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DESCRIPCION
Evaporador continuo

La invencion se refiere a un evaporador continuo para un generador de vapor de recuperacién de calor de
construccién horizontal con una primera superficie de calefaccién de evaporador que comprende un nimero de
primeros tubos de generador de vapor dispuestos fundamentalmente en vertical que pasan de abajo arriba, y otra
segunda superficie de calefaccion de evaporador posconectada en el lado del medio de flujo a la primera superficie
de calefaccion de evaporador, que comprende un nimero de otros segundos tubos de generador de
vapor dispuestos fundamentalmente en vertical que pasan de abajo arriba.

En el caso de una instalacién de turbinas de gas y de vapor, el calor contenido en el medio de trabajo no cargado o
gas para calefaccion de la turbina de gas se aprovecha para la generacion de vapor para la turbina de vapor. La
transmisién de calor se realiza en un generador de vapor de recuperacion de calor posconectado a la turbina de gas,
en el que habitualmente esta dispuesto un nimero de superficies de calefaccion para el precalentamiento de agua,
para la generacion de vapor y para el sobrecalentamiento de vapor. Las superficies de calefaccion estan conectadas
en el ciclo de agua-vapor de la turbina de vapor. El ciclo de agua-vapor comprende habitualmente varios, por
ejemplo, tres, pasos de presion, pudiendo presentar cada paso de presidon una superficie de calefaccion de
evaporador.

Para el generador de vapor posconectado en el lado del gas para calefaccion a la turbina de gas como generador de
vapor de recuperaciéon de calor, se consideran varios conceptos alternativos de disefio, a saber, el disefio como
generador de vapor continuo o el disefio como generador de vapor de circulacion. En el caso de un generador de
vapor continuo, el calentamiento de tubos de generador de vapor previstos como tubos de evaporador da como
resultado una evaporacion del medio de flujo en los tubos de generador de vapor en un solo paso. A diferencia de
esto, en el caso de un generador de vapor de circulacion natural o forzada, el agua guiada en la circulacién solo se
evapora parcialmente durante el paso por los tubos de evaporador. Tras una separacion del vapor generado, el agua
no evaporada a este respecto se suministra de nuevo a los mismos tubos de evaporador para otra evaporacion.

A diferencia de un generador de vapor de circulaciéon natural o forzada, un generador de vapor continuo no esta
sujeto a ninguna limitacién de presion. Una alta presion de vapor vivo favorece una alta eficiencia térmica y, por lo
tanto, bajas emisiones de CO2 de una central eléctrica calentada con combustibles fosiles. Ademas, en comparacion
con un generador de vapor de circulacion, un generador de vapor continuo presenta una construccion sencilla y, por
lo tanto, puede producirse con especialmente poco esfuerzo. Por eso, el uso de un generador de vapor, disefiado
segun el principio de flujo continuo, como generador de vapor de recuperacion de calor de una instalacion de
turbinas de gas y de vapor es especialmente favorable para obtener una alta eficacia total de la instalacion de
turbinas de gas y de vapor con una construccion mas sencilla.

En principio, un generador de vapor continuo disefiado como generador de vapor de recuperacion de calor puede
estar realizado en una de dos formas de construccion alternativas, a saber, como construccion vertical o como
construccidn horizontal. A este respecto, un generador de vapor continuo de construccion horizontal para un flujo del
medio que va a calentarse o gas para calefaccién, por ejemplo, del gas de escape de la turbina de gas, esta
disefiado en direccién aproximadamente horizontal, mientras que un generador de vapor continuo de construccién
vertical para un flujo del medio que va a calentarse esta disefiado en direccién aproximadamente vertical.

Un generador de vapor continuo de construcciéon horizontal como se conoce, por ejemplo, por los documentos DE
196 51 678 Al y US 6.957.630 B1, a diferencia de un generador de vapor continuo de construccion vertical, puede
producirse con medios especialmente sencillos y con especialmente poco esfuerzo de elaboracion y de montaje. Sin
embargo, en el caso de un generador de vapor continuo de construccién horizontal, los tubos de evaporador de una
superficie de calefaccion de evaporador estan expuestos a un calentamiento muy distinto segin su posicionamiento.
A este respecto, en particular en los tubos de generador de vapor situados delante en el lado del medio de flujo,
puede producirse un flujo inestable que puede poner en peligro la seguridad operativa del generador de vapor de
recuperacion de calor. Por eso, para la estabilizacion dinamica se han propuesto hasta el momento, por ejemplo,
bobinas de bloqueo en la entrada de los tubos de evaporador, un aumento del diametro del tubo desde la entrada
hacia la salida, o la utilizacién de tuberias y colectores de compensacion de presion. Sin embargo, en el caso de un
generador de vapor de recuperacion de calor de construccion horizontal, estas medidas o bien no son eficaces o
bien no son técnicamente viables.

