point en un HRSG sin calor suplementario se termina
manejando en los intercambiadores de calor diferencias de
temperaturas logaritmicas pequefias. Esto crea la necesidad de
usar considerables superficies de transferencia de calor, siendo las
aletas anulares o aserradas la mejor solucion para obtener disefios

compactos.

El coeficiente de conveccidon en este tipo de aletas se lo puede
determinar con la correlacion de ESCOA desarrollada por la
comparfia ESCOA (Extended Surface Corporation of America),

fabricante de este tipo de aletas.

Correlacion de ESCOA.

K 0,67
gas
he = J - Gy - CPgas - Ec. 4.1
‘ ? 9ee [Hgas Cpgas ]

Donde:

J: Coeficiente de Colburn.

Gg: Velocidad mésica del gas.

Cp: Calor especifico del gas [Btu/(Lbm*°F)]
kgas: Conductividad del gas [Btu/(hr*ft*°F)]

Hgas - Viscosidad dinamica del gas [lb/(ft*hr)]



63

Es necesario sefalar que todas las propiedades del gas son

evaluadas a su temperatura media y que esta correlacion es valida

cuando:
2000=Re=<500000
9.5mms hf <38.1mm
1< nf <7 aletas/pulgada
Donde:

nf: Densidad de Aletas

hf: Altura de aletas

La velocidad masica debe ser determinada con la siguiente

ecuacion:

Gy = —= Ec. 4.2

Donde:

Anet: Area Neta [ft?].

Y se calcula como se muestra a continuacion:

Anet = Ad — A; - Ny - L Ec. 4.3
Ad = Ancho - Alto Ec. 4.4
2 - -t - h
A = Ry ne - b - N Ec. 4.5

12 12
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Donde:

Ao: Seccidon Ocupada [ft].
Ad: Area Libre [ft?].

Nw: Numero de filas

tf: Espesor de aletas [in]

El coeficiente de Colburn se determina a partir de:

& 10'5 {Tgas + 460

0,25
T+ 460 1 Ec. 4.6

Donde:

¢f: Diametro externo de la aleta [in].

¢0: Didmetro externo del tubo [in].

Tg: Temperatura promedio del gas [°F].

Tfin: Temperatura promedio de la punta de la aleta [°F].

A continuacién se expone la funcién de los coeficientes C1, C3 y
C5. El coeficiente C1 considera el tipo de flujo, el coeficiente C3
considera la influencia de la altura de las aletas y el espacio entre
aletas y el coeficiente C5 considera la influencia del arreglo de

tubos que se tiene.
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Para el calculo del coeficiente C1 se necesita conocer el nimero de

Reynolds el cual se calcula como sigue:

G- b
Regas = —(/——— Ec. 4.7
12 - | gas
El Anexo D muestra como calcular cada uno de los coeficientes de
la ecuacion 4.6. Se muestra el célculo para alteas anulares y el

célculo para aletas aserradas por separado.

Para poder completar el calculo del coeficiente de transferencia de
calor del lado del gas es necesario conocer la temperatura
promedio de la punta de la aleta. La ecuacion de la temperatura de

la punta de la aleta se plantea bajo los siguientes supuestos:

Condiciones unidimensionales en la direccion longitudinal de
la aleta.

e La conductividad térmica de la aleta es constante.

e Laradiacidon desde la superficie es insignificante.

e El coeficiente de conveccion es uniforme sobre toda la

superficie.

Tgas — Ttin _ 1

Toas — T h h h
gas b cosh|m - f + < - sinh[m - L
m - Kfin
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Como se aprecia la temperatura de la punta de la aleta depende de
la temperatura de la base del tubo, la misma que varia con la
longitud del tubo. Para calcular el valor de la temperatura promedio
de la aleta es necesario obtener un mapeo de las temperaturas de
la base y la punta de la aleta a lo largo del tubo. Este analisis se

realiza en las secciones posteriores.

4.1.2. Conveccion en flujo interno sin cambio de fase.

Este modelo de transferencia de calor ocurre en el interior de los

tubos del supercalentador o del economizador.
Determinar el régimen de flujo es necesario para determinar el
coeficiente de conveccion interno, para esto se calcula el numero

de Reynolds en flujo interno.

4 - my Ec. 4.9

Donde:
¢i: Didmetro interno del tubo.

Mg Viscosidad del fluido.
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El régimen del fluido se lo puede conocer mediante la siguiente

relacion:
Flujo laminar ReD<2100
Flujo en transicion 2100 <ReD<10000
Flujo turbulento ReD>10000

En un HRSG los flujos interiores asi como los exteriores son
turbulentos. La correlacibn que proporciona menos error en el
célculo del nimero de Nusselt y por ende en el célculo del
coeficiente de conveccion interno es la correlacion de Gnielinski,
gue es de la forma:

f. - (Rep — 1000) - P
Nutp = s - (Rep )« Prs Ec. 4.10

S

0,5
1+ 12,7 - [?1 S (Prg 2% _ 1)

Donde:
f : Factor de friccion.

Prs: NUmero de Prandtl.

Para poder evaluar esta correlacidon se debe tener en cuenta lo
siguiente:
e Se debe evaluar las propiedades del fluido a su temperatura

promedio.
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e Vdlida para:
0.5<Pr<2000
3000<ReD<5x10°
L/D= 10 Flujo desarrollado.

e Errores de hasta el10%.

Al tener un flujo turbulento por el interior de los tubos, el coeficiente
de friccion en esa region del diagrama de Moody se vuelve
asintético. La tabla 6 muestra el factor de friccion para tuberias

comerciales, nuevas y de acero.

TABLA 6
FACTOR DE FRICCION, PARA TUBERIAS COMERCIALES,
NUEVAS, DE ACERO Y EN LA ZONA DE TOTAL

TURBULENCIA.

% (in) f

0.5 0.028
0.75 0.0245
1.0 0.023
15 0,021
2.0 0.0195
25 0.018
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Conocido el niamero de Nusselt, se determina el coeficiente de
conveccion interno como sigue:
NUtD - K
h = ——= Ec. 4.11
D;
4.1.3. Proceso de ebullicion por transferencia de calor a fluidos

saturados en flujo interno.

El evaporador es el equipo mas complicado de disefar
térmicamente en un HRSG, ya que en este equipo se debe generar
el flujo de vapor saturado deseado y a su vez la calidad del vapor a
la salida de los evaporadores debe ser la prevista en el disefio, para
garantizar una eficiente separacién de vapor en el domo principal
de vapor y evitar recalentamiento en los tubos. Conocer el proceso
de ebullicién en los tubos verticales es el primer paso para entender
el modelo de transferencia de calor que se debe aplicar en el

evaporador de un HRSG.

Proceso de ebullicion.

El liquido ingresa a los evaporadores con un estado termodinamico
cercano al de saturacion y recibe un flujo de calor constante que
modifica la estructura molecular del liquido y permite que el vapor

se empiece a formar gradualmente. A medida que el vapor se
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forma se desarrollan distinto modelos de flujo a lo largo del tubo,
ademas se produce una variacion de los coeficientes de

transferencia de calor debido a estos cambios.

Desde la entrada de cada tubo del evaporador aumenta la
temperatura del liquido y de la pared del tubo. Antes de llegar a la
temperatura de saturacién se inicia la formaciéon de pequefas
burbujas en la pared del tubo, seguidamente cada burbuja se
desprende de la pared del tubo y se condensa en la masa de
liquido. A esta etapa del proceso se la conoce como ebullicién sub-
enfriada (subcooled boiling) y se la puede apreciar junto con los

distintos modelos de flujo en la figura 4.1.
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Mezcla Liquido-\Vapor

Espesor de |a capa de liguido ———

Onda —

Gotas de liguido —

Ebullician saturadal

Ebullicidn sub-enfriada ——

=—— Flujo Anular

=—— Flujo Cambiante

=—— Flujo Aglomerado

—=—— Pared Burbujeante

Flujo sub-enfriado

FIGURA 4.1 MODELOS DE FLUJO EN EL PROCESO DE

EBULLICION [13].
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El proceso continla y se incrementa el nimero de puntos de
formacion de burbujas en la pared del tubo, el modelo de flujo en
esta etapa en conocido como pared burbujeante (bubbly flow). El
espesor de la capa de burbujas aumenta hasta que la masa de

liquido alcanza la temperatura de saturacion.

A la temperatura de saturacion empieza la ebullicibn nucleada
(nucleation boiling). El tamafio de las burbujas aumenta con lo cual
aumenta la velocidad del flujo y el coeficiente de transferencia de
calor, mientras que la temperatura de la pared empieza a disminuir.
Seguidamente empieza una aglomeracion de burbujas en el centro
del flujo hasta formar un flujo de burbujas de mayor tamafio (slug
flow). Este proceso continla hasta formar una sola burbuja que
abarca una mayor seccion del tubo la cual tiene en su interior una

mezcla de vapor y agua [14].

Como el flujo de calor es constante esta estructura no se pude
mantener y la mezcla entra en un estado de agitacién que permite
la separacién de las dos fases, observandose un flujo cambiante

(churn flow).
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FIGURA 4.2 TRANSICION DEL MODELO BUBBLY FLOW A CHURN
FLOW. a) FLUJO BURBUJEANTE; b) TRANSICION DE FLUJO
BURBUJEANTE A FLUJO AGLOMERADO; c) ULTIMA ETAPA DEL
MODELO DE FLUJO AGOLMERADO; d) DESARROLLO DEL MODELO
DE FLUJO CAMBIANTE [15].

Mientras la mezcla avanza por el tubo la separacion de las fases se
vuelve mas notoria. Se empieza a formar una capa de liquido que
cubre el vapor que circula por el centro del tubo, a este modelo se

lo conoce como flujo anular (anular flow).

FIGURA 4.3 FLUJO ANULAR. e) ULTIMA ETAPA DEL MODELO DE
FLUJO CAMBIANTE; f) INICIO DEL MODELO DE FLUJO ANULAR; g)
FLUJO ANULAR DESARROLLADO; h) INTERCAMBIO DE LiQUIDO
ENTRE LA CAPA DE LIQUIDO Y EL CENTRO DE VAPOR [15].
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Sin embargo, la capa de liquido contiene unas cuantas burbujas de
vapor Yy el nucleo de vapor contiene unas cuantas gotas de liquido.
La ebullicion empieza a completarse cuando la capa de liquido
empieza a perder espesor, en esta etapa del proceso de ebullicion
se empieza a secar la pared del tubo en ciertas zonas, el
coeficiente de transferencia de calor disminuye producto de pasar
de un proceso de transferencia de calor sdlido-liquido a sdlido-gas,
por lo tanto la temperatura de la pared del tubo aumenta

considerablemente [14].

Una condicion de no equilibrio se presenta a medida que se
evapora la capa de liquido ya que el nucleo de vapor se
sobrecalienta para proporcionar la diferencia de temperatura
necesaria para evaporar la porcién de liquido restante y completar

el proceso de ebullicién.

Proceso de célculo del coeficiente de transferencia de calor a
fluidos saturados en flujo interno [16].

La existencia de distintos modelos de flujo en el proceso de
ebullicion impide el desarrollo de teorias generalizadas sobre la

transferencia de calor en flujo bifasico. Esto significa que es
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ineficiente correlacionar un coeficiente promedio que considere las

distintas condiciones que existen en el proceso de ebullicion.

John C. Chen plante6 trabajar con coeficientes locales de
transferencia de calor, asi se considera los efectos microscopicos y
macroscopicos de manera independiente. Los efectos
macroscopicos estan asociados con la ebullicion por conveccién,
mientras que los efectos microscépicos estan asociados con la
ebulliciéon por la formacion y crecimiento de las burbujas segun los
modelos de flujo que se ha expuesto. Por ultimo demostré que el
coeficiente de transferencia de calor es obtenido sumando las

contribuciones macroscépicas y microscopicas.

Antes de plantear la correlacion de Chen, es necesario citar las
condiciones bajo las cuales se plantea:

e Fluido saturado.

e Flujo axial vertical.

e Flujo estable.

¢ Flujo de calor menor al critico

e No existe el fenbmeno de pared seca.
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El coeficiente de “macro-conveccion” planteado por Chen es una
modificacion de la correlacion de Ditus-Boelter, como se muestra a
continuacion:

k
hmac = 0023 - Re”® . pr®* . —

trevan Fo Ec.4.12
Donde:

Ref: Numero de Reynolds con las propiedades de liquido
comprimido

Pri:  Numero de Prandtl con las propiedades de liquido
comprimido.

kf: Conductividad del liquido comprimido.

Fo: Ratio entre el Reynolds bifasico y el Reynolds liquido
0.8
Re

El valor de Fo corrige el numero de Reynolds en la ecuacion de
Ditus-Boelter para poder aplicarla a flujo bifasico. No es necesario
realizar una correccion de los valores de Prf y kf ya que no se
produce una variacidén significativamente con la calidad. Antes de
calcular el valor de Fo, se calcula el valor de F que se determina

segun la siguiente relacion:
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=1: 1 <
F=1; /XTT <0.1 Ec. 4.13
0,736
F = 235 - (0,213 + — o1
[ Xyt ] X /XTT >0.1 Ec. 4.14
Donde:

Xtt: Niumero de Martinelli

Y se calcula como se muestra a continuacion:

0,9 0,5 0,1
N DD SR I B R R
Xit 1 — x Ry Wt Ec. 4.15

Donde:

x: Calidad del vapor.

P, Densidad del liquido comprimido.
pg: Densidad del vapor saturado.

U Viscosidad del liqguido comprimido.
ug: Viscosidad del vapor saturado.

Obtenido F, se calcula el valor de Fo:

Fo = F - (1 - x)% Ec. 4.16
El coeficiente de “micro-conveccion” planteado por Chen es una

modificacion de la ecuacion de Forster y Zuber derivado para el



78

caso de ebullicion de alberca. Para representar el efecto de micro-
conveccion se representd la ecuacion de Forster y Zuber en
términos de un factor de supresion del crecimiento de burbujas S,

COMO Sse muestra a continuacion

Ec.4.17

K0T . cp® . y0

_ : : 0,24 075

Nmic = 0,00122 - 05 029 024 oot AT - AP )
S

Donde:

o: Tensioén superficial.

AT: Sobrecalentamiento.

AP: Caida de presion asociada al sobrecalentamiento.
A: Calor latente de vaporizacion.

S: Factor de supresion.

A continuacion se muestra el calculo del sobrecalentamiento AT y la

respectiva caida de presion AP:

AT = Tw - Ts Ec. 4.18

AP = AT - A& [Lw Ec. 4.19

Donde:
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Tw: Temperatura de la pared del tubo.

Antes de calcular el factor de supresion S, se debe calcular el valor
del nimero de Reynolds bifasico, que es de la forma:

1,25
Remr = Cevap - 4+ (1= X) - F Ec. 4.20

bt

Calculado esto, se puede obtener el factor de supresion S con la

siguiente ecuacion:

253 17 Ec. 4.21

El coeficiente total de transferencia de calor es obtenido como la
suma:

hT|: = hmic + hmac Ec. 4.22

4.1.4. Intercambiadores de calor.

El disefio térmico de un intercambiador de calor como los que se
tiene en un HRSG tiene como obijetivo principal determinar el area
de la superficie de transferencia de calor que se necesita para

garantizar una determinada tasa de transferencia de calor. Para
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esto se debe trabajar con una ecuacion de flujo de calor de la

forma:

Q = Uo: A:-F - ATwm Ec. 4.23
Donde:
Uo: Coeficiente global de transferencia de calor.
AT,y Diferencia de temperaturas logaritmicas.

F: Factor de correccion de ATy

El area de los tubos con aletas aserradas se calcula sumando el

area de las aletas con el area de las porciones lisas, como sigue:

A= (A + Ab):- L - Nt Ec. 4.24
Donde:
Af: Area unitaria de las aletas [ft].
Ab: Area unitaria de las regiones lisas [ft].
NT: Numero de tubos.

Y se calculan como sigue:

Ec. 4.25
_ DNievap T 2 2
Afevap = 12 : > © (ds;evap — doevap ) * 2 - Wrevap: Nfevap: Nsievap
Nf;evap

+ (TE : (I%;evap + 2 - hf;evap' r"s;evap) : tf;evap' 12
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tf )

12

Ec. 4.26

El coeficiente global de transferencia de calor se define como lo

muestra la siguiente ecuacion:

Donde:

Ar: Area unitaria total [ft].

A;: Area unitaria interna [ft].

Aw: Area unitaria media de la pared [ft].
ff;: Factor de impureza interno.

ff,: Factor de impureza externo.

Kwpe: Conductividad térmica del tubo.

n: Eficiencia superficial global.

Las areas unitarias se calculan de la siguiente forma:

Ar = A + Ab

Ec. 4.28
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Ec. 4.29

® + @
24

Ec. 4.30

AW:Tc.|V

La eficiencia superficial global se calcula a través de las siguientes

ecuaciones:
n=1-(1-E) - — Ec. 4.31
e
tanh
E = 12 Ec. 4.32
h¢
m - —
12
0,5
m o= |24 he Ec. 4.33
Kfin = tf
Donde:

kg,: Conductividad térmica de la aleta.

Como ya se menciond, los intercambiadores de calor del HRSG son
considerados intercambiadores de calor de flujo cruzado no
mezclado. Para determinar la temperatura media logaritmica (ATyy)
gue se debe aplicar en la ecuacién 4.23 se plantea la distribuciéon

de temperaturas para un intercambiador de calor en contraflujo.
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Ta
Th.i
AT
Th,o
_ T{'.(: ]
' ATz
T{:.i
» L

FIGURA 4.4 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS PARA UN

INTERCAMBIADOR DE CALOR EN CONTRAFLUJO.

Donde:

Ty,i: Temperatura del gas a la entrada.

Tho: Temperatura del gas a la salida.

T.;: Temperatura del fluido (liquido o vapor) a la entrada.

T..: Temperatura del fluido (liquido o vapor) a la salida.

La diferencia de temperatura media logaritmica es de la forma:

ATosH1 — ATisH:
ATimsHL = AT Ec.4.34
| { 2:SH1 w

ATisH1
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Se corrige el valor de la diferencia de temperaturas logaritmicas

multiplicandola por el valor de F, cuyo valor se lo obtiene de la

figura 4.5

FIGURA 4.5 FACTOR DE CORRECCION PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE UN SOLO PASO, EN

FLUJO CRUZADO NO MEZCLADO [17].

Se calcula Py R como sigue:

Ton — T

p = <2 ol Ec. 435
Thi— Tci

R = Thi—= Tho

Ec. 4.36
Tc;o - Tc;i
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4.2. Transferencia de calor en el supercalentador vy el

economizador.

En el disefio térmico del supercalentador de un HRSG se debe
considerar que este es el primer equipo que entra en contacto con
los gases de combustion, por lo tanto se maneja elevadas
temperaturas de los tubos y de las aletas. Se debe seleccionar de
manera correcta el material de los tubos y aletas para evitar fallas

prematuras en el supercalentador.

En un supercalentador se utiliza aleaciones como el SA213-T11 o
el SA213-T22 ya que el manejo de temperaturas superiores a los
500 °C no resulta un problema con estos materiales. Sin embargo
la conductividad térmica de este tipo de aleaciones es menor que la
de los aceros al carbono. En el caso de transferencia de calor en
superficies extendidas la conductividad térmica tiene una alta
influencia en la distribucién de temperaturas a lo largo del tubo y en

Ultima instancia, en el coeficiente global de transferencia de calor.

Por lo tanto es recomendable siempre que se pueda dividir al
supercalentador en dos partes diferentes: la de temperatura
intermedia (IT) y la de temperatura baja (LT). De esta manera, se

puede realizar mejores disefios de transferencia de calor,
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seleccionar materiales adecuados segun el nivel de temperatura y

por lo tanto lograr disefios mas econémicos.

En el economizador de un HRSG los intercambiadores de calor
estdn en contacto con gases que ya han sido enfriados en el
supercalentador y el evaporador respectivamente. Por lo tanto en
los economizadores se utilizan aceros al carbono de manera

segura.

Como se transfiere calor sin cambio de fase en estos equipos
(supercalentador y economizador), las ecuaciones necesarias para
determinar el area de la superficie de transferencia de calor son las
mismas. Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor
interno se aplica la ecuacion 4.10 y 4.11, mientras que para el
célculo del coeficiente de transferencia de calor externo se aplica la
ecuacion 4.1. La determinacién del area de la superficie de
transferencia de calor de estos equipos se realiza por medio de la

ecuacion de flujo de calor 4.23.

Como ya se menciond anteriormente, conocer la distribucion de la
temperatura de la punta de la aleta y del tubo a lo largo del mismo

es necesario para poder obtener un coeficiente de convecciéon del
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lado del gas mas exacto y para inferir si se puede o no dividir en
dos partes el supercalentador con el fin de obtener disefios mas
econdmicos. El analisis de la distribucion de temperaturas consiste
en determinar las temperaturas mencionadas en puntos discretos
del tubo, este andlisis es el mismo para ambos equipos
(supercalentador y economizador) ya que no se produce un cambio
de fase. Para este andlisis se divide el tubo en varios volimenes de
control con alturas iguales, pero que no son diferenciales, luego
cada volumen de control se analiza por separado. El hecho de que
se realice un analisis numérico y no analitico se debe a que el tubo
con aletas no permite el manejo de diferenciales exactos, ya que no
se puede obtener una funcidbn que relacione el area con un

diferencial de altura.

Para poder analizar cada volumen de control se ha planteado los
siguientes supuestos:
e El sistema opera en estado estable y flujo estable
e EI cambio de energia cinética y potencial del sistema es
despreciable.
e Los componentes del sistema son rigidos.
e El calor especifico del fluido (liquido o vapor) es constante.

e El coeficiente global de transferencia de calor es constante.
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La figura 4.6 muestra el seccionamiento del tubo en una regién

arbitraria
7]
] E
= = = V.C
g — I
R - Tie1 /T
i : Tb
mgas Z Z / i
"‘-._} o]
o Z] v.C. Hgas = ] ’
= R = S .
— — s T T]CJ
— - ]
e = - P === |
e —
TJT
T\-HT

FIGURA 4.6 VOLUMEN DE CONTROL DE UNA SECCION
ARBITRARIA DEL TUBO DE UN SUPERCALENTADOR O DE

UN ECONOMIZADOR.

Se realiza el balance de energia del volumen de control, y se

obtiene:

AQ = mI Cpi - (T — Tj) Ec. 4.37

La tasa de calor transferido también se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

AQ = Uo - A (Tgassmed — Tj) Ec. 4.38
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Igualando la ecuacion 4.37 con la ecuacion 4.38 se obtiene la
ecuacion para poder calcular el valor de la temperatura del fluido a

la salida del volumen de control de la figura 4.6

Uo - (Tgasimed — Tj) - A
m; - Cp;

Tin = + T Ec. 4.39
Para poder obtener la temperatura de la punta de la aleta por medio
de la ecuacion 4.8, se debe conocer la temperatura del tubo. A
continuacion se muestra la malla térmica que se utiliza para poder

calcular este valor.

Tie /\/ /\/ * Thj
1

In(@. /&)
I:hr-.-’:‘u) 2m kK L

A partir de esto se obtiene las siguientes ecuaciones de flujo de

calor:

dj = Uo - (Tgas;med — Tj) Ec. 4.40
Ec. 4.41

. (T Tj)

q; = : bij — 1j

1 1
=0
hi - A @ 2 - - Kiype
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Igualando la ecuacion 4.40 con la ecuacion 4.41 se obtiene la
ecuacion para poder calcular el valor de la temperatura del tubo del
volumen de control de la figura 4.6(Thj).

Ec. 4.42

Uo - (Tgas;med - Tj)

El anadlisis expuesto es para un volumen de control arbitrario. Para
gue se pueda determinar la distribucién de temperaturas a lo largo
del tubo, se debe desarrollar un programa que tome como dato la
temperatura de entrada del fluido y calcule la temperatura del tubo,
de la punta de la aleta y del fluido a la salida del volumen de control
uno y con este ultimo valor calcule las temperaturas antes citadas
para el siguiente volumen de control, hasta llegar al dltimo volumen
de control. Este programa se expone con mayor detalle en el

capitulo 6 del presente proyecto.

4.3. Transferencia de calor en el evaporador.
El disefio térmico del evaporador del HRSG es distinto al disefio del

supercalentador y del economizador, ya que se tiene un fluido
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saturado fluyendo por el interior de los tubos. El evaporador esta
compuesto por varias secciones de transferencia de calor
(evaporadores) cada una con un circuito de vapor independiente,
esto significa que a la salida de cada intercambiador de calor se
obtiene vapor con una calidad diferente. Como ya se explicd
anteriormente, cada circuito de vapor esta compuesto
fundamentalmente por: el sistema de downcomers, los

evaporadores, los risers y el domo principal de vapor.

El diametro de la tuberia que se utilice en los downcomers no debe
ser menor a 67 para garantizar que la velocidad del flujo
descendente no sea demasiado elevada y por lo tanto no se
acarreen burbujas de vapor. El diametro de la tuberia de los risers

debe ser igual o mayor al de los downcomers [9].

El coeficiente externo de transferencia de calor se calcula por
medio de la ecuacién 4.1, mientras que el coeficiente interno se
calcula por medio de las ecuaciones 4.12, 4.17 y 4.22. El area de
transferencia de calor se determina con la ecuacion 4.23.

Conocer la calidad que tenga el vapor generado a la salida de cada
circuito de vapor es fundamental para el disefio térmico del

evaporador, ya que a partir de este valor se puede determinar:
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e El coeficiente interno de conveccion.
e El flujo masico que circula por los evaporadores.
e Sj existe recalentamiento excesivo en los tubos por flujo

critico de calor.

El procedimiento para determinar la distribucién de la calidad del
vapor a lo largo de los evaporadores consiste en seccionar el tubo
del evaporador y analizar cada volumen de control por separado.
Este procedimiento de célculos se ha planteado bajo los siguientes
supuestos:

e El sistema opera en estado estable y flujo estable

e EI cambio de energia cinética y potencial del sistema es

despreciable.

e Los componentes del sistema son rigidos.

e El calor especifico del fluido (liquido o vapor) es constante.

e El coeficiente global de transferencia de calor es constante.

e Latemperatura de la base del tubo y de la punta de las

aletas se mantiene constante a lo largo del tubo.

La figura 4.7 muestra el esquema utilizado para este analisis.



93

e W.C

e Ej+1 T

T - /Tt:-
—~— cy ] .

~ iy
"‘_\':-J-fr ql-t!-__if._. i

Mgas }(_]T

T

T

i

M

~ o] -

o S e

FIGURA 4.7 VOLUMEN DE CONTROL DE UNA SECCION

ARBITRARIA DEL TUBO DE UN EVAPORADOR.

Se realiza el balance de energia del volumen de control y se
obtiene:

AQ = m - (ip — iy Ec. 4.43
Donde:

ij: Entalpia del fluido a la entrada del volumen de control j.



94

La entalpia a la salida del volumen de control se calcula como se

muestra a continuacion:

ij+1 = X1 hy + (1 - Xj+1 ) - ht Ec.4.44
Donde:

hv: Entalpia del vapor saturado.

Para el célculo de la temperatura de la punta de la aleta se aplica
las ecuaciones 4.42 y 4.8, con la particularidad de que la

temperatura de la punta de la aleta es constante a lo largo del tubo.

El anadlisis expuesto es para un volumen de control arbitrario. Para
gue se pueda determinar la distribucion de calidades a lo largo del
tubo y en Ultima instancia, la calidad a la salida del circuito de
vapor, se debe desarrollar un programa que tome como dato la
entalpia de entrada del fluido y calcule la entalpia a la salida del
volumen de control, con este ultimo valor calcule entalpia a la salida
del siguiente volumen de control y asi sucesivamente hasta llegar a
determinar la entalpia a la salida del ultimo volumen de control y por
consiguiente, la calidad a la salida del evaporador. Este programa

se expone con mayor detalle en el capitulo 6 del presente proyecto.



CAPITULO 5

5. CAIDA DE PRESION EN HRSG.

5.1. Caida de presion en el exterior de los tubos del

supercalentador, evaporador y economizador.

La caida de presion del lado de los gases se debe Unicamente al
flujo de estos por los bancos de tubos con aletas. Por lo tanto, el
procedimiento para calcular la caida de presion del lado del gas en

el supercalentador, evaporador y economizador es el mismo.

La compaiiia ESCOA, constructora de aletas anulares y aserradas,
determind que la caida de presion de los gases que fluyen a través

de este tipo de aletas es:

ng- Nr

%as * 1,083 - 10

9

Donde:
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Gg: Velocidad masica del gas [ftLZb—mhr]
Nr: Niumero de filas de tubos

b

Pgas: Densidad del gas [Lft_r;‘

Por medio de las ecuaciones 5.2 y 5.3 se calcula valores de a, y f,

0,5
+ 2 - hg |7
f, = C»- Ca- Co- [clb : f] Ec. 5.2

Ec.5.3

4 - Nr 460 + Tgas

El valor de B se calcula como sigue:

A
B = e Ec.5.4

Ad

El calculo de los coeficientes C2, C4 y C6, se muestra en el Anexo

D de este proyecto.

Como se puede apreciar en la ecuacion 5.1, un valor que influye
fuertemente en la caida de presién es el de la velocidad masica.

Cuando se manejan altas velocidades masicas de los gases en el
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interior de un HRSG, la caida de presion es alta, pero la
transferencia de calor es mayor. El disefio que se plantee debera
minimizar a un valor razonable las caidas de presion en los gases,

manteniendo una tasa de transferencia de calor alta.

Caida de presion en el interior de los tubos del supercalentador

y del economizador.

La caida de presion en el interior de los tubos del supercalentador
y del economizador se analiza bajo el mismo principio ya que se

trabaja con un fluido que no experimenta cambio de fase.

La caida de presion total del fluido (liqguido o vapor) en su trayecto
por el interior de los tubos de los intercambiadores de calor se

muestra a continuacion:

AP = AP¢f + APjh + APacce Ec. 5.5

Donde:
AP;: Caida de presién por friccion.
AP,: Caida de presion por diferencia de alturas.

