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-3 Ve
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‘4 Date
5 Applicant’s

slgnature
he applicant’s signature

wst he attested by a-

otary Public-through the
OTARIAL  CERTIFICA-
E: In the «{Individual)»,
hen the signer is a na-
iral person; and In the
[Corporatlons)», when is
legal one. The Notary’s
ghature must then be
gallzed by a Colomblan
onsular * Officer. Who
ust also issue a decla-
ition.

a firma del sollcltante
she ser atestada por un
otario Publico por me-
o de la DECLARACION
OTARIAL: en la «(Indl-
dual)», cuando el fir-
ante es una persona na-
ral; y en la de «(Socle-

ides)», ‘cuando es una -

arsona Juridica, La fir-
8 del Notarlo debers
r legalizada por el Con-
slado - Colomblano.

domiciliado en (2)

INDUSTRIAL PROPERTY - COPYRIGHTS

PHARMAGEUTIGAL LICENSES

AGENCY ESTABLISHED IN 1866
Cables: “HERALDO” or “PERMAR"

Alr Mail Boxes 3498
518
Bogotd, Colombla, S.A.

FOR PATENTS AND TRADE MARKS IN
COLOMBIA

'

IMPORTANT NOTE N

The lodging of this GENERAL POWER
with the Patent Office obviates the neces-
sity of presenting special powers with
each individual trade mark application,

Poder Genersl

(1)

nombra al Dr. FERNANDO PEREZ CABA—

LLERO.y/o MARTA DEI. CONSUELOD .
ZARAMA URDANETA

domiciilados en Bogotd, Reptblica de Colom-
bla, con direccién en la

- . de la misma ciudad, como sus repre-
sentantes con poder especlal amplio y sufi-
clente, para recabar de las oficinas y autorida-
des Colomblianas, administrativas, judiclales o
de policfa, en primera o segunda instancia, la
obtenclén de Patentes de Invencién, Registro
de Marcas, de Modelos y de Dibujos Industria-
les, de Nombres Comerciales y Ensefias, lo mis-
mo que traspasos, extenslones, renovaciones,
camblos de nombre, registro de licenclas de
explotacién y registro de licenclas de uso refe-
rentes a tales actuaciones, a cuyo efecto les
faculta para dar ante dichas autorldades todos
los pasos necesarlos .al objeto indicado, elevar
solicitudes, formular descripclones, snmlendas,
protestas, declaraclones, apelaciones y recla-
mos, solicitar la aplicacién de medidas cautela-
res, aceptar en nuestro nombre y representa-
clén la Cesién de derechos de Invencién y de
patente de Invenci6n que se nos haga por cual-
quler persona, abonar todos los Impuestos, cuo-
tas y pagos determinados por la ley, recibir to-
dos los documentos y valores dando el descar-
go respectlvo, llenar cualesquiera otros requisi-
tos, desistir y tomar en fin todas las medidas
que creyeren conducentes al resguardo de
nuestros Intereses y en caso de presentarse
oposlclones para que Intervengan como deman-
dantes o como demandados, con todas las de-
maés facultades legales necesarlas. Este poder
comprende ademas las facultades de recibir, de-

" slstir, transigir, comprometer, sustitulr, revocar

sustituciones, recibir notlficaciones y nombrar
apoderados judiclales o extrajudiciales.

Dado y firmado en (4)

WY SN

Given and signed in (4)

General Power of Attorﬁoy o

(1)
Jupiter Oxygen Corporation

Frooie s

domiciled in (2)
4825 N, Scott Street
Schiller Park, IL €017€, TUSA-"

hereby appoint l/);,EEBNANDO PEREZ CABA-
LLERO and/of MARTA _DREIL

ZARAMA URDANETA
domiciled in Bogotd, Republic of Colombla,

of the same City,
as our representatives with special, ample and
sufficient power to obtaln from the offices and .
Colomblan authorities, administrative, judicial
and police, in first or In second Instance, Privile-
ged Patents of Invention, Registration of Trade -
Marks, of Models and Industrial Drawings, of
Commercial Names and ensigns, as well as
assignments, extensions, renewals, changes of
name, reglstration of licences of explotation and
of licences of use refering to sald actions, who
are empowered to take before sald authorities
all of the necessary steps for the purposes in-
dicated, to file application, to formulate descr)
tlons, corrections, protests, declarations, appeals
and claims, apply for Frecautlonary measures,
to accept on our behalf and representation the
assignment of rights of Invention and titles of
Invention that may be done to us by any person,
to pay all taxes, quotas and payments prescribed
by law, to recelve all the documents and pro- .
ceeds giving the respective acquittance or. °
recelpt; to fulfill eny other requlsites to desist
and take in fact any other measures that may
be deemed conducive to the safeguard of our
Interests, and In case oppositions are prasented
to interevene as complainant, and defendant,
with all neccesary legal faculties. This power of
attorney Includes the faculties to recelve, desist,
compromise, transact substitute it In all or in
pert, to revoke substitutions, to recelve notifl-
cations and to appoint extra-judicial or Judiclal
attorneys. TR
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affixed Mark Schoenfield ~ Vice President, Ceneral Counsel
La declaracién Notarlal p_la-yuelta -
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Notarlal acknowledgement on c.her side
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. DECLARACION NOTARIAL
¢ o R

(Individual)
A los_.__dlas del mes de 19
comparecl___. ‘personalments ante mi, Notario

Pablico

g‘iﬁiién(es] doy fé de conocer y me consta que
s (son) la(s) persona(s) descrita(s) y firman-
tgfai del documento quse preceds, declarando
ante ml que otorga{n) el mismo para los fines
i}p}épéé!tgs que en é! se expresan,

ﬁ fEI Notarlo Publico,

(Socledadas)

_rlto “'Notarlo Certifica: que la firma

O 16 SRR Lok

&"”ctualmente existe y estd organizada de
acuerdo a las leyes de

~ Todos los hechos anterlores le constan por ha-
ber examinado los documentos respectivos y
de todo ello da f4.
- Dado y flrmado en

El Notarlo Pablico,

(Con declaracién y Iegdllzacldn Consular)
a‘zfz»‘z";:?s", e -

s
ahic 'S‘wﬁ oy a:_, HE

i O

NOTARIAL CERTIFICATE

(individual)
On this day of 19_
personally appeared before me, a Notary Public

to me known, and known to me to be the
person(s) described in and who executed the
foregolng document, and he (they) duly acknow-
ledged to me that he (they) executed the same
for the uses and purposes therein expresed.

Notary Public.

