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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo la realizacion de un estudio técnico y
econémico a un generador de vapor acuotubular de horno en depresién o lo que es
lo mismo con tiro balanceado, en el que se manifiesta un alto indice de infiltraciones
de aire en el recorrido de los gases de combustiébn que provoca un aumento en el
volumen de los gases a extraer por el ventilador de tiro inducido.
Como resultado a esta anomalia el generador de vapor aunque es eficiente en su
proceso, al sobrepasar la produccion de vapor por encima de 16,5 t/h, se deteriora el
proceso de combustion y se detiene la generacién afectando el servicio a los
clientes.
El primer paso fue realizar un estudio a la caldera con los datos obtenidos y
trabajando a diferentes cargas, donde fueron efectuadas mediciones de: monéxido
de carbono, dioxido de carbono y oxigeno a los gases de combustion, también se
midi6 el consumo de energia eléctrica a los ventiladores de tiro forzado e inducido.
Fueron realizados célculos de los volimenes de gases comprobandose que en las
condiciones actuales sobrepasan los de disefio, ascendiendo los mismos hasta 65
491 m*/h, afectando la aerodinamica del generador
Se calcula el por ciento de reduccion del area del conducto de salida de los gases, el
mismo se redujo en un 77 % comprobando que la velocidad de salida de estos
excede los valores recomendados.
Se comprobd que el ventilador de tiro inducido estaba bien seleccionado para las
condiciones de disefio del generador de vapor.
Por lo antes expuesto, se realiza un analisis econdmico del sobreconsumo de
potencia del VTI, lo cual provoca que por este concepto se sobregire el gasto

monetario anual de consumo de energia eléctrica en 40 860.29 CUC.



SUMMARY

The present research has as objective the realization from a technical and economic
study to a generator of vapor oven acuotubular in depression or what is the same,
one with balanced shot, due to a high index of infiltrations of air in the journey of the
combustion gases that causes an increase in the volume of the gases to extract for
the fan of induced shot, which is not in capacity to evacuate them.

As a result to this anomaly, the generator of vapor is inefficient in its process, when
surpassing the production of vapor above 16,5 t/h, affecting the indicators of energy
efficiency and the index of generation of vapor.

The first step, went to carry out a study to the boiler with the obtained data and
working to different loads, where mensurations were made of: monoxide of carbon,
dioxide of carbon, oxygen to the combustion gases, the electric power consumption
was also measured to the fans of forced and induced shot.

There were carried out the calculations of volumes of gases keeping in mind:

“‘Normal Condition, with a level of infiltrations of 2%.

“Not normal conditions, with a level of infiltrations until 10%, that which causes an
ascent in the volume of gases to evacuate up to 65 491 m3/h.

It was proved that the fan of induced shot was very selected for the conditions of
design of the generator of vapor.

Taking into account the aforementioned exposition, it is decided to carry out an
economic analysis of the overconsume of VTl power that causes for this concept the

annual expense of electric power consumption in 40 860,29 cuc.
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INTRODUCCION



Introduccion.

Antecedentes del problema:

Teniendo en cuenta los afios de explotacion y parada por inactividad de la empresa,
los generadores de vapor instalados en el momento de la construccion de la
Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos sufrieron con el paso del tiempo un
profundo deterioro que, ante la reactivacion de la planta, su estado técnico no
respondia a los requerimientos de la nueva situacion. Es por esto que se decide por
parte de la gerencia para reactivar el equipamiento tecnoldgico, adquirir dos
generadores de vapor de 25 tthy 1,5 MPa de presion en Eslovaquia a la compaiiia
SES TLMACE.

Para acometer el montaje era necesario modificar el sistema de conductos de salida
de gases de combustion. En el sistema original los cuatro generadores de vapor
tenian un conducto individual que tributaba a un conducto comudn el cual se
conectaba a la chimenea. La chimenea existente se encontraba en mal estado, lo
que aconsejaba su reparacion o sustitucion.

Un aspecto técnico que introducirian los nuevos generadores de vapor seria que sus
hornos son presurizados, mientras que los de los rusos existentes eran de tiro
balanceado, lo que haria incompatible la interconexion de todas a una sola
chimenea.

Se presentaron varias alternativas por parte de SES TLMACE para resolver este
problema y finalmente quedd aprobada la que estda montada en la actualidad que
consiste en lo siguiente:

El disefio de un nuevo sistema de forma tal que se construyeron dos chimeneas, una
para evacuar los gases de combustién de los generadores rusos, a la cual llegan los
conductos individuales de cada uno, y otra para evacuar los de los dos generadores
eslovacos, a la que llegan los conductos individuales de estos.

La modificacion del sistema de extraccion de gases de combustion conllevd la
modificacion del area de los conductos de salida de los gases hacia las chimeneas,

los cuales fueron reducidos.



Esto ha dado como problematica que en el funcionamiento del generador ruso no se
alcance la maxima capacidad de generacién de vapor ya que cuando se sobrepasa
la capacidad del6,5 t/h, se produce inestabilidad en el trabajo del quemador que
provoca su parada automatica, ademas a partir de esta capacidad se observa que se
produce una mala combustion evidenciada en la coloracion oscura de los gases a la
salida por la chimenea. Mientras esto esta ocurriendo el VTI se encuentra trabajando
a maxima capacidad y el damper abierto al 100%; sin lograr aumentar la generacion
lo que conlleva a que no se suplan los requerimientos de vapor del proceso.
Analizando esta situacion pudieran plantearse como causas fundamentales las
siguientes:

e Laseccion transversal de los conductos suministrados.

e Capacidad de evacuacién de la chimenea.

e Infiltraciones de la caldera.

e Exceso de aire para la combustion.