AP, ... Caida de presion en los accesorios.
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La caida de presion por friccion se calcula a través de la ecuacion

de Darcy:

APf = fs '

Donde:
fs: Factor de friccion.
v: Velocidad del fluido

L: Longitud del tubo.

Ec. 5.6

Como ya se menciono, el factor de friccion en los HRSG se

determina por medio de la tabla 4.1, ya que los flujos que se

maneja en el HRSG son turbulentos.

La velocidad del fluido se calcula a partir de:

mi =

2]

Ec. 5.7

Ec.5.8

Ec. 5.9
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Donde:

V: Flujo volumétrico.

m:;: Flujo masico por el interior de un tubo.
m: Flujo masico total.

Nt: Namero total de tubos.

La caida de presion por diferencia de alturas tiene un valor positivo
cuando el fluido tiene que ascender por los tubos y tiene un valor

negativo cuando tiene que descender
APnhn = p- g - L Ec. 5.10

Las caida de presion por accesorios en un HRSG se debe al doblez
qgue tiene en cada extremo(semejante a un codos a 45°), a las
expansiones y contracciones bruscas a la entrada y salida de los
domos secundarios y la entrada y salida de los tubos de

calentamiento.

Las caidas de presién por accesorios se calculan por medio de las

siguientes ecuaciones:

APacce = Kacce - > Ec.5.11
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Donde:

K,.ce: CoOeficiente de pérdida.
Y se calcula como se muestra a continuacion:
.= Ec.5.12

En el caso de los dobleces en los extremos del tubo, el coeficiente

de pérdida es:

Kcodo = 16 - fs Ec. 5.13

A través de las ecuaciones 5.14 y 5.15 se calculan los coeficientes

de pérdidas en expansiones y contracciones bruscas:

2

d 2
1
Kexpan = [1 - [E) ] Ec.5.14

2
dq
SRS

Donde:

Kexpan: CoO€ficiente de pérdidas en expansiones bruscas.

Keontrac: CO€ficiente de pérdidas en contracciones bruscas.
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Se debe tomar en cuenta que d; es el didmetro menor y d, es el

diametro mayor.

La figura 5.1 muestra los coeficientes de pérdida en la entrada y

salida de los tubos.

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte A tope
Hacia el" interior

rid K
0.00* 0.5
0.02 0.28
0.04 0.24 d
.06 0.15
0.10 0.0%

0.15 y mds 0.04
¥ -

v 0.78 de cantos vivos Véamse los
valores de K
en la tabla

1t

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vivos Redondeada

-+ =

E= 10 K= 10

FIGURA 5.1 COEFICIENTES DE PERDIDA A LA

ENTRADA Y SALIDA DE LOS TUBOS [18].
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Conocida la caida de presion en el economizador y el
supercalentador, se puede determinar la potencia de la bomba que
transporta el flujo a la entrada del economizador. Asi se asegura
que la presion del vapor a la salida del HRSG siempre sea la

esperada.

Caidas de Presion por Circulacién de Vapor en el Evaporador.

Determinar la calidad del vapor que circula por los risers permite
calcular el coeficiente interno de transferencia de calor y permite
observar si el circuito de vapor va a sufrir recalentamientos por
tener una calidad bajo la cual ocurre el fenbmeno de pared seca.
Para esto es necesario realizar un analisis de las pérdidas de

presién por circulacion de vapor en el evaporador.

Este analisis se inicia asumiendo un ratio de circulacibn CR para
cada circuito de vapor (inverso de la calidad de vapor x), que
equivale a asumir el flujo masico que circula por cada circuito de

vapor [10].

M gw Ec.5.16
Mg

li.

CR
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Donde:
my,, : Flujo mésico que desciende por el sistema de downcomers.

my,: Flujo masico de vapor saturado.

En el capitulo 3 se mostré el procedimiento para determinar la
densidad o el volumen especifico del agua que fluye a través de los
downcomers. El cabezal térmico que tiene un circuito de vapor
depende de la longitud de los downcomers y se calcula como se

muestra a continuacion:

A = —-_——

P Vaw - 144 Ec. 5.17
Donde:
AP: Cabezal térmico [psi].

Lgw: Longitud del downcomer (Altura disponible) [ft].

- 3
vaw- VOlumen especifico del agua en el downcomer \ft /lbm]'

El andlisis de las caidas de presién por circulacion de vapor
continla con el célculo de la caida de presiéon en los distintos
componentes del circuito de vapor. Se calcula primero la caida de

presién por friccion en los downcomers:
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AP gw =

Donde:

f4w: Factor de friccion de los downcomer.

L.: Longitud equivalente del downcomer ([ft].
N4w: NUmero de downcomers.

@qw: Didmetro de los downcomers [in].

El agua proveniente de los downcomers ingresa a los
intercambiadores de calor y se empieza a calentar. Como la
temperatura del agua se encuentra por debajo de la temperatura de
saturaciéon a la presion de vapor deseada, la ebullicion empieza a
una altura en particular conocida como altura de ebullicion, cuyo

calculo se muestra a continuacion:

h — hgw

r.ndw ) (hriser - hdw)

Donde:

Ly: Altura de ebullicion [ft].
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Levap: LoONgitud de los tubos de los evaporadores  [ft].
h¢: Entalpia de liquido comprimido [KJ/Kg].
hy,: Entalpia del agua en los downcomers [KJ/K(].

h,iser: Entalpia de la mezcla en los risers [KJ/KQ].

Con este valor se obtiene la caida de presion por friccion hasta la

altura de ebullicién, como se muestra a continuacion:

3,36 .
5 fevap © Lb * Vaw * Mevap

10 Ec. 5.20

dev ap

2

APfp, =

[Psi]
Donde:
fevap: Factor de friccion de los evaporadores.

Mey,p: Flujo masico por el interior de un tubo del evaporador

[lbrn /hr]

Di,evap- Didmetro interior de los evaporadores [in].

El flujo masico por el interior de un tubo del evaporador se

determina como sigue:

m gw

m
evap Novan Ec.5.21
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Donde:

N7;evap - NUmMero total de evaporadores.

La caida de presion por gravedad debido a la altura de ebullicion se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

AP = ————~ Ec. 5.22

[Psi]

El método de Thom es usado para evaluar las pérdidas de presion
en el flujo bifasico. Primero se calcula las caidas de presion en los
tubos del evaporador:

e Caida de presion por friccion.

e Caida de presion por aceleracion.

e Caida de presion por gravedad.

La caida de presion por friccion es calculada como se muestra a
continuacion:

Ec. 5.23

4 fevap ' ( I—evap - Lp ) 2
APfevap = 0 Vi © Gevap - I3
10 d:evap

[Psi]
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Donde:

APf,,,,: Caida de presion por friccion en los evaporadores
Levap: LoONgitud de los tubos de los evaporadores [ft].

r3: Factor de multiplicacion de la caida de presion por friccion.

Gevap: Velocidad masica en el interior de un tubo del evaporador
[lbm/ ]
ft2 « hrl’

ve. Volumen especifico de liquido comprimido

ft3
/ lbm]'

La velocidad mésica en el interior de un tubo del evaporador se

calcula como sigue:

4 Ec. 5.24

Gevap = Mevap -

Por medio de la figura 5.2 se determina el factor de multiplicacién

r3.
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FIGURA 5.2 FACTOR DE MULTIPLICACION R3 [10].

La caida de presion por aceleracion es de la forma:

1,664 5
APaevap = 0 T Gevap - I2 Ec. 5.25
1

[Psi]
Donde:

APa,,, : Caida de presion por aceleracion en los evaporadores.

r,. Factor de multiplicacion de la caida de presion por aceleracién.
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Por medio de la figura 5.3 se determina el factor de multiplicacion

r2.
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FIGURA 5.3 FACTOR DE MULTIPLICACION R2[10].

Las pérdidas de presion por gravedad en los tubos del evaporador

se calculan a través de la siguiente ecuacion:

6944  (Levap = Lb) - ra  [Psi] Ec. 5.26
10° vi

APQevap

Donde:
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APg.,,p: Caida de presion por gravedad en los evaporadores

r,: Factor de multiplicacién de la caida de presion por gravedad.

Por medio de la figura 5.4 se determina el factor de multiplicacion

r4.
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FIGURA 5.4 FACTOR DE MULTIPLICACION R4 [10].

Seguidamente se calcula las caidas de presion en los risers:

e Caidas de presion por gravedad.

e Caidas de presion por friccion.
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La pérdida de presion por gravedad en los risers se calcula a través

de la siguiente ecuacion:

1 1 Nriser .
. = | =. — S . ——— [Psi Ec. 5.27
APQriser vi (1 a) + Vg o 144 [Psi]

Donde:
APg.i... Caida de presion por gravedad en los risers
h.isers: LONQitud de los risers [ft].

a: Fraccion volumétrica de vapor (voidfraction)
. 3
vy: Volumen especifico de vapor saturado [ft /lbm]'

Por medio de la figura 5.5 se determina la fraccién volumétrica de

vapor a.

YOID FRACTION

1 L I 1 ] 1 1 b

0 a 0 063 0L 45 05 07 08 05 10
QUALITY

FIGURA 5.5 FRACCION VOLUMETRICA DE VAPOR a [10].



112

La caida de presion por friccion en los risers se calcula como se

muestra a continuacion:

Ec. 5.28
12 - Leiiser 2 Vi - T
APfriser = friser - T. fiser 2 - g - 144
[Psi]
Donde:

f.iser: Factor de friccion de los tubos de los risers
re: Factor de friccidn bifasico para tubos aislados.
Por medio de la figura 5.6 se determina el factor de friccion bifasico

para tubos aislados r:

1

AR AR IR A A ai 1)

1

OPERATING PRESSURE, psia

FIGURA 5.6 FACTOR DE FRICCION BIFASICO PARA
TUBOS AISLADOS Rf.[10].
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La caida de presion total en el circuito de vapor se determina como
sigue:

Ec. 5.29

APevap = APgw + APQu + APfiy + APaevap + APfevap + APQevap +

APfriser + APQriser *+ APdomo

Donde:
APyom,: Caida de presion en el domo principal de vapor

(suministrada por el proveedor del domo).

El ratio de circulacion asumido serd valido cuando la caida de
presion total en el circuito de vapor sea igual al cabezal térmico
disponible. La calidad del vapor generado en los evaporadores es el

inverso del ratio de circulacién asumido.
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CAPITULO 6

6. IMPLEMENTACION DE SOFTWARE PARA EL
DISENO TERMICO DE LOS COMPONENTES
INTERNOS DEL HRSG #2.

El disefio térmico de los intercambiadores de calor de un HRSG consiste
en establecer primero una seccion de transferencia de calor (disefio de
forma) en base a la seccion del ducto manejada, y luego disefiar el
namero de secciones de transferencia de calor que sea necesario para
alcanzar el grado de recuperacion de calor que demanda cada
intercambiador. La iteracion en el disefio de estos equipos es necesaria
para evitar asumir valores equivocados y lograr alcanzar un disefio que
en la practica opere bajo los pardmetros de operacién demandados, con

un porcentaje de error permisible.

Sin embargo aplicar iteraciones en el disefio de cada seccion de

transferencia de calor demanda considerable tiempo, ya sea que se lo
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realice de forma manual o con solucionadores de ecuaciones, aparte de
gue existe una alta posibilidad de que se comenta errores. Por estas
razones se desarrolld6 programas de disefio para los componentes

internos del HRSG #2.

Cada programa recibe como inputs los puntos de operacion de cada
seccion de transferencia de calor junto con la geometria de la misma,
con los cuales el programa realiza las iteraciones necesarias para
determinar el tamafio del intercambiador de calor. Por esta razon cabe
sefalar que para el disefio térmico de HRSGs con puntos de operacion
diferente al HRSG #2 también se puede utilizar los programas de disefio

de este proyecto de graduacion.

Cada programa de disefio se desarrollo utilizando el programa EES, el

cual se explica de forma general a continuacion.

6.1. Descripcion General del Programa EES.
EES (Engineering Equation Solver) es un programa desarrollado
para aplicarse en el disefio y andlisis de sistemas térmicos,
permitiendo al usuario concentrarse mas en el disefio o el andlisis
gue en los complicados y extensos calculos que esto implica. La

base de datos de las propiedades termodinamicas y fisicas de
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distintas sustancias y materiales es una de las herramientas mas
Gtiles con la que se cuenta en la resolucion de problemas por medio

de EES.

Ademas de ser un solucionador de ecuaciones, EES permite aplicar
un alto lenguaje de programacion a través de subrutinas. Una
subrutina puede crearse por medio de la opcién funcion (comando
Function) o procedimiento (comando Procedure). Dependiendo de
la subrutina que se utilice el programa puede recibir unos o varios
inputs y por medio de asighaciones de instruccion retornar uno o
varios resultados. En estas subrutinas se puede aplicar la
condicional If then else, o un ciclo mientras a través del comando
Repeat, el cual utiliza como condicién la negacién de la condicion
de la estructura mientras para poder funcionar. Un subprograma
(comando Subprogram) es otra subrutina muy til, ya que permite el
uso de ecuaciones y no de asignaciones de instruccion, ademas
puede ser llamado (comando Call) en una subrutina o en la rutina

principal del programa [19].

Como se puede apreciar, el programa EES posee el grupo de
herramientas necesario para poder desarrollar programas de disefio

para equipos térmicos, es por este motivo que ha sido elegido como
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plataforma de programacion para el presente proyecto de

graduacion.

Programa para Determinar las Propiedades de los Gases.

En el HRSG a ser disefiado los gases pasan de 554.40°C a 222.94
°C, rango en el cual puede haber cambios significativos en las
propiedades termodindmicas de los gases. Por este motivo previo
al disefio de los componentes internos del HRSG #2, se desarrollo
un programa en EES para determinar cdmo varia cada una de las
propiedades de los gases en funcion de la temperatura de los

Mmismaos.

Siguiendo las ecuaciones 3.10 a 3.20 del capitulo 3 de este
proyecto y definiendo en EES las propiedades termodinamicas de
cada uno de los productos de combustion como sigue:

{CALOR ESPECIFICO}

Cp_CO2=SPECHEAT(CO2;T=T_gas)
Cp_H20=SPECHEAT(H20;T=T_gas)
Cp_N2=SPECHEAT(N2;T=T_gas)
Cp_O2=SPECHEAT(02;T=T_gas)

{DENSIDAD}

rho_CO2=DENSITY(CO2;T=T_gas;P=101,3)



rho_H20=DENSITY(H20;T=T _gas;P=101,3)
rho_N2=DENSITY(N2;T=T_gas;P=101,3)
rho_O2=DENSITY(02;T=T _gas;P=101,3)
{CONDUCTIVIDAD}

k_CO2= CONDUCTIVITY(CO2;T=T_gas)
k_H20= CONDUCTIVITY(H20;T=T_gas)
k_N2=CONDUCTIVITY(N2;T=T_gas)
k_02=CONDUCTIVITY(O2;T=T_gas)
{VISCOSIDAD}
mu_CO2=VISCOSITY(CO2;T=T_gas)
mu_H20=VISCOSITY(H20;T=T_gas)
mu_N2=VISCOSITY(N2;T=T_gas)

mu_02=VISCOSITY(0O2;T=T_gas)
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Se expresa cada una de las propiedades termodinamicas de los

productos de combustion en funcién de la temperatura. Con la

opcién parametric table se desarroll6 una tabla para cada una de

las propiedades termodinamicas de los productos de combustién en

un rango de temperatura de los gases de 170 a 700 C. Luego se

graficd los puntos obtenidos en cada tabla y se encontré la

ecuacién de la curva cuadratica que mejor se ajusta para cada

propiedad termodinamica.
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6.3. Programa de Disefio del Supercalentador y del Economizador.
Debido a que no se presenta cambios de fase en el
supercalentador ni en el economizador, se maneja principios de
transferencia de calor y de caidas de presion idénticos en estos dos
equipos. Por tal motivo fue factible desarrollar un programa que
permita disefiar los dos supercalentadores y el economizador que

tiene el HRSG #2

En el programa de disefio del supercalentador y del economizador
desarrollado, el usuario tiene la opcion de dividir estos equipos en
el nimero de secciones de transferencia de calor que considere
necesarios y sefialar los puntos de operacion de cada seccion de
transferencia de calor. Al ejecutarse el programa, se procesa esa
informacion y se entrega como resultado una tabla con los valores
de: longitud de los tubos, cantidad de aletas por pulgada, caidas de
presion, etc., para que con los resultados obtenidos el usuario

decida si la divisiéon realizada es correcta o no.

La figura 6.1 muestra el diagrama de flujo que se sigui6 para
desarrollar el codigo del programa de disefio del supercalentador y

del economizador.
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Como se muestra en la figura 6.1, el usuario ingresa como inputs el
numero de secciones de transferencia de calor (N) junto con los
puntos de operacion que manejara cada seccion de transferencia
de calor (tabla “Puntos de operaciéon”). El usuario debe ingresar los
puntos de operacién en el sentido en que avanza el gas por el
HRSG, ya que en ese sentido el programa analiza las secciones de
transferencia de calor. Por lo tanto, la temperatura Tsl que se
aprecia en la figura 6.1 es la temperatura del vapor a la salida del
supercalentador o economizador que se esté analizando. Del lado
de los gases solo se ingresa la temperatura con la cual entra el flujo
de gases al intercambiador de calor que se va a disefar, ya que la
temperatura de los mismos a la salida de cada seccién de

transferencia de calor es al momento desconocida.

Ademas de estos valores, el usuario debe ingresar como inputs las
dimensiones del equipo, el factor de correccion de la temperatura
media logaritmica (F) y los flujos masicos del gas y vapor. Dentro
del bloque “Disefio SE” el programa inicia el proceso de calculo
seleccionando el material de las aletas y de los tubos en base a la
temperatura de los gases que se maneja, seguidamente le asigna

el valor de cero a la variable contadora “i” y realiza un ciclo

mientras.
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Por medio de este ciclo el programa analiza cada una de las
secciones de transferencia de calor que el usuario ingres6 en el

programa, de ahi la condicion de que se repita el ciclo mientras la

“n

variable contadora “” sea menor al numero de secciones de

transferencia de calor (N).

Para lograr analizar cada seccién de transferencia de calor el

“n [T

programa trabaja en el ciclo con las variables contadoras “z” e “I".

Con estas variables el programa establece los puntos de operacion

de la seccion de transferencia de calor “i” por medio de la tabla

“Puntos de operacion”, siendo los puntos de entrada del vapor los

“rn
|

puntos de la fila “2” y los de salida los puntos de la fila “i”, mientras

que del lado del gas el punto de entrada corresponde a la fila i’ y el

punto de salida es desconocido en ese momento.

Se procesa estos valores en el bloque “Balance de energia” del
cual se obtiene el calor demandado y la temperatura del gas a la
salida de la seccion de transferencia de calor “i”, una vez calculada
esta temperatura el programa la almacena en la fila “z” de la tabla

“Puntos de operacion”, para que en la siguiente corrida del ciclo se

inicie el andlisis del lado del gas con ese valor.
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Paralelamente el programa asigna un valor a la temperatura media
de la punta de la aleta (T, ), lo cual es necesario para el andlisis de
transferencia de calor. A continuacion se procesa este valor junto
con la cantidad de aletas por pulgada (nf) en un nuevo ciclo
mientras, este ciclo se realiza con el fin de determinar el nUmero de
aletas por pulgada que debe tener cada tubo para alcanzar una
longitud adecuada. Para lograr esto el programa aumenta en uno la

cantidad de aletas por pulgada (n;) mientras la condicién L> Alto —

6 1/2 ft sea verdadera, el valor 6 1/2 ft se debe a que el largo de

los tubos debe ser por lo menos 6 1/2 ft menor que el alto de la

seccion rectangular interna del ducto para que estos puedan

encajar con facilidad en el ducto.

Para poder realizar un analisis de transferencia de calor con un
margen de error bajo se aplica un tercer ciclo mientras, este ciclo
se realiza con el objetivo de corregir el valor de la temperatura
media de la punta de la aleta (T, ) que en un inicio fue asumido. En
este ciclo primero se ejecuta el bloque “Transferencia de calor”, en
el cual se realiza los calculos de transferencia de calor y de caidas
de presion de cada seccion de transferencia de calor. Entre los
resultados que entrega este bloque se destaca: los coeficientes de

transferencia de calor, el valor de la longitud de los tubos y las
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caidas de presion del gas y del vapor para la cantidad de aletas

por pulgada del lazo anterior.

Con la longitud y el coeficiente global de transferencia de calor
calculados el programa pasa al bloque “Distribucion de
temperaturas” donde se determina como se encuentran distribuidas
las temperaturas del fluido, del tubo y de la punta de la aleta a lo
largo del tubo. Con los resultados del bloque “Distribucion de
temperaturas” el programa determina la temperatura media
“calculada” de la punta de la aleta (T,yerage ;fin), S€QuUidamente el
valor de la temperatura media “asumida” de la punta de la aleta es

i m— _ (Tn+T fin)
corregido a Ty, = fin avzerage Jfin

. La condicion de este tercer ciclo

establece que mientras Tg, — Taverage ;in > 1 €S Verdadera se repita
las 6rdenes de los bloques “Transferencia de calor” y “Distribucion
de temperaturas” pero con el valor de Ty, corregido, asi se logra

corregir el valor deTg, a su verdadero valor.

Cuando la condicion de este ciclo es falsa, el programa toma el

valor de la longitud y lo compara con la condicion del segundo ciclo
(L> Alto — 6 1/th). Mientras esta condicion es verdadera el

programa aumenta en uno la cantidad de aletas por pulgada y

repite nuevamente el segundo y tercer ciclo. Cuando esta condicion
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es falsa el programa deja de calcular y almacena los resultados

obtenidos en una matriz de resultados.

Antes de volver a repetir los ciclos para analizar la siguiente seccién
de transferencia de calor, el programa analiza si la temperatura de
la aleta es menor a 500 C. De ser verdadero esto el programa
establece que el siguiente célculo se realice con la conductividad
térmica del acero al carbono (AC), caso contrario se mantenga el
uso de las conductividades térmicas de los aceros aleados (AA), en

caso de que esto se esté realizando.

Cuando el programa termina de analizar todas las secciones de

transferencia de calor, muestra los resultados obtenidos.

En los anexos F, G y H se aprecia el cédigo del programa de disefio
del supercalentador y del economizador aplicado al disefio térmico
del supercalentador #1, supercalentador #2 y economizador del

HRSG #2.

El blogue “Disefio SE” se cred en EES con la subrutina Procedure.
Se utilizé el condicional if them else para establecer el valor de la

conductividad térmica del tubo y de las aletas al iniciar los célculos,
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por medio de este condicional se toma una decision de seleccion en
base a la temperatura de entrada de los gases. Cada ciclo mientras
gue se muestra en la figura 6.1 se realiz6 en EES con las
sentencias REPEAT UNTIL. En el primer ciclo REPEAT se definio

1
|

que la variable “i” sea igual a “i+1” y a continuacion que la variable

“2” sea igual a “i+1”, asi en todas las iteraciones de este ciclo la

variable “Z” siempre sera el numero natural siguiente al numero

natural de la variable “i”. Esto se hizo con el fin de fijar los puntos de

operacion en cada iteracion de este ciclo.

Por medio de la funcion Lookup(Nombre de la tabla; fila; columna)
se fij6 los puntos de operacion en cada iteracion del primer ciclo.
Para que el programa pueda analizar las secciones de transferencia
de calor en el sentido en que avanzan los gases se establecio que:
e Latemperatura y presion del vapor a la entrada (Ts.;, Y Ps.ip)
se tome usando la funcién Lookup de la fila “z” de la tabla
“‘Puntos de operacién”.
e La temperatura y presion del vapor a la salida (T, Y

Ps.out) S€ tome usando la funcion Lookup de la fila “” de la

tabla “Puntos de operacion”
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e La temperatura de los gases a la entrada (Tg;,) se tome
usando la funcion Lookup de la fila “i” de la tabla “Puntos de
operacion”

e Latemperatura de los gases a la salida (Tg;,,) Obtenida del

balance de energia tome la posicion “Z” en la tercera
columna (temperatura de los gases) de la tabla “Puntos de
operacion”. Con lo cual se convierte automaticamente en la
temperatura de los gases a la entrada de la seccion de

transferencia de calor “Z”.

Ademés el bloque “Transferencia de calor” en el cdodigo
desarrollado en EES es un subprograma con el nombre “TC” el cual
es llamado a ejecutarse en cada iteracion del tercer ciclo por medio

de la sentencia CALL.

Internamente el subprograma “TC” primero calcula las propiedades
termodinamicas y de transporte de los gases utilizando las
ecuaciones del programa propiedades de los gases. Luego
reconoce los datos de geometria y arreglos de tubos que el usuario
ingresé previamente, junto con las conductividades térmicas del
tubo y de la aleta. Los calculos de transferencia de calor los ejecuta

a través de las ecuaciones que se expusieron en la seccion 4.1 del



128

capitulo 4 de este proyecto, mientras que los calculos de caida de
presion del gas y del vapor los realiza con las ecuaciones que se
expusieron en las secciones 5.1 y 5.2 del capitulo 5 de este
proyecto. Cabe sefialar que algunas de estas ecuaciones fueron
modificadas afadiendo factores de conversion con la funcion

CONVERT para garantizar una congruencia de las unidades.

Como ya se menciond en la seccion 4.2 del capitulo 4 de este
proyecto, el andlisis de distribucion de temperaturas consiste en
dividir el tubo en varios volimenes de control con alturas iguales
pero gue no son diferenciales, para luego analizar cada volumen de
control por separado. En la seccion “Distribucion de temperaturas”
del codigo mostrado se establecid calcular las temperaturas del
vapor, del tubo y de la punta de la aleta en intervalos de un pie a lo
largo del tubo. Para realizar este calculo se utilizé la opcion
LookupTable con el fin de almacenar en tablas los valores de las

temperaturas del vapor, del tubo y de la punta de la aleta.

A las primeras filas de cada tabla se le asigno los valores con los
cuales se inicia el célculo (L=0), en el caso de la temperatura del
vapor este valor corresponde a la temperatura con la que ingresa el

vapor a los tubos (Ts,), mientras que el valor de la temperatura del
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tubo y de la punta de la aleta se establecié como cero ya que estos
valores son determinados a partir de la primera iteracion del ciclo
gue se ejecuta mas adelante (volumen de control 1). Ademas se
asigno el valor de uno a la variable contadora “” para que en el
ciclo que se desarrollé se almacene las temperaturas calculadas a

partir de la segunda fila de cada tabla.

Con estos valores se desarroll6 un ciclo adicional con la opcion
REPEAT UNTIL, en este ciclo se aumenta en uno la variable
contadora “” con el objetivo de cumplir dos funciones. La primera
es que se realice los calculos en intervalos de un pie mientras que
la segunda es que se almacene los valores calculados en sus
respectivas filas. Seguidamente se calcula las temperaturas del
vapor, del tubo y de la punta de la aleta con las ecuaciones 4.39,
4.42 y 4.8 del capitulo 4 de este proyecto. Cabe sefialar que en el
cédigo desarrollado estas ecuaciones fueron modificadas

afladiendo factores de conversion con la funcion CONVERT para

garantizar una congruencia de las unidades.

Se almacena los resultados en las tablas creadas y se ubican en

133

las filas “” de las mismas. El programa termina de iterar cuando la

condicion j> Alto — 6 1/2 ft es verdadera con lo cual se garantiza
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gue se analiza el volumen de control correspondiente a la longitud
“L” del tubo. El valor de la temperatura media “calculada” de la

punta de la aleta (T,yerage ;in) S€ Obtuvo tomando una media

aritmética entre el valor de la temperatura de la punta de la aleta del

primer volumen de control (Ty;) y del Gltimo volumen de control

(Tiz3)

Antes de cerrar el primer ciclo, se afiadié una condicion if them
else. Por medio de esta condicidén el programa inspecciona si se
debe cambiar el valor de las conductividades térmicas antes de

disefiar la siguiente seccién de transferencia de calor.

Programa de Disefio del Evaporador.
Como ya se menciond anteriormente el proceso de disefio de un
evaporador es distinto al del supercalentador o del economizador,

debido a que en este equipo ocurre el proceso de ebullicién.

Para disefar térmicamente un evaporador en necesario conocer la
calidad del vapor generado o el ratio de circulacion (inverso de la
calidad) a la salida de cada circuito de vapor. Sin embargo, para
encontrar estos valores es necesario conocer la longitud de los

tubos de cada circuito de vapor, esto resulta en un proceso iterativo
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entre el analisis de transferencia de calor y el andlisis de las caidas

de presion por circulacion de vapor en el evaporador.

Por este motivo se desarroll6 un programa de disefio exclusivo para
el evaporador de un HRSG que considera los efectos de flujo
bifasico y que permite ahorrar considerable tiempo en el disefio de

estos equipos.

El programa de disefio que se ha desarrollado para el evaporador
de un HRSG le permite al usuario plantear un circuito particular de
vapor como solucion de disefio, y determinar el nimero mas
Optimo de circuitos de vapor que necesita el HRSG para producir la
cantidad de vapor demandada. Los resultados que se entrega en el
programa como: longitud de los tubos, cantidad de aletas por
pulgada, calidad de vapor generada en cada circuito de vapor,
caidas de presion, etc, le permite al usuario analizar si el circuito

planteado cumple con las expectativas deseadas.

En la figura 6.2 se muestra el diagrama de flujo que se sigui6 para

desarrollar el cédigo del programa de disefio del evaporador.
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FIGURA 6.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE

DISENO DEL EVAPORADOR
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Se aprecia que adicional a las dimensiones del circuito de vapor se
debe ingresar el numero de circuitos de vapor y los puntos de
operacion de cada circuito. Por medio de este sistema de ingreso
de datos el usuario puede ejecutar el programa para diferentes
numeros de circuitos de vapor con distintos puntos de operacion
hasta encontrar la configuracion del evaporador que el usuario

considere mas Optima.