(Corporations)

The undersigned Notary Public certifies; that

the preceding signature reading ...
Mark Schoenfield

is authentlc; that the signer at present fills

the post of
Vice President, General Counsel
of

Jupiter Oxygen Corporation

and that he Is empowered to grant this power;
and that sald company is domiclled In

4825 N. Scott Street v
Schiller Park, Illinois €017€¢ USA

and actually exists and Is organized in accor-
dance with the laws of e,

3.

All the foregeolng facts are known to the No- » . b
tary due to his having examined the respective : "
documents to wich he, the Notary attests.
Granted and signed In ___.GQQ
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1-168.2

~_ EPRINGEHSLELID, Il‘InInInNJ@_ S

AP@STILLE,
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

Country: United States of America
This public document
has been signed by JACQUELINE D. ARNOLD
acting in the capacity of NOTARY PUBLIC, COOK COUNTY
bears the seal/stamp of STATE OF ILLINOIS
Certified
Springfield, lllinois
DECEMBER 3, 2003

by the Secretary of State, State of lllinois

No. 80306
Seal/Stamp: 10.  Signature:
27
Ges WTHEZ
JESSE WHITE
SECRETARY OF STATE

STATE OF ILLINOIS
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[Sello:] SELLO OFICIAL
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JACQUELINE D. ARNOLD
NOTARIA PUBLICA, ESTADO DE ILLINOIS
MI COMISION EXPIRA: 04/02/06

ESTADO DE ILLINOIS

Secretaria de Estado
SPRINGFIELD, ILLINOIS

APOSTILLA

(Convencién de La Haya del 5 de Octubre de 1961)

Pais: Estados Unidos de América

Este documento publico

Ha sido firmado por: JACQUELINE D. ARNOLD

En su calidad de: NOTARIA PUBLICA, CONDADO DE COOK
Y lleva el sello de: ESTADO DE ILLINOIS

Certificado

En: Springfield, Illinois

El dia: 3 DICIEMBRE 2003

Por: El Secretario de Estado de Illinois
Bajo el No.: 80306

Sello: SELLO DEL ESTADO DE ILLINOIS

Firma: JESSE WHITE, SECRETARIO DE ESTADO DE ILLINOIS

AA.L%deéz-fST
JOSE MIGUEL MENDEZ

Traducter Oficia!
Res. 911 do Muye 1988 MINJUBTICIA
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(12) SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA DE CONFORMIDAD CON
EL TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

(PCT)

Organizacién Mundial de Propiedad Intelectual

Oficina Internacional

Fecha de publicacién internacional: 8 Septiembre 2006
Numero de publicacién internacional: WO 2006/094182 A2
Clasificacidén internacional de patentes: No clasificada
Numero de solicitud internacional: PCT/US2006/007568
Fecha de presentacién internacional: 1 Marzo 2006
Idioma de presentacidén: Inglés

Idioma de publicacién: Inglés

Datos de prioridad:

11/070,177 1 Marzo 2005

Solicitante: JUPITER OXYGEN CORPORATION [EU/EU]:
4825 N. Scott Street, Schiller-Park, IL 60176 (EU)

Inventores: PATRICK, Brian R; 1913 W. Huron, Chicago,
Tilinois 60622 (EU). OCHS, Tom L; 1509 Queen Ave. SW,
Albany, OR 87321 (EU). ORYSCHYN, Danylo B; 2515 Greeen
Street, Philomath, OR 97370 (EU). SUMMERS, Cathy A; 1120
Lawnbridge Street SW, Albany, OR 97321 (EU).

(74) Representantes: GURFINKEL, Daniel M. y colaboradores:

(81)

WELSH & KATZ LTD., 120 S Riverside Plaza, Piso 22, Chicago,
IL 60606 (EU)

Paises designados (para toda clase de proteccidén nacional

disponible a no ser que se indigque otra cosa):

AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA,
CHd, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
¥Fl, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KP, KR, Kz, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG,
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,
RO, RU, SC, SD, SE, S$G, SK, sL, sy, TJ, ™, TN, TR, TT,
Tz, UA, UG, UZ, VC, VN, YU, 2A, ZM, ZW.



(84) Paises designados (para toda clase de proteccidén regional

disponible a no ser gue se indique otra cosa):

ARIPO (BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, Sz, TZ,

UG, 2M, ZW), Eurasia (AM, AZ, BY, KG, Kz, MD, RU, TJ, TM),
Europea (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR,

GB, GR, IE, IS, IT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR),
OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE,
SN, TD, TG).

Publicada:
- Sin reporte de bilsqueda internacional y serd publicada

de nuevo una vez recibido dicho reporte

Para una explicacidén de los cdédigos de dos letras y las otras
abreviaturas, se hace referencia a las explicaciones ("Notas Guia
sobre Cédigos y Abreviaturas") al principio de cada edicién regular

de la Gaceta PCT.

(54) Titulo: CALDERA DE OXIGENO Y COMBUSTIBLE BASADA EN MODULOS

(57) Resumen: Un sistema de calderas para la produccién de vapor a
partir de agua incluye una pluralidad de calderas de oxigeno y
combustible dispuestas en serie. Cada caldera tiene una entrada en
comunicacién de flujo con una pluralidad de tubos. Los tubos de cada
caldera forman por lo menos una pared de tubos. Cada una de las
calderas esta configurada para evitar substancialmente la
introduccién de aire. Cada caldera incluye un sistema de combustién
de oxigeno y combustible que incluye un suministro de oxigeno para
suministrar oxigeno de una pureza mayor de 21 por ciento, un
suministro de combustible basado en carbono para suministrar un
combustible basado en carbono, y por lo menos un sistema de quemador
de oxigeno y combustible para alimentar el oxigeno y el combustible
basado en carbono hacia adentro de su respectiva caldera en una
proporcidn aproximadamente estequiométrica. El sistema de oxigeno y
combustible estd configurado para limitar a wuna tolerancia
predeterminada un exceso ya sea de oxigeno o de combustible basado
en carbono. Los tubos de caldera de cada caldera estan configurados
para exposicién de energia radiante directa para transferencia de
energia. Cada una de las calderas es independiente de cada una de

las otras calderas.



WO 2006/062884 PCT/US2005/043879

CALDERA DE OXIGENO Y COMBUSTIBLE BASADA EN MODULOS

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

{0001] La presente invencién se refiere a wuna caldera
alimentada por oxigeno. Mas particularmente, 1la presente
invencién se refiere a una caldera de oxigeno y combustible

basada en médulos la cual tiene un diseiio flexible.