Justificacion.

En la Refineria de Petroleo Camilo Cienfuegos por lo general la demanda de vapor
oscila entre 18 a 20 t/h el que se utiliza vapor en la planta de procesos, MCP, muelle,
cargadero de pailas y ferrocarriles, Bloque 27(GLP), uso propio de la planta de
generacién de vapor, cocina y lavanderia entre algunas otras areas; para lo cual se
necesitan generadores de vapor que puedan asumir dicha demanda ademas de
responder a las variaciones que pudieran surgir, para asi garantizar la confiabilidad
operacional de toda planta y ganar en calidad de los productos; brindandole a los
clientes un vapor con la temperatura y presion que garantice sus necesidades.
Después de haberle realizado las pruebas de carga al generador de vapor F-101/1
se comprob6 que el mismo no es capaz de producir la cantidad de vapor para la que
esta diseflado con los parametros de presion y temperatura exigidos por el proceso;
por lo que se hace necesario acometer el estudio de las causas que conllevan a este
déficit en su operacién, para en consecuencia proponer soluciones adecuadas que

restituyan sus valores Optimos de trabajo.



Titulo Descriptivo del Problema.

El trabajo se titula Estudio técnico econémico del generador de vapor F-101/1 de la
Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos y sera realizado mediante la toma en
condiciones reales de operacién de los parametros de trabajo como: consumo de
combustible, produccién de vapor, temperatura, presién y composicion de los gases
de combustion, los ventiladores de tiro forzado e inducido, presiones y volimenes en
diferente etapas del paso de los gases por los conductos del generador.

Formulacién del Problema.

Los generadores de vapor acuotubulares (tubos de agua) utilizados en la Refineria
de Petroleo Camilo Cienfuegos por lo general han sido eficientes en su trabajo;
después de hechas variaciones en las areas de los conductos de gases de salida,
especificamente del generador de vapor F-101/1 y el cambio de su quemador por
uno de tecnologia mas reciente y automatizado, la misma no logra alcanzar su
capacidad nominal de trabajo y suministrar el vapor requerido por el proceso
productivo como consecuencia de la incapacidad de evacuar los gases de
combustion producidos. Cuando su produccion sobrepasa las 16,5 t/h se produce
mala combustion que se evidencia en humos negros por la chimenea, con la
consecuente afectacion al medio ambiente y que provoca la parada automatica del
generador de vapor.

Objetivo General.

Identificar las causas de la baja produccién del generador de vapor F-101/1 a través

de métodos de calculos.

Objetivos Especificos.
1. Determinar mediante un balance térmico la eficiencia del generador de vapor
F101/1.
2. Calcular el volumen de gases de combustion que se producen en las
condiciones actuales.
3. Evaluar si el area de paso del conducto de salida de gases de combustion es

adecuada.



4. Realizar un analisis técnico econémico del generador de vapor.

5. Evaluar el impacto medioambiental.

Hipotesis.

Calcular los volumenes de gases de combustion producidos permitira determinar que
el area de paso del conducto de salida de los mismos impide su completa
evacuacion a la velocidad adecuada y esto es la causa de la baja produccion de

vapor del generador.

Resultados esperados.
Demostrar que la reduccién del area de paso del conducto de evacuacion de los
gases producidos en la combustidn altera la aerodinamica y con ello la capacidad de

produccion de vapor del generador.
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CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA.
1.1 Definicion de generador de vapor y de caldera.
El término de generador de vapor esta siendo utilizado en la actualidad para
reemplazar la denominacion de caldera, e indica al conjunto de equipos compuestos
por: horno u hogar, cAmaras de agua o evaporador, quemadores, sobrecalentadores,
recalentadores, economizador y precalentador de aire. Las calderas son dispositivos
de ingenieria diseflados para generar vapor saturado (vapor a punto de
condensarse) debido a una transferencia de calor, proveniente de la transformacion
de la energia quimica del combustible mediante la combustion, en energia utilizable
en forma de calor y transferirla al fluido de trabajo siendo el mas comun el agua en
estado liquido, la cual la absorbe y cambia de fase convirtiéndose en vapor. El
término de caldera ha sido por mucho tiempo utilizado y los dos términos se usan
indistintamente. Es comun la confusion entre los términos de caldera y generador
de vapor, pero la diferencia es que el segundo genera vapor sobrecalentado (vapor
seco) Y el otro genera vapor saturado (vapor hiumedo).(CADAFE, 2010).
Un generador de vapor es un intercambiador de calor en el que la energia se aporta
generalmente por un proceso de combustion, o también por el calor contenido en
un gas que circula a través de ella. En ambos casos, el calor aportado se transmite
a un fluido, generalmente agua, que se vaporiza 0 no (segun la temperatura y
presiéon de disefio) y se transporta a un equipo consumidor, en el que se cede esa
energia. Segun por donde discurran los humos de combustién y por dénde lo haga
el agua, las calderas se clasifican en: generadores de vapor pirotubulares y
generadores de vapor acuotubulares.
1.2 Clasificacion de los generadores de vapor.
Entre la clasificacion de los generadores de vapor se puede catalogar:

1. Porla naturaleza del servicio pueden ser: fija, portatil, locomotora o marina.

2. Por el tipo de combustible: generadores de vapor de carbén, de combustibles

liquidos, de combustibles gaseosos, mixtos y de combustibles especiales.
3. Por el tiro: tiro natural o tiro forzado (con hogar en sobrepresion, en depresion

0 en equilibrio).


http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/calderas#ancla
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/depre/depre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/tomadecisiones/tomadecisiones.shtml

4. Por los sistemas de apoyo: generadores de vapor apoyado y generador de
vapor suspendidos.

5. Por la transmision de calor: generadores de vapor de conveccion,
generadores de vapor de radiacion, generadores de vapor de radiacion-
conveccion.