Los inputs que necesita el programa para poder ejecutarse se
completan con los puntos de operacion del domo principal de vapor,
el fluo masico del gas y el ratio de circulacibn de todo el
evaporador (CR). Al ejecutarse el programa primero se realiza un
balance de energia del domo principal de vapor con los puntos de
operacion y el ratio de circulacién ingresado. Con el balance de
energia realizado el programa determina el volumen especifico del
agua que desciende del domo principal de vapor, el cual es
necesario para determinar el cabezal térmico del evaporador (AP).
Paralelamente el programa inicia la variable contadora CR en un
valor razonable, esta variable representa el ratio de circulacion de

cada circuito de vapor.
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Ademas, la estructura para poder analizar cada circuito de vapor es
similar a la planteada en la seccion anterior para analizar las
secciones de transferencia de calor del supercalentador o del
economizador. Se utiliza las variables contadoras “” y “Z”,
necesarias para establecer los puntos de operacion de cada circuito
de vapor, y un ciclo con la condicién de que se repita mientras la

variable “i” sea menor al numero de circuitos de vapor (N).

A continuacién se desarrolla una estructura logica que permite
resolver el proceso iterativo entre el analisis de transferencia de
calor y el andlisis de la circulacion de vapor en cada circuito de
vapor. Primero se ejecuta un ciclo mientras que compara para un
ratio de circulacion la caida de presion total por circulacion de vapor

(APgy,p ) con el cabezal térmico disponible (AP). De no ser iguales

estos valores se corrige este ratio de circulacién y se realiza un

{1
|

balance de energia en el circuito de vapor “”, de este balance se

obtiene el calor demandado por el circuito de vapor “” y la

temperatura del gas a la salida de este circuito de vapor.

Con estos resultados se ingresa a una nueva estructura mientras,
en la cual con la calidad de vapor correspondiente al ratio de

circulacion corregido (CR) se realiza el analisis de transferencia de
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“n

calor del circuito de vapor “”. Con las nuevas dimensiones
obtenidas del analisis de transferencia de calor y el ratio de
circulacion corregido el programa ejecuta el bloque circulacion, en
donde se determina nuevamente la caida de presion total por

{1
|

circulacion de vapor en el circuito de vapor

Esta caida de presién es comparada nuevamente con el cabezal
térmico disponible y en caso de no ser iguales se repetiran los
ciclos hasta alcanzar la convergencia deseada. Una vez terminado

el disefio del circuito “i” se almacena los resultados en matrices de
resultados para ser mostrados al final del programa. El programa
finaliza su proceso cuando se cumple el disefio de todos los

circuitos de vapor ingresados por el usuario segun lo indica el

primer ciclo mientras.

El anexo | muestra el cédigo del bloque “Evap” que se desarroll6é en
EES bajo la secuencia explicada. El bloque “Evap” se cre6 en EES
con la subrutina Procedure para poder mostrar en la ventana de
respuestas los resultados generales del disefio del evaporador,
aprovechando que este comando recibe uno o varios inputs y
puede entregar mas de un resultado. Entre esos resultados se

dispuso mostrar el valor calculado del ratio de circulacion total del
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evaporador la variable (CRyyera g ). ESto se realizo con el fin de que
el usuario compruebe si el valor del ratio de circulacién de todo el

evaporador que ingresoé esta correcto (CR).

Cada ciclo mientras se realiz6 en EES de igual manera que se hizo
en la seccion anterior, con las sentencias REPEAT UNTIL. El
balance de energia en el domo principal de vapor se realizd
aplicando las ecuaciones descritas en la seccion 3.4 del capitulo 3
de este proyecto de graduacién. Cabe sefialar que en el cédigo
desarrollado se modificO estas ecuaciones afiadiendo factores de
conversion con la funcion CONVERT, para garantizar una

congruencia de las unidades.

El blogue transferencia de calor se realizO6 en EES con un
subprograma que tiene una estructura similar a la desarrollada para
el subprograma “TC” de la seccion anterior, con la particularidad de
gue el analisis de transferencia de calor en el interior de los tubos
se realizé con las ecuaciones de la seccion 4.43 y 4.44 del capitulo
4 de este proyecto. El material considerado para este andlisis fue
acero al carbono ya que en el evaporador la temperatura del gas

generalmente se encuentra por debajo de los 500°C.
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Para determinar como se encuentra distribuida la calidad del vapor
a lo largo de los tubos de los circuitos de vapor se aplicé las
ecuaciones de la seccion 4.4 del capitulo 4 de este proyecto de
graduacion. Como el célculo de la calidad del vapor en un punto
arbitrario del tubo depende de la calidad del punto que se encuentra
por debajo, se establecié un ciclo de repeticion con las sentencias
REPEAT UNTIL para las ecuaciones de la seccion 4.4. Asi en cada

corrida del ciclo se determina la calidad del vapor del punto “” hasta

determinar la calidad del vapor a la salida del tubo.

El blogue circulacion que se muestra en el anexo | es un
subprograma con el nombre “CIRCULA”, en este subprograma se
aplicé las ecuaciones que se muestra en la seccion 5.3 del capitulo
5 de este proyecto de graduaciéon. De esta manera se determing las
caidas de presion para un ratio de circulacion (CR) que varia hasta
gue converja el valor de la caida de presion total con el valor del

cabezal térmico disponible.

Ademés se utiliz6 la opcion Lookup Table para presentar los
resultados de manera organizada y para que el usuario ingrese los
puntos de operaciéon de los circuitos de vapor. Se dividid los

resultados en dos grupos, los correspondientes al subprograma
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“TC” y los correspondientes al subprograma “CIRCULA”, donde los

“n

valores de una fila “” representan los resultados de disefio del

circuito de vapor “".



CAPITULO 7
7. RESULTADOS.

7.1. Dimensiones de los Componentes Internos del HRSG #2.
El HRSG #2 se disefidé a través de los programas de disefio del
capitulo 6 de este proyecto. Para establecer las dimensiones
generales de las secciones de transferencia de calor y de los
circuitos de vapor primero se determind las dimensiones mas
adecuadas de la seccién rectangular del ducto que alberga a los

componentes internos del HRSG #2, las cuales son:

TABLA 7

DIMENSIONES INTERNAS DEL DUCTO DEL HRGS #2

Ancho 9,7 ft (3mts)

Alto 39,17 ft (11,74 mts)

Velocidad |9.3 mts/sg
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Como se aprecia en la tabla 7, se produce una velocidad de los
gases menor a los 10 mts/sg con las dimensiones internas del
ducto del HRSG #2, lo cual garantiza un tiempo de vida util idoneo

para el aislamiento del HRSG #2.

Bajo el parametro del ancho interior se configuré las secciones de

transferencia de calor.

TABLA 8

CONFIGURACION DE LAS SECCIONES DE

TRANSFERENCIAS DE CALOR DEL HRGS #2

Diametro exterior de los tubos 11/2"
Espesor de los tubos 0.095"
Filas de tubos 3
Numeros de tubos por fila 28
Tipo de arreglo de tubos En Linea
Espaciamiento Transversal 4"
Espaciamiento Longitudinal 4"
Tipo de aleta Aserrada
Diametro exterior de la aleta 3"
Altura de la aleta 1/2"
Ancho de la aleta 3/16"
Espesor de la aleta 0.05"
Cantidad de domos 2
Didmetro de domos 10"
Longitud nominal de los domos 2895 mm
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Una vez realizado el disefio de forma de las secciones de
transferencia de calor del HRSG#2 se ejecutd el programa de
disefio del supercalentador y del economizador obteniéndose los

siguientes resultados.

TABLA 9

ESPECIFICACIONES DEL SUPERCALENTADOR #1 'Y #2.

. SH #1 SH #2

Unidad

Secc. 1 Secc. 1 (IT) | Secc. 2 (LT)
Especificaciones del Equipo
Temp. del gas a la entrada (°C) 554.,4 538 516,6
Temp. del gas a la salida (°C) 538 516,6 480,7
Temp. del vapor a la entrada (°C) 430 373,8 281,5
Temp. del vapor a la salida (°C) 488,5 447,3 373,8
Calor recuperado (kW) 2637 3428 5714
Area de Transf. de calor (mts?) 777 777 777
Numero de aletas por pulgada 3 3 3
Longitud de los tubos (fts/mts) 32/9,75 32/9,75 32/9,75
Material de los tubos SA-213-T11 | SA-213-T11 SA-192
Material de las aletas 409 SS 409 SS Acero al

Carbono

Material de los domos SA-335 P11 | SA-335 P11 | SA-106 Gr.B
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ESPECIFICACIONES DEL ECONOMIZADOR
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Economizador

Unidad Secc. | Secc. | Secc. | Secc. | Secc. | Secc.

1 2 3 4 5 6
Especificaciones del Equipo
Temp. del gas a la entrada (°C) (296,4| 289,5 | 281,2 | 271,1 | 258,7 | 242
Temp. del gas a la salida (°C) 289,5| 281,2 | 271,1 | 258,7 | 242 |220,8
Temp. del agua a la entrada (°C) | 261 | 246,8 | 228,9 | 206,3 | 175 |134,5
Temp. del agua a la salida (°C) [272,5| 261 | 246,8 | 228,9 | 206,3 | 175
Calor recuperado (kW) 1049 | 1256 | 1521 | 1866 | 2507 | 3159
Area de Transf. de calor (mts?) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1222 | 1222
Aletas por pulgada 4 4 4 4 5 5
Longitud de los tubos (fts/mts) 32/9,75
Material de los tubos SA-192
Material de las aletas Acero al Carbono
Material de los domos SA-106- Gr. B

Para el disefio del evaporador se utiliz6 como base del circuito de

vapor la misma configuracion de las secciones de transferencia de

calor que tienen los otros equipos. Por medio del programa de

disefio del evaporador se determiné el tipo y nimero de circuitos de

vapor que debe tener el evaporador para generar la cantidad de

vapor saturado demandado.
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ESPECIFICACIONES DEL EVAPORADOR (CIRCUITO 1-5)

Evaporador

Unidad Circuito | Circuito | Circuito | Circuito | Circuito

1 2 3 4 5
Especificaciones del Equipo
Temp. del gas a la entrada (°C) | 480,1 | 427,5 | 389,3 361,5 341,2
Temp. del gas a la salida (°C) 4275 | 389,3 | 361,5 341,2 326,4
Vapor saturado (kg/s) 5,33 3,81 2,73 1,97 1,42
Calidad del vapor (%) 13,2 9,4 6,9 52 4
Calor recuperado (kW) 8286 5954 4296 3125 2276
Area de Transf. de calor (mts?) 1000 1000 1000 1000 1000
Secciones de Trasnf. de calor 1 1 1 1 1
Numero de tubos 84 84 84 84 84
Aletas por pulgada 4 4 4 4 4
Numero de downcomers 1 1 1 1 1
Didmetro downcomers (in) 6 6 6 6 6
Altura downcomers (mts) 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Numero de risers 1 1 1 1 1
Diametro de risers (in) 6 6 6 6 6
Longitud de los tubos 32/9,75
\l/);irgre(trrﬁtg)e domo ppal de 1,875
Material de los tubos SA-192

Material de las aletas
Material de los downcomers
Material de los risers

Material de los domos

Acero al Carbono

SA-106- Gr. B

SA-106- Gr. B

SA-106- Gr. B
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ESPECIFICACIONES DEL EVAPORADOR (CIRCUITO 6-9)

Evaporador

Unidad Circuito | Circuito | Circuito | Circuito

6 7 8 9
Especificaciones del Equipo
Temp. del gas a la entrada (°C) 326,4 | 315,3 307,1 301
Temp. del gas a la salida (°C) 315,3 | 307,1 301 296,4
Vapor saturado generado (kg/s) 1,04 0,76 0,56 0,41
Calidad del vapor generado (%) 3,2 2,5 2 1,6
Calor recuperado (kW) 1686 1249 9349 | 697,8
Area de Transf. de calor (mts?) 1000 1000 1000 1000
Secciones de Transferencia de calor 1 1 1 1
Numero de tubos evaporadores 84 84 84 84
Numero de aletas por pulgada 4 4 4 4
Numero de downcomers 1 1 1 1
Didmetro de downcomers (in) 6 6 6 6
Altura de downcomers (mts) 13,5 13,5 13,5 13,5
Numero de risers 1 1 1 1
Didmetro de risers (in) 6 6 6 6
Longitud de los tubos (fts/mts) 32/9,75
Didmetro de domo ppal de vapor (mts) 1,875
Material de los tubos SA-192
Material de las aletas Acero al Carbono
Material de los downcomers SA-106- Gr. B
Material de los risers SA-106- Gr. B
Material de los domos SA-106- Gr. B
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7.2. Coeficientes de Transferencia de Calor
En un HRSG la seleccion de la configuracion de aletas mas Optima
para cada equipo depende en gran parte de los coeficientes de
transferencia de calor que se maneja en los mismos. En esta
seccion se muestra como influyen cada uno de los coeficientes de
transferencia de calor en esta seleccion y se comprobara que la
configuracion de aletas escogida para cada equipo del HRSG #2 si
fue la correcta. A continuacion se muestra los coeficientes de
transferencia de calor que se maneja en los componentes internos

del HRSG #2 como funcién del calor recuperado.
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FIGURA 7.1 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A LO LARGO DEL HRSG #2
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De la figura 7.1 se pudo comprobar que:

e El lado dominante en la transferencia de calor es el lado de
los gases, ya que es el menor coeficiente de transferencia de
calor.

¢ El mayor coeficiente de transferencia de calor se lo obtuvo en
el evaporador, estando este coeficiente en un nivel muy por
encima a los coeficientes en el economizador y mas aun de

los coeficientes en los supercalentadores.

Con el fin de identificar criterios de seleccibn adecuados para la
geometria de las aletas, se muestra como la geometria afecta el

coeficiente de transferencia de calor del lado del gas.
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FIGURA 7.2 EFECTOS DE LA GEOMETRIA DE LAS ALETAS
ASERRADAS EN EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR DEL LADO DEL GAS
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Se aplicé el programa de disefio en el economizador del HRSG #2
para obtener los puntos de la figura 7.2, ya que este equipo cuenta
con varias secciones de transferencia de calor lo cual permite
apreciar en un mayor rango la variacion de los parametros

geomeétricos.

Como el programa de disefio varia Unicamente el nimero de aletas
por pulgada, para analizar como variaba el coeficiente de
transferencia de calor del lado de los gases se ajust6 los puntos de
operacion de cada seccion de transferencia de calor del
economizador de tal forma que se mantenga aproximadamente
constante la longitud de los tubos manejando un rango de 2 a 7
aletas por pulgada a lo largo del mismo. Este proceso se lo realiz
para una altura de aleta de 4", 2", %" y 1” con el fin de apreciar

mejor los efectos de la geometria.

De las graficas de la figura 7.2 se pudo comprobar que:
¢ Mientras mas se aumente el nimero de aletas por pulgada o
la altura de las aletas, menor sera el coeficiente de
transferencia de calor del lado de los gases. Por lo tanto

aumentar el area de los componentes internos de un HRSG
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con el fin de ganar compacidad sin aplicar los criterios
adecuados puede llevar a disefios térmicamente no 6ptimos.

e En el HRSG #2 para aletas con alturas mayores a 2" se
termina manejando coeficientes de transferencia de calor del
lado de los gases muy bajos. Por lo tanto la seleccion de una

altura de %" para las aletas de este equipo si fue correcta.

A pesar de que la variacidon del coeficiente interno de transferencia
de calor a lo largo de un HRSG no influye en gran escala en el
coeficiente global de transferencia de calor, la seleccién de una
adecuada configuracion de aletas depende fundamentalmente de

este coeficiente.

Aumentar el nimero de aletas por pulgada en los tubos de un
HRSG implica un aumento del area exterior del tubo por unidad de
longitud (A,), pero como ya se menciond, también disminuye el
coeficiente externo de transferencia de calor, disminuyendo a su
vez el coeficiente global de transferencia de calor (U,). La figura
7.3 permite conocer hasta qué punto es conveniente aumentar con
la ayuda de aletas la superficie externa de los tubos de cada uno de

los intercambiadores de calor de un HRSG.
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FIGURA 7.3 EFECTOS DEL COEFICIENTE INTERNO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SELECCION DEL

NUMERO DE ALETAS POR PULGADA.

Para esto, se grafico la variacion del producto entre el coeficiente
global de transferencia de calor y el area exterior de los tubos por
unidad de longitud (U, * At) en funcién del niumero de aletas por
pulgada, ya que este producto indica cuanta compacidad se esta
obteniendo con el aumento de aletas en los tubos. A través de la
modificacién de los programas de disefio se obtuvo los puntos de
las graficas mostradas, para esto se mantuvo la geometria de la
tabla 8 y se establecié una nueva condicion de longitud por cada

namero de aletas por pulgada ensayado.
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De las graficas de la figura 7.3 se pudo comprobar que:

e Mientras mayor es el coeficiente interno de transferencia de
calor, mayor es la compacidad que se obtiene con el uso de
aletas. Esto se debe a que la disminucién del coeficiente
externo de transferencia de calor que se da debido al uso de
superficies extendidas, se contrarresta con coeficientes

internos de transferencia de calor elevados.

e Elratio de U, * At entre seis y dos aletas por pulgada para el
circuito 1 del evaporador (hi= 26062 W/m?K ) es de 1.50,
para el supercalentador 1 (hi= 1758 W/m?K ) es de 1.43 y
para una prueba con un coeficiente interno de transferencia
de calor de 1100 W/m?K es de 1.37. Por lo tanto el uso de
elevado nimero de aletas por pulgadas (4-6) es justificado
cuando el coeficiente interno de transferencia de calor es

relativamente elevado.

7.3. Distribucion de temperaturas a lo largo de los tubos del HRSG.
Las temperaturas de los tubos y las aletas de los intercambiadores
de calor de un HRSG dictan el material que se debe usar en esas
partes. Por esta razon se realiz6 un mapeo de temperaturas a lo

largo de los tubos de cada intercambiador de calor del HRSG #2.
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Por medio de las figuras 7.4, 7.5 y 7.6 se muestra la distribucion de
temperaturas del supercalentador 1, supercalentador 2 de
temperatura intermedia y supercalentador 2 de temperatura baja
respectivamente, junto con el material escogido para el tubo y las

aletas y su respectiva conductividad térmica.
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De las graficas de la figura 7.4, 7.5y 7.6 se pudo comprobar que:

La seleccion de aceros especiales como material de las
aletas y de los tubos en vez de aceros al carbono en el
supercalentador 1 y supercalentador 2 de temperatura
intermedia fue correcta. Esto se debe a que en las aletas y los
tubos se maneja temperaturas superiores a los 450 °C
cuando un acero al carbono solo resiste hasta 500 °C.

Dividir el supercalentador 2 bajo una adecuada seleccion de
los puntos de operacién permitié el uso de aceros al carbono
como material para los tubos y aletas del supercalentador 2
de temperatura baja. Debido a esto se pudo obtener un
disefio que opere con tres aletas por pulgada gracias a la
mayor conductividad térmica de los aceros al carbono en
comparacién con los aceros especiales del supercalentador 1.
La linea segmentada de la figura 7.6 representan el perfil de
temperaturas que se manejaria en el supercalentador 2 de
baja temperatura utilizando como material los aceros
especiales del supercalentador 1. Por lo tanto, mientras
mayor sea la conductividad térmica del material menor sera la

temperatura de la punta de las aletas y mayor la del tubo.
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En las figuras 7.7 y 7.8 se muestra la distribucion de temperaturas
del evaporador y del economizador. En el caso del evaporador se
muestra el valor promedio de las temperaturas, ya que no hay una
variacion considerable de estas temperaturas entre un circuito de

vapor y otro.
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FIGURA 7.7 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS A LO LARGO

DE LOS TUBOS DEL EVAPORADOR.
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LARGO DE LOS TUBOS DEL ECONOMIZADOR.

De las graficas de la figura 7.7 y 7.8 se pudo comprobar que:
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Tanto para el evaporador como para el economizador el valor

de las temperaturas de la punta de la aleta y del tubo

encuentra mas cercano a la temperatura del fluido interno

se

en

comparacién con los supercalentadores. Esto se debe a que

en estos equipos se maneja coeficientes internos
transferencia de calor mayores a los manejados en

supercalentadores.

de

los
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7.4. Distribucion de la Calidad del Vapor a lo Largo de los Tubos
del Evaporador.
Con el fin de analizar como varia la calidad del vapor en cada
circuito de vapor de un HRSG, se presenta la figura 7.9. Esta figura
muestra como se encuentra distribuida la calidad del vapor en los

tubos de evaporacion de cada circuito de vapor del HRSG #2.
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FIGURA 7.9 DISTRIBUCION DE LA CALIDAD DEL VAPOR A
LO LARGO DE LOS TUBOS DE LOS CIRCUITOS DE

VAPOR.

De las graficas de la figura 7.9 se pudo comprobar que:
e La calidad del vapor varia de forma lineal a lo largo de los

tubos de cada circuito de vapor de un HRSG.
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¢ A medida que el flujo de gases se enfria en el evaporador, la
calidad del vapor generado en los circuitos de vapor
disminuye. Este efecto se ve reflejado en los coeficientes
internos de transferencia de calor del evaporador, mostrados
en la figura 7.1, donde la disminucion de estos valores se
debe a la menor turbulencia que se produce por la menor

calidad de vapor.

7.5. Caidas de presién.
Como complemento del disefio térmico del HRSG #2, en esta
seccidn se presenta las caidas de presion generadas en el interior y
el exterior de los tubos. La tabla 13 muestra las caidas de presion

gue se producen en el exterior de los tubos del HRSG #2.

TABLA 13

CAIDAS DE PRESION DEL LADO DE LOS GASES (HRSG #2)

Equipo AP (in. W.C)
Supercalentador 1 0,14
Supercalentador 2 0,25
Evaporador 0,96
Economizador 0,57
TOTAL 1,92
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La tabla 14 muestra las caidas de presion que se producen en el

interior de los tubos de los supercalentadores y de economizador

LA TABLA 14
CAIDAS DE PRESION QUE SE PRODUCEN EN EL INTERIOR DE
LOS TUBOS DE LOS SUPERCALENTADORES Y DE

ECONOMIZADOR.

Equipo AP (KPa)
Supercalentador 1 21,15
Supercalentador 2 34,07
Economizador 428,30

Por ultimo, se muestra los resultados obtenidos del analisis de
caidas de presién por circulacion de vapor en el evaporador, el cual
fue necesario para determinar la calidad del vapor generado en

cada circuito de vapor.



TUBOS DEL EVAPORADOR DEL HRSG #2

TABLA 15
CAIDAS DE PRESION POR CIRCULACION DEL VAPOR EN LOS
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Circuito

AP (Psi) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

APdw 150 | 1,49 | 143 | 1,30 | 1,15 | 0,99 | 0,84 | 0,69 | 0,57
APglb 0,14 | 0,19 | 0,26 | 0,34 | 0,44 | 0,55 | 0,68 | 0,83 | 1,01
APflb 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
APaevap 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00
APfevap 1,77 | 1,42 | 1,17 | 0,9 | 0,78 | 0,62 | 0,49 | 0,38 | 0,30
APgevap 6,25 | 680 | 7,25 | 7,63 | 7,93 | 8,19 | 8,37 | 850 | 8,53
APfriser 287 | 225|179 | 1,41 | 1,21 | 0,88 | 0,69 | 0,54 | 0,42
APgriser 145 | 1,77 | 2,07 | 2,33 | 2,56 | 2,74 | 2,90 | 3,03 | 3,14
AP acc 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
TOTAL 14,48 | 14,40 | 14,43 | 14,39 | 14,39 | 14,39 | 14,38 | 14,39 | 14,38
X (%) 13,16 | 9,43 | 6,90 | 5,24 | 400 | 3,17 | 2,51 | 2,04 | 1,65
my,,(Kg/s) | 40,51 | 40,39 | 39,59 | 37,63 | 35,50 | 32,86 | 30,25 | 27,50 | 24,93

Se puede apreciar como el programa de disefio del evaporador

ajusto el valor de la calidad del vapor para que las pérdidas totales

de presion sean iguales al cabezal térmico manejado (14,4 Psi).

Ademas, a medida que la generacion de vapor disminuye en los

circuitos de vapor, también disminuye el flujo masico que desciende

por los downcomers (rg,) lo que implica que las pérdidas por

friccion disminuyan y aumenten

las pérdidas por gravedad.




CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. Conclusiones.

1. EIl disefio térmico obtenido para el HRSG #2 si cumplié con
los puntos de operacion demandados por el estudio de
ingenieria termodinamica y conceptual para la planta de ciclos
combinados propuesta.

2. Las dimensiones del HRSG #2 garantizan un tiempo
aceptable de vida util para el aislamiento del equipo y no
generan pérdidas de potencia considerables en la turbina a
gas ya que la caida de presién de los gases es aceptable.

3. El andlisis de distribucién de temperaturas demostré que los
materiales seleccionados para los tubos y las aletas de los
componentes internos del HRSG #2 si fueron correctos.

4. EIl andlisis de los coeficientes de transferencia de calor del
HRSG #2 indicé que en un HRSG el supercalentador debe

manejar a lo mucho una configuracion de 3 aletas
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5. por pulgada, mientras que el evaporador y el economizador

deben manejar una configuracion de 4 aletas por pulgada
como minimo, esto con el fin de garantizar disefios
térmicamente 6ptimos

Las bajas calidades de vapor manejadas en los circuitos de
vapor indican que no se tendran problemas de
sobrecalentamiento en los tubos debido a un flujo de calor
critico.

Los programas de disefio térmico desarrollados para el
disefio de cada uno de los intercambiadores de calor del
HRSG #2 también pueden ser utilizados para el disefio
térmico de un HRSG con puntos de operacion diferentes a los

del HRSG#2.

8.2. Recomendaciones.

Debido a que en este proyecto de graduacion se ha realizado
solamente el disefio térmico del HRSG #2, es necesario
realizar también el disefio mecanico como complemento del
disefio de este equipo.

Para completar el disefio de la planta de ciclos combinados
propuesta, se debe disefiar también el HRSG #1 asociado a

la turbina aeroderivativa. Por lo que se invita a la persona que
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lo realice a aplicar los programas de disefio desarrollados en
este proyecto de graduacion, para enfocarse mas en el
disefio del quemador de ducto que necesita este equipo para
recibir calor suplementario.

Otro aspecto que puede ser tomado como tema de
investigacion es el desarrollo de los sistemas de control de la
planta de ciclos combinados propuesta, el cual puede
realizarse de manera independiente ya que los puntos de
operacion de los HRSGs ya se encuentran establecidos.

A pesar de que los inputs que deben ser ingresados por el
usuario en los programas de disefilo se encuentran
claramente sefialados en la ventana de ecuaciones de EES,
la interfaz del usuario puede ser mejorada utilizando las
funciones especiales de EES.

Para dar una completa validez a los resultados que se
obtienen de los programas de disefio desarrollados, es
recomendable que estos se apliguen en HRSGs que se
encuentran funcionando actualmente. Asi se puede
comprobar si con los puntos de operacion de esos HRSGs las
dimensiones obtenidas en los programas de disefio son

similares a las de dimensiones de los HRSGs mencionados.
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Debido a que en Ecuador no se han implementado al
momento generadores de vapor por recuperacion de calor en
las plantas termoeléctricas, es recomendable que se realicen
estudios de factibilidad técnica y economica en las plantas
termoeléctricas que ofrecen la posibilidad de manejar ciclos
combinados, ya que con la implementacion de HRSGs el
ahorro de combustible es considerable. Asi se aportaria con
una nueva alternativa para el cambio de la matriz energética

del pais.
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APENDICE B
ESQUEMA TERMODINAMICO DE LA CENTRAL DE

CICLOS COMBINADOS PROPUESTA.
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APENDICE C

ESQUEMA TERMODINAMICO DEL HRSG #2.
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APENDICE D
COEFICIENTES DE CORRECION DE LAS

ECUACIONES DE ESCOA.



Factores de correccion de las correlaciones de ESCOA.