(0002] Las ventajas de los sistemas de combustidén de oxigeno
y combustible son bien reconocidas. Por ejemplo, Gross,
patente de E.U. No. 6,436,337 y patente de E.U. No. 6,596,220
sostiene que algunas de 1las ventajas de 1los sistemas de
combustién de oxigeno y combustible son menor contaminacidn
ambiental (menor generacidén de NOx), alta eficiencia, altas
temperaturas de llama y disefio global de menor tamafio de 1las
plantas. Las patentes de Gross, pertenecientes al mismo
titular de la presente solicitud, se incorporan aqui a modo de

referencia.

[0003] Con el fin de extraer la energia del combustible, las
calderas tipicamente proporcionan alguna manera de alimentar
energia a un liquido (mediante combustién del combustible)
para cambiar el estado del 1liquido. Luego la energia es
extraida del 1liquido tipicamente en forma de movimiento
mecanico (o energia cinética). La mayoria de las calderas
utilizan agua como liquido de trabajo para extraer energia del
combustible. El agua se pasa a través de tubos que conforman

una o mas "paredes" o haces dentro de la caldera.

[0004] Las paredes de los tubos de las calderas estan
disefladas tipicamente para transferir energia (en forma de
calor) al agua a través de la pared de los tubos en varios

circuitos y pasos de las paredes. A medida que el agua pasa



por los tubos, el agua es calentada bajo presién y colocada en
un alto nivel de energia (y cambio de fase) a través de etapas
de sobrecalentamiento, recalentamiento y/o supercriticas.
También se pueden utilizar otras etapas, por ejemplo una
unidad economizadora, a través de las cuales es pasada el agua
en secciones de pared de horno antes de 1los pasos de
sobrecalentamiento. El agua se calienta adicionalmente
mediante transferencia convectiva de calor proveniente de 1los
gases calentados que fluyen pasando los haces (por ejemplo en

el economizador).

[0005] Cada una de las etapas o regiones de la caldera esta
diseflada para operar con base en cierto tipo de mecanismo ©
fendmeno de transferencia de calor. Por ejemplo las paredes
inferiores del horno estan disefiadas para transferencia de
calor radiante, mientras que los haces superiores, 1las
secciones de sobrecalentamiento, de recalentamiento vy 1la
seccidn economizadora estén disefiados para funcionar con base
en un principio de transferencia convectiva de calor. Las
personas con experiencia en este campo de la técnica
comprenderan que los mecanismos de transferencia de calor no
se excluyen entre si durante el calentamiento del agua en la

caldera.

[0006] Aunque tales configuraciones de caldera contintan
sirviendo para sus aplicaciones y para sus propdsitos, ellas
no necesariamente aprovechan totalmente las altas temperaturas
de 1llama y 1los bajos volGmenes de gas de escape de los
sistemas de combustién de oxigeno y combustible. Por
consiguiente existe una necesidad de una caldera que utilice
un sistema de combustidén de oxigeno y combustible para reducir
la contaminacién ambiental. Deseablemente tal disefio de
caldera proporciona alta eficiencia (comparando la alta

proporcién de calor transferido al liquido de trabajo respecto



al calor disponible de los productos de combustidédn) y hace uso
de altas temperaturas de 1llama. Méas deseablemente tal
configuracidén de caldera puede proporcionar un disefio fisico

general de planta mads pequefio.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[0007] Un sistema de caldera basado en mbdédulos usa una
pluralidad de calderas de oxigeno y combustible independientes
configurada en serie para producir vapor a partir de agua. Las
calderas estan confiquradas para llevar a cabo una diferente
funcidén de transferencia de calor unas respecto de las otras.
Una primera caldera o caldera principal tiene una entrada de
agua de alimentacidédn en comunicacién de flujo con una
pluralidad de tubos que transportan agua. Las calderas estéan
configuradas para evitar substancialmente 1la introduccidén de

aire.

[0008] Los tubos de la caldera principal forman por lo menos
una pared de agua. Cada caldera incluye un suministro de
oxigeno para suministrar oxigeno de una pureza mayor de 21 por
ciento y preferiblemente de por lo menos aproximadamente 85
por ciento, un suministro de combustible basado en carbono
para suministrar un combustible basado en carbono, y al menos
un sistema qguemador de Oxigeno-combustible. El sistema
quemador alimenta el oxigeno y el combustible hacia adentro de
una caldera en una proporcidén aproximadamente estequiométrica
para limitar a una tolerancia predeterminada un exceso ya sea
de oxigeno o0 bien de combustible basado en carbono. Los tubos
de cada caldera estédn configurados para exposicidn energia
radiante directa para transferencia de energia de la llama a
los tubos de pared de agua. A diferencia de la nomenclatura
tradicional, el término 'paredes de agua' tiene el propdsito
de incluir todos los tubos de caldera en una zona radiante a

pesar de que los tubos pueden transportar vapor.



{0009] En una forma de realizacidén del sistema de caldera,
la segunda caldera es una caldera de sobrecalentamiento y el
vapor producido por la primera caldera es alimentado
directamente a la caldera de sobrecalentamiento. El1 vapor sale
de la caldera de sobrecalentamiento y fluye hacia la turbina
principal de vapor. Alternativamente el sistema puede incluir
una caldera de recalentamiento (gque se alimenta del wvapor de
salida de la turbina de wvapor de alta presién) que recalienta
el vapor en una caldera de oxigeno y combustible similar a 1la
caldera principal y alimenta wuna turbina de vapor de
recalentamiento. La transferencia de energia o funcidén de
calentamiento de cada una de las calderas es diferente de cada
una de las otras calderas. Es decir, en la primera caldera se
calienta agua desde un valor relativamente bajo de energia
(entalpia) hasta convertirla en vapor saturado. El la caldera
de sobrecalentamiento (si se utiliza wuna) se <calienta
adicionalmente el wvapor hasta condiciones de sobrecalenta-
miento. Luego en el recalentador el vapor de salida de la
turbina de alta presidén se recalienta para ser alimentado a

una turbina de vapor de recalentamiento.

[0010] El sistema de calderas puede incluir un condensador
configurado de manera que el vapor salga de la turbina de
vapor de alta presién hacia una o wvarias turbinas de wvapor de
recalentamiento opcionalmente hacia una o© varias turbinas de
presién baja y luego hacia el condensador. Un sistema de
calderas preferido incluye un economizador. El economizador
tiene un lado de gas que recibe productos de combustidn
("gases de escape" o "gases de chimenea") provenientes de las
calderas, y un lado de agua de alimentacidén, de tal modo que
los productos de combustidén precalientan el agua de
alimentacidén de calderas antes de la introduccidn del agua de
alimentacién a 1la caldera principal. Después de salir del

economizador los gases de escape pueden ser utilizados para



precalentar el agente oxidante para el sistema de combustiédn
de oxigeno y combustible, generalmente presentes en el sistema
de gases de escape antes de cualquier tratamiento de
procesamiento de gases de escape corriente abajo que se pueda
desear. Se puede lograr energia incrementada mediante

agrupamientos paralelos de sistemas de calderas modulares.