6. Por la disposicion de los fluidos: generadores de vapor de tubos de agua
(acuotubulares), generadores de vapor de tubos de humos (pirotubulares).
(CADAFE, 2010).
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Caldera industrial acuotubular Caldera pirotubular.
para combustible liquido.
Figura 1.1 Disefios de generadores de vapor.

1.2.1 Generadores de vapor acuotubulares.

Normalmente el agua estd retenida y circula en tubos verticales calentados
externamente por el fuego, que se extienden desde la parte inferior hasta la
parte superior del generador, por donde sale el vapor al colector. Estos por lo
general se encuentran ubicados alrededor de la cédmara de combustion en
varias capas. Al recibir calor en los tubos en la parte inferior comienzan a aparecer
burbujas de vapor las cuales se van agrupando formando bolsas de mayor diametro
hasta que toda el agua se convierte en vapor saturado que es descargado en domo
superior.

En los generadores de vapor mas pequefos, los tubos generadores estan

separados en el horno, mientras que los generadores de vapor de servicios


http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml

publicos mas grandes se basan en los tubos llenos de agua que conforman
las paredes del horno para generar vapor.

Luego de salir del domo hacia los consumidores el vapor continua recibiendo calor
en los sobrecalentadores obteniéndose el vapor sobrecalentado; este se define
como vapor de agua que se calienta por encima del punto de ebullicién a una
presion dada.

Los gases de escape también se usan para calentar el suministro de agua de
alimentacion y en algunos generadores para calentar el aire que se incorporara al
horno para la combustion.

1.3 Las caracteristicas generales de los generadores de vapor de tubos de
agua.

Son generadores de vapor medianos y grandes con producciones superiores a los 15
000 kg/h y presiones hasta cercanas a la critica. Suministran por lo general vapor
sobrecalentado. Tienen poca capacitancia de agua, por ello el nivel de agua les
fluctia con rapidez y tienen un arranque relativamente rapido. El costo de la
instalacion es grande, teniendo en cuenta que conllevan una importante obra
estructural y refractaria y pueden llegar a alcanzar altas eficiencias, generalmente,
del orden de 80-92%.

Los generadores de vapor de tubos de agua se utilizan ampliamente en las
empresas industriales, centrales azucareros, textiles, refinerias, fabricas de papel, de
fertilizantes y muchas otras.

Su funcion es generar vapor sobrecalentado y estdn compuestos de: el horno o
camara de combustion, las paredes de tubos de agua, los domos inferior y superior,
sobrecalentador, el economizador y calentador de aire. El agua es calentada y
evaporada no solo en las paredes de agua sino también en los tubos de calderas
situados entre el domo superior e inferior. En los generadores de vapor de
mediana  presion la proporcion de vapor utilizado en el calentamiento es
comparativamente pequeiia, menor del 20% de la cantidad total de calor
recibido por la caldera del fluo de gases, la superficie del sobrecalentador es

pequefia y el sobrecalentador estd ubicado entre el banco de tubos



evaporadores. Muchos de los disefios importantes de las calderas modernas, estan
comprendidos dentro de estas calificaciones, incluyendo todas las calderas
destinadas a las grandes centrales termoeléctricas para servicios publicos.

Con excepciéon de los modelos de disefio articulado o los de muy reciente
desarrollo, tales como las calderas de circulacién forzada, la caldera de tubos
curvados, es por excelencia una unidad de domos mudltiples. Puede tener dos,
tres o cuatro; usualmente, tiene un domo abajoy el resto en la parte superior
de la caldera.

1.4 Parametros de trabajo de generadores de vapor de tubos de agua.

Los generadores de vapor de paredes refractarias o enfriadas por agua, los que en
algunas ocasiones se construyen de acero, se ensamblan a pie de obra, mientras
que las unidades pequefias vienen de fabrica ensambladas en forma de paquetes
listas para interconectar a los sistemas.

Las calderas mas popularizadas son las de dos y tres domos, de altura
reducida, las inclinadas de dos domos. EI domo estandarizado, de amplia
aplicacion en instalaciones industriales, se obtiene en el mercado en
capacidades hasta de 45 360 kg/h (100 000 Ib/h) de vapor.

Los generadores de vapor actuales se construyen de hasta 55 ton/h de produccion
de vapor, y presiones de hasta 3,0 MPa, segun los catalogos de Loos International.

El "tipo D" es el tipo mas comun de las pequefias y medianas calderas, similar al que
se muestra en el diagrama esquematico. Se utiliza tanto en aplicaciones
estacionarias y marinas. Se compone de un gran domo de vapor verticalmente
conectado a un domo inferior de agua mas pequefio a través de multiples tubos de
generacion de vapor. Estos estan rodeados por paredes hechas de tubos llenos de

agua.

|

|
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Las calderas compactas modermnas se disponen en res configura-
ciones: A, D w O.

Figura 1.2 Disposiciones de los domos en los generadores de vapor.



Los generadores de vapor modernos han crecido en tamafio para las aplicaciones
industriales. La mayoria de los generadores de vapor de tubos de agua siguen los
tres disefios mostrados en la figura anterior generalmente el de tipo D, montada en
fabrica consta de dos domos, las paredes del hogar estan refrigeradas por agua en
las partes frontal y trasera, y las paredes exteriores, suelo y techo estan refrigeradas
por tubos tangentes.