TABLE 8.10b Factors C; — C; for Solid and Serrated Fins in In-line and Staggered Arrangements—Revised
Caorrelations

Solid fins

In-line

Gy = 0.053(1.45 - 2.95,/d) ** Re ®®  Co=0.11+14Re ™

C, = 0.20 + 0.65e0250s  C, — 0.08(0.158;/d)~ ("

Cﬁ =1.1—-(0.75 -1 SB—G?Nd}e—EDS._.rS; Cﬁ =1.6-(0.75—- 1_58—0.?M}E—G.Z|SLISr]z
J = C Gy Gsl(d + 2h)/d]"*[(t, + 460)/(t, +460)|°

f = Gy CsCsl(d + 2h)/d(ty + 460)/(t, + 460))"

Staggered

C, =0091Re ™™  (C,=0075+185Re "

C, = 0.35 +0.65 02575 G, = 0.11(0.058,/d)~>7"9™

Gj =0.7+(07 - 0_89‘0'15“‘"2}[.9‘1”5 .n'S;.-J Ce=11+(18-21 e—ﬂ.‘IEMJ'Z }E—ZEHS,_IS;] _ [U? _ U_Be—ﬂ.‘lﬁNﬁje—ﬂ.ﬁiS,_IS;]
J = C, G, Csl(d + 2h/d]"3[(t, + 460)/(t, + 460)"°

f=GC,C,Cgl(d + Eh}fdjuj[ffi +460)/(t, + 460)]7%*

Serrated fins

In-line

C; = 0.053(1.45 — 2.95, /d)™>* Re %4 Co=011+1.4Re

C, = 0.25 + 0.6e~0ns ¢, = 0.08(0. 15:3T,m|~r1 Abysf e

Cs=11-(075-1 59—“?’”“}9—2“”: Cs = 1.6 — (0.75 — 1.5 07N)g02S/SrF
J = C; G, Cs[(d + 2h)/d]”°[(t, + 460)/(t, +460)|°

f = G, C:Csl(d + 2h)/dl(t, + 460)/(t, + 460))"=

Staggered

C, =0091Re "™ C,=0075+185Re’

C, = 0.35 + 0.65e %1 G, = 0.11(0. 055de}—”*“”’

G =0.7+(0.7-0. 89‘”15’“"'2}.9‘1 058t Gy =11 + (1.8 — 2.1 015M)20(5:/51) _ (0.7 — 0.8 015N ) g—08(51/S1)
J = C,C,C5l(d + 2h)/d|™((t, + 460)/(t, + 460)]"*

f=CCsCslld +2h};dj”[fr + 460)/(t, + 460)] %%

Source: Fintube Technologies, Tulsa, OK.
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CODIGO DE EES: DETERMINACION DE
COMPOSICION Y PROPIEDADES DE PRODUCTOS DE

COMBUSTION DE DIESEL.
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{CALCULO DE PROPIEDADES DE PRODUCTOS DE COMBUSTION}
{COMBUSTIBLE}
{CxHy}

x=10,8
y=18,7

{EXCESO DE AIRE}

EA=2,96

{AIRE ESTEQUIOMETRICO DE COMBUSTION}
a=x+(y/4)

{NUMERO DE MOLES}

N_CO2=x

N_H20=y/2

N_N2=a*3,46*(1+EA)

N_O2=a*EA
N_tot=N_CO2+N_H20+N_N2+N_02

{FRACCIONES MOLARES}
X_C02=N_CO2/N_tot
X_H20=N_H20/N_tot
X_N2=N_N2/N_tot
X_02=N_02/N_tot

{PESO MOLECULAR}

MW_CO2=44
MW_H20=18
MW_N2=28
MW_02=32

MW_mix= X_CO2*MW_CO2+X_H20*MW_H20+X_N2*MW_N2+X_02*MW_02
{FRACCIONES DE MASA}

Y_C02=X_CO2*(MW_CO2/MW_mix)
Y_H20=X_H20*(MW_H20/MW._mix)
Y_N2=X_N2*(MW_N2/MW_mix)
Y_02=X_02*(MW_O2/MW_mix)

{CALOR ESPECIFICO}
Cp_CO2=SPECHEAT(CO2;T=T_gas)
Cp_H20=SPECHEAT(H20;T=T_gas)
Cp_N2=SPECHEAT(N2;T=T_gas)
Cp_02=SPECHEAT(02;T=T_gas)

Cp_gas=(Y_CO2*Cp_CO2+Y_H20*Cp_H20+Y_N2*Cp_N2+Y_02*Cp_02)*CONVERT(KJ/(Kg*K);BTU/(Lbm*°F))

{DENSIDAD}
rho_CO2=DENSITY(CO2;T=T_gas;P=101,3)
rho_H20=DENSITY(H20;T=T_gas;P=101,3)
rho_N2=DENSITY(N2;T=T_gas;P=101,3)
rho_O2=DENSITY(02;T=T_gas;P=101,3)
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rho_gas=(Y_CO2*rho_CO2+Y_H20*rho_H20+Y_N2*rho_N2+Y_02*rho_02)*CONVERT(Kg;Ibm)*CONVERT(1/m"3;1/ft"3)

{CONDUCTIVIDAD}

k_CO2= CONDUCTIVITY(CO2;T=T_gas)
k_H20= CONDUCTIVITY(H20;T=T_gas)
k_N2=CONDUCTIVITY(N2;T=T_gas)
k_02=CONDUCTIVITY(O2;T=T_gas)

k_gas= (Y_CO2*k_CO2+Y_H20*k_H20+Y_N2*k_N2+Y_02*k_02)*CONVERT(W/(m*K);BTU/(hr*ft*°F))

{VISCOSIDAD}
mu_CO2=VISCOSITY(CO2;T=T_gas)
mu_H20=VISCOSITY(H20;T=T_gas)
mu_N2=VISCOSITY(N2;T=T_gas)
mu_02=VISCOSITY(02;T=T_gas)

mu_gas= (Y_CO2*mu_CO02+Y_H20*mu_H20+Y_N2*mu_N2+Y_0O2*mu_0O2)*CONVERT (Kg/(m*s);Lbm/(ft*hr))

x = 10,8
y = 187
EA = 2,96
a = x + y
4
Ncoz = X
y
N = =
H20 2
Ny, = a- 346 - [1 + EA]

Noz = a - EA

Nt = Ncoz + Npo + Nnz + Nep
Ncoz
Xcoz = ——
Niot
Ni20
X0 = ——
Niot
N
XN2 = i
Niot
N
on = &
Niot
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MWHZO = 18
MWNZ = 28
MW02 = 32

MWpix = Xcoz * MWceoz + Xpzo © MW + Xy - MWy + Xo2 + MWoy,

MW co2
Yeoz = Xcoz @ ————
MWmix
MW 20
Yoo = Xmo —_—
MWmix
MW
Y = Xng @ ——2
MWmix
MW o,
Yoz = Xoz2 + ————
MWmix

Cpcoz = Cp['CO2 ;T=Tgs ]
Cpuzo = Cp['H20' ;T =Tgs |
Cpnz = Cp['N2';T=Tgas |

Cpoz = Cp['02 ;T=Tgs ]

CPgas = [Ycoz - CPcoz + Yuo - CPrzo + Ynz - Cpnz + Yoo - Cpop | - |0,238846 - BTUALbm™F)
KJ/(Kg*K)

pcoz = p['CO2' ;T=Tgs ; P=1013 ]

pr2o = p['H20'; T =Ty ; P=101,3 ]

prne = p['N2' ; T=Tgs ; P=1013 ]

poz = p['02';T=Tgs ;P=1013 ]

pgas = [Ycoz “pcoz + Yo - pHo * Yne c pn2 + Yoo o poz] : ‘2.20462 . l:i—r;‘ . ‘0,028317 . 1//:;1

kcor = k['CO2';T=Tgs |

Koo = k ['H20" ;T =Ty ]

kne = K['N2'; T=Tgas |

Koo = k['02;T=Tgs |

Kgas = [Ycoz * Kcoz + Yhoo - Ko + Yn2 - Knz + Yoo - Koz | - |0,577789 - %

pcoz = Visc ['CO2'; T=Tgs |

pHzo = Visc ['H20'; T =Ty |

unz = Visc ['N2'; T =Tgas |
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poz = Visc ['02' ;T=Tgs |

Lbm/(ft*hr)

Hgas = [Ycoz “pmcoz + Yho - pH20 + Ynz v opne + Yoo oo uoz]' 2419,09 - Kg/(m*s)

Parametric Table: Table 1

Cpgas Tgas
Run 1 0,2491 170
Run 2 0,2524 228,9
Run 3 0,2561 287,8
Run 4 0,2601 346,7
Run 5 0,264  405,6
Run 6 0,2678  464,4
Run 7 0,2714 523,3
Run 8 0,2747 582,2
Run 9 0,2779 641,1
Run 10 0,2809 700

Parametric Table: Table 2
T,

gas Pgas
Run 1 170 0,8104
Run 2 2289 0,7153
Run 3 287,8 0,6402
Run 4 346,7 0,5794
Run 5 405,6 0,5291
Run 6 464,4 0,4869
Run 7 523,3 0,4509
Run 8 582,2 0,4198
Run 9 641,1 0,3928
Run 10 700 0,369

Parametric Table: Table 3

Tgas kgas
Run 1 170 0,02042
Run 2 228,9 0,02263
Run 3 287,8 0,02476
Run 4 346,7 0,02682
Run 5 405,6 0,02882
Run 6 464.,4 0,03077
Run 7 523,3 0,03268
Run 8 582,2 0,03456
Run 9 641,1 0,03642
Run 10 700 0,03827

Parametric Table: Table 4
T,

gas Hgas
Run 1 170 0,0586
Run 2 2289 0,06419

Run 3 287,8  0,06943
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Parametric Table: Table 4
T,

gas Hgas
Run 4 346,7 0,07438
Run 5 405,6 0,07905
Run 6 464,4 0,08348
Run 7 523,3 0,0877
Run 8 582,2 0,09173
Run 9 641,1 0,0956
Run 10 700 0,09932

Parametric Table: Table 5

Tgas Pgas
Run 1 170 0,05059
Run 2 228,9 0,04466
Run 3 287,8 0,03997
Run 4 346,7 0,03617
Run 5 405,6 0,03303
Run 6 464,4 0,03039
Run 7 523,3 0,02815
Run 8 582,2 0,02621
Run 9 641,1 0,02452
Run 10 700 0,02304

0,285 . , . , . , . , .

0,28
0,275
0,27

0,265

CPgas

0,26

0,255

0,25

0,245 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
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W/(m-k)

0,04 -
| ——Kgas=0,0139911 + 0,0000391688 Ty, - 6,49580E-09-Tgys2

0,036

0,032

kgas

0,028

0,024

0,02 :

Lbm/(ft-hr)

\

0,095

0,09 4

0,085 1

0,08 4

Hgas

0,075 4
0,07 .
0,065 .

0,06 4

0’055 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700
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0,06 T T T T T T T T T T T

0,055 ——rh0yas=0,0671623 - 0,00011379- Ty + 7,34903E-08-T 2

Pgas

100 200 300 400 500 600 700
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CODIGO DE EES: PROGRAMA DE DISENO TERMICO

DEL SUPERCALENTADOR 1 DEL HRSG #2.
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PROCEDURE DISENOSE(phi_o;phi_i;N_T:N_w;Nr;St;SIw_f;h_f:phi_s;phi_f;n_s;t f;f_s;N:Ad;:ALTO;m_dot_g;m_dot_S:F:Q_total
;DELTAP_g_total;DELTAP_steam_total)
T_g=lookup('Puntos de operacion'; 1;3)
if T_g<500 Then
K_tube=k_(‘Carbon_steel';T_g)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=k_(‘Carbon_steel'; T_g)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
else
K_tube=27*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=12 "Btu/(hr*ft*°F)"
endif
i=0
REPEAT
i=i+1
n_f=1
z=i+l
{Puntos de operacion}
T_S_out=lookup('Puntos de operacion’; i;1)
T_S_in=lookup('Puntos de operacion’;z;1)
P_S_out=lookup('Puntos de operacion’; i;2)
P_S_in=lookup('Puntos de operacién’;z;2)
T_g_in=lookup('Puntos de operacion’; i;3)

h_S_in=ENTHALPY(Water;T=T_S_in;P=P_S in)

h_S_out=ENTHALPY(Water;T=T_S_out;P=P_S_out)
Cp_steam=SPECHEAT(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)*CONVERT(KJ/(Kg*K);BTU/(Lbm*°F))
Q=m_dot_S*(h_S_out-h_S_in)*CONVERT(KJ;J)

CALL BALANCE(Q;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)

lookup(‘Puntos de operacién’; z;3)=T_g_out

T_bar_fin=(1,8*T_g_out)+32 "°F" {Asumida}

REPEAT
n_f=n_f+1
REPEAT
CALL TC(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;Sl;w_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t_f;f s;T _bar_fin;Ad;T_g_in;T_g_out;m_dot_g
Q;n_f;T_S in;T_S out;P_S _in;P_S_out;m_dot_S;F;K_tube;K_fin:L;h_c;h_i;Uo;m_dot_steam;A_T;A_i;phi_o;phi_i;m;h_f;A
DELTAP_g;DELTAP_steam)

=1
T _S=T_S_in
lookup(‘Temperatura del vapor '; j;i)=T_S
lookup(‘Temperatura del tubo'; j;i)=0
lookup(‘Temperatura de la aleta’; j;i)=0
REPEAT
=1+4j
T_S=((Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)*CONVERT(L/K;1/°F)*(T_gas_med-T_S)*A_T)
/(m_dot_steam*Cp_steam))+T_S
T_b=((Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)*CONVERT(L/K;1/°F)*(T_gas_med-T_S))/(1/((1
/(h_i*A_i))+(Ln(phi_o/phi_i)*(1/(2*pi*K_tube))))))+T_S
T_fin=T_gas_med-(1/((cosh(m*(h_f/12)))+((h_c/(m*K_fin))*(sinh(m*(h_f/12))))))*(T_gas_med-T_b)
lookup(‘Temperatura del vapor '; j;i)=T_S
lookup(‘Temperatura del tubo’; j;i)=T_b
lookup(‘Temperatura de la aleta’; j;i)=T_fin
UNTIL j>ALTO-6,5

T_f2=lookup('Temperatura de la aleta’;2;i)
T_f32=lookup('Temperatura de la aleta’;32;i)
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T_average_fin=1,8*((T_f2+T_f32)/2)+32
T_bar_fin=(T_bar_fin+T_average_fin)/2
UNTIL(T _bar_fin-T_average_fin)<1

UNTIL L<(ALTO-6,5)

lookup(‘'Resultados'; i;1)=Q

lookup('Resultados'; i;2)=A

lookup('Resultados'; i;3)=L

lookup('Resultados'; i;4)=n_f

lookup('Resultados'; i;5)=h_i*CONVERT(BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))

lookup('Resultados’; i;6)=h_c*CONVERT(BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))

lookup('Resultados'; i;7)=Uo

lookup('Resultados'; i;8)=(T_bar_fin-32)/1,8

lookup('Resultados'; i;9)=(T_average_fin-32)/1,8

lookup('Resultados'; i;10)=DELTAP_g

lookup('Resultados'; i;11)=DELTAP_steam

if T_f32<500 Then

07/05/2015 10:03:22 Page 2
Co.

K_tube=k_(‘Carbon_steel';(T_average_fin-32)/1,8)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=k_('Carbon_steel’; (T_average_fin-32)/1,8)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)}*CONVERT(1/K;1/°F)

endif
UNTIL i>=N
Q_total=sumLookup('Resultados’;1;1;i)
DELTAP_g_total=sumLookup(‘'Resultados';10;1;i)
DELTAP_steam_total=sumLookup('Resultados';11;1;i)
END

SUBPROGRAM BALANCE(Q;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)
T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2

Cp_g_SH2=(-0,0000000491* T_gas_med”~2+0,0002993456* T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)

T_g_out=T_g_in-(Q/(m_dot_g*Cp_g_SH2))
END

SUBPROGRAM TC(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;Slw_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t f;f s;T bar_fin;Ad;T_g_in;T_g_out;m_dot_g;Q;n_f
;T_S_in;T_S out;P_S in;P_S out;m_dot_S;F;K_tube;K_fin:L;h_c;h_i;Uo;m_dot_steam;A_T;A_i;phi_o;phi_i;m;h_f;A;DELTAP_g

DELTAP_steam)

{Propiedades del gas}

T _bar_gas=1,8*((T_g_in+T_g_out)/2)+32 "°F"

T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2 "C"
Cp_g=(-0,0000000491*T_gas_med~2+0,0002993456*T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
Cp_gas=0,236719+0,0000723738*T_gas_med-1,27066E-08*T_gas_med”"2 "Btu/(Lb*°F)"
K_gas=0,0139911+0,0000391688*T_gas_med-6,4958E-09*T_gas_med"2"Btu/(ft*hr*°F)"
mu_gas=0,0417667+0,000105373*T_gas_med-3,33134E-08*T_gas_med”2 "Ib/(ft*hr)"
rho_gas=0,0671623-0,00011379*T_gas_med+7,34903E-08*T_gas_med”2 "Ib/ft"3"
{Propiedades del vapor}
mu_s=VISCOSITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
Pr_s=PRANDTL(Water;T=(T_S_in+T_S out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
K_s=CONDUCTIVITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)

"Areas"

A=(Af+Ab)*L*N_T*CONVERT(Ft"2;m"2)

A_T=(Af+Ab) “ftr2/ft"
Af=((((pi/2)*(phi_s"2-phi_o"2))+(2*w_f*h_f*n_s)+((pi*phi_s+2*h_f*n_s)*t_f))*n_f)/12 "ftr2/ft"
Ab=(pi*phi_o*(1-n_f*t_f))/12 "ftr2/ft"

"Lado del gas"

h_c=J*G*Cp_gas*(K_gas/(mu_gas*Cp_gas))"0,67 "(Btu/(hr*ft"2*°F))"

J=C_1*C_3*C_5*((phi_f/phi_0)"0,5)*((T_bar_gas+460)/(T_bar_fin+460))"0,5 "Coeficiente de Colburn"

{En linea}

C_1=0,053*(1,45-2,9%(phi_o/SI)*2,3)*(1/Re"0,21)
C_3=0,25+0,6%(1/(2,718"((0,26*h_f)/s)))
C_5=1,1-(0,75-1,5%(1/(2,718"(0,7*Nr))))*(1/(2,718"(2*SI/St)))
{Escalonado}
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{C_1=0,091/(Re)"0,25

C_3=0,35+0,65/(2,718)"((0,17*h_f)/s)
C_5=0,7+(0,7-0,8/(2,718"(0,15*Nr"2)))*(1/(2,718™((SI)/(S1))))}

s=(1/n_f)-t_f

m_dot_gas=m_dot_g*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr)

G=m_dot_gas/(A_net)

A_net=Ad-A_o*N_w*L

A_o=phi_o/12+((2*n_f*t_f*h_f£)/(12))

Re=(G*phi_o)/(12*mu_gas)

"Lado del vapor"

Re_D=((4*m_dot_S_i)/(pi*phi_i*CONVERT(in;m)*mu_s)) {Flujo Turbulento}
m_dot_ S i=m_dot_ S/IN_T
Nut_D=((f_s/8)*(Re_D-1000)*Pr_s)/(1+12,7*(f_s/8)"0,5*(Pr_s"0,666-1))
h_i=((Nut_D*K_s)/(phi_i*CONVERT(in;m)))*CONVERT(W;(Btu/h))}*CONVERT(1/m"2;1/{t"2)*CONVERT(1/K;1/°F)
h_i_Ditus=(((0,023*Re_D"0,8*Pr_s"0,4)*K_s)/(phi_i*CONVERT(in;m)))*CONVERT(W;(Btu/h))*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)
*CONVERT(1/K;1/°F)

"Transferencia de calor"

Q=Uo*A*F*DELTAT_LM

DELTAT _LM=(DELTAT_2-DELTAT_1)/(LN(DELTAT_2/DELTAT 1)) "°C"
DELTAT 2=T_g_out-T_S_in "°C"

DELTAT _1=T_g_in-T_S_out"C"

"Coeficiente Global de Transferencia de Calor"
(2/Uo)=((A_T/(h_i*A_i))+(ff_i*A_T)/(A_i)+f_o+(A_T/A_w)*(phi_o/(24*K_tube))*Ln(phi_o/phi_i)+1/(eta*h_c))*(1/CONVERT((Btu/h)
‘W))*(L/CONVERT(1/ft"2;1/m"2))*(1/CONVERT(L/°F;1/K))
A_i=(pi*phi_i)/12

A_w=pi*(phi_o+phi_i)/24

ff_i=0,001

ff_0=0,005

eta=1-(1-E)*(Af/A_T)

m=((24*h_c)/(K_fin*t_f))"0,5

E=(tanh((m*h_f)/(12)))/(m*h_f/12)
m_dot_steam=(m_dot_S*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr))/N_T

"Caida de Presion"

"Lado del gas"

DELTAP_g=(f_g+a_g)*((G"2*Nr)/(rho_gas*1,083*10"9))
f_g=C_2*C_4*C_6*((phi_o+2*h_f)/(phi_0))"0,5
a_g=((1+B"2)/(4*Nn)*(((1,8*T_g_out+32)-(1,8*T_g_in+32))/(460+T_bar_gas))
B=A_net/Ad

{En linea}

C_2=0,11+1,4*(1/(Re"0,4))

C_4=0,08*(1/(0,15*(St/phi_0))(1,1*(h_f/s)"0,15))
C_6=1,6-(0,75-1,5%(1/(2,718)(0,7*Nr)))*(1/(2,718"(2*(SI/St)"2)))
{Escalonado}

{C_2=0,075+(1,85/Re"0,3)

C_4=0,11/(0,05*(St/phi_0))*(0,7*(h_f/s)"0,2)
C_6=1,1+(1,8-2,1/(2,718)"(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(2*(SI/St))))-(0,7-0,8/(2,718)(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(0,6*(SI/St))))}

"Lado del vapor"
DELTAP_steam=DELTAP_f+DELTAP+DELTAP_s+DELTAP_acce
DELTAP_f=(f_s*(rho_steam*L*0,3048*V_steam”2)/(2*phi_i*CONVERT(in;m)))/1000
rho_steam=DENSITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
V_dot_steam=V_steam*(pi*(phi_i*CONVERT(in;m))"2)/4
V_dot_steam=m_dot_S_i/(rho_steam)
DELTAP=(rho_steam*9,81*(L*0,3048))/1000

DELTAP_s=0

DELTAP_acce=(((rho_steam*V_steam”2)/2)*(K_acce))/1000
K_acce=32*f_s+2+3

END
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"Datos"
m_dot_S=18,11"Kg/s"
F=0,99
m_dot_g=141"Kg/s"

N=1 "Supercalentadores”

"Dimensiones del equipo”
Ancho=3*CONVERT(m;ft)"ft"
Alto=11,735*CONVERT(m;ft) "ft"
phi_o=1,5"in"

phi_i=phi_o-2*t

t=0,095"in"

N_T=3*N_w

N_w=28"Tubos por fila"

Nr=3 "Filas de Tubos"
St=101,6*CONVERT(mm;in)
SI=101,6*CONVERT(mm;in)
w_f=3/16"in" {ancho de aleta}
h_f=1/2"in" {altura de la aleta}
phi_s=2"in"

phi_f=3"in"

n_s=34 "Dientes por cada aleta"
t f=0,05"in" "Espesor de la aleta"
f s=0,023

Ad=Ancho*Alto
CALL DISENOSE(phi_o;phi_i;N_T:N_w:Nr;St;Sl;w_f;h_f:phi_s;phi_f;n_s;t_f:f s;N;Ad;ALTO;m_dot_g;m_dot_S;F:Q_total
;DELTAP_g_total;DELTAP_steam_total)

Procedure DISENOSE (¢o; ¢ii N1i Nui NI; St; Sl wi; hr; ¢s: ;N t; foi N; Ad; ALTO; Mg Ms; F 2 Quotali AP giotals AP steamitotal)
Ty := Lookup [ 'Puntos de operacion’; 1; Ty |

If [Ty <500 | Then

BTU/hr 1/ft 1/°F
Kuwbe = K['Carbongee ; Ty ] - |3,41214 « ——— 0,3048 - —— 0,555556 - UK
BTU/hr 1/ft 1/°F
Kin = k['Carbongee' ; Tq | - |3,41214 -+ ———— 0,3048 - —— 0,555556 -
1/m 1/K
Else
BTU/hr 1/ft 1/°F
Kube = 27 - |3,41214 - ———— 0,3048 - —— 0,555556 - UK
Kin = 12 Btu/(hr*ft*°F)
Endlf
i=0
Repeat
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ng =1
z =i+1
Tsouw := Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; Ty ]

Tsin := Lookup [ 'Puntos de operacion’;  z; 'Tg |
Psou := Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; 'Pg |
Psin := Lookup [ 'Puntos de operacién’;  z; 'Pg' ]
Tgin = Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; Tgq' |
hsin = h ['Water ; T=Tg;,; P =Pg;p, |

Nsouw = h ['Waterl 7 T=Tsout ; P=Psou J

Teiw + Te Psin + P BTU/(Lbm*°F
CPseam = Cp | 'Water ; T=—>" Sout . p - Sin Seut | . 10,238846 - BTUALLM™F)
2 2 KJI(Kg*K)
. J
Q = ms - [hS;out - hS;in} * 1000 - KJ

Call BALANCE[Q; Tgin; Mg : Tgout i Toasmed ]
Lookup [ 'Puntos de operacion’;  z; Ty | = Tgou
Tin = 1,8 + Tgow + 32 °F
Repeat

ng :=ng + 1

Repeat

Ca}ll TC[q)o; ¢i; Nt; Ny ; Nr; St; SI; Wi} he; ¢s 5 ¢r; Nss te; fs Tan ;. Ad ; Tgin s Tgout » rﬁg; Q; ns; T,
7 Psint Psout s Ms Fi Kype 5 Kiin 0 L he; hi; Uo, Mgeam 5 At A do Gi; M he; A; Apg i APsieam

=1
TS = TS;in
Lookup [ ‘Temperatura del vapor';  j; i] = Tg

Lookup [ 'Temperatura del tubo’;  j; i] = 0

Lookup [ 'Temperatura de la aleta’;  j;i] := 0
Repeat
=1+
Btu/h 1/ft? 1/°F
Uo - 3,41214 ' - ‘ . ‘0,092903 . 1/—2 ‘0,555556 T | [Tgas;med - Ts] . AT
m

-
Msteam - Cp steam
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Uo - ‘3,41214 . B ‘ . ‘0,092903 : % ‘0,555556 : U—F‘  [Tgasmeda — Ts ]
Tp = /ml + T
1
h - A +|n[¢:}]' 2 - 1 Kube
Thin = Tgasmed H ::-] H - (Toasmed — Ty )
cosh [m . ﬁ] + m sinh [m : ﬁ]
Lookup [ ‘Temperatura del vapor';  j; i] = Ts
Lookup [ ‘Temperatura del tubo’;  j; i] == Ty
Lookup [ ‘'Temperatura de la aleta’;  j; i ] = Ty
Until [j > ALTO - 6,5 ]
T, = Lookup [ 'Temperatura de la aleta’; 2 i ]
T2 = Lookup [ 'Temperatura de la aleta’; 32 i ]
Taveragein == 1,8 - [%] + 32
T = Tin + T2average;fin
until [ Tan — Taveragesin < 1]
Until [L < ALTO - 6,5 ]
Lookup [ 'Resultados’; i; 'Q'] = Q
Lookup [ 'Resultados’; i; 'Agny’ | = A
Lookup [ 'Resultados’; i; 'L'] =L
Lookup [ 'Resultados’; i; 'ny] = ng
Lookup ['Resultados’; i; 'hy ] = h; - ‘5,67826 : %
Lookup [ 'Resultados’; i; 'he' ] = he - ‘5,67826 : %
Lookup [ 'Resultados’; i; 'Uy' ] := Uo
Lookup [ 'Resultados’; i; Tparsin' | = ff'”l;sgz
Lookup ['Resultados’; i; Taveragesin® | = Taverage;;"s - %2
Lookup [ 'Resultados’; i; 'DELTAP g2’ | := APy

Lookup [ 'Resultados’; i; 'DELTAPgeamstz’ | = APsieam

If [Tz < 500 ] Then
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T i — 32 BTU/hr 1/ft 1/°F
Kube = K|'Carbongee ; —2werageiin - 1341214 . —— 0,3048 - ——| - |0,555556 -
1,8 1/m 1/K
T W — 32 BTU/hr 1/t 1/°F
Kin = k| 'Carbongee' ; averagefin - 13,41214 - — 0,3048 - ——| - |0,555556 -
1,8 w 1/m 1/K
Until [i >= N ]
Quta = SumLookup ['Resultados'; 1 ]
APgiow = SumLookup [ 'Resultados'; 10 ]
AP seamtotal := SumLookup [ 'Resultados'; 11 ]
End DISENOSE
SUBPROGRAM BALANCE (Q; Tgin Mg : Tgout Tgasimed)
Toyin + Tq
Tgas;med = 4 2 g
J
CPgsiz = [~ 491x10° - Tgagmea ° + 0,0002993456 - Tgagmea + 09918 ] - ‘1000 T ‘

Q

Toout = Tgin —
g;out g;in
mg - Cpgste

END BALANCE

SUBPROGRAM  TC (¢o; ¢is Nt; Nw; NI; St SEwes i ¢s; ¢ s 2 fs; Thn: Ad; Tgin: Tgous Mgi Q: Ne: Tsiini Tsious Psini Psout
Ms; F; Kwpe: Kiin L he; hi; U0, Mgteam; At; Al dos i M; iy Ay AP g, AP steam)
— Toyin + Tq
Tgas = 1,8 . [ g;in > g;out :| + 32 oF

_ Tg;in + Tg;out

Tgasmed = 5 c

Cpy = [-491%x10° - Toagmea ° + 0,0002993456 = Tgasmea + 0,9918 | - ‘1000 ' KJ—J‘
CPgas = 0,236719 + 0,0000723738 - Tgasmes — 1,27066x107° - Tgasmed °  Biu/(Lb*F)
Kgas = 00139911 + 0,0000391688 - Tgasmed — 6,4958%10™ - Tgagmea Btul(fthrF)

Hgas = 0,0417667 + 0,000105373 - Tgasmes — 3,33134x10™° - Tgasmea °  Ib/(ft*hr)

pgas = 0,0671623 — 0,00011379 - Tgagmea + 7,34903x107° - Tyaomea - Ib/f3
Tein + Te Psin + Ps
s — ViSC ['Water‘ ;T= S;in 5 S;out ;P - S;in 5 S;out :|

Tegin + Ts Pcin + Pa.
PI’S = Pr ['Water';T: S;in 5 S;out ;P: S;in 5 S,out:|
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Ks = k| 'Water ;T=

TS;in + TS;out p= F)S;in + PS;out
2 ’ 2

Areas

2

A = [Af + Ab]- L - Ny - [0,092903 - =

Ar = Af + Ab ft2ft

T (s =gt ) 2w hyng+ (mo g + 2 ng )t n
2 ft2ft
Af = =
Co - [1 = np -t
pp =~ [12 RN .
Lado del gas

K 0,67
he = J - G - Cpgas - [L] (Btu/(hr*ft2*°F))
Hgas - Cpgas

0,5 =
’ T + 460
J:Cl.cs.c5.|:¢f:| [gas—

0,5
— Coeficiente de Colburn
do Tain + 460

¢ 2,3 1
C, = 0,053-[1,45—2,9.( ) ]T
Sl Re ™
C; = 0,25 + 0,6 !
3 - ) y . |:0,26 : hf]
2,718 °
1 1
Cs = 1,1 — [0,75 - 15 - o )} ) .
2,718 (* [2 S_]
2,718 '
1
s = —— ¥
Ng
. . Lbm/hr
Mgas = Mg - 7936,64 - —
Kals
G = %
Anet

Apet = Ad — A, - Ny - L

¢0+2'nf'tf'hf

A =
° 12 12
G .
Re = —(')O
12 - lgas

Lado del vapor
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4 - mg;
ReD = Si
T ‘0,0254 Sl RIS
L] rh
mS;i = N-|S—
fs
e [Rep — 1000 ] - Prs
Nutp = os
f ¥
1+ 12,7 - [Si] C[Pre®®® — 1]
Nutp - K Btu/h 1/ft? 1/°F
hi L 341214 - Y |16 092903 - ——| - |0,555556 -
m W /m 1/K
oi - |0,0254 . —
in
0,023 - Rep?® - Pry® . K Btu/h 1/ft? 1/°F
hipius = - - = [341214 - BYD |0 002003 - - 0,555556 -
' m W 1/m 1/K
oi - |0,0254 . —
in
Transferencia de calor
Q:UO'A‘F'ATLM
T, — AT
ATuy - Al Al1
AT, °C
In
AT,
AT, = Tg;out - TS;in °C
ATl = Tg;in - TS;out °C
Coeficiente Global de Transferencia de Calor
L[ A A A do ln(¢o)+ 1 _ 1
Uo hi - A A Aw 24 - Kupe 0 n e 0,293071 - —N
(Btu/h)
1 1
1/m? /K
10,7639 - ——— 18
1/ft 1/°F
A = L]
12
_+_ .
Ay = 1 - [—¢024 (l).]
ff; = 0,001
ff, = 0,005

Af

T

_ [24 - he
Kin - t

-
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E =
he
12
. Lbm/hr
mg - ‘7936,64 - —
. als
Msteam = Ny
Caida de Presiéon
Lado del gas
G2 - Nr
APy = [fg + ag] -

pgas - 1,083 - 10°

o + 2 - hy 05
fg:CZ'C4'C6'—
do

8y = [1 : Bz] [1’8 - Tgou + 32 = (1,8 - Tgin + 32)
; .