[0011] Los quemadores de oxigeno y combustible pueden
configurarse para muchos tipos diferentes de combustible, como
por ejemplo, gas natural, aceite, carbdén y otros combustibles
sélidos. Al utilizar un combustible sélido, se puede usar una
porcién de 1los gases de escape (opcionalmente mezclada con
oxigeno) para transportar el combustible sélido hacia adentro
de las calderas. Los gases de alimentacién del combustible
pueden ser gases de escape provenientes de la corriente abajo

del economizador.

[0012] Estas y otras caracteristicas y ventajas de la
presente invencidén resultaridn evidentes en la siguiente
descripcidén detallada conjuntamente con las reivindicaciones

adjuntas.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0013] Los Dbeneficios vy las ventajas de la presente
invencidén resultaridn mds facilmente evidentes para 1las
personas con experiencia en el campo relevante de la técnica
después de revisar la siguiente descripcidén detallada en

conjuncién las figuras acompafiantes.

(0014] La Figura 1 es un diagrama de flujo esquematico de un
sistema de calderas de recalentamiento/subcritico que tiene
calderas de oxigeno y combustible basadas en médulos y que

incorpora los principios de la presente invencién.



[0015] La Figura 2 es un diagrama de flujo esquematico de un
sistema de calderas de no-recalentamiento/subcritico que tiene
calderas de oxigeno y combustible basadas en mbédulos y que

incorpora los principios de la presente invencién.

[0016] La Figura 3 es un diagrama de flujo esquemdtico de un
Sistema de calderas de recalentamiento/subcritico que tiene
calderas de oxigeno y combustible basadas en mddulos y que

incorpora los principios de la presente invencién.

{0017] La Figura 4 es un diagrama de flujo esquemdtico de un
sistema de caldera de vapor saturado que tiene una caldera de
oxigeno y combustible basada en mdédulos y que incorpora 1los

principios de la presente invencidn.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0018] Aunque la presente invenciédn es susceptible de ser
realizada en diferentes formas, en las figuras se muestra una
forma de realizacidén preferida que luego serda descrita,
debiendo entenderse que la presente revelacidén ha de ser
considerada como una ejemplificacién de la invencidn y que no
tiene como propésito limitar la invencién a la forma de

realizacién especifica ilustrada.

[0019] Se debe entender ademas que el titulo de esta seccidn
de la especificacidén, a saber "Descripcidn detallada de 1la
invencién”, se refiere a un requisito de la Oficina de
Patentes de los Estados Unidos y no implica ni de é1 se debe

inferir que é1 limita el asunto revelado aqui.

[0020] Un sistema de combustidén de oxigeno y combustible
utiliza oxigeno esencialmente puro en combinacién con una
fuente de combustible que produce calor mediante produccidn de
llama (es decir combustidén) de una manera eficiente y no

adversa ambientalmente. Tal sistema de combustidén proporciona
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combustidén de alta eficiencia (comparando la alta proporcidn
de calor transferido al liquido de trabajo respecto al calor
disponible de los productos de combustidén) y hace uso de altas
temperaturas de 1llama. Un sistema de combustidén preferido
utiliza oxigeno de una pureza relativamente alta (mayor de
aproximadamente 21 por ciento y preferiblemente de al menos 85
por ciento de oxigeno) y como tal el volumen total de gas que
pasa a través de la caldera es consiguientemente bajo. Al
utilizar oxigeno y combustible se anticipan temperaturas
mayores de aproximadamente 3000°F y hasta aproximadamente

5000°F en la caldera.

[0021] Ademas wuno de 1los paradmetros operacionales del
presente sistema de caldera es el uso de un sistema de
combustiédn de oxigeno y combustible en el cual como agente
oxidante se utiliza oxigeno relativamente puro y no aire. En
la manera como se utiliza aqui, el término 'agente oxidante'
tiene el propdésito de significar el gas que transporta el
oxigeno para la combustidén. Por ejemplo cuando se suministra
al sistema oxigeno puro (100 por ciento), el oxigeno comprende
100 por ciento del agente oxidante, mientras que cuando se
utiliza aire como agente oxidante entonces el oxigeno
comprende 21 por ciento del agente oxidante. Asi, el volumen
de agente oxidante gque es necesario es significativamente
menor (porgue se usa substancialmente solo oxigeno y no aire)
que en las calderas convencionales, 1o cual resulta en una
entrada de volumen de gas (y por tanto de caudal) a la caldera
gque es menor y en una tasa de flujo de gas a través de la
caldera que es menor que en las calderas convencionales. Una
ventaja mayor aportada por una tase de flujo y un volumen
menores es que €l tamafio total del sistema de planta fisica
puede ser mas pequefio que el de los sistemas de caldera
convencionales y que por lo tanto el costo de tal sistema de

caldera es también consiguientemente menor.



[0022] Uno de los aspectos funcionales o metas funcionales
del presente sistema de caldera es extraer una maxima cantidad
de energia (en forma de transferencia de calor de 1los
productos de combustién/gases de escape) del proceso de
combustidén. Esto conjuntamente con 1la menor tasa de flujo
produce menor pérdida de energia con temperaturas comparables

de apilamiento de gases de escape.

[0023] Otro aspecto o meta funcional de la presente
invencidén es hacer el méximo uso posible de 1las altas
temperaturas de llama. Como tal, como se describe abajo, una
proporcién considerablemente mayor de la transferencia de
calor de 1los productos de combustidén hacia los tubos de
caldera y por lo tanto hacia el liquido de trabajo (agua o
vapor) ocurre mediante transferencia de calor radiante y no

por transferencia de calor convectiva.

[0024] En la Figura 1 se presenta wuna ilustracidn
esquematica de una forma de realizacidén de un sistema de
calderas 10. El1 sistema ilustrado 10 es wuna unidad de
recalentamiento/subcritica. E1 sistema incluye tres calderas
distintas y separadas, a saber la caldera No. 1 (caldera
principal 12) para producir vapor a partir de agua, la caldera
No. 2 {caldera de sobrecalentamiento 14) para producir vapor
sobrecalentado, y la caldera No. 3 (caldera de recalentamiento
16). El1 oxigeno y el combustible se alimentan a cada una de
las calderas mediante 1los sistemas de agente oxidante y de

suministro de combustible 18 y 20.