1.4.1 Circulacion natural.

La circulacion del agua y de la mezcla agua-vapor ocurre naturalmente debido a la

diferencia de densidades entre el agua mas fria y la mezcla de agua-vapor (efecto

sifon); esto implica entonces tener un circuito cerrado por donde circula el agua y una
diferencia de altura apreciable entre las partes altas y bajas del equipo.

Los generadores de vapor chicos, los de potencia mediana y una buena parte de los

grandes generadores de vapor son de circulacién natural.

Los generadores de vapor de tubos de agua curvados, son mas flexibles que los

rectos. Pueden construirse de distintos disefios y permiten que una mayor superficie

de calefaccién esté expuesta al calor radiante de llama. Los tubos se curvan por
varias razones:

1. Razones de transferencia térmica hacen imposible utilizar tubos rectos.

2. El tubo curvado permite la libre dilatacién y contraccion del conjunto normalmente
sobre el domo inferior de lodos, ya que el domo superior estd separado por
estructuras de acero.

3. Los tubos curvos entran en el domo radialmente para permitir gue muchos haces
de tubos penetren en el domo superior.

En el domo superior, donde cumple dos funciones esenciales: separar el vapor del

agua para suministrarlas al sistema de bajantes limpia y separada del vapor para la

circulacion segura y correcta, y separar la humedad del vapor para entregar vapor de
alta calidad. Las partes o piezas internas cumplen estas funciones por medio de las

dos etapas de separacion.



1.5 Caracteristicas del sistema de tiros en los generadores de vapor.
1.5.1 Sistemas de tiro.
Desde el punto de vista termodinAmico los gases que se producen durante la
combustion de los combustibles tienden a subir debido a su menor peso y el lugar
dejado libre es ocupado entonces por aire frio proveniente del exterior
Como elemento fundamental para que ocurra de forma adecuada el proceso de
combustion tenemos la incorporacion al horno de una determinada cantidad de aire
en correspondencia con la masa de combustible a quemar. De esta manera en los
hornos se produce una cantidad de gases de combustion que cumplen la funcién de
suministrar calor a las superficies de transferencia y posteriormente debe ser
evacuados del generador de vapor desde el propio horno hacia el medio exterior,
trayecto en el cual se encuentran con las resistencia de los conductos existentes con
este fin y de las superficies de transferencia de calor.
Existen dos formas o métodos para evacuar los gases producidos durante el proceso
de combustion de un generador de vapor a los cuales se les llama tiro, cada uno con
sus particularidades que los diferencian.
En primer lugar tenemos el tiro natural el cual tiene como caracteristicas
fundamentales que en él no interviene ningln equipo Mecanico y que Su carga motriz
va a estar determinada por la diferencia de densidades entre el gas de combustién
gue tiene una alta temperatura y por consiguiente una baja densidad, y el aire
atmosférico que tiene una temperatura mucho mas baja y por tanto mayor densidad.
Por el simple mecanismo de la conveccion natural el gas de combustion sale por la
chimenea hacia el exterior, produciéndose de esta forma la evacuacion de los
Mismos.
La ecuacion que rige este mecanismo se representa a continuacion

AP = (p, —py)gh
Doénde:
AP - Carga motriz natural que crean los gases al salir por la chimenea del generador
de vapor, Pa.

p, — Densidad del aire a la temperatura ambiente, kg/m3.
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p, — Densidad de los gases de escape del generador de vapor, kg/m3.

g- Aceleracion de la gravedad, m/s?

h - Altura de la chimenea del generador de vapor, m.

A partir de esta ecuacidn es necesario sefalar que el establecimiento de la
circulacion sera posible si se cumple la condicion de que la caida de presién, que
lleva implicitas las resistencias locales representadas por las superficies de
transferencia de calor y las resistencias por friccion con las paredes de los
conductos, sea menor que la carga motriz o lo que es igual que la carga motriz sea
capaz de vencer la caida de presion.

Un elemento importante a tener en cuenta para el establecimiento de la circulacion
natural lo constituye el calculo de la altura de la chimenea.

Los generadores de vapor de media y alta capacidad no resuelven el problema de la
evacuacion de los gases sOlo con el efecto que se produce con la diferencia de
densidades y las caracteristicas de la chimenea, es por esto que se hace necesaria
otra forma de extraer los gases producidos durante la combustién llamada tiro
mecanico; este se establece a partir de la presencia de unos elementos mecanicos
como ventiladores que crean las diferencias de presiones necesarias obligando el
movimiento. Dentro de esta clasificacion tenemos:

El tiro forzado que cuenta con la presencia de un ventilador llamado ventilador de tiro
forzado (VTF), cuya funcion es tomar el aire atmosférico pasandolo, en los casos en
gue exista, por el calentador de aire y lo incorporan a la camara de combustion.
Tenemos también el tiro inducido el que cuenta con al llamado ventilador de tiro
inducido (VTI), tiene como objetivo tomar los gases producidos en el horno y
conducirlos a la chimenea para que a través de esta salgan al exterior.

Una tercera variante resulta la combinacién de los dos tiros el forzado y el inducido, y
esta combinacion resulta adecuada para lograr un buen funcionamiento de los
generadores de vapor industriales de media y alta capacidad.