4 - Nr 460 + Tgas
B - Anet
Ad
1
C, =011 + 14 -
Re %4
1
Cc, = 0,08 - b\
St [1,1 . (_') ]
0,15 - s
o
1 1
Ce = 16 — |0,75 — 1,5 - : -
2718 (07 - N ) [2 . (S| ) ]
2,718 S
Lado del vapor
AP steam = APy + AP+ APs  + APacce

Psteam * L - 0,3048 - Vsteam 2

fs -
m
2 4 - ‘0,0254 L=
In
APy =
1000
Tein + Ta. Pesin + Pe
psteam - p[.water. ;T= S;in S;out ;P: S;in S;out :|
2 2
2
m
- [q)i : ‘0,0254 S ]
0 n
Vsteam = Vsteam 4
. Msi
Vsteam = =

Psteam
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Psteam * 9,81 - Lo 0,3048

AP =
1000
AP =0
Psteam * V steam 2
2 ) Kacce
AP =
acce 1000

Kacce = 32 - fg +2 + 3

END TC

Datos

ms = 1811 Kg/s

F = 0,99

mg = 141 Kgls

N = 1 Supercalentadores

Dimensiones del equipo

ft
Ancho = 3 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

ft
Alto = 11,735 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

oo = 1,5 in

o = g0 — 2 -t

t = 0,095 in

Nr = 3 - Ny

Nw = 28 Tubos por fila

Nr = 3 Filas de Tubos

St = 1016 - ‘0,03937 - L‘
mm
in

Sl = 101,6 - ‘0,03937 - —‘
mm

W = 3_

f 16 n

hy = 1/ 2 in

¢s = 2 in
ot = 3 in
ns = 34 Dientes por cada aleta
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tq = 0,05 in Espesor de laaleta
fs = 0,023
Ad = Ancho - Alto

Call DISENOSE [¢o; ¢i; Nt Ny Nr; St; Sl we; hes ¢s; or 5 Ns; t; fs; N; Ad; Alto; Mg Ms; F ! Quu
; APg;total i AP sieam;total

Unit Settings: [kJ)/[C]/[kPa]/[kg]/[radians]
Ad = 378,9

Ancho = 9,843 [ft]

APsteamotal = 21,15 [Kpa]

Alto = 38,5 [ft]
APgtotar =0,1369 [in WC]
F =0,99

f, = 0,023 h =05
my = 141 [Kg/s] ms = 18,11 [Kg/s]

N=t Nr =3

ng =34 Ny = 84

N,, = 28 =3

o =1,31 b= 15

=2 Quotal = 2,637E+06 [KW]
Sl =4 [in] St =4 [in]

t =0,095 \ =005

w; = 0,1875

Lookup Table: Puntos de operacién

T Py Tg
[C] [KPa]  [C]
Row 1 488,5 6226 554,4
Row 2 430 6390 538
Row 3
Row 4
Row 5
Row 6
Row 7

Lookup Table: Temperatura del vapor

Ts;SHl
[C]

Row 1 430
Row 2 432,6
Row 3 435,1
Row 4 437,5
Row 5 439,9
Row 6 442,3
Row 7 444.6
Row 8 446,8
Row 9 449
Row 10 451,2
Row 11 453,3
Row 12 455,3
Row 13 457,3
Row 14 459,3
Row 15 461,2
Row 16 463,1
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Lookup Table: Temperatura del vapor

Ts;SHl
[C]

Row 17 464,9
Row 18 466,7
Row 19 468,5
Row 20 470,2
Row 21 471,9
Row 22 473,5
Row 23 475,1
Row 24 476,7
Row 25 478,2
Row 26 479,7
Row 27 481,2
Row 28 482,6
Row 29 484
Row 30 485,4
Row 31 486,7
Row 32 488
Row 33 489,3
Row 34

Lookup Table: Temperatura del tubo

Tb;SHl
[C]

Row 1 0
Row 2 441,3
Row 3 443,6
Row 4 445,9
Row 5 448,1
Row 6 450,3
Row 7 452,4
Row 8 4545
Row 9 456,5
Row 10 458,5
Row 11 460,4
Row 12 462,3
Row 13 464,1
Row 14 466
Row 15 467,7
Row 16 469,5
Row 17 471,2
Row 18 472,8
Row 19 474,4
Row 20 476
Row 21 477,6
Row 22 479,1
Row 23 480,6
Row 24 482
Row 25 483,4
Row 26 484.,8
Row 27 486,2
Row 28 487,5
Row 29 488,8
Row 30 490,1
Row 31 491,3
Row 32 492,5
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Lookup Table: Temperatura del tubo

Tb;SHl
[C]

Row 33 493,7
Row 34

Lookup Table: Temperatura de la aleta

Tf;SHl
[C]

Row 1 0
Row 2 479
Row 3 480,5
Row 4 481,9
Row 5 483,3
Row 6 4847
Row 7 486,1
Row 8 487,4
Row 9 488,7
Row 10 490
Row 11 491,2
Row 12 4924
Row 13 493,6
Row 14 494,8
Row 15 4959
Row 16 497
Row 17 498,1
Row 18 499,2
Row 19 500,2
Row 20 501,2
Row 21 502,2
Row 22 503,2
Row 23 504,1
Row 24 505,1
Row 25 506
Row 26 506,9
Row 27 507,7
Row 28 508,6
Row 29 509,4
Row 30 510,2
Row 31 511
Row 32 511,8
Row 33 512,6
Row 34

Lookup Table: Resultados

Q ASH2 L N¢ hi hc Uo Tfin Taverage;fin
(W] sl [ft Wim2K)]  Wim2K)]  Wim2K)][C] [c]

Row 1 2,637E+06 e 31,96 3 1748 76,57 40,19 495,7 495,4
Row 2
Row 3
Row 4
Row 5
Row 6

Lookup Table: Resultados
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AF’g;SHZ AF’steam;SHZ
[in.W.C] [KPa]
Row 1 0,1369 21,15
Row 2
Row 3
Row 4
Row 5

Row 6



APENDICE G
CODIGO DE EES: PROGRAMA DE DISENO TERMICO

DEL SUPERCALENTADOR 2 DEL HRSG #2.
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PROCEDURE DISENOSE(phi_o;phi_i;N_T;N_W;Nr;St;SI;w_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t_f;f_s;N;Ad;ALTO;m_dot_g;m_dot_S;F:Q_totaI
;DELTAP_g_total;DELTAP_steam_total)
T_g=lookup(‘Puntos de operacion’; 1;3)
if T_g<510 Then
K_tube=k_('Carbon_steel’;T_g)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)j*CONVERT (1/K;1/°F)
K_fin=k_('Carbon_steel'; T_g)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
else
K_tube=27*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT (1/m;1/ft)j*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=12 "Btu/(hr*ft*°F)"
endif
i=0
REPEAT
i=i+1
n_f=1
z=i+l
{Puntos de operacién}
T_S out=lookup(‘Puntos de operacion’; i;1)
T_S_in=lookup('Puntos de operacion’;z;1)
P_S_out=lookup('Puntos de operacion’; i;2)
P_S_in=lookup('Puntos de operacion’;z;2)
T_g_in=lookup('Puntos de operacion’; i;3)

h_S_in=ENTHALPY(Water;T=T_S_in;P=P_S_in)

h_S_out=ENTHALPY(Water;T=T_S_out;P=P_S_out)
Cp_steam=SPECHEAT(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)*CONVERT(KJ/(Kg*K);BTU/(Lbm*°F))
Q=m_dot_S*(h_S_out-h_S_in)*CONVERT(KJ;J)

CALL BALANCE(Q;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)

lookup('Puntos de operacion'’; z;3)=T_g_out

T_bar_fin=(1,8*T_g_out)+32 "°F" {Asumida}

REPEAT
n_f=n_f+1
REPEAT
CALL TC(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;Sl;w_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t f;f s;T_bar_fin;Ad;T_g_in;T_g_out;m_dot_g
Qn_fT_S in;T_S_out;P_S_in;P_S_out;m_dot_S;F;K_tube;K_fin:L;h_c;h_i;Uo;m_dot_steam;A_T;A_i;phi_o;phi_i;m;h_f;A
DELTAP_g;DELTAP_steam)

=1
T_S=T_S_in
lookup(‘Temperatura del vapor '; j;i)=T_S
lookup('Temperatura del tubo'; j;i)=0
lookup(‘'Temperatura de la aleta’; j;i)=0
REPEAT
J=14]
T_S=((Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT (1/m"2;1/ft"2)*CONVERT (1/K;1/°F)*(T_gas_med-T_S)*A_T)
/(m_dot_steam*Cp_steam))+T_S
T_b=((Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT (1/m”2;1/ft"2)*CONVERT (1/K;1/°F)*(T_gas_med-T_S))/(1/((1
/(h_i*A_i))+(Ln(phi_o/phi_i)*(1/(2*pi*K_tube))))))+T_S
T_fin=T_gas_med-(1/((cosh(m*(h_f/12)))+((h_c/(m*K_fin))*(sinh(m*(h_{/12))))))*(T_gas_med-T_b)
lookup('Temperatura del vapor '; j;i))=T_S
lookup('Temperatura del tubo’; j;i)=T_b
lookup(‘Temperatura de la aleta’; j;i)=T_fin
UNTIL j>ALTO-6,5

T_f2=lookup(‘'Temperatura de la aleta’;2;i)
T_f32=lookup('Temperatura de la aleta’;32;i)
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T_average_fin=1,8*((T_f2+T_f32)/2)+32
T_bar_fin=(T_bar_fin+T_average_fin)/2
UNTIL(T_bar_fin-T_average_fin)<1
UNTIL L<(ALTO-6,5)
lookup('Resultados'; i;1)=Q
lookup('Resultados’; i;2)=A
lookup('Resultados’; i;3)=L
lookup('Resultados'; i;4)=n_f
lookup('Resultados’; i;5)=h_i*CONVERT (BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))
lookup('Resultados'; i;6)=h_c*CONVERT(BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))
lookup('Resultados'; i;7)=Uo
lookup('Resultados'; i;8)=(T_bar_fin-32)/1,8
lookup('Resultados'; i;9)=(T_average_fin-32)/1,8
lookup('Resultados'; i;10)=DELTAP_g
lookup('Resultados'; i;11)=DELTAP_steam
if T_f32<500 Then
K_tube=k_(‘Carbon_steel';(T_average_fin-32)/1,8)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT (1/m;1/ft)*CONVERT (1/K;1/°F)
K_fin=k_('Carbon_steel’; (T_average_fin-32)/1,8)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
endif
UNTIL i>=N
Q_total=sumLookup('Resultados";1;1;i)
DELTAP_g_total=sumLookup('Resultados’;10;1;i)
DELTAP_steam_total=sumLookup('Resultados';11;1;i)
END

SUBPROGRAM BALANCE(Q;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)

T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2

Cp_g_SH2=(-0,0000000491* T_gas_med"2+0,0002993456* T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
T_g_out=T_g_in-(Q/(m_dot_g*Cp_g_SH2))

END

SUBPROGRAM TC(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;Sl;w_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t_f;f s;T_bar_fin;Ad;T_g_in;T_g_out;m_dot_g;Q;n_f
;T_S_in;T_S out;P_S_in;P_S_out;m_dot_S;F;K_tube;K_fin:L;h_c;h_i;Uo;m_dot_steam;A_T;A_i;phi_o;phi_i;m;h_f;A;DELTAP_g
DELTAP_steam)

{Propiedades del gas}

T_bar_gas=1,8*((T_g_in+T_g_out)/2)+32 "°F"

T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2 "C"
Cp_g=(-0,0000000491*T_gas_med”"2+0,0002993456*T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
Cp_gas=0,236719+0,0000723738*T_gas_med-1,27066E-08*T_gas_med"2 "Btu/(Lb*°F)"
K_gas=0,0139911+0,0000391688*T_gas_med-6,4958E-09*T_gas_med"2"Btu/(ft*hr*°F)"
mu_gas=0,0417667+0,000105373*T_gas_med-3,33134E-08*T_gas_med"2 "Ib/(ft*hr)"
rho_gas=0,0671623-0,00011379*T_gas_med+7,34903E-08*T_gas_med"2 "Ib/ft"3"
{Propiedades del vapor}
mu_s=VISCOSITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
Pr_s=PRANDTL(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
K_s=CONDUCTIVITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)

"Areas"

A=(Af+Ab)*L*N_T*CONVERT (Ft"2;m"2)

A_T=(Af+Ab) "ft"2/ft"
Af=((((pi/2)*(phi_s"2-phi_o"2))+(2*w_f*h_f*n_s)+((pi*phi_s+2*h_f*n_s)*t_f))*n_f)/12 "ft"2/ft"
Ab=(pi*phi_o*(1-n_f*t_f))/12 "ft"2/ft"

“Lado del gas"

h_c=J*G*Cp_gas*(K_gas/(mu_gas*Cp_gas))"0,67 "(Btu/(hr*ft"2*°F))"
J=C_1*C_3*C_5*((phi_f/phi_0)"0,5)*((T_bar_gas+460)/(T_bar_fin+460))"0,25 " Coeficiente de Colburn”
{En linea}

C_1=0,053*(1,45-2,9*(phi_o/SI)*2,3)*(1/Re"0,21)

C_3=0,25+0,6*(1/(2,718"((0,26*h_f)/s)))
C_5=1,1-(0,75-1,5%(1/(2,718"(0,7*Nr))))*(1/(2,718"(2*Sl/St)))
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{Escalonado}

{C_1=0,091/(Re)"0,25

C_3=0,35+0,65/(2,718)"((0,17*h_f)/s)
C_5=0,7+(0,7-0,8/(2,718"(0,15*Nr"2)))*(1/(2,718™((Sh/(St))))}

s=(1/n_f)-t_f

m_dot_gas=m_dot_g*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr)

G=m_dot_gas/(A_net)

A _net=Ad-A_0*N_w*L

A_o=phi_o/12+((2*n_f*t_f*h_£)/(12))

Re=(G*phi_o)/(12*mu_gas)

“Lado del vapor"

Re_D=((4*m_dot_S_i)/(pi*phi_i*CONVERT(in;m)*mu_s)) {Flujo Turbulento}
m_dot S i=m _dot S/IN. T
Nut_D=((f_s/8)*(Re_D-1000)*Pr_s)/(1+12,7*(f_s/8)"0,5*(Pr_s"0,666-1))
h_i=((Nut_D*K_s)/(phi_i*CONVERT(in;m)))*CONVERT(W;(Btu/h))*CONVERT (1/m"2; 1/ft"2)*CONVERT (1/K;1/°F)
h_i_Ditus=(((0,023*Re_D"0,8*Pr_s"0,4)*K_s)/(phi_i*CONVERT (in;m)))*CONVERT(W;(Btu/h))*CONVERT (1/m"2;1/ft"2)
*CONVERT(1/K;1/°F)

"Transferencia de calor”

Q=Uo*A*F*DELTAT_LM
DELTAT_LM=(DELTAT_2-DELTAT_1)/(LN(DELTAT_2/DELTAT_1)) "°C"
DELTAT_2=T_g_out-T_S_in "°C"

DELTAT_1=T_g_in-T_S_out"C"

"Coeficiente Global de Transferencia de Calor"
(2/Uo)=((A_T/(h_i*A_i))+(f_i*A_T)/(A_i)+f_o+(A_T/A_w)*(phi_o/(24*K_tube))*Ln(phi_o/phi_i)+1/(eta*h_c))*(1/CONVERT((Btu/h)
;\W))*(L/CONVERT (1/ft"2;1/m"2))*(1/CONVERT (1/°F;1/K))
A_i=(pi*phi_i)/12

A_w=pi*(phi_o+phi_i)/24

ff_i=0,001

ff_0=0,005

eta=1-(1-E)*(Af/A_T)

m=((24*h_c)/(K_fin*t_f))"0,5

E=(tanh((m*h_f)/(12)))/(m*h_{/12)
m_dot_steam=(m_dot_S*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr))/N_T

"Caida de Presion”

“Lado del gas”

DELTAP_g=(f_g+a_g)*((G"2*Nr)/(rho_gas*1,083*10"9))
f_g=C_2*C_4*C_6*((phi_o+2*h_f)/(phi_0))"0,5
a_g=((1+B"2)/(4*Nr))*(((1,8*T_g_out+32)-(1,8*T_g_in+32))/(460+T_bar_gas))
B=A_net/Ad

{En linea}

C_2=0,11+1,4*(1/(Re"0,4))

C_4=0,08*(1/(0,15*(St/phi_o))(1,1*(h_f/s)"0,15))
C_6=1,6-(0,75-1,5%(1/(2,718)"(0,7*Nr)))*(1/(2,718"(2*(SI/St)"2)))
{Escalonado}

{C_2=0,075+(1,85/Re"0,3)

C_4=0,11/(0,05*(St/phi_0))(0,7*(h_f/s)"0,2)
C_6=1,1+(1,8-2,1/(2,718)"(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(2*(Sl/St))))-(0,7-0,8/(2,718)(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(0,6*(Sl/St))))}

"Lado del vapor"

DELTAP_steam=DELTAP_f+DELTAP+DELTAP_s+DELTAP_acce
DELTAP_f=(f_s*(rho_steam*L*0,3048*V_steam”2)/(2*phi_i*CONVERT(in;m)))/1000
rho_steam=DENSITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
V_dot_steam=V_steam*(pi*(phi_i*CONVERT (in;m))"2)/4
V_dot_steam=m_dot_S_i/(rho_steam)

DELTAP=(rho_steam*9,81*(L*0,3048))/1000

DELTAP_s=0

DELTAP_acce=(((rho_steam*V_steam”2)/2)*(K_acce))/1000

K_acce=32*f s+2+3
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"Datos”

"Datos”
m_dot_S=17,85"Kg/s"
F=0,97
m_dot_g=141"Kg/s"

N=2 "Supercalentadores”

"Dimensiones del equipo”
Ancho=3*CONVERT (m;ft)"ft"
Alto=11,735*CONVERT(m;ft) "ft"
phi_o=1,5"in"

phi_i=phi_o-2*t

t=0,095"in"

N_T=3*N_w

N_w=28"Tubos por fila"

Nr=3 "Filas de Tubos"
St=101,6*CONVERT(mm;in)
SI=101,6*CONVERT(mm:;in)
w_f=3/16"in" {ancho de aleta}
h_f=1/2"in" {altura de la aleta}
phi_s=2"in"

phi_f=3"in"

n_s=34 "Dientes por cada aleta"
t_f=0,05"in" "Espesor de la aleta"
f_s=0,022

Ad=Ancho*Alto
CALL DISENOSE(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;SI;w_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t_f;f_s;N;Ad;ALTO;m_dot_g;m_dot_S;F:Q_totaI
;DELTAP_g_total;DELTAP_steam_total)

Procedure DISENOSE (go; ¢i; N7; Nw; NF; St; Sk wy; hy; ¢s; ¢r; Ns; t; fsi N; Ad; ALTO; Mg; Ms; F & Qotali AP gotal; AP steamtotal)
Ty := Lookup | 'Puntos de operacion’;  1; Tq' |

If [Ty < 510 Then

K = k[ 'Carbongeer ; Tq | - |3,41214 BTU/r 0,3048 Lt 0,555556 LR
tube - steel g ) , Um , 1K
BTU/hr 1/ft 1/°F
Kin = k[ 'Carbongee’ ; Tq | - |3,41214 - ———— 0,3048 - ——| - |0,555556 - UK
Else
BTU/hr 1/ft 1/°F
Kuwbe = 27 - |3,41214 - ——— 0,3048 - —— 0,555556 -
1/m
Kin = 12 Btu/(hr*ft*°F)
EndIf
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Repeat
=i+l
ng =1
z =i+1
Tsouw = Lookup [ 'Puntos de operacién’; i 'Tg' ]

Tsin := Lookup [ 'Puntos de operacion’;  z; Tg' |
Psou := Lookup [ 'Puntos de operacién’; i; 'Pg |
Psin := Lookup [ 'Puntos de operacién’;  z; 'Pg' |
Tgin = Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; Tq' |
hsin := h ['Water' ; T=Ts;n; P =Psin |

hsouwt = h ['Water' v T=Tsout s P=Psout J

BTU/(Lbm*°F)
KJ/(Kg*K)

0,238846 -

)

Tein + Te. Pe. + Pe
Cpsteam = Cp {'Water‘ ) e 5 Sout . p _ T Sin ; Siout } i

Q :=ms - [hsouw — hsin | - 1000 - J
Call BALANCE[Q; Tgin; Mg : Tgou ; Toasmed |
Lookup | 'Puntos de operacion’;  z; 'Tq' | = Tgou
Tin = 1,8 + Tgow + 32 °F
Repeat

ng :=ns + 1

Repeat

Call TC[ o ¢i: Nri N Nri St; SItwes hes gs: ¢ Nes tes fso Ton s AdS Tgins Tgou s Mg: Qi ngi T
v Psiny Psouw s Ms: Fi Kupe 5 Kin 2 L hes hi; U0 Mgeam 3 At s Ajs dos ¢is My hey A APy ;) APsteam

Ts = Tsin

Lookup [ 'Temperatura del vapor;  j; i] = Ts
Lookup [ 'Temperatura del tubo’;  j; i] := 0
Lookup [ 'Temperatura de la aleta’;  j; i] := 0
Repeat

=1+
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Uo - |3.41214 . 2N 0,092903 Ut 0,555556 - [T Ts]- A
) W s 1/m2 I} 1/K gas;med S T
TS = v
Mgteam ) Cp steam
Btu/h 1/ft? 1/°F
Uo - [3,41214 - 0,092903 - - 10,555556 - - | Tgas: - T
w /m? 1K [Toasimea s ]
Ty = + Ts
1
# + |In ¢0 . ;
hi - A i 2 - Kupe
1
Tfln = Tgas;med - ) (Tgas;med - Tb)
h¢ he . h¢
cosh|m .- — - sinh|m . —
12 m fin 12

Lookup ['Temperatura del vapor ';

Lookup [ 'Temperatura del tubo’;  j; i

Lookup [ 'Temperatura de la aleta’;

Until [j > ALTO - 6,5 ]

Tt = Lookup

[ 'Temperatura de la aleta’;

T2 = Lookup ['Temperatura de la aleta’;

Taverage;ﬁn =1

?fin

T, + T
’8_|:f22 f32:|+32

_ Tfin + Taverage;fin

Until [Tﬁn — Taverage;

Until [L < ALTO - 6,5 ]
Lookup [ 'Resultados’; i;
Lookup [ 'Resultados’; i

Lookup [ 'Resultados’; i

Lookup [ 'Resultados’; i

Lookup [ 'Resultados’; i;

Lookup [ 'Resultados’; i

Lookup [ 'Resultados’; i

Lookup [ 'Resultados’; i;

Lookup [ 'Resultados’; i

2

in < 1]

Q'] =0Q
As ] = A
L] =L

'nf'] = Ny

'hi']

h; - ‘5,67826 .

'he' ] == he - ‘5,67826 :

'Uy' ] == Uo

Tin — 32

ITbar;fin' ] = 18

_ T average;fin

ivi] = T

2; 1]

32;i]

W/(m?*K)

BTU/(hr*ft>*F)

W/(m**K)

BTU/(hr*ft>*F)

- 32

ITaverage;fin' ] = 18
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Lookup [ 'Resultados’; i; 'DELTAPgsu,' | = APg

Lookup [ 'Resultados’; i; 'DELTAPgeamst2’ | = APsieam

If [Tz < 500 ] Then

Toveragesin — 32
Kupe = k['Carbonsteer ; a"erage'fl'"a ] : ‘3,41214 :

BTU/hr

T fin  — 32
Kin = k['Carbonsteer : ave‘age’fl'”s ] . ‘3,41214 -

Until [i >= N ]

Qo = SumLookup [ 'Resultados’; 1 ]

APgwom = SumLookup [ 'Resultados'; 10 ]

AP steam;total '= SumLookup [ 'Resultados'; 11 ]

End DISENOSE

SUBPROGRAM BALANCE (Q; Tgin: Mg : Tgout Tgasmed)

Tg;in + Tg;out
2

Tgas;med -

CPgsiz = [-491x10° - Tgagmeg - + 0,0002993456 - Tgagmeq + 0,9918 | - ‘1000 :

END BALANCE

SUBPROGRAM TC ((i)o: oir N5 Ny; Nr; St; Sl wy, hy, os; ¢n Ns; tr; fs; Tfln‘ Ad; Tgins Tgouts mgx Q; ng; Tsins Ts;outs Ps;ins Ps;outs
mS, F Ktube1 Kf|n . I— hc: hn UO msteam1 ATy An (I)o, (I)n m; hf, A AP91 Apsteam)

= Tgin + Tq

Tgs = 1,8 - [wa] + 32 °f
Tein + Tq

Tgasmed = —n g0t C

2

Cpg = [-491x107° - Tgegmed - + 0,0002993456 - Tgasmes + 09918 | -
CPgs = 0,236719 + 0,0000723738 - Tgasmed — 1,27066x107° - Tgasmed -
Kgas = 0,0139911 + 0,0000391688 - Tgaemes — 6,4958x107° - Tgusmed

Hgas = 0,0417667 + 0,000105373 - Tgasmea — 3,33134x10° - Tgasmed -

pgas 0,0671623 — 0,00011379 - Tgasmea + 7,34903x107° - Tgagmed -

BTU/hr

‘0,3048 . —‘ - ‘0,555556 .
m
1/ft

0,3048 - ——| - ]0,555556 -
1/m

‘ 1000 - ;—J
Btu/(Lb*°F)
Btu/(ft*hr*°F)
Ib/(ft*hr)

Ib/ft3

1/t

07/05/2015 12:48:35 Page 7

1/°F

1/°F
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Tsin + Ts. Psin + Ps
us = Visc | 'water ; T =—1 St p=_SN Siout
2 2
Tsin + Ts: Psin + Ps
Prs = Pr | 'Water ;T - S;in S;out : P = S;in S;out
2 2
Ks = k| 'Water' ;T — TS:in + TS:out : P = PS;in + PS:out
2 2
Areas

2

A = [Af +Ab]- LNt ‘0,092903 =2

Ar = Af + Ab  ft2ft

T
7.(¢52_¢°2)+2'Wf'hf'ns+(n'¢5+2'hf'ns)'tf Ny f2/f
Af = te/ft
12
Cho - [1 = ng -t
ap = E o [12 L) R
Lado del gas
K 0,67
he = J- G - Cpgs - = (Btu/(hr*ft2=F))
Hgas - Cpgas

0,5 =
’ Teas + 460
J:Cl.c3.C5.[¢f] [gas—

0,25
] Coeficiente de Colburn

o Tin + 460
do ° 1
C, = 0053 -[145 - 29 - C—
Sl Re ’
1
C; = 025 + 06 -
026 - h,
]
2,718
1 1
C5 =11 -]07 - 15 - 07 - Nr ’ sl
2718 (© ) [2 _]
St
2,718
1
s = — —
N¢
. . Lbm/hr
Mgs = Mg - |7936,64 - ————
Kgls
G = r'}]gas
Anet

do 2 - ng -t by




File:Disefio Térmico HRSG2 SH2.EES 07/05/2015 12:48:36 Page 9
EES Ver. 6.883: #434: For use only by Kwangil Kim of Samsung Electronics Co.