Por eso, la invencion se basa en el objetivo de indicar un generador de vapor de recuperacién de calor del tipo
anteriormente mencionado que presente una seguridad operacional especialmente alta con una construcciéon
especialmente mas sencilla.

De acuerdo con la invencién, este objetivo se resuelve al estar seleccionado el diametro interior de los primeros
tubos de generador de vapor de tal manera que la densidad de caudal masico media que se produce en los primeros
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tubos de generador de vapor en el funcionamiento a plena carga no queda por debajo de una densidad de caudal
masico minima predeterminada.

A este respecto, la invencion parte de la consideracion de que podria conseguirse una seguridad operacional
especialmente alta por una estabilizacion dinamica del flujo en los primeros tubos de generador de vapor. En
particular, deberia evitarse un flujo pulsante a modo de oscilacion. A este respecto, se ha reconocido que un flujo de
este tipo se produce en particular en aquellos primeros tubos de generador de vapor que estan posicionados en la
salida del lado del gas para calefaccion de la primera superficie de calefaccion de evaporador y experimentan un
calentamiento relativamente menor. Estos tubos contienen un medio de flujo con un porcentaje de agua
relativamente alto. A causa del mayor porcentaje en peso del medio de flujo de estos tubos, el flujo de estos tubos se
reduce parcialmente hasta el estancamiento. Para evitar este efecto, podrian preverse bobinas de bloqueo o
tuberias de compensacion de presién, pero significarian una construccion relativamente mas costosa. Para evitar un
estancamiento del flujo y simultdneamente posibilitar una construccidon especialmente sencilla del generador de
vapor de recuperacion de calor, deberian modificarse directamente los parametros de los tubos de generador de
vapor de la primera superficie de calefaccion de evaporador. Esto puede conseguirse al estar disefiados los primeros
tubos de generador de vapor de tal manera que la densidad de caudal masico media que se produce por los
primeros tubos de generador de vapor en el funcionamiento a plena carga no queda por debajo de una densidad de
caudal masico minima predeterminada.

A este respecto, ventajosamente, la densidad de caudal masico minima predeterminada asciende a 100 kg/m?s. Un
disefio de los tubos de generador de vapor para conseguir una densidad de caudal masico seleccionada de este tipo
da como resultado, a saber, una estabilizacion dinamica especialmente buena del flujo en los primeros tubos de
generador de vapor y, por lo tanto, un funcionamiento especialmente seguro del generador de vapor.

Se ha reconocido que el estancamiento del flujo en los tubos se origina por una pérdida de presion geodésica
relativamente alta en los tubos de generador de vapor. Por eso, para estabilizar la densidad de caudal masico, el
porcentaje de la pérdida de presion geodésica deberia reducirse a la pérdida de presion total. Esto puede
conseguirse al estar seleccionado el didmetro interior de los primeros tubos de generador de vapor ventajosamente
de tal manera que la densidad de caudal masico media que se produce en los primeros tubos de generador de vapor
en el funcionamiento a plena carga no queda por debajo de la densidad de caudal masico minima predeterminada,
mediante lo cual la pérdida de presién total se aumenta por el incremento de la pérdida de presion debida a la
friccion.

A este respecto, ventajosamente, el diametro interior de los primeros tubos de generador de vapor asciende entre 15
y 35 mm. Una seleccion del diametro interior en este intervalo determina el volumen de los primeros tubos de
generador de vapor, a saber, de tal manera que la pérdida de presion geodésica en los tubos de generador de vapor
es tan baja que la densidad de caudal masico minima predeterminada no queda por debajo, es decir, ya no puede
producirse ningun estancamiento o ninguna pulsacién del flujo. Por lo tanto, se garantiza un funcionamiento
especialmente seguro del generador de vapor de recuperacion de calor.