Tenga presente que un generador de vapor grande puede presentar una resistencia

en el conducto de 200 — 300 mm ca.
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Cualquiera que sea la naturaleza del combustible empleado, los generadores de
vapor industriales, emplean para el desplazamiento del aire para la combustién y
gases productos de ella ventiladores. Los ventiladores proporcionan al aire primario
hasta el quemador. Asimismo proporcionan el aire secundario a través de las cajas
de viento para completar la combustion.

1.5.2 Ventiladores de Tiro Forzado.

Tienen dos funciones fundamentales:

1. Suministrar al horno el aire necesario para la combustion.

2. Vencer todas las resistencias (pérdidas friccionales) que se opongan al aire
hasta que sea descargado al horno.

El ventilador de tiro forzado debe ser capaz de vencer las resistencias que se le
opongan en los siguientes conductos y equipos:

1. Conducto de succién del propio ventilador.

2. Cajade aire o conducto de descarga en los quemadores.

Ventajas del ventilador de tiro forzado.

1. Desplaza aire a temperatura ambiente, libre de componentes agresivos,
mientras que el ventilador de tiro inducido desplaza gases a temperatura del
orden de los 200°C y mas. Los productos de combustion resultan agresivos.

2. El caudal de aire a desplazar es menor que el ventilador de tiro inducido por
cuanto el volumen especifico es menor (menor temperatura).

3. El nimero de maquinas en servicio es la mitad por cuanto se requiere un solo
ventilador.

Desventaja del ventilador de tiro forzado

1. La desventaja reside en la exigencia de hermeticidad de todos los pasajes por

donde se desplazan los gasesy la estructura adicional resistente que impone.
Los ventiladores de tiro forzado pueden no usarse en calderas pequefias, pero
resultan imprescindibles en medianas y grandes.
1.5.3 Ventiladores de Tiro Inducido.
Tienen dos funciones fundamentales:

1. Sacartodos los gases del generador de vapor.
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2. Vencer todas las resistencias (pérdidas friccionales) desde el horno hasta la
chimenea.
Los ventiladores de tiro inducido deben ser capaces de vencer las resistencias que
se le opongan en los siguientes conductos y equipos:
1. Horno.
Fluseria de la caldera.
Sobrecalentador.
Economizador.

Déamper para derivacion de gases.

o o A~ ww N

Conducto desde el economizador hasta la entrada al ventilador de tiro
inducido.

Conducto desde el ventilador hasta la chimenea.

Cualquier efecto de chimenea negativo que haya en el sistema pero siempre
excluyendo la chimenea.

El uso de ventiladores de tiro inducido en generadores de vapor medianos es
frecuente. Son los encargados de producir una depresion en el hogar del orden de 5
a 12 mm ca. Su capacidad debe tener en cuenta la falta de hermeticidad del
generador de vapor en los conductos de circulacién de los gases de combustion
(infiltracién de aire del medio ambiente). Se eligen ventiladores con alabes con el
disco posterior, se refuerzan con superficies supletorias para compensar el desgaste
que le provoca la ceniza y elementos volantes. Los alabes para reducir su desgaste
requieren de modificaciones en el disefio que significan escaso detrimento de su
eficiencia. Mediante estos artificios se pueden emplear alabes radiales y curvados
hacia atrds. Estos ventiladores aspiran quemados desde un sector localizado aguas
abajo del economizador.

1.5.4 Tiro Balanceado.

El sistema mas comun en los generadores de vapor mediano y grande es el uso
simultaneo de ventiladores de tiro forzado e inducido, de tal forma que el horno

funcione con un ligero vacio, este método recibe el nombre de tiro balanceado.
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Este sistema establece para todo tipo de carga una presién dentro del hogar menor a
la atmosférica del orden de 5 - 10 mm de ca. o sea tiro negativo en el hogar. Esto
evita que se produzcan fugas de gases y minimiza a valores aceptables las
infiltraciones de aire en los conductos de la caldera.

Los equipos que son capaces de aumentar la presion son los ventiladores de tiro
forzado e inducido y la chimenea, los demas equipos constituyen resistencias al paso
de los gases y provocan pérdidas de presion.

Si se rompe un bafle o pantalla que guia a los gases, estos se cortocircuitan
resultando asi temperaturas excesivas de los humos de combustion y por ello la

pérdida de rendimiento y la capacidad de produccion de vapor.

+
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Figura 1.3 Esquema del comportamiento del tiro balanceado.

Rango de velocidades usuales en conductos de aire y gases.

Conductos para aire del Tiro Forzado. 7,6 —18,3 m/s.
Entrada del Tiro Forzado a la Caja de Vientos. 7,6 — 10,0 m/s.
Conductos para gases del Tiro Inducido. 10,0 — 18,3m/s.
Chimenea. 10,0 — 25,0 m/s.
Pasajes por tubos hervidores. 15,0 - 0,30 m/s.
Aire y gases por precalentador. 4,8 — 25,0 m/s.
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1.6 Tendencias en el desarrollo de los generadores de vapor de tubos de agua.
En la actualidad existen numerosos fabricantes de generadores de vapor
acuotubulares donde cada uno de ellos describe las ventajas de sus productos a los
gue hacemos referencia a algunos de ellos.
1.6.1 Caldera de recuperacion de calor acuotubular PRODINCO.
Las calderas de recuperacion de calor Prodinco han participado en la recuperacion y
en el ahorro de energético en diferentes proyectos en todo el mundo. La
recuperacion de calor de gases a altas temperaturas implica una amplia diversidad
de disefios de calderas, en funcién de la naturaleza de los gases y de la transmision
a los fluidos requeridos para cada aplicacion.
Caracteristicas y ventajas de la caldera de recuperacion acuotubular Prodinco.
Flujo a contracorriente.