G - ¢o

Re = — %
12 - ugas

Lado del vapor

4 - Mo
ReD = Si
m
i ‘0,0254 c— | s
n

. m
Ms; = N:

fs

e [Rep — 1000 ] - Prg
Nutp = . 05

1+ 12,7 - [?] C[Pre®®® — 1]
Nutp - K Btu/h 1/ft? 1/°F
hi = L - ‘3,41214 : %‘ : ‘0,092903 ey ‘0,555556 : ‘
m m
o - ‘0,0254 : —‘
n
0,023 - Rep*® - Prs%* . Ks (Btu/h) 1/ 1/°F

hipiws = - |341214 - ——-| . |0,092903 - ———| - |0,555556 -

o - 00254 . w 1/m 1K

i ’ T
n

Transferencia de calor
Q:UO'A'F'ATLM
_ AT, — AT,
AT> °C
In
AT

AT, = Tgowt — Tsin °C

ATim

AT1 = Tg;in - TS;out °C

Coeficiente Global de Transferencia de Calor

. Ar +ﬁi'AT+ffo+AT-<I>—O'm((bo)+ : | l
Uo hi - A A Aw 24 - Kube bi n - he 0.293071 .
(Btu/h)
1 1
1/m? 1K
10,7639 - — 1,8 -
1/ft 1/°F
A = T i
12
do t+ i
A = N (LA S
v " [ 24
ff; = 0,001

ff, = 0,005
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Af
=1-[1-€g]- 2L
n [ ] X

;
_ [24 - he ]0'5
Kfin -« t

12
h¢
12
. Lbm/hr
ms - [7936,64 - —
o _ als
steam NT
Caida de Presion
Lado del gas
G? - Nr
APy = [fg +ag] -

pgas - 1,083 - 10°

+2 - h %
fg = C, - C4 - Cq - q)o—f
do

a — 1+ Bz . 1:8 . Tg;out + 32 - (118 ) Tg:in + 32)
’ 4 - Nr 460 + Tgus
B = Anet
Ad
1
C, = 011 + 14 - =
Re ™
1
C, = 0,08 -
s (=]
0,15 - s
do

1 1
Ce = 1,6 — | 0,75 — 1,5 - :
2718 (07 - N )

Lado del vapor
AP steam = AP; + AP+ APs  + APace

Psteam  * L - 0,3048 - Vsteam 2

fs -
m
2 - i - ‘0,0254 S —
n
APy =
1000
Tain + Ta Pe<in + Pso
psteam - p['Water';T= S;in > S;out ;P: S;in 5 S,out:|



File:Disefio Térmico HRSG2 SH2.EES

07/05/2015 12:48:36 Page 11

EES Ver. 6.883: #434: For use only by Kwangil Kim of Samsung Electronics Co.

m 2
n o [¢i : ‘0,0254 — ]
0 In
Vsteam = Vsteam 4
U I"h i
Vsteam = =
Psteam

psteam - 9,81 - L - 0,3048

AP =

1000
AP =0

2
Psteam * V steam

2 ' Kacce

AP acce =
1000

Kacce = 32 - fs +2 + 3

END TC

Datos

Datos

ms = 17,85 Kgls

F = 097

mg = 141 Kg/s

N = 2 Supercalentadores

Dimensiones del equipo

ft
Ancho = 3 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

ft
Alto = 11,735 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

do = 1,5 in

di = o — 2 -t

t = 0,095 in

Nt = 3 - Ny

Nw = 28 Tubos por fila

Nr = 3 Filas de Tubos

St = 1016 - ‘0,03937 -

SI = 101,6 - ‘0,03937 .
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Wi = i in
16
hy = 1/ 2 in
0s = 2 in
ot = 3 in
ns = 34 Dientes por cada aleta
tr = 0,05 in Espesor de la aleta
fs = 0,022

Ad = Ancho - Alto

Call DISENOSE [¢o; ¢i; Nr; Ny Nr; St; SI; wi; he; s ¢r; ns; t; fs; N3 Ad; Alto; mg; Ms; F @ Qo

; APg;totaI i AP steamitotal

Unit Settings: [kJJ/[C]/[kPa]/[kg]/[radians]
Ad =378,9

Ancho =9,843 [ft]

APsteam toral = 34,07 [Kpa]

Alto = 38,5 [ft]
APg,totaI =0,2538 [|n WC]
F =0,97

f, = 0,022 hi =0,5

my = 141 [Kg/s] ms = 17,85 [Kg/s]

N=2 Nr =3

ns =34 Ny = 84

N, = 28 o =3

¢ =131 $o=15

s =2 Quotal = 9,142E+06 [KW]
Sl=4 [in] St =4 [in]

t = 0,095 t =0,05

w; =0,1875

Lookup Table: Puntos de operacién
T P

s S 9

[C] [KPa] [C]

Row 1 447,3 6390 538
Row 2 373,8 6475 516,6
Row 3 281,5 6559 480,7
Row 4
Row 5
Row 6
Row 7

Lookup Table: Temperatura del vapor

TS;SHIT TS;SHLT

[C] [C]
Row 1 373,8 281,5
Row 2 377 285,6
Row 3 380,2 289,5
Row 4 383,2 293,4

Row 5 386,3 297,3
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Lookup Table: Temperatura del vapor

TS;SHIT TS;SHLT
[C] [C]

Row 6 389,2 301
Row 7 3921 304,7
Row 8 394,9 308,3
Row 9 397,7 311,9
Row 10 400,4 315,4
Row 11 403,1 318,8
Row 12 405,7 322,1
Row 13 408,2 325,4
Row 14 410,7 328,7
Row 15 413,2 331,8
Row 16 415,6 334,9
Row 17 4179 338
Row 18 420,2 341
Row 19 422,4 343,9
Row 20 4246 346,8
Row 21 426,8 349,7
Row 22 428,9 352,4
Row 23 431 355,2
Row 24 433 357,8
Row 25 4349 360,5
Row 26 436,9 363
Row 27 438,8 365,6
Row 28 440,6 368,1
Row 29 442.4 370,5
Row 30 4442 372,9
Row 31 446 375,2
Row 32 4477 377,5
Row 33 449,3 379,8
Row 34

Lookup Table: Temperatura del tubo

Tb;IT Tb;LT

[C] [C]
Row 1 0 0
Row 2 388,7 300,9
Row 3 391,6 304,6
Row 4 394,4 308,2
Row 5 397,2 311,7
Row 6 399,9 315,2
Row 7 402,6 318,6
Row 8 405,2 322
Row 9 407,8 325,3
Row 10 410,3 328,5
Row 11 4127 331,7
Row 12 415,1 334,8
Row 13 417,5 337,9
Row 14 419,8 340,9
Row 15 422 343,8
Row 16 4242 346,7
Row 17 426,4 349,5
Row 18 428,5 352,3
Row 19 430,6 355,1
Row 20 432,6 357,7
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Lookup Table: Temperatura del tubo

Tb;IT Tb;LT

[C] [C]
Row 21 434,6 360,4
Row 22 436,5 362,9
Row 23 438,4 365,5
Row 24 440,3 368
Row 25 4421 370,4
Row 26 4439 372,8
Row 27 445,6 375,1
Row 28 447,3 377,4
Row 29 449 379,7
Row 30 450,7 381,9
Row 31 452,3 384,1
Row 32 453,8 386,2
Row 33 455,4 388,3
Row 34

Lookup Table: Temperatura de la aleta

Tf;IT Tf;LT

[C] [C]
Row 1 0 0
Row 2 437,9 342
Row 3 439,8 344,9
Row 4 441,6 347,8
Row 5 443,4 350,6
Row 6 4451 353,4
Row 7 446,9 356,1
Row 8 448,5 358,8
Row 9 450,2 361,4
Row 10 451,8 363,9
Row 11 453,4 366,4
Row 12 4549 368,9
Row 13 456,5 371,3
Row 14 4579 373,7
Row 15 459,4 376
Row 16 460,8 378,3
Row 17 462,2 380,6
Row 18 463,6 382,8
Row 19 464,9 384,9
Row 20 466,2 387,1
Row 21 467,5 389,1
Row 22 468,7 391,2
Row 23 470 393,2
Row 24 471,2 395,1
Row 25 472,3 397,1
Row 26 473,5 399
Row 27 474,6 400,8
Row 28 4757 402,7
Row 29 476,8 404,5
Row 30 477,9 406,2
Row 31 478,9 407,9
Row 32 479,9 409,6
Row 33 480,9 411,3
Row 34
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Lookup Table: Resultados

Q ASH2 L nf hi hc Uo Tfin Taverage;fin
(W] s [ff] Wim2K)]  Wim2K)]  WimeK)] [C] [C]

Row 1 3,428E+06 777,3 31,94 3 1702 75,31 39,62 459,3 458,9
Row 2 5,714E+06 7779 31,97 3 2008 76,13 44,69 376,2 375,8
Row 3
Row 4
Row 5
Row 6

Lookup Table: Resultados

APg;SHZ AF’Sleam;SHZ
[in.W.Cl] [KPa]
Row 1 0,1318 18,39
Row 2 0,1221 15,68
Row 3
Row 4
Row 5

Row 6



APENDICE H
CODIGO DE EES: PROGRAMA DE DISENO TERMICO

DEL ECONOMIZADOR DEL HRSG #2.
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PROCEDURE DISENOSE(phi_o;phi_i;N_T:N_w;Nr;St;SIw_f;h_f:phi_s;phi_f;n_s;t f;f_s;N:Ad;:ALTO;m_dot_g;m_dot_S:F:Q_total
;DELTAP_g_total;DELTAP_steam_total)
T_g=lookup('Puntos de operacion'; 1;3)
if T_g<500 Then
K_tube=k_(‘Carbon_steel';T_g)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=k_(‘Carbon_steel'; T_g)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
else
K_tube=33*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=11 "Btu/(hr*ft*°F)"
endif
i=0
REPEAT
i=i+1
n_f=1
z=i+l
{Puntos de operacion}
T_S_out=lookup('Puntos de operacion’; i;1)
T_S_in=lookup('Puntos de operacion’;z;1)
P_S_out=lookup('Puntos de operacion’; i;2)
P_S_in=lookup('Puntos de operacién’;z;2)
T_g_in=lookup('Puntos de operacion’; i;3)

h_S_in=ENTHALPY(Water;T=T_S_in;P=P_S in)

h_S_out=ENTHALPY(Water;T=T_S_out;P=P_S_out)
Cp_steam=SPECHEAT(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)*CONVERT(KJ/(Kg*K);BTU/(Lbm*°F))
Q=m_dot_S*(h_S_out-h_S_in)*CONVERT(KJ;J)

CALL BALANCE(Q;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)

lookup(‘Puntos de operacién’; z;3)=T_g_out

T_bar_fin=(1,8*T_g_out)+32 "°F" {Asumida}

REPEAT
n_f=n_f+1
REPEAT
CALL TC(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;Sl;w_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t_f;f s;T _bar_fin;Ad;T_g_in;T_g_out;m_dot_g
Q;n_f;T_S in;T_S out;P_S _in;P_S_out;m_dot_S;F;K_tube;K_fin:L;h_c;h_i;Uo;m_dot_steam;A_T;A_i;phi_o;phi_i;m;h_f;A
DELTAP_g;DELTAP_steam)

=1
T _S=T_S_in
lookup(‘Temperatura del vapor '; j;i)=T_S
lookup(‘Temperatura del tubo'; j;i)=0
lookup(‘Temperatura de la aleta’; j;i)=0
REPEAT
=1+4j
T_S=((Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)*CONVERT(L/K;1/°F)*(T_gas_med-T_S)*A_T)
/(m_dot_steam*Cp_steam))+T_S
T_b=((Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)*CONVERT(L/K;1/°F)*(T_gas_med-T_S))/(1/((1
/(h_i*A_i))+(Ln(phi_o/phi_i)*(1/(2*pi*K_tube))))))+T_S
T_fin=T_gas_med-(1/((cosh(m*(h_f/12)))+((h_c/(m*K_fin))*(sinh(m*(h_f/12))))))*(T_gas_med-T_b)
lookup(‘Temperatura del vapor '; j;i)=T_S
lookup(‘Temperatura del tubo’; j;i)=T_b
lookup(‘Temperatura de la aleta’; j;i)=T_fin
UNTIL j>ALTO-6,5

T_f2=lookup('Temperatura de la aleta’;2;i)
T_f32=lookup('Temperatura de la aleta’;32;i)
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T_average_fin=1,8*((T_f2+T_f32)/2)+32
T_bar_fin=(T_bar_fin+T_average_fin)/2
UNTIL(T _bar_fin-T_average_fin)<1
UNTIL L<(ALTO-6,5)
lookup(‘'Resultados'; i;1)=Q
lookup('Resultados'; i;2)=A
lookup('Resultados'; i;3)=L
lookup('Resultados'; i;4)=n_f
lookup('Resultados'; i;5)=h_i*CONVERT(BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))
lookup('Resultados’; i;6)=h_c*CONVERT(BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))
lookup('Resultados'; i;7)=Uo
lookup('Resultados'; i;8)=(T_bar_fin-32)/1,8
lookup('Resultados'; i;9)=(T_average_fin-32)/1,8
lookup('Resultados'; i;10)=DELTAP_g
lookup('Resultados'; i;11)=DELTAP_steam
if T_f32<500 Then
K_tube=k_(‘Carbon_steel';(T_average_fin-32)/1,8)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=k_('Carbon_steel’; (T_average_fin-32)/1,8)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT(1/m;1/ft)}*CONVERT(1/K;1/°F)
endif
UNTIL i>=N
Q_total=sumLookup('Resultados’;1;1;i)
DELTAP_g_total=sumLookup(‘'Resultados';10;1;i)
DELTAP_steam_total=sumLookup('Resultados';11;1;i)
END

SUBPROGRAM BALANCE(Q;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)

T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2

Cp_g_SH2=(-0,0000000491* T_gas_med”~2+0,0002993456* T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
T_g_out=T_g_in-(Q/(m_dot_g*Cp_g_SH2))

END

SUBPROGRAM TC(phi_o;phi_i;N_T;N_w;Nr;St;Slw_f;h_f;phi_s;phi_f;n_s;t f;f s;T bar_fin;Ad;T_g_in;T_g_out;m_dot_g;Q;n_f
;T_S_in;T_S out;P_S in;P_S out;m_dot_S;F;K_tube;K_fin:L;h_c;h_i;Uo;m_dot_steam;A_T;A_i;phi_o;phi_i;m;h_f;A;DELTAP_g
DELTAP_steam)

{Propiedades del gas}

T _bar_gas=1,8*((T_g_in+T_g_out)/2)+32 "°F"

T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2 "C"
Cp_g=(-0,0000000491*T_gas_med~2+0,0002993456*T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
Cp_gas=0,236719+0,0000723738*T_gas_med-1,27066E-08*T_gas_med”"2 "Btu/(Lb*°F)"
K_gas=0,0139911+0,0000391688*T_gas_med-6,4958E-09*T_gas_med"2"Btu/(ft*hr*°F)"
mu_gas=0,0417667+0,000105373*T_gas_med-3,33134E-08*T_gas_med”2 "Ib/(ft*hr)"
rho_gas=0,0671623-0,00011379*T_gas_med+7,34903E-08*T_gas_med”2 "Ib/ft"3"
{Propiedades del vapor}
mu_s=VISCOSITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
Pr_s=PRANDTL(Water;T=(T_S_in+T_S out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
K_s=CONDUCTIVITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)

"Areas"

A=(Af+Ab)*L*N_T*CONVERT(Ft"2;m"2)

A_T=(Af+Ab) “ftr2/ft"
Af=((((pi/2)*(phi_s"2-phi_o"2))+(2*w_f*h_f*n_s)+((pi*phi_s+2*h_f*n_s)*t_f))*n_f)/12 "ftr2/ft"
Ab=(pi*phi_o*(1-n_f*t_f))/12 "ftr2/ft"

"Lado del gas"

h_c=J*G*Cp_gas*(K_gas/(mu_gas*Cp_gas))"0,67 "(Btu/(hr*ft"2*°F))"
J=C_1*C_3*C_5*((phi_f/phi_0)"0,5)*((T_bar_gas+460)/(T_bar_fin+460))"0,25 " Coeficiente de Colburn”
{En linea}

C_1=0,053*(1,45-2,9%(phi_o/SI)*2,3)*(1/Re"0,21)

C_3=0,25+0,6%(1/(2,718"((0,26*h_f)/s)))
C_5=1,1-(0,75-1,5%(1/(2,718"(0,7*Nr))))*(1/(2,718"(2*SI/St)))

s=(1/n_f)-t_f
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{Escalonado}

{C_1=0,091/(Re)"0,25

C_3=0,35+0,65/(2,718)"((0,17*h_f)/s)
C_5=0,7+(0,7-0,8/(2,718"(0,15*Nr"2)))*(1/(2,718™((SI)/(S1))))}
m_dot_gas=m_dot_g*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr)

G=m_dot_gas/(A_net)

A_net=Ad-A_o*N_w*L

A_o=phi_o/12+((2*n_f*t_f*h_f£)/(12))

Re=(G*phi_o)/(12*mu_gas)

"Lado del vapor"

Re_D=((4*m_dot_S_i)/(pi*phi_i*CONVERT(in;m)*mu_s)) {Flujo Turbulento}
m_dot_ S i=m_dot_ S/IN_T
Nut_D=((f_s/8)*(Re_D-1000)*Pr_s)/(1+12,7*(f_s/8)"0,5*(Pr_s"0,666-1))
h_i=((Nut_D*K_s)/(phi_i*CONVERT(in;m)))*CONVERT(W;(Btu/h))}*CONVERT(1/m"2;1/{t"2)*CONVERT(1/K;1/°F)
h_i_Ditus=(((0,023*Re_D"0,8*Pr_s"0,4)*K_s)/(phi_i*CONVERT(in;m)))*CONVERT(W;(Btu/h))*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)
*CONVERT(1/K;1/°F)

"Transferencia de calor"

Q=Uo*A*F*DELTAT_LM

DELTAT _LM=(DELTAT_2-DELTAT_1)/(LN(DELTAT_2/DELTAT 1)) "°C"
DELTAT 2=T_g_out-T_S_in "°C"

DELTAT _1=T_g_in-T_S_out"C"

"Coeficiente Global de Transferencia de Calor"
(2/Uo)=((A_T/(h_i*A_i))+(ff_i*A_T)/(A_i)+f_o+(A_T/A_w)*(phi_o/(24*K_tube))*Ln(phi_o/phi_i)+1/(eta*h_c))*(1/CONVERT((Btu/h)
‘W))*(L/CONVERT(1/ft"2;1/m"2))*(1/CONVERT(L/°F;1/K))
A_i=(pi*phi_i)/12

A_w=pi*(phi_o+phi_i)/24

ff_i=0,001

ff_0=0,005

eta=1-(1-E)*(Af/A_T)

m=((24*h_c)/(K_fin*t_f))"0,5

E=(tanh((m*h_f)/(12)))/(m*h_f/12)
m_dot_steam=(m_dot_S*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr))/N_T

"Caida de Presion"

"Lado del gas"

DELTAP_g=(f_g+a_g)*((G"2*Nr)/(rho_gas*1,083*10"9))
f_g=C_2*C_4*C_6*((phi_o+2*h_f)/(phi_0))"0,5
a_g=((1+B"2)/(4*Nn)*(((1,8*T_g_out+32)-(1,8*T_g_in+32))/(460+T_bar_gas))
B=A_net/Ad

{En linea}

C_2=0,11+1,4*(1/(Re"0,4))

C_4=0,08*(1/(0,15*(St/phi_0))(1,1*(h_f/s)"0,15))
C_6=1,6-(0,75-1,5%(1/(2,718)(0,7*Nr)))*(1/(2,718"(2*(SI/St)"2)))
{Escalonado}

{C_2=0,075+(1,85/Re"0,3)

C_4=0,11/(0,05*(St/phi_0))*(0,7*(h_f/s)"0,2)
C_6=1,1+(1,8-2,1/(2,718)"(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(2*(SI/St))))-(0,7-0,8/(2,718)(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(0,6*(SI/St))))}
"Lado del vapor"
DELTAP_steam=DELTAP_f+DELTAP+DELTAP_s+DELTAP_acce
DELTAP_f=(f_s*(rho_steam*L*0,3048*V_steam”2)/(2*phi_i*CONVERT(in;m)))/1000
rho_steam=DENSITY(Water;T=(T_S_in+T_S_out)/2;P=(P_S_in+P_S_out)/2)
V_dot_steam=V_steam*(pi*(phi_i*CONVERT(in;m))"2)/4
V_dot_steam=m_dot_S _i/(rho_steam)
DELTAP=(rho_steam*9,81*(L*0,3048))/1000

DELTAP_s=0

DELTAP_acce=(((rho_steam*V_steam”2)/2)*(K_acce))/1000
K_acce=32*f_s+2+3

END
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"Datos"
m_dot_S=18,11"Kg/s"
F=0,98
m_dot_g=141"Kg/s"
N=6"Economizadores"

"Dimensiones del equipo”
Ancho=3*CONVERT(m;ft)"ft"
Alto=11,735*CONVERT(m;ft) "ft"
phi_o=1,5"in"

phi_i=phi_o-2*t

t=0,095"in"

N_T=3*N_w

N_w=28"Tubos por fila"

Nr=3 "Filas de Tubos"
St=101,6*CONVERT(mm;in)
SI=101,6*CONVERT(mm;in)
w_f=3/16"in" {ancho de aleta}
h_f=1/2"in" {altura de la aleta}
phi_s=2"in"

phi_f=3"in"

n_s=34 "Dientes por cada aleta"
t f=0,05"in" "Espesor de la aleta"
f s=0,023

Ad=Ancho*Alto

07/05/2015 13:01:54 Page 4

CALL DISENOSE(phi_o;phi_i;N_T:N_w;Nr;St;Sl;w_f;h_f:phi_s;phi_f;n_s;t_f:f s;N;Ad;ALTO;m_dot_g;m_dot_S;F:Q_total
;DELTAP_g_total;DELTAP_steam_total)

Procedure DISENOSE (¢o; ¢ii N1i Nui NI; St; Sl Wy, hr; gs: ;N t: foi N; Ad; ALTO; Mg Ms; F 2 Quotali AP giotals AP steamitotal)

Ty = Lookup [ 'Puntos de operacion’;

If [Ty <500 | Then

Kupe = k[ 'Carbongee

Kin = k[ 'Carbongeer
Else
Kupe = 33 - |3,41214 -
Kin = 11  Btu/(hr*ft*°F)
EndIf
i =0
Repeat

P T ]

P Tg

BTU/hr

w

3,41214 -

3,41214 -

1 Ty ]

0,3048 -

BTU/hr

BTU/hr

1/t

0,3048 -

0,3048 -

1/ft

0,555556 -

1/t

1/°F
1/K

0,555556 -

1/°F
1/K

1/°F
1/K
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Tsouw := Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; Ty |
Tsin := Lookup [ 'Puntos de operacion’;  z; 'Ty' |
Psou := Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; 'Py' ]
Psin := Lookup [ 'Puntos de operacién’;  z; 'Py' |
Tgin = Lookup [ 'Puntos de operacion’; i; Tgq' |
hsin = h ['Water' ; T=Tg;n; P =Pgn |

hsouw = h ['Water' ; T=Tgou ; P =Psou |

BTU/(Lbm*°F)
KJI/(Kg*K)

0,238846 -

Tein + Ta. Pesin + Po
Cpsteam = Cp {'Water' T= Sin 2 Siout . P= Sin 5 Siout } .

. J
= ms - [hsouw — Nsim ] - |1000 - —
Q s - [Nsou sin | G

Call BALANCE[Q; Tgin: Mg : Tgou ; Toasmed |
Lookup [ 'Puntos de operacion’;  z; Ty | = Tgou
Tin = 1,8 + Tgow + 32 °F
Repeat

ng :=ng + 1

Repeat

Ca}ll TC[q)o; ¢i; Nt; Ny ; Nr; St; SI; Wi} he; ¢s 5 ¢r; Nss te; fs Tan ;. Ad ; Tgin s Tgout » rﬁg; Q; ng; T,
7 Psint Psout s Ms Fi Kype 5 Kiin 0 L5 he; hi; Uo, Mgeam 5 At A do s i M he; A; Apg i APsieam

j =1
Ts = Tsin
Lookup [ ‘Temperatura del vapor';  j; i] = Tg
Lookup [ 'Temperatura del tubo’;  j; i] := 0
Lookup [ 'Temperatura de la aleta’;  j;i] := 0
Repeat

=1+

Uo - |341214 . BUD ‘ : ‘0,092903 : % ‘0,555556 L [Tyemes = Ts]: Ar
Ts = .
Mgeam  * CPsteam
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Uo - ‘3,41214 . B ‘ . ‘0,092903 : % ‘0,555556 : U—F‘  [Tgasmeda — Ts ]
Tp = /ml + T
1
h - A +|n[¢:}]' 2 - 1 Kube
Thin = Tgasmed H ::-] H - (Toasmed — Ty )
cosh [m . ﬁ] + m sinh [m : ﬁ]
Lookup [ ‘Temperatura del vapor';  j; i] = Ts
Lookup [ ‘Temperatura del tubo’;  j; i] == Ty
Lookup [ ‘'Temperatura de la aleta’;  j; i ] = Ty
Until [j > ALTO - 6,5 ]
T, = Lookup [ 'Temperatura de la aleta’; 2 i ]
T2 = Lookup [ 'Temperatura de la aleta’; 32 i ]
Taveragein == 1,8 - [%] + 32
T = Tin + T2average;fin
until [ Tan — Taveragesin < 1]
Until [L < ALTO - 6,5 ]
Lookup [ 'Resultados’; i; 'Q'] = Q
Lookup [ 'Resultados’; i; 'Agny’ | = A
Lookup [ 'Resultados’; i; 'L'] =L
Lookup [ 'Resultados’; i; 'ny] = ng
Lookup ['Resultados’; i; 'hy ] = h; - ‘5,67826 : %
Lookup [ 'Resultados’; i; 'he' ] = he - ‘5,67826 : %
Lookup [ 'Resultados’; i; 'Uy' ] := Uo
Lookup [ 'Resultados’; i; Tparsin' | = ff'”l;sgz
Lookup ['Resultados’; i; Taveragesin® | = Taverage;;"s - %2
Lookup [ 'Resultados’; i; 'DELTAP g2’ | := APy

Lookup [ 'Resultados’; i; 'DELTAPgeamstz’ | = APsieam

If [Tz < 500 ] Then
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T i — 32 BTU/hr 1/ft 1/°F
Kube = K|'Carbongee ; —2werageiin - 1341214 . —— 0,3048 - ——| - |0,555556 -
1,8 1/m 1/K
T W — 32 BTU/hr 1/t 1/°F
Kin = k| 'Carbongee' ; averagefin - 13,41214 - — 0,3048 - ——| - |0,555556 -
1,8 w 1/m 1/K
Until [i >= N ]
Quta = SumLookup ['Resultados'; 1 ]
APgiow = SumLookup [ 'Resultados'; 10 ]
AP seamtotal := SumLookup [ 'Resultados'; 11 ]
End DISENOSE
SUBPROGRAM BALANCE (Q; Tgin Mg : Tgout Tgasimed)
Toyin + Tq
Tgas;med = 4 2 g
J
CPgsiz = [~ 491x10° - Tgagmea ° + 0,0002993456 - Tgagmea + 09918 ] - ‘1000 T ‘

Q

Toout = Tgin —
g;out g;in
mg - Cpgste

END BALANCE

SUBPROGRAM  TC (¢o; ¢is Nt; Nw; NI; St SEwes i ¢s; ¢ s 2 fs; Thn: Ad; Tgin: Tgous Mgi Q: Ne: Tsiini Tsious Psini Psout
Ms; F; Kwpe: Kiin L he; hi; U0, Mgteam; At; Al dos i M; iy Ay AP g, AP steam)
— Toyin + Tq
Tgas = 1,8 . [ g;in > g;out :| + 32 oF

_ Tg;in + Tg;out

Tgasmed = 5 c

Cpy = [-491%x10° - Toagmea ° + 0,0002993456 = Tgasmea + 0,9918 | - ‘1000 ' KJ—J‘
CPgas = 0,236719 + 0,0000723738 - Tgasmes — 1,27066x107° - Tgasmed °  Biu/(Lb*F)
Kgas = 00139911 + 0,0000391688 - Tgasmed — 6,4958%10™ - Tgagmea Btul(fthrF)

Hgas = 0,0417667 + 0,000105373 - Tgasmes — 3,33134x10™° - Tgasmea °  Ib/(ft*hr)

pgas = 0,0671623 — 0,00011379 - Tgagmea + 7,34903x107° - Tyaomea - Ib/f3
Tein + Te Psin + Ps
s — ViSC ['Water‘ ;T= S;in 5 S;out ;P - S;in 5 S;out :|

Tegin + Ts Pcin + Pa.
PI’S = Pr ['Water';T: S;in 5 S;out ;P: S;in 5 S,out:|
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Ks = k| 'Water ;T=

TS;in + TS;out p= F)S;in + PS;out
2 ’ 2

Areas

2

A = [Af + Ab]- L - Ny - [0,092903 - =

Ar = Af + Ab ft2ft

T (s =gt ) 2w hyng+ (mo g + 2 ng )t n
2 ft2ft
Af = =
Co - [1 = np -t
pp =~ [12 RN .
Lado del gas

K 0,67
he = J - G - Cpgas - [L] (Btu/(hr*ft2*°F))
Hgas - Cpgas

0,5 =
’ T + 460
J:Cl.cs.c5.|:¢f:| [gas—

0,25
— Coeficiente de Colburn
do Tain + 460

¢ 2,3 1
C, = 0,053-[1,45—2,9.( ) ]T
Sl Re ™
C; = 0,25 + 0,6 !
3 - ) y . |:0,26 : hf]
2,718 °
1 1
Cs = 1,1 — [0,75 - 15 - o )} ) .
2,718 (* [2 S_]
2,718 '
1
s = —— ¥
Ng
. . Lbm/hr
Mgas = Mg - 7936,64 - —
Kals
G = %
Anet

Apet = Ad — A, - Ny - L

¢0+2'nf'tf'hf

A =
° 12 12
G .
Re = —(')O
12 - lgas

Lado del vapor
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4 - mg;
ReD = Si
m
oo - ‘0,0254 c— " us
in
L] rh
mS;i = N-|S—
fs
e [Rep — 1000 ] - Prs
Nutp = os
f ¥
1+ 12,7 - [Si] C[Pre®®® — 1]
Nutp - K Btu/h 1/ft? 1/°F
hi L 341214 - Y |16 092903 - ——| - |0,555556 -
m W /m 1/K
oi - |0,0254 . —
in
0,023 - Rep?® - Pry® . K Btu/h 1/ft? 1/°F
Nipius = = > s . |341214 - BYN |6 062003 - - 0,555556 -
' m W 1/m 1/K
oi - |0,0254 . —
in
Transferencia de calor
Q:UO'A‘F'ATLM
T, — AT
ATuy - Al Al1
AT, °C
In
AT,
AT, = Tg;out - TS;in °C
ATl = Tg;in - TS;out °C
Coeficiente Global de Transferencia de Calor
1 [ A +ffi-AT+ﬁ0+AT_¢—o_|n(¢o)+ 1 _ 1
Uo hi - A A Aw 24 - Kupe 0 n e 0,293071 - —N
(Btu/h)
1 1
1/m? /K
10,7639 - ——— 8 -
1/ft 1/°F
A = L
12
_+_ .
AW = 1 - [%]
ff; = 0,001
ff, = 0,005

Af

T

~ [24 - he ]0’5
Kin - t
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E =
he
12
. Lbm/hr
mg - ‘7936,64 . —‘
. als
Msteam = Ny
Caida de Presiéon
Lado del gas
G2 - Nr
APy = [fg + ag] -

pgas - 1,083 - 10°

o + 2 - hy 05
fg:CZ'C4'C6'—
do

8y = [1 : Bz] [1’8 - Tgou + 32 = (1,8 - Tgin + 32)
; .