[0025] Tal como se 1ilustra esquematicamente y como se
discutiréd abajo, cada una de las calderas 12, 14, 16 incluye
su propio sistema independiente de combustién de oxigeno y
combustible 22, 24, 26. En tal sistema de combustién de
oxigeno y combustible las paredes de agua (tubos T ver caldera

12 en Figura 1) de cada caldera 12-16 estan suficientemente




expuestos a la 1llama, de modo que la mayor porcién de
transferencia de calor tiene 1lugar mediante un mecanismo de
transferencia de calor radiante vy no mediante un mecanismo de
transferencia de calor convectiva. Esto significa que la
mayoria de la transferencia de <calor ocurre debido a
exposicidén directa de los tubos a la llama y no del movimiento
por los tubos de 1los gases de escape calentados. Este
mecanismo de transferencia de calor radiante preferido estd en
muy marcado contraste con 1las calderas convencionales dque
utilizan conductos grandes, largos y complejos de flujo de gas
de escape (a través de pasos convectivos, pasos de sobrecalen-
tamiento convectivo, secciones de economizadores y similares)
con el fin de maximizar la transferencia de calor mediante

mecanismos convectivos.

[0026] El presente sistema de calderas 10 incluye ademds un
economizador 28 que transfiere energia de los gases de
chimenea de la caldera (preferiblemente en todas las calderas)
al agua de alimentacién de la caldera principal (en el
conducto 30 de agua de alimentacidn) para precalentar el agua
de alimentacién antes de 1la introduccién a la caldera
principal 12. En el presente sistema, el oxigeno es producido
por la separacidédn de, por ejemplo, aire en un generador de
oxigeno 32. Las personas con experiencia en este campo de la
técnica reconocerdn las varias formas en que se puede
suministrar oxigeno para alimentar las calderas 12-16, por
ejemplo que se puede suministrar oxigeno de fuentes tales como
almacenamiento, separacién de agua y similares, todo lo cual
estd dentro del alcance de la presente invencidén. E1l
suministro de combustible 20 puede ser uno de varios tipos de
combustible y de varios tipos de suministro. Por ejemplo el
combustible puede ser un combustible gaseoso (por ejemplo gas
natural); un combustible liquido tal como fuel oil, diesel

0oil, u otros combustibles 1liquidos de Dbase organica o
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inorganica, o un combustible sdélido como por ejemplo carbdn,
productos de desecho agrario o de desechos de ganaderia. Todas
esas configuraciones de produccié4n y suministro 18, asi como
también todos estos combustibles y arreglos de suministro de
combustibles 20 estan dentro del alcance y del espiritu de la

presente invencién.

[0027] Volviendo ahora a la Figura 1, se muestra el sistema
de calderas 10 como un suministro para un generador eléctrico
34. Para tal propdésito el sistema incluye un conjunto
turbina/generador 36 que tiene un generador eléctrico 34, una
turbina de principal de vapor o de alta presién 38, una
turbina de vapor de presién intermedia 40, una turbina de

vapor de presiédn baja 41 y un condensador 42.

[0028] El sistema 10 estd configurado de tal manera que el
agua de alimentacidédn entra a la caldera principal a través del
conducto 30 de agua de alimentacidén y es calentada a medida
que fluye a través de los tubos de agua T de la caldera 12. En
una configuracidén tipica de caldera el agua entra a la caldera
12 en una ubicacién relativamente baja en la caldera y se
eleva a través de los tubos a medida que es calentada. Esto
sirve para mantener los tubos en un estado inundado y para

mantener el liquido a presidén en los tubos.

[0029] El liquido calentado se separa y el vapor saturado
sale de la caldera principal 12 a través del conducto 44 vy
entra a la caldera de sobrecalentamiento 14. Agqui el vapor es
calentado adicionalmente hasta condiciones de sobrecalenta-
miento, fluyendo nuevamente a través de tubos de pared. El
vapor sobrecalentado sale de la caldera de sobrecalentamiento
14 a través del conducto de vapor principal 46 y entra a la
turbina (de vapor principal) de alta presién 38. E1l vapor de
presién baja sale de la turbina de wvapor principal de alta

presién 38 y es devuelto a la caldera de recalentamiento 16 a
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través del conducto de vapor de recalentamiento 48. El1 vapor
sale de la caldera de recalentamiento 16 a través del conducto
de flujo de vapor de calentamiento 50 y entra a la turbina de
presién intermedia. E1 vapor de salida de 1la turbina de
presién intermedia 40 fluye a través del conducto de cruce 43

y entra a la turbina de presidén baja 41.

[0030] El vapor sale de la turbina de presidén baja 41 a
través del conducto de evacuacidén 52 de 1la turbina y es
condensado totalmente en el condensador 42 (generalmente a
presidén baja, menor que la presién atmosférica, de modo que la
turbina 40 extrae del vapor la maxima cantidad de energia) vy
es devuelto luego (bombeado) hacia la caldera principal (12) a
través del economizador 28 que (como se dijo arriba)

precalienta el agua antes de la introduccidén a la caldera 12.

[0031] En lo referente al circuito del combustible, como se
expuso arriba, combustible y agente oxidante son alimentados
independientemente a cada una de las calderas 12, 14, y 16.
Todos los gases de chimenea salen de sus respectivas calderas
a través de los conductos 13, 15 y 16 respectivamente y entran
al economizador 28, en el cual los gases precalientan el agua
de alimentacidn de la caldera principal. Los gases de chimenea
salen del economizador 28 y pueden utilizarse para precalentar
el agente oxidante en el calentador 60 de agente oxidante. Los
gases de escape luego de salir del economizador 28 son
encaminados hacia el calentador 60 de agente oxidante (a
través del conducto 61) y luego son devueltos (a través del
conducto  63) para introduccidén a cualgquier equipo de
procesamiento necesario corriente abajo indicado generalmente
en 54, por ejemplo lavadores, precipitadores y similares.
Adicionalmente, en caso que se desee, una porcién del gas de
chimenea puede ser recirculada después del recalentamiento del

agente oxidante (a través de los conductos de recirculacidn 56
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de gas de chimenea) hacia las calderas 12-16. Los conductos de
recirculacién 56 pueden también ser utilizados como vehiculo
(mediante desvio hacia 1los conductos 58 de transporte de
combustible) para transportar combustible a las calderas 12-16
para, por ejemplo, transportar carbdén pulverizado hacia 1las

calderas.

[0032] Tal como lo podran apreciar las personas con
experiencia en este campo de la técnica, como la tasa de flujo
y el volumen total de gas que entra a la caldera (en forma de
oxigeno substancialmente puro) es menor que en las calderas
convencionales, entonces la tasa de flujo y el volumen de gas
de escape O gas de chimenea es también consiguientemente menor
que en calderas convencionales. Por 1o tanto el equipo de
procesamiento 54 corriente abajo puede ser mds pequefio y menos
costoso que el equipo de una planta convencional que produce

la misma cantidad de energia.