= disefio compacto

= maxima eficiencia térmica

= contenido bajo de agua

= arranque rapido
Tubos Lisos.

= Minimo riesgo de fuego

» Facil impieza
Configuracién Escalonada.

= Alta transferencia de calor

= Minima acumulacién de hollin
Circulacion forzada.

= Sin nivel de agua dentro de la caldera

= Libre eleccion en la direccién de agua y gas
Tubos en espiral.

= Funcionamiento en seco hasta 450°C de temperatura en los gases
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1.6.2 Calderas Cleaver-Brooks
Ofrece las calderas mas eficientes en combustible, sistemas amigos del medio

ambiente con la mas alta eficiencia vapor-combustible en la industria. Para

aplicaciones industriales o comerciales en vapor y agua caliente.

El sistema de aire forzado Cleaver-Brooks suministra cantidades controladas de aire

ambiente del cuarto de la caldera.

Provee aire de combustion a la presion adecuada, usando un ventilador de tiro

forzado, libre de mantenimiento que elimina la necesidad de:

o Conductos de gran diametro.

o Chimeneas altas.

« Ventilador aspirador.

o Compuertas barométricas.

o Controles de aspiracion.

El disefio del ventilador de tiro forzado envia aire a una camara de pre-combustion

para asegurar una presion uniforme, y distribuye el aire a través de un difusor para

ayudar a obtener una mezcla de aire / combustible completa.

Resultados:

« Combustion eficiente, limpia y completa con exceso de aire.

o La medicidon del combustible y del aire es completamente automéatica consistente
con las demandas de carga.

o Logrard maxima eficiencia en conversion de combustible a vapor.

1.6.3 Foster Wheeler.

La tecnologia Foster Wheeler permite la construccion de generadores de vapor de

gran porte, contemplando las demandas en el sector industrial y energético. Todos

sus generadores de vapor paquete incluyen hornos especificamente disefiados para

aplicaciones modernas de bajo NOx, optimizados dimensionalmente para

configuraciones de quemadores simples y dobles. Su enfoque en la relacién entre la

forma de la llama y la geometria del horno resulta en quemadores que operan a

niveles optimos de emision para reducir ain mas los niveles de NOx y asi cumplir

con la mayoria de las regulaciones ambientales utilizando la recirculacion de los

gases de combustion.
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Caracteristicas de las calderas:

Facil acceso para inspeccién y mantenimiento.

Disefio de dos domos, D-Style: ofrece al mismo tiempo tecnologia y confiabilidad.

Divisién de pared Mono-Wall: para impedir fugas de gases desde el horno hacia

el banco convectivo.

Construccion Mono-Wall: utilizando una pared membrana tubular.

Domos amplios con Internos de Alta Calidad: para quemar vapor seco, libre de

humedad.

Sobrecalentadores estandar, drenables de conveccién completa: para permitir la

remocion del todo el condensado antes del arranque.

Conexiones dentadas Tubo-Domo: para asegurar la integridad del sello de tubo-

domo.
1.6.4 BABCOCK & WILCOX Co. (USA)

El generador de vapor modelo “FM”, completamente estandar y predisefiado, es de

construccion estanca y por lo tanto, presurizable. El hogar construido con paredes

de agua, es completamente hermético y previene la corrosion por parte de los gases.

Los Unicos sectores cubiertos de ladrillos refractarios son el piso (necesidad

funcional), apoyos de la pared de agua, y el cono del quemador.

1.6.5 Resumen de las tendencias actuales:

Recuperacion de calor de gases a altas temperaturas.

Sistemas que protegen el medio ambiente con la mas alta eficiencia vapor-
combustible en la industria.

Utilizando la recirculacion de los gases de combustion.

Utilizacién de quemadores eficientes con bajas emisiones de NOx al medio.
Incluyen hornos especificamente disefiados para aplicaciones modernas de
bajo NOx.

Se construyen generadores que requieren poco mantenimiento y alta
fiabilidad.

Utilizacidn de quemadores para quemar varios tipos de combustibles.
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1.7 Conclusiones parciales del capitulo I:

1.

La tendencia actual de los fabricantes de generadores de vapor es disefar y
producir equipos con arranques rapidos, con gran adaptabilidad a las
fluctuaciones de carga, con quemadores de baja emision de NOx contaminantes
del medio ambiente y un alto aprovechamiento del calor de los gases de escape.
Para cumplir con los requerimientos de procesos cada vez mas exigentes los
generadores de vapor se encaminan hacia altas producciones de vapor y
mayores presiones de servicio del orden de las 55,0 ton/h y 3,0 MPa.

El correcto disefio del sistema de tiro de gases y la adecuada seleccién de los
ventiladores determina en muchos casos la capacidad de produccion de vapor de

un generador.
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CAPITULO Il: EVALUACION TECNICA DEL GENERADOR DE VAPOR F-101/1
DEL TIPO DE-25-14-225 rm DE LA REFINERIA DE PETROLEO CAMILO
CIENFUEGOS.

2.1 Aerodinamica del generador de vapor F-101/1.

Esquema de la circulacion de humos en la caldera

IEconomizadol]
N R G
e=—n

“Géses Ga%%

Figura 2.1 Esquema de circulacion de los gases de combustion.

El generador de vapor de nuestro trabajo es acuotubular de presion media con
circulacion natural y horno balanceado; la misma posee un quemador que trabaja
con fuel-oil.