4 - Nr 460 + Tgas
B - Anet
Ad
1
C, =011 + 14 -
Re %4
1
Cc, = 0,08 - b\
St [1,1 . (_') ]
0,15 - s
o
1 1
Ce = 16 — |0,75 — 1,5 - : -
2718 (07 - N ) [2 . (S| ) ]
2,718 S
Lado del vapor
AP steam = APy + AP+ APs  + APacce

Psteam * L - 0,3048 - Vsteam 2

fs -
m
2 4 - ‘0,0254 L=
In
APy =
1000
Tein + Ta. Pesin + Pe
psteam - p[.water. ;T= S;in S;out ;P: S;in S;out :|
2 2
2
m
- [q)i : ‘0,0254 S ]
0 n
Vsteam = Vsteam 4
. Msi
Vsteam = =

Psteam
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Psteam * 9,81 - Lo 0,3048

AP =
1000
AP =0
Psteam * V steam 2
2 ) Kacce
AP =
acce 1000

Kacce = 32 - fg +2 + 3

END TC

Datos

ms = 1811 Kg/s

F = 0,98

mg = 141 Kgls

N = 6 Economizadores

Dimensiones del equipo

ft
Ancho = 3 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

ft
Alto = 11,735 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

oo = 1,5 in

o = g0 — 2 -t

t = 0,095 in

Nr = 3 - Ny

Nw = 28 Tubos por fila

Nr = 3 Filas de Tubos

St = 1016 - ‘0,03937 - L‘
mm
in

Sl = 101,6 - ‘0,03937 - —‘
mm

W = 3_

f 16 n

hy = 1/ 2 in

¢s = 2 in
ot = 3 in
ns = 34 Dientes por cada aleta
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tq = 0,05 in Espesor de laaleta
fs = 0,023
Ad = Ancho - Alto

Call DISENOSE [¢o; ¢i; Nt Ny Nr; St; Sl we; hes ¢s; or 5 Ns; t; fs; N; Ad; Alto; Mg Ms; F ! Quu
; APg;total i AP sieam;total

Unit Settings: [kJJ/[C]/[kPa]/[kg]/[radians]

Ad =378,9 Alto = 38,5 [ft]

Ancho =9,843 [ft] APg,total =0,5683 [in WC]
APsteamyotal = 482,3 [Kpa] F =0,98

fs =0,023 hf =05

my = 141 [Kg/s] ms = 18,11 [Kg/s]

N=6 Nr =3

ng =34 Ny = 84

N, =28 b=3

¢ =131 bo =15

¢ =2 Quotal = 1,135E+07 [KW]
SI=4 [in] St =4 [in]

t = 0,095 t =005

w; = 0,1875

Lookup Table: Puntos de operacién
T, P,

w

w g

[C] [KPa] [C]

Row 1 272,5 6690 296,4
Row 2 261 6671  289,5
Row 3 246,7 6653  281,2
Row 4 228,9 6634 2711
Row 5 206,3 6615  258,7
Row 6 175 6597 242
Row 7 134,5 6578  220,8
Row 8

Row 9

Row 10

Lookup Table: Temperatura del vapor
T, T, T,

T, T T, T

w;l w;2 w;3 w;4 w;5 w;6 w;7 w;8
[C] [C] [C] [C] [C] [C] [Cl [C]

Row 1 261  246,7 2289 206,3 175 1345

Row 2 2614 2473 2296 2072 176,3  136,2

Row 3 2619 2479 230,3 2081 1775 1378

Row 4 262,3 2484 231 209 178,8 1394

Row 5 262,8 2489 231,7 2098 180 141

Row 6 263,2 249,5 2323 210,7 181,2 1425

Row 7 263,6 250 233 2115 182,3 144

Row 8 264 2505 2336 2123 183,5 1455

Row 9 264,4 251 234,3 2131 184,6 147

Row 10 264,8 251,5 2349 213,9 185,7 148,4

Row 11 265,2 252 2355  214,7 186,8  149,9

Row 12 265,6 252,5 236,1 2155 187,9 151,2

Row 13 266 253  236,7 216,2 189  152,6
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Lookup Table: Temperatura del vapor

Tw;l Tw;2 TW;3 Tw;4 TW;5 TW;G TW;7 TW;8

[C] [C] [C] [C] [C] [C] €l [C]
Row 14 266,4 253,4 237,3 217 190 154
Row 15 266,7 253,9 237,9 2177 191 155,3
Row 16 267,1 2544 2384 2184 192  156,6
Row 17 267,5 254.8 239 219,1 193 157,9
Row 18 267,8 2552 239,6 2198 194 1591
Row 19 268,2 255,7 240,1 2205 195 160,44
Row 20 2685 256,1 240,7 2212 1959 1616
Row 21 268,9 256,5 2412 2219 196,8 162,8
Row 22 269,2 257 2417 2225 197,7 1639
Row 23 269,6 2574 2422 2232 198,6 1651
Row 24 269,9 257,8 242,77 2238 199,5 166,2
Row 25 270,2 258,2 2432 2245 2004 167,3
Row 26 2705 258,6 2437 2251 2012 1684
Row 27 270,8 259 2442 225,77 202 1695
Row 28 2712 259,3 2447 2263 2029 170,6
Row 29 2715 259,7 2451 226,99 203,7 1716
Row 30 271,8 260,1 2456 2275 2045 1726
Row 31 272,1 260,5 246,1 228 2052 173,6
Row 32 272,4 260,8 2465 2286 206 1746
Row 33 2726  261,2 247  229,2 206,8 175,6
Row 34
Lookup Table: Temperatura del tubo

Tb;l Tb;2 Tb;3 Tb;4 Tb;5 Tb;6 Tb;7 Tb;8

[C] [C] [C] [C] [C] [C] €l [C]
Row 1 0 0 0 0 0 0
Row 2 262,6 248,7 2314 2095 179 140
Row 3 263 2493 232,1 210,3 180,2 1415
Row 4 2635 249,8 2327 211,2 181,4 1431
Row 5 263,9 250,3 2334 212 182,6 1446
Row 6 264,3  250,8 234 2128 183,7 146,1
Row 7 264,7 2513 234,6 213,6 184,9 147,5
Row 8 265,1 251,8 2353 2144 186 149
Row 9 2655 252,3 2359 21572 187,1 1504
Row 10 2659 2528 2365 2159 188,1 1517
Row 11 266,2 253,2 237,1 216,7 189,2 1531
Row 12 266,6 253,7 2376 2174 190,2 1545
Row 13 267 254,2 238,2 2181 191,2 1558
Row 14 267,3 2546 2388 2189 192,2 1571
Row 15 267,7 2551 2393 2196 193,2 1583
Row 16 268,1 2555 2399 2203 1942 159,6
Row 17 268,4 2559 2404 2209 195,2 160,8
Row 18 268,8 256,4 241 2216 196,1 162
Row 19 269,1 256,8 2415 2223 197  163,2
Row 20 269,4  257,2 242 2229 1979 1644
Row 21 269,8 2576 2425 2236 198,8 1655
Row 22 270,1 258 243 2242 199,7 166,6
Row 23 2704 2584 2435 2248 2005 167,7
Row 24 270,7  258,8 244 2255 2014 1688
Row 25 271  259,2 2445 226,1 202,2 1699
Row 26 2714  259,6 245 2267 203 171
Row 27 271,7 2599 2454 2272 203,8 172
Row 28 272 260,3 2459 227,8 204,6 173
Row 29 272,2 260,7 2463 2284 2054 174
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Lookup Table: Temperatura del tubo

Tb;l Tb;2 Tb;3 Tb;4 Tb;5 Tb;6 Tb;7 Tb;8
[C] [C] [C] [C] [C] [C] €l [C]
Row 30 272,5 261 246,8 228,9 206,2 175
Row 31 272,8 261,4 247,2 229,5 206,9 176
Row 32 273,1 2617 2477 230 207,6 176,9
Row 33 273,4 262,1 248,1 230,6 208,4 177,8

Row 34

Lookup Table: Temperatura de la aleta

Tf;l Tf;2 Tf;3 Tf;4 Tf;5 Tf;6 Tf;7 Tf;8
[C] [C] [C] [C] [C] [C] €l [C]
Row 1 0 0 0 0 0 0
Row 2 267,2  254,2 238 2175 188,3 1516
Row 3 2676 2546 2385 2182 189,3 153
Row 4 267,9 255,1 239,1 219 190,4 154,3
Row 5 268,3 2555 239,6 219,7 191,4 155,7
Row 6 268,6 2559 2402 2204 1924 156,9
Row 7 269  256,4 240,7 221 193,4 1582
Row 8 269,3 256,8 2413 2217 194,3 1595
Row 9 269,6 257,2 2418 2224 1953 160,7
Row 10 270 257,6 2423 223 196,2 1619
Row 11 270,3 258 2428 223,7 197,1 1631
Row 12 2706 258,4 2433 2243 198 164,3
Row 13 2709 258,8 243,8 2249 1989 1654
Row 14 2712  259,2 2443 2255 199,8 166,5
Row 15 2715 259,6 2447 226,1 200,7 167,7
Row 16 271,8 259,9 2452 226,7 2015 1687
Row 17 272,1 260,3 2457 2273 202,33 169,8
Row 18 272,4 260,7 246,12 2279 203,1 1709
Row 19 272,7 261 246,6 2285 2039 1719
Row 20 273 2614 247 229 204,7 1729
Row 21 273,3 261,7 2475 2296 2055 1739
Row 22 2735 262,1 2479 230,21 206,3 1749
Row 23 2738 2624 2483 2306 207 1759
Row 24 274,1 262,7 248,7 2312 207,7 176,8
Row 25 274,4 263,1 249,1 231,7 208,5 177,8
Row 26 2746  263,4 2495 2322 209,2 178,7
Row 27 2749 263,7 2499 232,7 2099 179,6
Row 28 275,1 264 250,3 2332 2106 1805
Row 29 2754 264,33 250,7 233,77 2112 1813
Row 30 2756 2646 251,1 2342 2119 182,2
Row 31 2759 2649 2515 2346 2126 183
Row 32 276,1 265,2 251,8 2351 2132 1839
Row 33 276,3 2655 252,2 2355 2138 184,7
Row 34

Lookup Table: Resultados

Q ASH2 L N¢ hi hc Uo Tfin Taverage;fin

W] ms?  [ff] WIm2K)]  WAm2K)] [WA(m2K)] [C] [C]
Row 1 1,049E+06 1003 31,93 4 3820 61,14 40,84 272 271,7
Row 2 1,256E+06 1004 31,94 4 3699 61,07 40,71 260 259,7
Row 3 1,521E+06 1004 31,94 4 3559 60,97 40,5 245,3 2449
Row 4 1,866E+06 1004 31,95 4 3389 60,89 40,23 226,8 226,3
Row 5 2,507E+06 1222 31,74 5 3160 54,73 35,22 201,3 200,7



File:Disefio Térmico HRSG2 ECONOMIZADOR.EES 07/05/2015 13:01:56 Page 15
EES Ver. 6.883: #434: For use only by Kwangil Kim of Samsung Electronics Co.

Lookup Table: Resultados

Q ASH2 L N¢ hi hc Uo Tfin Taverage;fin
W] [mts?] [ft] [W/(m2*K)] [W/(m2*K)] [W/(m2*K)] [C] [C]
Row 6 3,159E+06 1221 31,71 5 2825 54,68 34,6 168 167,7
Row 7
Row 8

Lookup Table: Resultados

AF’g;SHZ AF’steam;SHZ
[inW.C] [KPa]
Row 1 0,09888 74,49
Row 2 0,09707 76,52
Row 3 0,09485 78,79
Row 4 0,09213 81,39
Row 5 0,09517 83,86
Row 6 0,09021 87,28
Row 7
Row 8




APENDICE |
CODIGO DE EES: PROGRAMA DE DISENO TERMICO

DEL EVAPORADOR DEL HRSG #2.
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"Disefio del Evaporador"

PROCEDURE EVAP(CR_bar;N;ALTO;ANCHO;m_dot_g;m_dot_fw;T_fw;h_fw;m_dot_st;P_fw;T_st;h_st;m_dot_bd;T_bd

;h_bd:CR_average;Q_total;DELTAP_g_total)

f-------------- Balance de energia en domo principal de vapor- - - - - == - - == - - oo oo oo }
X_bar=1/CR_bar
h_f=ENTHALPY (Water;x=0;T=T_st)}*CONVERT(KJ;J)
h_r=x_bar*h_st+(1-x_bar)*h_f
h_dw=(CR_bar*h_r+(m_dot_fw/m_dot_st)*h_fw-h_st-(m_dot_bd/m_dot_st)*h_bd)/CR_bar
v_dw=VOLUME(Water;h=h_dw/1000;P=P_fw)*CONVERT(m"3/kg;ft"3/Lbm)

CR=7
i=0
REPEAT
i=i+1
z=i+l
{Puntos de operacién}
m_dot_s=lookup(‘Puntos de operacion’; i;1)
T_g_in=lookup('Puntos de operacion’; i;2)
REPEAT
CR=CR+0,1
n_f_evap=3

x=1/CR

h=x*h_st+(1-x)*h_f

Q_evap=CR*m_dot_s*(h-h_dw)

CALL BALANCE(Q_evap;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)
lookup('Puntos de operacion’; z;2)=T_g_out

REPEAT
n_f_evap=n_f_evap+1
CALL TC(ALTO;ANCHO;T_g_out;T_g_in;m_dot_g;Q_evap;n_f_evap;T_st;h_st;P_fw;h_f;m_dot_s;CR:L;h_c;h_i
JUOAJA_T _evap;N_T;T_gas_med;T_fin;T_b;A;DELTAP_g;L_dw;m_dot_dw;N_dw;N_riser;phi_dw;G_evap;phi_i_evap;phi_riser
;L_riser;h_riser;m_dot_evap;x_c)
=1
h=h_dw
REPEAT
=14
h=(Uo*(T_gas_med-T_st )*A_T_evap*(CONVERT (ft"2;m"2))*((N_T)/(CR*m_dot_s)))+h
x_i=(h/h_st-h_f/h_st)/(1-h_f/h_st)
lookup('Distribucién calidad del vapor'; j;i)=x_i*100
UNTIL j>ALTO-6,5

UNTIL L<(ALTO-6,5)

CALL CIRCULA(L_dw;v_dw;m_dot_dw;N_dw;N_riser;phi_dw;m_dot_evap;CR;P_fw;L;h_f;h;h_dw;G_evap
;phi_i_evap;phi_riser;L_riser;h_riser:DELTAP_dw;DELTAPg_Lb;DELTAPf_Lb;DELTAPa_evap;DELTAPf_evap;DELTAPg_evap
;DELTAPT_riser;DELTAPg_riser;DELTAP_evap;DELTAP)

UNTIL DELTAP- DELTAP_evap<0,001

lookup('Resultados TC'; i;1)=Q_evap

lookup('Resultados TC'; i;2)=A

lookup('Resultados TC'; i;3)=L

lookup('Resultados TC'; i;4)=n_f_evap

lookup('Resultados TC'; i;5)=h_i*CONVERT(BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))
lookup('Resultados TC'; i;6)=h_c*CONVERT (BTU/(hr*ft"2*F);W/(m"2*K))
lookup('Resultados TC'; i;7)=Uo

lookup('Resultados TC'; i;8)=T_fin

lookup('Resultados TC'; i;9)=T_b

lookup('Resultados TC'; i;10)=DELTAP_g

{ lookup('Resultados TC'; i;10)=x_c*100}

lookup('Resultados Circulacién'; i;1)=DELTAP_dw

lookup('Resultados Circulacion'; i;2)=DELTAPg_Lb
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lookup('Resultados Circulacion'; i;3)=DELTAPf_Lb
lookup('Resultados Circulacién’; i;4)=DELTAPa_evap
lookup('Resultados Circulacién’; i;5)=DELTAPf_evap
lookup('Resultados Circulacién'; i;6)=DELTAPg_evap
lookup('Resultados Circulacion'; i;7)=DELTAPf_riser
lookup('Resultados Circulacion'; i;8)=DELTAPg_riser
lookup('Resultados Circulacién’; i;9)=DELTAP_evap
lookup('Resultados Circulacién’; i;10)=DELTAP
lookup('Resultados Circulacién’; i;11)=CR
lookup('Resultados Circulacién’; i;12)=x*100
lookup('Resultados Circulacion'; i;13)=CR*(m_dot_s)

UNTIL i>=N

m_dot_total=sumLookup('Resultados Circulacion'; 13;1;i)

CR_average=m_dot_total/(m_dot_st)

Q_total=sumLookup('Resultados TC";1;1;i)

DELTAP_g_total=sumLookup('Resultados TC';10;1;i)

END

SUBPROGRAM BALANCE(Q_evap;T_g_in;m_dot_g:T_g_out;T_gas_med)
T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2
Cp_g=(-0,0000000491*T_gas_med~2+0,0002993456*T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
T_g_out=T_g_in-(Q_evap/(m_dot_g*Cp_Qq))

END

SUBPROGRAM CIRCULA(L_dw;v_dw;m_dot_dw;N_dw;N_riser;phi_dw;m_dot_evap;CR;P_fw;L;h_f;h;h_dw;G_evap;phi_i_evap
;phi_riser;L_riser;h_riser:DELTAP_dw;DELTAPg_Lb;DELTAPf_Lb;DELTAPa_evap;DELTAPf_evap;DELTAPg_evap;DELTAPT riser
;DELTAPQ_riser;DELTAP_evap;DELTAP)

"Cabezal disponible”

DELTAP=L_dw/(v_dw*144)

"Circulacion Evaporador Seccionl"

"Pérdida de presion por friccion en los dowmcomers”
DELTAP_dw=((3,36/10"6)*f_dw*L_e_dw*v_dw*(m_dot_dw/N_dw)"2)/((phi_dw*12)"5)
x=1/CR

f_dw=0,015
Re_dw=((4*((m_dot_dw/N_dw))"2)/(pi*phi_dw*CONVERT (ft;m)*mu_dw)) {Estimacion Turbulento}
mu_dw=VISCOSITY (Water;h=h_dw/1000;P=P_fw)

L_e dw=L_dw+32*(phi_dw)+L_salida+L_entradas

k_salida=f_dw*(L_salida/phi_dw)

k_salida=0,8

k_entradas=f_dw*(L_entradas/phi_entradas)

k_entradas=0,8

phi_entradas=4*CONVERT(in;ft)

"Boiling height"

L_b/L=(m_dot_dw*(h_f-h_dw))/(m_dot_dw*(h-h_dw))

"Pérdida por gravedad en L_b"

DELTAPg_Lb=L_b/(v_dw*144)

"Pérdida por friccion en L_b"
DELTAPf_Lb=((3,36/1076)*f*L_b*v_dw*(m_dot_evap)"2)/((phi_i_evap)"5)

f=0,021

"Pérdidas de presion del flujo bifasico en el evaporador”

"Pédida por aceleracion”

DELTAPa_evap=(1,664/(10"11))*v_f*G_evap”2*r_2
v_f=VOLUME(Water;x=0;P=P_fw)*CONVERT(m"3/kg;ft"3/Lbm)

r_2=-0,0300368 + 13,1572*x - 0,875214*x"2+ 9,464*x"3

{r_2=1,4}

"Pérdida por friccion"
DELTAPf_evap=(4/10"10)*v_f*((f*(L-L_b))/phi_i_evap)*G_evap"2*r_3

r_3=0,870713 + 24,0583*x - 366,443*x"2 + 3876,8*x"3 - 16881,9*x"4 + 25086,9*x"5
{r_3=2}
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"Pérdida por gravedad"
DELTAPg_evap=(6,944/(10"3))*((L-L_b)*r_4)/v_f

r_4=1,02912 - 7,76898*x + 65,1675*x"2 - 287,528*x"3 + 446,913*x"4
{r_4=0,68}

"Pérdidas de presion del flujo bifasico en los risers"

"Pérdida por friccion"
DELTAPT_riser=f_riser*((12*L_e_riser)/(phi_riser))*G_riser"2*((v_f*r_f)/(2*g*144))
f _riser=0,017

L_e riser=L_riser+16*(phi_riser/12)+L_riser_entrada
k_entradas_riser=f_riser*(12*L_riser_entrada/phi_riser)
k_entradas_riser=0,8
G_riser=(m_dot_riser*"CONVERT(1/hr;1/s))*4/(pi*(phi_riser/12)"2)
m_dot_riser=m_dot_dw/N_riser

09=9,8*CONVERT(m/s"2;ft/s"\2)

r_f=1,05835 + 16,9658*x - 2,46644*x"2 + 138,163*x"3 - 389,989*x"4
{r_f=3}

"Pérdida por gravedad"
DELTAPg_riser=(((1/v_f)*(1-alpha))+((1/v_g)*(alpha)))*(h_riser/144)
{alpha=0,6}
alpha=1/((1+A*((1-X)/(x))*p*(rho_V/rho_f)*g*(mu_l/mu_v)"r))

A=1

p=1

g=0,89

r=0,18

rho_v=DENSITY(WATER;X=1;P=P_fw)
rho_f=DENSITY(WATER;X=0;P=P_fw)

mu_|=VISCOSITY (WATER;X=0;P=P_fw)
mu_V=VISCOSITY(WATER;X=1;P=P_fw)
v_g=VOLUME(Water;x=1;P=P_fw)*CONVERT(m"3/kg;ft"3/Lbm)
"Pérdida en el domo principal de vapor”

DELTAP_domo=0,4

"Pérdidas Totales"
DELTAP_evap=DELTAP_dw+DELTAPg_Lb+DELTAPf_Lb+DELTAPa_evap+DELTAPf_evap+DELTAPg_evap+DELTAPT riser
+DELTAPg_riser+DELTAP_domo

END

SUBPROGRAMTC(ALTO;ANCHO;T_g_out;T_g_in;m_dot_g;Q_evap;n_f_evap;T_st;h_st;P_fw;h_f;m_dot_s;CR:L;h_c;h_i;U0;A
JA_T _evap;N_T;T_gas_med;T_fin;T_b;A;DELTAP_g;L_dw;m_dot_dw;N_dw;N_riser;phi_dw;G_evap;phi_i_evap;phi_riser;L_riser
;h_riser;m_dot_evap;x_c)

"Propiedades del gas"

T_bar_gas=1,8*((T_g_in+T_g_out)/2)+32 "°F"

T_gas_med=(T_g_in+T_g_out)/2 "C"
Cp_g=(-0,0000000491*T_gas_med”"2+0,0002993456*T_gas_med+0,9917907121)*CONVERT(KJ;J)
Cp_gas=0,236719+0,0000723738*T_gas_med-1,27066E-08*T_gas_med"2 "Btu/(Lb*°F)"
K_gas=0,0139911+0,0000391688*T_gas_med-6,4958E-09*T_gas_med"2"Btu/(ft*hr*°F)"
mu_gas=0,0417667+0,000105373*T_gas_med-3,33134E-08*T_gas_med"2 "lb/(ft*hr)"
rho_gas=0,0671623-0,00011379*T_gas_med+7,34903E-08*T_gas_med"2 "Ib/ft"3"

"Areas"

A=(Af_evap+Ab_evap)*L*N_T*CONVERT(Ft"2;m"2)

A_T_evap=(Af_evap+Ab_evap) "ft"2/ft"

Af_evap=((((pi/2)*(phi_s_evap”"2-phi_o_evap”"2))+(2*w_f_evap*h_f evap*n_s_evap)+((pi*phi_s_evap+2*h_f _evap*n_s_evap)
*t_f_evap))*n_f_evap)/12 "ft"2/ft"

Ab_evap=(pi*phi_o_evap*(1-n_f_evap*t f evap))/12 "ft"2/ft"

"Disefio"

"Coeficiente Convectivo Lado del Gas"

h_c=3*G_g*Cp_gas*(K_gas/(mu_gas*Cp_gas))"0,67 "(Btu/(hr*ft"2*°F))"
J=C_1*C_3*C_5*((phi_f_evap/phi_o_evap)"0,5)*((T_bar_gas+460)/(T_bar_fin+460))"0,25 "Coeficiente de Colburn"
T_bar_fin=1,8*(T_fin)+32
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{En linea}

C_1=0,053*(1,45-2,9*(phi_o_evap/SI_evap)"2,3)*(1/Re_g"0,21)
C_3=0,25+0,6*(1/(2,718"((0,26*h_f_evap)/s_evap)))
C_5=1,1-(0,75-1,5*(1/(2,718™0,7*Nr_evap))))*(1/(2,718"(2*SI_evap/St_evap)))
{Escalonado}

{C_1=0,091/(Re_g)"0,25

C_3=0,35+0,65/(2,718)((0,17*h_f_evap)/s_evap)
C_5=0,7+(0,7-0,8/(2,718"(0,15*Nr_evap”"2)))*(1/(2,718"((SI_evap)/(St_evap))))}
s_evap=(1/n_f_evap)-t_f_evap

G_g=m_dot_gas/(A_net)

A_net=Ad_evap-A_o_evap*N_w_evap*L
A_o_evap=phi_o_evap/12+((2*n_f_evap*t_f_evap*h_f_evap)/(12))
Ad_evap=Ancho*Alto

m_dot_gas=m_dot_g*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr)
Re_g=(G_g*phi_o_evap)/(12*mu_gas)

Nr=Nr_evap

“Lado del vapor"
h_i=(h_mic+h_mac)*CONVERT(W;(Btu/h))*CONVERT(1/m"2;1/ft"2)*CONVERT(1/K;1/°F)
h_mic=0,00122*((k_f"0,79*Cp_f"0,45*rho_{"0,49)/(sigma”0,5*mu_{"0,29*lambda”™0,24*rho_g"0,24))*(DELTAT_mic)"0,24
*(DELTAP_mic)"0,75*S_mic

k_f=CONDUCTIVITY(Water;P=P_fw;x=0)

Cp_f=SPECHEAT (Water;P=P_fw;x=0)*1000

rho_f=DENSITY (Water;P=P_fw;x=0)
sigma=SURFACETENSION(Water;T=T_b)

mu_f=VISCOSITY (Water;x=0;P=P_fw)

mu_g=VISCOSITY (Water;x=1;P=P_fw)

lambda=h_st-h_f

x=1/CR

DELTAT_mic=T_b-T_st

DELTAP_mic=DELTAT_mic*lambda*rho_g/(T_st+273)
rho_g=DENSITY(Water;P=P_fw;x=1)

S_mic=1/(1+(2,53/10"6)*(Re_i)"1,17)
Re_i=(G_evap*CONVERT(Lbm/(hr*ft"2);Kg/(m"2*s))*(phi_i_evap*CONVERT(in;m))*(1-x)*F171,25)/mu_f
G_evap=(m_dot_evap)*4/(pi*(phi_i_evap/12)"2)

m_dot_evap=m_dot_dw/(N_T)
m_dot_dw=CR*m_dot_s*CONVERT(Kg/s;Lbm/hr)
1/(X_tt)=(x/(1-x))"0,9*(rho_f/rho_g)"0,5*(mu_g/mu_f)"0,1
F1=2,35%(0,213+(1/X_tt))*0,736
h_mac=(0,023*(Re_i)"0,8*(Pr_f)"0,4*k_f*F_o1)/((phi_i_evap*CONVERT(in;m)))
Pr_f=(mu_f*Cp_f)/k_f

F_01=F1*(1-x)"0,8

"Transferencia de calor"

Q_evap=Uo*A*F_evap*DELTAT_LM
DELTAT_LM=(DELTAT_1-DELTAT_2)/(LN(DELTAT_1/DELTAT_2)) "°C"
DELTAT_2=T_g_out-T_st "°C"

DELTAT_1=T_g_in-T_st"C"

F_evap=1

"Coeficiente Global de Transferencia de Calor"
(L/Uo)=(((A_T_evap)/(h_i*A_i_evap))+ff_i_evap*(A_T_evap)/(A_i_evap)+if_o_evap+(A_T_evap/A_w_evap)*(phi_o_evap/(24
*K_tube))*Ln(phi_o_evap/phi_i_evap)+1/(eta*h_c))*(1/CONVERT((Btu/h);W))*(1/CONVERT(1/ft"2;1/m”2))*(1/CONVERT(1/°F;1/K)
)

A_i_evap=(pi*phi_i_evap)/12

A_w_evap=pi*(phi_o_evap+phi_i_evap)/24

ff_i_evap=0,0012

ff_o_evap=0,0055

eta=1-(1-E)*(Af_evap/A_T_evap)

m=((24*h_c)/(K_fin*t_f_evap))"0,5
E=(tanh((m*h_f_evap)/(12)))/(m*h_f_evap/12)

{eta_SH2=0,82}
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K_tube=k_(‘Carbon_steel’; T_b)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT (1/m;1/ft)*CONVERT(1/K;1/°F)
K_fin=k_('Carbon_steel’; T_fin)*CONVERT(W;BTU/hr)*CONVERT (1/m;1/ft)*CONVERT(L/K;1/°F)

"Temperaturas de Pared y Aletas respectivamente”
Uo*CONVERT(W;Btu/h)*CONVERT(1/m”2;1/ft"2)*CONVERT(1/K;1/°F)*(T_gas_med-T_st)=1/((1/h_i)+(Ln(phi_o_evap/phi_i_evap)
*(phi_o_evap/(24*K_tube))))*(T_b-T_st)
(T_gas_med-T_fin)/(T_gas_med-T_b)=1/((cosh(m*(h_f_evap/12)))+((h_c/(m*K_fin))*(sinh(m*(h_f_evap/12)))))"Calidad Critica"
"Calidad Critca"