En un disefio ventajoso, un nimero de primeros tubos de generador de vapor estan conectados en serie unos a
otros en el lado de gas para calefaccion como hileras de tubos. Esto posibilita usar un mayor nimero de tubos de
generador de vapor conectados en paralelo para una superficie de calefaccion de evaporador, lo cual significa una
mejor entrada de calor por la superficie aumentada. No obstante, a este respecto, los tubos de generador de vapor
dispuestos en serie en la direccién de flujo del gas para calefaccion estan calentados distintamente. En particular en
los tubos de generador de vapor del lado de salida del gas para calefaccion, el medio de flujo se calienta
relativamente poco. Sin embargo, por el disefio descrito de los tubos de generador de vapor, también puede evitarse
un estancamiento del flujo en estos tubos de generador de vapor. Por esta estabilizacion dinamica, se consigue un
funcionamiento especialmente mas seguro con una construcciébn mas sencilla del generador de vapor de
recuperacion de calor.

En un disefio ventajoso, la primera superficie de calefaccién de evaporador esta posconectada a la segunda
superficie de calefaccion de evaporador en el lado del gas para calefaccién. Esto ofrece la ventaja de que la
segunda superficie de calefaccion de evaporador posconectada en el lado del medio de flujo y, por lo tanto, disefiada
para el calentamiento adicional del medio de flujo ya evaporado, también se encuentra en un area relativamente mas
calentada del canal de gas para calefaccion.

De manera conveniente, se emplea un evaporador continuo de este tipo en un generador de vapor de recuperacion
de calor y se usa el generador de vapor de recuperacién de calor en una instalacion de turbinas de gas y de vapor. A
este respecto, ventajosamente, el generador de vapor esta posconectado en el lado del gas para calefaccion a una
turbina de gas. De manera conveniente, en el caso de esta conmutacion, una alimentacion suplementaria puede
estar dispuesta detras de la turbina de gas para aumentar la temperatura del gas de calefaccion.

Las ventajas obtenidas con la invencién consisten en particular en que, por el disefio de los primeros tubos de
generador de vapor de tal manera que la densidad de caudal masico media que se produce en los primeros tubos de
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generador de vapor en el funcionamiento a plena carga no quede por debajo de una densidad de caudal masico
minima predeterminada, se consiga una estabilizacion dinamica del flujo y, por lo tanto, un funcionamiento
especialmente mas seguro del generador de vapor de recuperacion de calor. Por un disefio correspondiente de los
tubos de generador de vapor se obtiene este efecto incluso sin medidas técnicas adicionales costosas, y se posibilita
asi simultaneamente una construccion especialmente sencilla y con ahorro de costes del generador de vapor de
recuperacion de calor o de una central eléctrica con turbinas de vapor.

Se explica con mas detalle mediante un dibujo un ejemplo de realizacién de la invencion. En este, la figura muestra
en representacion simplificada en la seccién longitudinal un generador de vapor de construccion horizontal.

El generador de vapor continuo 1 para el generador de vapor de recuperacién de calor 2 de acuerdo con la figura
esta posconectado en el lado del gas de escape a una turbina de gas no representada en detalle. El generador de
vapor de recuperacion de calor 2 presenta una pared perimetral 3 que forma un canal de gas para calefaccion 5 que
puede fluir en una direccién de canal de gas para calefaccién aproximadamente horizontal, indicada por las
flechas 4, para el gas de escape de la turbina de gas. En el canal de gas para calefaccién 5 esta dispuesto un
nimero de superficies de calefaccion de evaporador 8, 10 disefiadas segun el principio de flujo continuo. En el
ejemplo de realizaciéon de acuerdo con la figura, estan mostradas respectivamente dos superficies de calefaccion de
evaporador 8, 10, pero también puede estar previsto un mayor nimero de superficies de calefaccion de evaporador.