[0033] La Figura 2 muestra una ilustracién esquemdtica de
una segunda forma de realizaciédn de un sistema de calderas
110. El1 sistema de calderas 10 ilustrado es una unidad de
no-recalentamiento/subcritica y como tal el sistema incluye
dos calderas distintas y separadas, a saber la caldera No. 1
(caldera principal 112) para producir vapor a partir de agua y
la caldera No. 2 (caldera de sobrecalentamiento 114) para
producir vapor sobrecalentado. No hay en este caso caldera de
recalentamiento. Este sistema 110 es similar en lo demas a la
forma de realizacién del sistema 10 de la Figura 1 e incluye
los sistemas de agente oxidante y de suministro de combustible
118 y 120 (en los sistemas de combustién independientes de
oxigeno y combustible 122 y 124) para alimentar de manera
independiente cada una de las calderas 112 y 114. El1 sistema
de calderas 110 incluye un economizador 128 que usa gas de

chimenea para precalentar el agua de alimentacidén antes de la
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introduccién a la caldera principal 112. Los gases de escape
después del economizador 128 pueden usarse para precalentar el

agente oxidante en un precalentador 160 de agente oxidante.

[0034] Aqui también el sistema de calderas 110 esta
configurado con un conjunto de turbina/generador 136 que tiene
un generador eléctrico 134, una turbina de alta presidén (o de
vapor principal) 138, una turbina de presién intermedia 140,

una turbina de presidén baja 141 y un condensador 142.

[0035] El agua de alimentacidén entra a la caldera principal
a través del conducto 130 de agua de alimentacién y es
calentada a medida que fluye a través de los tubos de agua. El
liquido calentado se separa y el vapor saturado sale de la
caldera principal 112 a través del conducto 144 y entra a la
caldera de sobrecalentamiento 114, en donde el vapor se
calienta hasta un estado de sobrecalentamiento. El1 vapor
sobrecalentado sale de la caldera de sobrecalentamiento 114 a
través del conducto 146 de vapor principal y entra a la
turbina de alta presién 138. A diferencia de la anterior forma
de realizacidén, en este sistema 110 el vapor que sale de la
turbina de alta presién 138 atraviesa el conducto de cruce 143
y entra a la turbina de presidén intermedia 140 (no hay
recalentador). El1 vapor sale de la turbina de presidén
intermedia 140 y pasa a través del cruce 148 y entra a la
turbina de presidén baja 141. El1 vapor de presién sale luego de
la turbina de presién baja 141 a través de la turbina de
presidén baja hacia el conducto condensador 152 y es entonces
devuelto (bombeado) hacia la caldera principal 112 a través

del economizador 128.

[0036] En lo referente al circuito de combustible, como en
la anterior forma de realizacidn, combustible y agente
oxidante son alimentados independientemente a cada una de las

calderas 112 y 114. Los gases de chimenea salen de sus

N
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respectivas calderas a través de 1los conductos 113 y 115
respectivamente y entran al economizador 128 para precalentar
el agua de alimentacién de la caldera principal. Los gases de
chimenea salen del economizador 128 y pueden utilizarse para
precalentar el agente oxidante en el precalentador 160 de
agente oxidante. Los gases de escape luego de salir del
economizador son encaminados hacia el precalentador 160 de
agente oxidante (a través del conducto 161) y luego son
devueltos (a través del conducto 163) para la introduccidn a
cualquier equipo de procesamiento necesario corriente abajo
(como se indica en 154) después de la salida del economizador
128. E1 gas de chimenea puede ser recirculado 156 vy/o
utilizado como vehiculo para transportar el combustible (por

ejemplo carbdén pulverizado) hacia las calderas 112 y 114.

[0037] En la Figura 3 se ilustra otra forma de realizacidn
de un sistema de calderas 210, dicha figura muestra una unidad
individual de caldera supercritica de calentamiento. Este
sistema incluye dos calderas distintas y separadas, a saber la
caldera No. 1 (caldera principal supercritica 212) para
producir vapor supercritico a partir de agua y la caldera No.
2 (caldera de recalentamiento 216). Oxigeno y combustible (en
los sistemas de combustién independientes de oxigeno vy
combustible 222 y 226) son alimentados a cada una de las
calderas 212 y 216 mediante los sistemas de agente oxidante vy
de suministro de combustible 218 y 220. El1 sistema de calderas
210 incluye un economizador 228 que utiliza gas de chimenea
para precalentar el agua de alimentacién antes de 1la

introduccién a la caldera principal 212.

[0038] Agqui también el sistema de calderas 210 esta
configurado con un conjunto de turbina/generador 236 que tiene

un generador eléctrico 234, una turbina supercritica 238, una
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turbina de presién intermedia 240, una turbina de presién baja

241 y un condensador 242.

[0039] El agua de alimentacidén entra a la caldera principal
212 a través del conducto de agua de alimentacién 230 y es
calentada a medida que fluye a través de los tubos de agua. El
liquido calentado sale de la caldera supercritica 212 a través
del conducto de vapor supercritico 246 y entra a la turbina
supercritica 238. El1 1liquido (vapor) sale de 1la turbina
supercritica 238 y entra a la caldera de recalentamiento 216 a
través del conducto de recalentamiento 248 y luego fluye hacia
la turbina de presién intermedia 240 a través del conducto de
vapor de sobrecalentamiento 250. El1 vapor sale de la turbina
intermedia 240 a través del cruce 243 hacia el interior de la
turbina de presidn baja 241. E1l vapor de presidén baja sale de
la turbina de presidén baja 241 y es condensado en el
condensador 242. El1 condensado es luego devuelto (bombeado)
hacia la caldera supercritica 212 a través del economizador

228.

[0040] En lo referente al circuito del combustible, como en
las anteriores formas de realizacidn, combustible y agente
oxidante son alimentados independientemente a cada una de las
calderas 212 y 216. Los gases de chimenea salen de sus
correspondientes calderas a través de los conductos 213 y 217
respectivamente y entran al economizador 228 para precalentar
el agua de alimentacidén de la caldera principal. Los gases de
chimenea salen del economizador y pueden ser utilizados para
precalentar el agente oxidante en el precalentador 260 de
agente oxidante. Los gases de escape después de salir del
economizador 228 son encaminados hacia el precalentador 260 de
agente oxidante (a través del conducto 261) y luego son
devueltos (a través del conducto 263) para la introduccidén a

cualquier equipo de procesamiento necesario corriente abajo
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254 segln se necesite luego de la salida del economizador 228.
El gas de chimenea puede se recirculado 256 y/o utilizado como
vehiculo para transportar el combustible (por ejemplo carbén

pulverizado) hacia las calderas.