X_c=46*(1/(1000*q)"0,125)*(1/(G_evap*CONVERT (Lbm/(hr*ft"2);Kg/(m”"2*s)))"0,333)*(1/(1000*phi_i_evap*CONVERT (in;m))"0,07
)*(1/(2,718"(0,0255*(P_fw/1000))))

g=(Q_evap*CONVERT(W;kW))/((A_i_evap*L*N_T*CONVERT(ft"2;m"2)))

"Caida de Presion”

“Lado del gas"

DELTAP_g=(f_g+a_g)*((G_g"2*Nr)/(rho_gas*1,083*10"9))
f_g=C_2*C_4*C_6*((phi_o_evap+2*h_f_evap)/(phi_o_evap))"0,5
a_g=((1+B"2)/(4*Nr))*(((1,8*T_g_out+32)-(1,8*T_g_in+32))/(460+T_bar_gas))
B=A_net/Ad_evap

{En linea}

C_2=0,11+1,4*(1/(Re_g"0,4))
C_4=0,08*(1/(0,15*(St_evap/phi_o_evap))*(1,1*(h_f_evap/s_evap)"0,15))
C_6=1,6-(0,75-1,5%(1/(2,718)"(0,7*Nr_evap)))*(1/(2,718"(2*(SI_evap/St_evap)"2)))
{Escalonado}

{C_2=0,075+(1,85/Re_g"0,3)
C_4=0,11/(0,05*(St_evap/phi_o_evap))™(0,7*(h_f_evap/s_evap)"0,2)
C_6=1,1+(1,8-2,1/(2,718)"(0,15*Nr"2))*(1/(2,718"(2*(S|_evap/St_evap))))-(0,7-0,8/(2,718)"(0,15*Nr_evap”2))*(1/(2,718"(0,6
*(SI_evap/St_evap))))}

"Dimensiones del equipo”
phi_dw=6*(CONVERT(in;ft)) "ft"
phi_o_evap=1,5"in"
phi_i_evap=phi_o_evap-2*t_evap
phi_riser=6"in"

t_evap=0,095"in"

N_T=N_T_evap
N_T_evap=N_w_evap*3
N_w_evap=28 "Tubos por fila"
Nr_evap=3 "Filas de Tubos Total"
N_dw=1"Downcomers por circuito de vapor"
N_riser=1 "Risers por circuito de vapor"
L_dw=13,5*CONVERT(m;ft) "ft"
L_riser=6*CONVERT (m;ft) "ft"
h_riser=3,5*CONVERT(m;ft) "ft"
St_evap=101,6*CONVERT(mm:;in) "in"
SI_evap=101,6*CONVERT(mm;in) "in"
w_f_evap=3/16"in" {ancho de aleta}
h_f evap=1/2"in" {altura de la aleta}
phi_s_evap=2"in"

phi_f_evap=3"in"

n_s_evap=34 "Dientes por cada aleta"
t f evap=0,05"in" "Espesor de la aleta”

R }
END

o }
"Datos"

m_dot_fw=18,21"Kg/s"

T_fw=272,5"C"

P_fw=6559"Kpa"
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h_fw=1196,95*CONVERT(KJ;J) "J"
m_dot_st=17,85"Kg/s"
T_st=281,5"°C"
h_st=2777,40*CONVERT(KJ;J) "J"
m_dot_bd=0,36"Kg/s"
T_bd=281,5"C"
h_bd=1243,89*CONVERT(KJ;J) "J"
m_dot_g=141"Kg/s"
Ancho=3*CONVERT (m;ft)"ft"
Alto=11,735*CONVERT(m;ft) "ft"
N=9

CR_bar=17,3

CALL EVAP(CR_bar;N;ALTO;ANCHO;m_dot_g;m_dot_fw;T_fw;h_fw;m_dot_st;P_fw;T_st;h_st;m_dot_bd;T_bd;h_bd:CR_average
;Q_total;DELTAP_g_total)

Disefio del Evaporador

Procedure EVAP (CR; N; ALTO; ANCHO; Mg; My Tawi Nwi Met; Prwi Toti Nsg Mo Toai Nba : CRaverages Quotar; AP grota)
—_ 1
X = =

CR

hy == h ['Water ; x=0;T=Tg ] - ‘1000 : H‘

he ==X - hg +[1 - x]- hy

ﬁ'hr"‘—nb]fl'hfw_hst_ilni'hbd
hgw = Mt = Mt
CR

Vaw = V| 'Water ;h= 1h;(;vo : P:wa] . ‘16.0185 . ft;/;/—:;]
CR =7
i=0
Repeat

=1 +1

z =i+1

ms := Lookup [ 'Puntos de operacion’;  i; 'Maots’ ]

Tgin = Lookup ['Puntos de operacién’; i; 'Tq' ]

Repeat

CR =CR + 0,1

n f;evap =3



File:Disefio Térmico HRSG2 Evaporator 4 aletas.EES 07/05/2015 12:58:27 Page 7
EES Ver. 6.883: #434: For use only by Kwangil Kim of Samsung Electronics Co.

1
X = o
h=x-hg +[1 - x]" h
Qeap = CR - mg - [h — hgy ]
Call BALANCE [ Qevep ; Tgin: Mg ¢ Tgou ; Tgasmed ]
Lookup [ 'Puntos de operacion’;  z; 'Tq' | = Tgou
Repeat
Nfevap = Nfevap + 1
Call TC[ALTO; ANCHO ; Tgout 5 Tgins ﬁlg; Qevap + Nfevap 5 Tsts Nsty Py hes rﬁs; CR : L; he; hy; Uoj; .
7 Nt

7 Tgas;med . o
v Tin g Tos A Apg v Law 5 Maw 5 Naw 3 Niiser 3 daw ; Gevap v Oievap 3 Oriser 5 Liiser Nriser ; Mevap Xc]

=1
h = hgy
Repeat
=1+
2
h:=Uo [T Te ] A 0,092903 AL
= : g = . Ax - o, : .
gas;med st T;evap ft2 CR - m.
h hy
_ ha  hy
1 — f

st
Lookup [ 'Distribucién calidad del vapo ~ j; i ] := x; - 100
Until [j > ALTO - 6,5 ]
Until [L < ALTO - 6,5 ]

Call CIRCUl-Al:l—dw v Vdw r;]dw; Naw 5 Nriser ; ¢aw ; rhevap v CR; Prw s L hes hyhayw i Gevap & Qievap 5 Qriser 5 L
i Niser @ APaw ; APQy ; APfLy APaevsp Apfevap 7 APQevap APfiiser i APOQriser 3 APevap ; AP

until [AP — APep < 0,001 ]

Lookup [ 'Resultados TC'; i 'Qevap’ | = Qevap
Lookup [ 'Resultados TC'; i; 'A'] := A
Lookup [ 'Resultados TC'; i; 'L'] =L
Lookup [ 'Resultados TC'; i Ntevap' | = Neevap

W/(m?*K)
BTU/(hr*ft>*F)

Lookup [ 'Resultados TC'; i; 'hy'] = h; - [5,67826 -
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Lookup [ 'Resultados TC'; i; 'he' ] = he - |5,67826 - %
Lookup [ 'Resultados TC'; i; 'Uy ] := Uo
Lookup [ 'Resultados TC'; i 'Tsn' ] := Tiin
Lookup [ 'Resultados TC'; i; Ty ] = Ty
Lookup [ 'Resultados TC'; i; 'DELTAPy | := APq
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPgy | = APaw
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPgy' | := APQLs
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPf. | = APfy,
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPaey’ | = APacvap
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPfeysp | = APfevap
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPQeap' | = APGevap
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPfise’ | := APfiiser
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPG e’ | = APQriser
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAPeyay | := APevap
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'DELTAP' ] := AP
Lookup [ 'Resultados Circulacion’;  i; 'CR' ] := CR
Lookup [ 'Resultados Circulacion’; — i; 'x' ] := x - 100
Lookup [ 'Resultados Circulacion’; — i; 'Mgoraw’ | := CR - M
Until [i >= N ]
Mew = SumLookup [ 'Resultados Circulacion' ; 13 ]
R = Tt
Mgt

Qo = SumLookup [ 'Resultados TC'; 1 |
APgwom = SumLookup [ 'Resultados TC'; 10 ]

End EVAP

SUBPROGRAM BALANCE (Qevap; Tg:in; ﬁlg " Tgous Tgas:med)

Tg;in + Tg;out
2

Tgas;med -

Cpg = [-491x107° - Tgegmed - + 0,0002993456 - Tgasmes + 09918 | - ‘1000 L
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Q evap

Tg:out = Tg;in i —
mg - Cpg

END BALANCE

Cabezal disponible

SUBPROGRAM CIRCULA (de; Vdws r'}]dw; Ndw; Nriser; ¢dw; I'hevap; CR; wa; L; hf; h; hdw; Gevap; ¢i;evap; ¢riser; Lriser; hriser . APdw;
APg Lbs APbe; Apaevap; Apfevap; Apgevap; Apfriser; Apgriser; Apevap; AP)

I—dw

AP = —_—
Vaw - 144

Circulacion Evaporador Seccionl

Pérdida de presion por friccion en los dowmcomers

3,36 Maw |°
6 ) fdw b I—e;dw * Vaw |:$:|
10 Ndw
Apdw = 5
[d)dw : 12]
1
X = —
CR
faw = 0,015
[
Redw = aw

m
m - (i)dw . ‘0,3048 . ?‘ © Mdw

dw

h
= Visc | 'Water' ; h= P=P
Haw [ 1000 " ]

Le;dw = I—dw + 32 - (I)dw + I—salida + Lenlradas
L "
ksalida = fdw : ﬂ
(I)dw
Ksaiga = 0,8
L
Kentradas = fow —enuades
(I)entradas
Kentradas = 0,8
ft
¢enlradas = 4. ‘0,083333 . F
Boiling height

Lo _ Maw - [hi — haw ]

L mdw-[h—hdw]

Pérdida por gravedad en Ly,
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Lb

APgL, = ——
w Vaw - 144

Pérdida por friccion en Ly,

3,36

106 N Lb * Vaw mevap

APf, =

¢i;evap

f = 0,021
Pérdidas de presion del flujo bifasico en el evaporador

Pédida por aceleracion

1,664 )
Apaevap = — Vi - Gevap -T2
10
f3/Lbm
vi = v['Water ;x=0;P=Py, ] - |16,0185 - ———
m°/kg
r, = —0,0300368 + 13,1572 - x — 0,875214 - x° + 9,464 - x°

Pérdida por friccion

4 f-|L—-1L
APfevap = o Vi [ b] * Gevap 2. rs
10 ¢i:evap

r; = 0,870713 + 24,0583 - x — 366,443 - x> + 3876,8 - x° — 168819 - x* + 25086,9 - x°

Pérdida por gravedad

6,944 [L - Ly] 14

APg evap = 3
10 Vi

rs = 1,02912 — 7,76898 - x + 65,1675 - x> — 287,528 - x° + 446,913 - x*
Pérdidas de presion del flujo bifasico en los risers

Pérdida por friccion

12 - Leyi Vi - I

APfiiser = friser _ == . Griser 21

Oriser 2 -9 - 144
friser = 01017

¢.
Le;riser = I-riser + 16 - ”;-ezr + Lriser;entrada

L icar
kentradas;riser = friser 12 . M
¢riser
kentradas;riser = 08
. 1/s 4
Griser = Myser - |0,000277778 - -
r

2
T - [¢riser :|
12
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I’;]- _ rhdw
riser -
Nriser
ft/s®
g = 98 - |3,28084 - 5
m/s
rr = 1,05835 + 16,9658 - x — 2,46644 - x° + 138,163 - x°
Pérdida por gravedad
1 1 hy
APQriser = —-(1—a)+—-(x L
\Z Vg 144
1
a = o q .
1 - X
1 + A - |: :| . p_v . ol
X pf Mv
A =1
p =1
g = 0,89
r = 0,18
pv = p['Water ;x=1;P =Py, ]
pr = p['Water' ;x=0;P =Py, ]
w = Visc ['Water' ;x=0;P =Py, ]
we = Visc ['Water' ;x=1;P =Py, ]
ft¥/Lbm
vg = v['Water ;x=1;P=Py, ] - [16,0185 - ———
m°/kg
Pérdida en el domo principal de vapor
AP domo = 04
Pérdidas Totales
APevap = APdW + APng + APbe + Apaevap + Apfevap

END CIRCULA

Propiedades del gas

— 389,989 -

+ Apg evap

4
X

+ APfriser

+ Apgriser + APdomo

SUBPROGRAM TC (AI—TO; ANCHO; Tg;out; Tg;in; r;]g; Qevap; nf;evap; Tst; hst; wa; hf; I';’]S; CR: I-; hc; hi; UO; A; AT;evap; NT; Tgas;med;
Ttin; Thy A; APg; Laws Maws Naws Nrisers aws Gevap; Oi:evaps risers Liisers Nrisen: Mevap; Xc)

Tg;in + Tg;out

Tgas = 18 - [ 5

]+32 °F

Tyin + Tq
Tgas;med = g,lnz—g,oul C
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i} J
Cpg = [-491x107° - Tgugmea ° + 0,0002993456 - Tgasmed + 09918 | - ‘1000 el ‘

CPgas = 0,236719 + 0,0000723738 - Tgagmed — 1,27066%10™° - Tgasmea - Btu/(Lb*F)

Kgas = 0,0139911 + 0,0000391688 - Tgasmes — 6,4958%10™° - Tgasmed - Btu/(ftthr=°F)
Hgas = 0,0417667 + 0,000105373 - Tgasmes — 3,33134x107° - Tgasmed - Ib/(ft*hr)
pgas = 0,0671623 — 0,00011379 - Tgasmed + 7,34903x107° - Tgames °  Ib/ft3

Areas

2
m
A = [Afeap + Abeyap | - L - Ny - ‘0,092903 g

Atevap = Afevap + ADevap ft2/ft

s 2 2

?' (¢s;evap - ¢0;evap )+ 2 Wf;evap : hf;evap : n's;evap + (TC ' ¢s;evap + 2 hf;evap : ns;evap ) tf;evap © Ny,
Afevap
12

T - do; 11 - ng g
Abevap = borerss [ fievep fievap ] ft2/ft

12
Disefio

Coeficiente Convectivo Lado del Gas

Kgas

0,67
] (Btu/(hr*ft2*°F))
) Cp gas

he = J - Gy - Cpgas [
Hgas

0,25
] Coeficiente de Colburn

¢f;evap 0 fgas + 460
Tan + 460

J = Cl . C3 . C5 .
dosevap

Tin = 1,8 - T + 32

23
0,053 - [1,45 - 29 . (M) ] 1
Re

SIevap g 0.21

Cy

1

Cs [0,26 TN ]
2,718 Sewsp

0,25 + 0,6 -
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1 1
Cs =11 -1|075 - 15 - .
2,718 (07 - N, ) [2 Sl evap ]
2718L  Stew

S = ! t

evap n ovap f;evap

Gg - mgas

Anet
Anet = Adevalp - Ao;evap : Nw;evap - L
q)o;evap 2 - Ir‘f'evalp i tf'evap ) hf’evap

A, + . . .

eV 12 12

Adevap = ANCHO - ALTO

o . Lbm/hr

Mgas = Mg - |7936,64 - —————

gls
Reg — Gg * Qoevap
12 . Mgas

Nr = Nreyap

Lado del vapor
Btu/h 1/ft? 1/°F
h; = |:hmiC + Nmac ] - 13,41214 - (\N—)‘ . ‘0,092903 . ImE ‘0,555556 .
m
kf0,79 . Cpf0,45 . f0,49 024 075
hmic = 0,00122 : 0.29 0.24 P 0.04 . ATmic ' . APmic ' ) Smic
o - A " Pg
ki = k ['Water' ; P =Py, ;x=0]
Cps = Cp ['Water' ; P=Pg, ;x=0] - 1000

pr = p['Water' ;P=Pg ;x=0]
o = SurfaceTension ['Water' ; T=T, ]

Visc ['Water' ; x=0; P =Py, ]

pe =
ng = Visc ['Water' ;x=1;P =Py, ]
A= hst — hf
1
X = —
CR
AT mic =Ty = Ty
AP mic = ATmic - A - P—g
Ty + 273

pg = p['Water ;P =Pg, ;x=1]
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S 1
mic
2,53
+ = Rei1,17
10
Kg/(m*s m
Gevap - ‘0,001356 . W © OQievap  * ‘0,0254 . F‘ . [1 - X] N
Re; =
pf
. 4
Gevap = Meygyp — 5
(I)i;evap
T | —
12
I';] - l';’]dw
evap NT
. . Lbm/hr
Mgw = CR - mg - [7936,64 - —
Kg/s
1 X 0,9 of 0,5 M 0,1
N A R LAl B i
Xit [1—’(] [Pg} [Hf]
0,736
F1 = 2,35 - [0,213 + —]
Xit
n . 0023 - Re® . P . k- Fa
mac m
(I)i;e\/ap . 0,0254 e
n
- C
Pr, = i Pt
ki
Fa = F1-[1 - x]%®
Transferencia de calor
Qevap = U0 - A - Feygp - ATim
T, — AT
ATy - Alq Al
AT, °C
In
AT>
AT = Tg;out - Tg °C
ATy = Tg;in - Tg °C
Fevap =1
Coeficiente Global de Transferencia de Calor
1 _ AT;evap + ff AT;evap + ff + AT;evap dosevap In (¢o;evap )+ 1
- -~ A i;eval I o;eva ) )
Uo hl : Ai;evap P Ai;evap P Aw;evap 24 . Ktube q)i;evap n - hc
1 1 1
w 1/m? 1/K
0,293071 - —— 10,7639 - ——— 1,8 -
(Btu/h) 1Uft 1/°F
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Aievap = %

Aoy = 7 - | 2000 2: dievap

ffievap = 0,0012

ffoevap = 0,0055

no=l-[1-g] New
Atevap

[ 24 - h, ]0’5
m = _
Kfin ) tf;eva\p

tanh m - Nievap
12

E =
hf;evap
12
K = k['Carbonges’ ; Ty | - |3,41214 BT 0,3048 -~ 0,555556 - —-
tube steel b ’ ’ 1/m ’ 1K
BTU/hr 1/ft 1/°F
Kfin = k['Carbonsteer ; Tﬁn] : ‘3,41214 —_— ‘0,3048 : —‘ - ‘0,555556 T ‘
Temperaturas de Pared y Aletas respectivamente
Btu/h 1/ 1/°F
Uo - (3,41214 - - 10,092903 - = 0,555556 - . [Tgas;med
m
1
_Tst]: '[Tb_Tst]
~ % n (¢o;evap ) . ¢o;evap
hi ¢i;evap 24 - Ktube
Tgas;med - Tfin —
Tgas;med - Tp cosh | m - hf;evap n he . sinh |m - hf;evap Calidad Critica
12 m fin 12
Calidad Critca
= 46 1 1 1
Xe = - [1000 ] q]o,lzs ' Kg/(mz*s) 0333 m 0,07
G - 10,001356 + ——— 1000 - ¢ - 10,0254 - —
[ evap ‘ Lbm/(hr*t?) ] [ brevap ‘ in ]

1

[0,0255 o Pw ]
1000
2,718

kW
Qevap . 01001 . W
q = >
m
Ai;evap - L - NT . ‘0,092903 ' —

ftZ

Caida de Presion
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Lado del gas

ng - Nr

pgag . 1,083 . 10

APg = [fy +ag]- P

fg:CZ'C4'C6'

dosevap

|:¢o;evap + 2 hf;evap :|0'5

a = |:1+BZ] [1r8'Tg;out + 32 - (1x8'T9;in+32)]
g = .

4 - Nr 460 + Tyas
B - Anet
Adevap
1
C, =011 + 14 - v
Reg ™
1
C, = 0,08 - —
h ,
111 . f,evap
0,15 - M [ (Sevap ) ]
d)o;evap
1 1
Ce =16 — (0,75 — 1,5 - o7 W 3 . -
2,718\~ [2 _ (Slw ) ]
St
2,718 e
Dimensiones del equipo
ft
¢aw = 6 - |0,083333 - —| ft
in
doevap = 1,5 in
¢i;evap = ¢0;evap -2 tevap
Oriser = 6 in
tevap = 0,095 in
NT = NT;evap
NT;evap = Nw;evap -3
Nw;evap = 28 Tubos porfila
Nrevap = 3 Filas de Tubos Total
Neaw = 1 Downcomers por circuito de vapor
Niser = 1 Risers por circuito de vapor

ft
Lgw = 135 - ‘3,28084 : —‘ ft
m
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ft
Liser = 6 - ‘3,28084 . —‘ ft
m
ft
Niser = 3,5 - [3,28084 - —| ft
m
in
Stevap = 101,6 - ‘0,03937 : —‘ in
mm
in
Slevap = 1016 - ‘0,03937 : ‘ in
mm
3 .
Wtevap = E n
hf;evap =1/ 2 in
Psevap = 2 in
Of.evap = 3 in
Nsevap = 34 Dientes por cada aleta
trevap = 0,05 in Espesor de la aleta
END TC
Datos

my, = 18,21 Kgls

Tw = 2725 °C

Pw = 6559 Kpa

hew = 1196,95 - ‘1000 : J—‘ J
KJ

mg = 17,85 Kgis

T = 2815 °C
J
hg = 2777,4 - |1000 - el J

Mps = 0,36 Kgis

de = 281,5 °C

h = 1243,89 1000 J

bd ) KJ J
mg = 141 Kgls

ft
Ancho = 3 - ‘3,28084 . —‘ ft
m

ft
Alto = 11,735 - ‘3,28084 . _‘ ft
m
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N =9
CR = 17,3

Call EVAP[CR; N; Alto; Ancho; Mg; M Taws M s Mss P s Tas Nas Mog ; Toa  ba ¢ CRaverage ; Quora
i AP gitota

Unit Settings: [kJJ/[C]/[kPa]/[kg]/[radians]

Alto = 38,5 [ft] Ancho =9,843 [ft]
CRaverage = 17,32 CR =173

APgioral =0,9569 [in W.C] hpg = 1,244E+06 [J]
hg = 1,197E+06 [J] hg = 2,777E+06 [J]
Myg = 0,36 My = 18,21

my = 141 [Kg/s] mg = 17,85

N=9 Ps = 6559

Quotal = 2,850E+07 [W] Tpg =281,5

Tiw = 272,5 Ty =281,5

Lookup Table: Puntos de operacién

mq Ty
[Kg/s]
Row 1 533  480,1
Row 2 381 4275
Row 3 2,73 3893
Row 4 1,97 3615
Row 5 1,42 3412
Row 6 1,04 3264
Row 7 0,76  315,3
Row 8 056 307,1
Row 9 0,41 301
Row 10 296,4

Lookup Table: Resultados TC

Qevap A L r‘f;evap hi hc Uo Tfin Tb
W] [mts?] [ft] [Wi(m2*K)] [Wi(m2*K)] [Wi/(m2*K)] [C] [C]
Row 1 8,286E+06 1000 31,82 4 26471 68,42 48,48 311,2 282,2
Row 2 5,954E+06 1003 31,91 4 19659 66,44 47,15 302,7 282,1
Row 3 4,296E+06 1002 31,89 4 15013 64,88 45,98 296,9 282
Row 4 3,125E+06 1002 31,88 4 11803 63,71 44,97 292,8 281,9
Row 5 2,276E+06 996,1 31,7 4 9469 62,71 44 289,8 281,9
Row 6 1,686E+06 998,5 31,78 4 7796 62,13 43,21 287,8 281,8
Row 7 1,249E+06 997,5 31,74 4 6505 61,62 42,42 286,2 281,8
Row 8 934917 1001 31,85 4 5506 61,34 41,71 285,1 281,7
Row 9 697782 999 31,79 4 4699 61,03 40,95 284,2 281,7
Row 10
Row 11

Lookup Table: Resultados TC

APg Columnil Columni12

[in.wcC.]

Row 1 0,1186
Row 2 0,1133
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Lookup Table: Resultados TC

APg Columnil Column12

[in.WC.]
Row 3 0,1093
Row 4 0,1064
Row 5 0,1039
Row 6 0,1026
Row 7 0,1015
Row 8 0,101
Row 9 0,1002
Row 10
Row 11

Lookup Table: Resultados Circulacién

APdw APg Lb APbe AF)aevap AF)fevap APgevap

[Psi] [Psi] [Psi] [Psi] [Psi] [Psi]
Row 1 1,501 0,138 0,002436 0,1018 1,768 6,25
Row 2 1,492 0,1926 0,00338 0,07176 1,419 6,804
Row 3 1,433 0,2615 0,004407 0,04987 1,17 7,247
Row 4 1,295 0,3414 0,0052 0,03382 0,956 7,626
Row 5 1,153 0,4376 0,005932 0,02268 0,7785 7,925
Row 6 0,9879 0,5495 0,006385 0,01513 0,6238 8,191
Row 7 0,8369 0,6813 0,006706 0,009974 0,493 8,368
Row 8 0,6915 0,8332 0,006776 0,006525 0,3838 8,502
Row 9 0,5684 1,009 0,006742 0,004202 0,2952 8,534
Row 10

Lookup Table: Resultados Circulacién

APfriser APgriser AF’evap AP CR X Maw

[Psi] [Psi] [Psi] [Psi] [%0] [ka/s]
Row 1 2,871 1,448 14,48 14,38 7,6 13,16 40,51
Row 2 2,254 1,768 14,4 14,38 10,6 9,434 40,39
Row 3 1,793 2,07 14,43 14,38 14,5 6,897 39,58
Row 4 1,407 2,325 14,39 14,38 191 5,236 37,63
Row 5 1,114 2,555 14,39 14,38 25 4 35,5
Row 6 0,8757 2,737 14,39 14,38 31,6 3,165 32,86
Row 7 0,69 2,897 14,38 14,38 39,8 2,513 30,25
Row 8 0,539 3,026 14,39 14,38 49,1 2,037 27,5
Row 9 0,422 3,14 14,38 14,38 60,8 1,645 24,93
Row 10

Lookup Table: Distribucién calidad del vapor

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4 Circuito 5 Circuito 6 Circuito 7 Circuito 8
Row 1
Row 2 0,2419 0,123 0,0429 -0,009536 -0,04788 -0,07468 -0,09527 -0,1106
Row 3 0,6644 0,4266 0,2665 0,1616 0,08491 0,0313 -0,009878 -0,04054
Row 4 1,087 0,7302 0,49 0,3327 0,2177 0,1373 0,07551 0,02952
Row 5 1,509 1,034 0,7136 0,5038 0,3505 0,2433 0,1609 0,09958
Row 6 1,932 1,337 0,9371 0,675 0,4833 0,3492 0,2463 0,1696
Row 7 2,355 1,641 1,161 0,8461 0,616 0,4552 0,3317 0,2397
Row 8 2,777 1,945 1,384 1,017 0,7488 0,5612 0,4171 0,3098
Row 9 3,2 2,248 1,608 1,188 0,8816 0,6672 0,5025 0,3798
Row 10 3,622 2,552 1,831 1,359 1,014 0,7731 0,5879 0,4499
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Lookup Table: Distribucién calidad del vapor

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4 Circuito 5 Circuito 6 Circuito 7 Circuito 8
Row 11 4,045 2,855 2,055 1,531 1,147 0,8791 0,6733 0,5199
Row 12 4,467 3,159 2,278 1,702 1,28 0,9851 0,7586 0,59
Row 13 4,89 3,463 2,502 1,873 1,413 1,091 0,844 0,6601
Row 14 5,312 3,766 2,726 2,044 1,546 1,197 0,9294 0,7301
Row 15 5,735 4,07 2,949 2,215 1,678 1,303 1,015 0,8002
Row 16 6,157 4,374 3,173 2,386 1,811 1,409 1,1 0,8702
Row 17 6,58 4,677 3,396 2,557 1,944 1,515 1,186 0,9403
Row 18 7,002 4,981 3,62 2,728 2,077 1,621 1,271 1,01
Row 19 7,425 5,284 3,843 2,9 2,209 1,727 1,356 1,08
Row 20 7,847 5,588 4,067 3,071 2,342 1,833 1,442 1,15
Row 21 8,27 5,892 4,29 3,242 2,475 1,939 1,527 1,221
Row 22 8,693 6,195 4,514 3,413 2,608 2,045 1,613 1,291
Row 23 9,115 6,499 4,738 3,584 2,741 2,151 1,698 1,361
Row 24 9,538 6,802 4,961 3,755 2,873 2,257 1,783 1,431
Row 25 9,96 7,106 5,185 3,926 3,006 2,363 1,869 1,501
Row 26 10,38 7,41 5,408 4,097 3,139 2,469 1,954 1,571
Row 27 10,81 7,713 5,632 4,269 3,272 2,575 2,04 1,641
Row 28 11,23 8,017 5,855 4,44 3,404 2,681 2,125 1,711
Row 29 11,65 8,321 6,079 4,611 3,537 2,787 2,21 1,781
Row 30 12,07 8,624 6,303 4,782 3,67 2,893 2,296 1,851
Row 31 12,5 8,928 6,526 4,953 3,803 2,999 2,381 1,921
Row 32 12,92 9,231 6,75 5,124 3,936 3,105 2,466 1,991
Row 33 13,34 9,535 6,973 5,295 4,068 3,211 2,552 2,061

Lookup Table: Distribucién calidad del vapor

Circuito 9
Row 1
Row 2 -0,1229
Row 3 -0,06512
Row 4 -0,007354
Row 5 0,05041
Row 6 0,1082
Row 7 0,166
Row 8 0,2237
Row 9 0,2815
Row 10 0,3393
Row 11 0,397
Row 12 0,4548
Row 13 0,5126
Row 14 0,5703
Row 15 0,6281
Row 16 0,6859
Row 17 0,7436
Row 18 0,8014
Row 19 0,8592
Row 20 0,9169
Row 21 0,9747
Row 22 1,032
Row 23 1,09
Row 24 1,148
Row 25 1,206
Row 26 1,264
Row 27 1,321
Row 28 1,379
Row 29 1,437
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Lookup Table: Distribucién calidad del vapor

Circuito 9
Row 30 1,495
Row 31 1,552
Row 32 1,61

Row 33 1,668