Las superficies de calefaccion de evaporador 8, 10 de acuerdo con la figura comprenden respectivamente, a modo
de un haz de tubos, un namero de hileras de tubos 11 o 12 dispuestos en serie en la direccion del gas para
calefaccion. Cada hilera de tubos 11, 12 comprende a su vez, respectivamente, un nimero de tubos de generador
de vapor 13 o 14 dispuestos en paralelo en la direccion del gas para calefaccion, de los cuales respectivamente solo
uno es visible para cada hilera de tubos 11, 12. A este respecto, los primeros tubos de generador de vapor 13 de la
primera superficie de calefaccion de evaporador 8, dispuestos aproximadamente en vertical y conectados en
paralelo al flujo de un medio de flujo W, estan conectados en el lado de salida a un colector de salida 15 comin a
estos. Los segundos tubos de generador de vapor 14 de la segunda superficie de calefaccion de evaporador 10,
dispuestos asimismo aproximadamente en vertical y conectados en paralelo al flujo de un medio de flujo W, estan
conectados de igual modo en el lado de salida a un colector de salida 16 comun a estos. Los tubos de generador de
vapor 14 de la segunda superficie de calefaccion de evaporador 10 estan posconectados a los tubos de generador
de vapor 13 de la primera superficie de calefaccién de evaporador 8 reotécnicamente a través de un sistema de
tubos bajantes 17.

El sistema de evaporador formado por las superficies de calefaccion de evaporador 8, 10 puede accionarse con el
medio de flujo W que, en un solo paso por el sistema de evaporador, se evapora y, tras la salida de la segunda
superficie de calefaccion de evaporador 10, se evacia como vapor D. El sistema de evaporador formado por las
superficies de calefaccion de evaporador 8, 10 esta conectado al ciclo de agua-vapor, no representado en detalle, de
una turbina de vapor. Adicionalmente al sistema de evaporador que comprende las superficies de calefaccion de
evaporador 8, 10, en el ciclo de agua-vapor de la turbina de vapor estd conectado un nimero de superficies de
calefaccion 20 adicionales indicadas esquematicamente en la figura. En el caso de las superficies de calefaccion 20,
puede tratarse, por ejemplo, de recalentadores, de evaporadores de presién media, de evaporadores de baja presion
ylo de precalentadores.

Los primeros tubos de generador de vapor 13 estan disefiados ahora de tal manera que no se alcance una densidad
de caudal masico minima predeterminada para plena carga de 100 kg/m?s. A este respecto, su diametro interior
asciende a entre 15 mm y 35 mm. Con ello, se evita un estancamiento del flujo en los primeros tubos de generador
de vapor 13. Se evita una columna de agua vertical con formacion de burbujas de vapor y un flujo pulsante a modo
de oscilacion resultante de ello. Con ello, se reduce la carga mecéanica del generador de vapor de recuperacion de
calor 2 y esta garantizado un funcionamiento especialmente mas seguro con una construccion simultaneamente mas
sencilla.
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REIVINDICACIONES

1. Generador de vapor de recuperacion de calor (2) con un evaporador continuo de construccion horizontal con una
primera superficie de calefaccién de evaporador (8) que comprende un niimero de primeros tubos de generador de
vapor (13) dispuestos fundamentalmente en vertical que pasan de abajo arriba, y otra segunda superficie de
calefaccion de evaporador (10) posconectada en el lado del medio de flujo a la primera superficie de calefaccion de
evaporador (8), que comprende un numero de otros segundos tubos de generador de vapor (14) dispuestos
fundamentalmente en vertical que pasan de abajo arriba,

caracterizado por que el diametro interior de los primeros tubos de generador de vapor (13) esta seleccionado de tal
manera que la densidad de caudal masico media que se produce en los primeros tubos de generador de vapor (13)
en el funcionamiento a plena carga no queda por debajo de la densidad de caudal masico minima predeterminada.

2. Generador de vapor de recuperacion de calor (1) segun la reivindicaciéon 1, en el que la densidad de caudal
masico minima predeterminada asciende a 100 kg/m?s.

3. Generador de vapor de recuperacion de calor (1) segin una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que el diametro
interior de los primeros tubos de generador de vapor (13) asciende entre 15 mm y 35 mm.

4. Generador de vapor de recuperacion de calor (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que un nimero de
primeros tubos de generador de vapor (13) estdn conectados en serie unos a otros en el lado de gas para
calefaccion como hileras de tubos (11).

5. Generador de vapor de recuperacion de calor (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la primera
superficie de calefaccién de evaporador (8) esta posconectada a la segunda superficie de calefaccion de
evaporador (10) en el lado del gas para calefaccion.
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