[0041] En la Figura 4 se ilustra otro sistema de caldera 310
gue muestra una unidad de caldera de vapor saturado. E1
sistema incluye wuna caldera de vapor saturado 312 para
producir wvapor saturado y un sistema de combustién de oxigeno
y combustible 322. El1 sistema de caldera 310 puede incluir un
economizador 328 que usa gas de chimenea para precalentar el
agua de calentamiento antes de la introduccidén a la caldera

principal 312.

[0042] Este sistema de caldera 310 estd configurado para
suministrar vapor saturado a un proceso corriente abajo 360
que se desee (no especificado en este caso). Para tal
propdésito se muestra el sistema 310 con un "requerimiento del
vapor" (el proceso corriente abajo requiere wvapor) y un
condensador 342, cuya necesidad dependerd del requerimiento

del vapor 360, es decir de para qué se requiere el vapor.

[0043] El agua de alimentacién entra a la caldera principal
312 a través del conducto de agua de alimentacidén 330 y es
calentada a medida que fluye a través de los tubos de agua. El
liquido es separado por ejemplo en un tambor de vapor 313 en
vapor saturado y agua. El vapor saturado sale de la caldera
312 abandonando el tambor 313 a través del conducto de vapor
346 y fluye hacia el requerimiento del vapor 360. El1 liquido
(vapor) puede entonces ser condensado en el condensador 342
(opcional) para ser luego devuelto (bombeado como agua de

alimentacidén) a la caldera 312 a través del economizador 328.

[0044] En lo referente al circuito del combustible, como en

el caso de las anteriores formas de realizacién, combustible y
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agente oxidante se alimentan a la caldera 312 a través de un
sistema de combustidén de oxigeno y combustible. Los gases de
chimenea salen de la caldera 312 a través del conducto 313 vy
entran al economizador 328 para precalentar el agua de
alimentacién de la caldera principal 312. Los gases de
chimenea salen del economizador 328 y pueden ser usados para
precalentar el agente oxidante en el precalentador 370 de
agente oxidante. Los gases de escape 1luego de salir del
economizador 328 son encaminados hacia el precalentador 370 de
agente oxidante (a través del conducto 371) y después son
devueltos (a través del conducto 373) para la introduccidédn a
cualquier equipo necesario de procesamiento corriente abajo
354 segin sea necesario luego de la salida del economizador
328. El1 gas de chimenea puede ser recirculado 356 vy/o
utilizado como vehiculo para transportar el combustible (por
ejemplo carbdén pulverizado) hacia adentro de la caldera 312.
El oxigeno es suministrado por el suministro de agente
oxidante 318 y el combustible es suministrado por el

suministro de combustible 320.

[0045] En cada una de las formas de realizacidédn del sistema
de calderas 10, 110, 210, 310, lal(s) caldera{s) son
esencialmente unidades independientes construidas para operar
de manera tal que maximizen 1la transferencia de calor que
tiene lugar a través de un mecanismo de transferencia de calor
radiante. Como tal 1las calderas son relativamente pequefias
(con el propésito de asegurar la exposicidén eficaz de 1los
tubos de agua/tubos T) o al menos mas pequefilas gque una caldera
convencional comparable que se basa en transferencia de calor
convectiva. Las personas con experiencia en este campo de la
técnica reconoceran que aunque cada una de las calderas de
cada sistema (por ejemplo la caldera principal 12, la caldera
de sobrecalentamiento 14 y la caldera de recalentamiento 16

del sistema de caldera de recalentamiento 10) se presenta y se
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describe como una unidad individual, <cada una de estas
calderas puede ser configurada como unidades maltiples en
serie. Asi, por ejemplo, la caldera principal 12 podria ser
configurada como dos o tres calderas pequefias en serie.
Ademas, aunque cada una de las calderas se muestra como si
tuviera un quemador de oxigeno y combustible, cada caldera
podria tener miltiples quemadores segGn sea necesario. Se
apreciard que el uso de una sola caldera o de maltiples
calderas para cada una de las etapas de calentamiento y gue el
uso de un solo quemador o de miltiples quemadores para cada
caldera mejoraran adicionalmente la capacidad de controlar la
entrada de calor a las calderas individuales con el fin de
controlar més eficientemente el proceso total y las

condiciones del vapor.

[0046] Tal como se especifica en las patentes otorgadas a
Gross anteriormente mencionadas, la energia es aportada a las
calderas mediante los sistemas de combustién de oxigeno y
combustible. Utilizando tal arreglo, el modo de transferencia
de calor es radiante, con alguna transferencia de calor
convectiva. Como estos quemadores (y en general los sistemas
de oxigeno y combustible) producen altas temperaturas de
llama, entonces 1los sistemas de combustién de oxigeno vy
combustible proporcionan esta eficiente transferencia de calor
radiante. La geometria de 1la caldera (a saber exposicién
directa de 1los tubos de 1la caldera a la 1llama) aumenta
adicionalmente la tasa de transferencia de calor al maximizar
el 4rea de 1la superficie sobre 1la cual tiene lugar 1la

transferencia de calor de la llama al metal.

[0047] Ventajosamente las presentes calderas maximizan el
uso de transferencia de calor radiante en combinacidén con el
uso de combustidén de oxigeno y combustible, lo cual permite

que la caldera sea fisicamente mas pequefia que una caldera
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convencional que aproximadamente produce la misma energia.
Esto se debe a que como agente oxidante se utiliza oxigeno
esencialmente puro (y no aire), estando la totalidad de agente
oxidante disponible para 1la combustién, y el volumen de
entrada de gas a la caldera es aproximadamente 21 por ciento
del volumen de gas gque seria necesario si se utilizara aire
como agente oxidante para suministrar el oxigeno necesario
para la combustidén. De esta manera, la caldera puede ser
considerablemente mas pequeiia puesto que se utiliza

esencialmente oxigeno puro y no aire.

{0048] Ademds, la mezcla combustible/oxigeno (en vez de una
mezcla combustible/aire) produce temperaturas de 1llama mas
altas en 1las calderas. Utilizando oxigeno y combustible se
pueden alcanzar temperaturas de llama de aproximadamente
5000°F en 1la caldera. Esto es aproximadamente de 1500°F a
2000°F mas altas que 1las calderas convencionales. Se ha
observado también que utilizando oxigeno y combustible el
resultado, ademds de temperaturas de llama mé&s elevadas, es un

proceso altamente eficiente.