Este generador toma el aire de la atmésfera y mediante el ventilador de tiro forzado
lo introduce al horno a través del quemador para asi lograr la combustion, este
volumen de aire junto al combustible fuel-oil, el vapor de atomizacién y un medio de
encendido consistente en una descarga eléctrica y gas butano-propano, crea las
condiciones favorables para la aparicién de la llama y la produccién de los gases que
transmiten su temperatura a los tubos por los que circula el agua convirtiéndola en
vapor; este volumen de gases de combustion que se crea, le transfieren la energia
calorffica al agua de alimentacion que pasa primeramente por el economizador
donde absorbe una parte de la temperatura que llevan los gases de combustidn
antes de salir por la chimenea.

Para lograr una buena mezcla aire combustible y por tanto una buena combustion es
necesario suministrar al horno una cantidad de aire en exceso, el pasaporte técnico

correspondiente a este generador plantea que el coeficiente de exceso de aire a la
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salida del horno debia estar en 1,2 % pero en la actualidad no se comporta de este
modo.

Los gases de combustién formados en el horno del generador de vapor poseen una
temperatura de 1100 °C, después de pasar por el horno los gases intercambian calor
con el sobrecalentador que tiene un area de 15,3 m? y después estos gases pasan
por cinco pases de tubos los cuales tienen cuatro de ellos un area de 28,84 m2 y el
otro 10,81m?2 bajando la temperatura de los gases desde 1100 °C hasta 378°C (valor
de temperatura dado antes del economizador por el pasaporte técnico).
Posteriormente los gases de combustion entran al economizador e intercambian
calor, transfiriéndole al agua de alimentacion una parte de la temperatura que llevan
los gases de salida rebajando la misma hasta 178 °C segun el pasaporte. Estos
gases son aspirados por el ventilador de tiro inducido y enviados a través de un
conducto a la chimenea.

En la actualidad después se realizar mediciones de estos gases se determiné que
este coeficiente de exceso de aire esta por encima del valor planteado en la
documentacién, ocasionando esto que se produzcan mayor cantidad de gases de
combustion, aumentando la temperatura de salida de los mismos e imposibilitando la
correcta evacuacion de los gases por el ventilador de tiro inducido.

2.2 Caracteristicas del generador de vapor (F-101/1).

La casa de calderas tiene una capacidad de 100 t/h distribuidas en cuatro unidades
de 25 t/h cada una, con el objetivo de producir vapor de agua con calidad para los
consumidores de la refineria y uso interno de la planta. (Gorkorskoe, 1979).

Existen dos generadores de procedencia rusa DE-25-14-225 rm, con las siguientes
caracteristicas:

Generadores de vapor acuotubulares donde el agua circula por el interior de los
mismos y el calor por fuera, posee dos domos uno encima del otro los que se
interconecta mediante tubos ascendentes y descendentes, un cabezal comun,
paredes y piso que por ser de circulacion natural, cuando comienza el calor, el agua
recircula por todas estas partes, siempre el agua fria bajara y la caliente sube hasta
llegar a convertirse en vapor acorde con la temperatura y la presion, formandose el

vapor humedo en el domo superior.
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Este generador esta destinado para producir el vapor de agua con la presién 13
kgflcm?y la temperatura de 225 °C. De la casa de calderas sale el vapor con la
presiéon y temperatura antes descritas para las necesidades de los consumidores y el
propio uso de casa de calderas, en esta Ultima se necesita vapor de 3 kgflcm2y 6
kgflcm? de presidn.
2.2.1 Partes y equipos que componen el generador de vapor.

o Domo superior (separador de vapor).

o Domo inferior.

e Horno u hogar.

e Cono para la combustion (donde esta montado el quemador de fuel-oil).

« Ventiladores de aire de enfriamiento.

« Ventilador de tiro forzado.

« Ventilador de tiro inducido.

e Sobrecalentador.

e Economizador.

= valwlas a prueba de explosion.

= valwlas de seguridad.

= armario de gas para el encendido de la caldera.

= bombas de alimentacion.

= separador de purga continda.

= . separador de purga periddica.

= niveles visuales.

»= toma muestra.
Registros de purgas.
Estos generadores poseen dos secciones de agua en el domo, seccion sucia Yy
seccion limpia, con el objetivo de garantizar una mayor calidad de vapor con respecto
a los solidos totales disueltos (S.T.D.) (sales disueltas en el agua y vapor), por lo que
el agua entra por 1/3 de la parte del domo superior y el vapor sale por las otras 2
partes del mismo, ya mas limpio; para el control de ambas secciones tiene un nivel

visual. Posteriormente este vapor himedo con temperatura de 194°C a 13 kgflcm?
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pasa al sobrecalentador alcanzando en este la temperatura de 225°C. Se alcanza un
sobrecalentalentamiento de 31 °C.
Cada generador tiene un toma muestras donde se toman las muestras de:

e vapor humedo.

e vapor sobre calentado.