[0049] En los presentes sistemas de caldera utilizando gas
natural como combustible las proporciones de oxigeno/gas
natural son de aproximadamente 2.36:1. Esta proporcidén variara
dependiendo de 1la pureza del oxigeno suministrado vy de 1la
naturaleza del combustible. Por ejemplo bajo condiciones
ideales de oxigeno 100 por ciento puro se calcula tedricamente
que la proporcién es 2.056/1. Sin embargo se ha de esperar una
variacidén por el hecho de que el oxigeno suministrado puede
tener un porcentaje de componentes que no son oxigeno
(generalmente hasta aproximadamente 15 por ciento) y puede que
el gas natural no sea siempre 100 por ciento puro. Las
personas con experiencia en este campo de la técnica

apreciardn vy comprenderan entonces que las proporciones
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mencionadas pueden variar ligeramente, pero que la base para
calcular 1las proporciones, que son proporciones aproximada-

mente estequiométricas, sigue siendo cierta.

[0050] Esta proporcidén de oxigeno con respecto a combustible
proporciona varias ventajas. Por ejemplo, proporciones
aproximadamente estequiométricas garantizan una completa
combustién del combustible y resultan en un volumen
substancialmente menor de NOx y de otras emisiones nocivas de

gases perjudiciales.

[0051] Es importante sefilalar que controlar con precisién la
proporcién del oxigeno respecto al combustible asegura la
combustién completa del combustible. Esto estd en absoluto
contraste con los sistemas convencionales (por ejemplo plantas
de generacidn de energia eléctrica alimentadas por
combustibles fésiles) que luchan con la pérdida de ignicién
(LOI). Esencialmente 1la LOI es igual a la combustién
incompleta del combustible. Los presentes sistemas de calderas
10, 110, 210, 230, por otra parte, utilizan oxigeno
substancialmente puro en proporciones aproximadamente
esteguiométricas rigurosamente controladas respecto al
combustible (por calderas que son "herméticas", es decir
configuradas esencialmente para evitar 1la introduccidédn de
aire), en un intento por minimizar y posiblemente eliminar
esas pérdidas. Ademds, al utilizar estos gquemadores (en un
sistema de oxigeno y combustible), el Gnico NOx tedricamente
existente proviene del nitrégeno contenido en el combustible y
no del que en otro caso resultaria de la combustién al usar
aire. De este modo el NOx se reduce hasta una cantidad
insignificante (si no es que se elimina completamente) en

comparacidén con los sistemas de combustidédn convencionales.

[0052] Ademas, como el mecanismo deseado de transferencia de
calor es la transferencia de calor radiante, entonces hay

menos dependencia de los pasos (de gas) convectivos dentro de
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la caldera. Esto también permite un disefio de caldera méas
pequefio y menos complejo. Estas consideraciones de disefio
permiten que las calderas sean disefladas como unidades
modulares independientes. Es decir que, haciendo referencia a
la Figura 1, una caldera principal 12 independiente puede ser
agrupada con una caldera de sobrecalentamiento 14
independiente que puede ser agrupada con una caldera de
recalentamiento 16 independiente. Del mismo modo, haciendo
referencia a la Figura 3, una caldera principal supercritica
212 independiente puede ser agrupada con una caldera de
recalentamiento 16 independiente como nicleo del sistema de
calderas 210. La configuracién independiente otorga ventajas
de control con respecto a los sistemas convencionales, en los
cuales la temperatura del vapor sobrecalentado se controla
mediante atenuaciédn (desobrecalentamiento). E1 proceso de
desobrecalentamiento enfria el vapor sobrecalentado mediante
la adicién de agua o vapor (como vapor o rocio) y reduce la
eficiencia del sistema y puede ser eliminado usando calderas
separadas para calentamiento vy sobrecalentamiento. Estas
también son ventajas durante la operacidén de disminucidén (es
decir operacién a menor capacidad que la capacidad de disefio).
Bajo condiciones de disminucidén la entrada de calor a 1la
regién de calentamiento puede ser controlada
independientemente de 1la entrada de calor a la regidén de
sobrecalentamiento o a la regién de recalentamiento y da lugar

a una operacidén mas eficiente.

[0053] Un estudio sobre balances de calor y masas en varias
configuraciones de calderas muestra que las eficiencias de las
calderas proyectadas son bastante altas y considerablemente
mas elevadas que 1los sistemas de calderas conocidos. Por
ejemplo en la primera unidad de recalentamiento/subcritica en
la caldera principal el cambio en entalpia de la entrada de
agua hasta la salida de vapor es de aproximadamente 1.95ES

BTU/hr con wuna entalpia de entrada de combustible de
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aproximadamente 2.09E9 BTU/hr. En la caldera de
sobrecalentamiento el cambio en entalpia de la entrada de
vapor hasta la salida de vapor es de aproximadamente 7.30ES
BTU/hr con una entalpia de entrada de combustible de
aproximadamente 8.32E8 BTU/hr, Yy en la caldera de
recalentamiento el cambio en entalpia de la entrada de agua
hasta la salida de vapor es de aproximadamente 5.52E8 BTU/hr
con una entalpia de entrada de combustible de aproximadamente
6.22E8 BTU/hr. Esto resulta en eficiencias en la caldea
principal, la caldera de sobrecalentamiento y la caldera de
recalentamiento de 93.8% incluyendo la ganancia del

economizador), 87.8% y 88.7% respectivamente.

[0054] De la misma manera, en la segunda unidad subcritica
de no-recalentamiento en la caldera principal, el cambio en
entalpia de la entrada de agua hasta la salida de vapor es de
aproximadamente 1.99E9 BTU/hr con una entalpia de entrada de
combustible de aproximadamente 1.97E9 BTU/hr. En la caldera de
sobrecalentamiento el cambio en entalpia de la entrada de
vapor hasta la salida de vapor es de aproximadamente 1.22E9
BTU/hr con wuna entalpia de entrada de combustible de
aproximadamente 1.60E9 BTU/hr. Esto da como resultado
eficiencias en la caldera principal y en la caldera de
sobrecalentamiento de 101.0% (incluyendo 1la ganancia del
economizador) y 76.2% respectivamente. Es importante seflalar
que el economizador se incluye en los céalculos para la caldera
principal (que toma el gas de escape tanto de la caldera como
de la caldera de sobrecalentamiento) y como tal se da crédito
a la energia de gas de &escape de la caldera de
sobrecalentamiento, lo cual permite que la eficiencia parezca

ser mayor de 100% (lo cual no es asi).

[0055] En la tercera caldera de recalentamiento-supercritica
en la caldera principal supercritica, el cambio en entalpia de
la entrada de agua hasta 1la salida de vapor es de

aproximadamente 2.73E9 BTU/hr con una entalpia de entrada de