e agua de caldera.
Estas se llevan al laboratorio para realizar los analisis correspondientes segun
cronograma de control de andlisis y pardmetros de los mismos, con el objetivo de
mantenerlos dentro de los rangos establecidos y en caso de necesidad corregirlos.
Cada generador tiene dos tipos de purgas:
La purga continua que sale del domo superior hacia el separador de purga continua y
de esta linea sale también para el toma muestras, esta purga se mantiene siempre a
un rango de abertura acorde con la cantidad de (S.T.D.) obtenido por los resultados
de las muestras tomadas que se hacen con una frecuencia de dos veces al turno.
La purga periédica que se encuentran ubicadas en, una en la parte delantera del
domo inferior, otra en la parte trasera del propio domo inferior y la otra en el cabezal
comun de domo a domo en la parte derecha de la caldera, con el objetivo de
arrastrar todas las sales precipitadas en el domo inferior, con estas también se
controla la caldera en caso de estar muy alto los S.T.D., estas purgas se abren una
vez por turno.
Niveles.
Los niveles visuales tanto el de seccion limpia como el de sucia tienen que estar a un
50% de llenado y coincidir con la sefal en el panel de control, ya sea la computadora
o el equipo para este fin en el panel.
Con el fin de producir el vapor de agua se utiliza agua quimicamente tratada, que se
obtiene de la planta de tratamiento quimico de agua.
2.2.2 Plantas Auxiliares que brindan servicio a la casa de calderas.
La casa de calderas comprende:
« Planta de tratamiento quimico del agua.
« Planta de depuracion de condensado de vapor de agua.

o Facilidades de reactivos.
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« Facilidades de combustible (fuel-oil).

Las facilidades de combustible (fuel-oil) aseguran las demandas de la casa de
calderas en el combustible.

Facilidades de combustible de fuel-oil:

El fuel-oil sale de la planta de procesos cont=90°C y presion hasta 6kgflcm?y va a
los tanques de almacenamiento de fuel-oil TK-52-151/1, TK-52-151/2. La recepcion
del fuel- oil en estos tanques se efectla periodicamente a medida que se produce el
consumo. Desde los tanques el fuel-oil mediante las bombas P-52-147/1, P-52-
147/2 y P-52-147/A es bombeada a través de los calentadores de fuel-oil E-52-153/1,
2, 3,4 donde se calienta con vapor de agua a temperaturas entre 130 y 170°C segun
la viscosidad del combustible y luego es enviado a la casa de calderas.

El esquema de suministro de fuel-oil a las calderas es de recirculacién. Una parte
del fuel-oil enviado a la casa de calderas se quema en los generadores de vapor y el
exceso retorna a los tanques.

Los tanques para el almacenamiento de fuel-oil estan equipados con calentadores de
serpentin de vapor interiores E-52-152-1,2 la superficie de calentamiento de cada
uno es de 10,8 m2.

2.2.3 Caracteristica del quemador del generador de vapor F-101/1.

Actualmente el generador de vapor tiene un quemador que es de procedencia
alemana; el mismo estd automatizado y se atomiza con vapor. Posee aire de
enfriamiento y su encendido es con gas butano-propano con valvulas solenoides que
actian automaticamente cuando se le ordena encendido al quemador. EI mismo
tiene un velador de llama el que detecta la intensidad de la misma, y determina la
continuidad o no del proceso de combustion, cuando ocurre una mala combustion el
mismo apaga su quemador. Los principales detalles del quemador se ofrecen en el
plano que aparecen en los anexos 2.2.3.

Para este quemador el fabricante recomienda que se puedan quemar combustibles
con las siguientes caracteristicas:

Q=1755Kg/h P =6 bar T=130+170°C

Vapor de atomizacion:

Q=210kg/h P=6bar T =225°C
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Aire de instrumento: P=4+6bar T =20+30°C

Aire de enfriamiento: Q =120 m3N/h P =100mbar T =20 +30°C

Segun el fabricante el combustible suministrado para la quema debe tener las
siguientes caracteristicas fisico-quimicas:

Aceite combustible (petréleo mejorado)

« Valor calorffico bajo --------=-m==mmn=mmmm e o 39,5 MJ/kg

« Densidad especifica en 15 °C ----------=-mmmmrmmmomm- max. 1000 kg/m3
o Contenido de carbono C(P) ------------=-= === === ===~ 82,8 %

o Contenido de nitrdgeno N(P) ---------=-=mmommemmeme - 0,3%

o Contenido de azufre S(P) -------------=-==m s oo cmm - 6,0 %

o Contenido de hidrégeno H(P) -------------==m == cm- - 9,3%

o Contenido de cenizas A(P) -------------m-=msmmem e eem 0,1 %

o Contenido de oxigeno O(P) ----------=======mmmmmmome 0,0 %

o Contenido de agua W(P) ----------=-====n=mm smmcmm e oo 15%

Crudo

« Valor calorifico bajo -------------------=-somm e 37,7 MJ/kg

« Densidad especifica en 15 °C ----------------m- - ---- max. 1000 kg/m3
o Contenido de carbono C(P) ----------------=-=---=----- 79,8 %

o Contenido de nitrégeno N(P) ---------------=----=------ 0,5%

o Contenido de azufre S(P) ----------------=----- == === -—- 6,9 %

o Contenido de hidrégeno H(P) -------------------------- 10,6 %

o Contenido de cenizas A(P) ----------------- === == ---——- 0,1 %

o Contenido de oxigeno O(P) -----------------=-=-=------ 0,1 %

o Contenido de agua W(P) ----------=----=- === === om- - 2.0%

2.2.4 Descripcion del proceso en la casa de calderas.

Casa de Calderas:

El vapor de agua en el domo del generador de vapor se obtiene a cuenta de calor
fisico de los gases de humo que se forman al quemar el combustible liquido o
gaseoso. El destino y las caracteristicas termofisicas del vapor de agua producido
por el generador de vapor se determinan por las condiciones de su aprovechamiento

para las necesidades de la refineria y las necesidades propias. El generador de
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vapor produce el vapor saturado a una presion en el domo igual a 13 kgf/lcm2. En el
sobrecalentador de vapor alcanza la temperatura de 225 °C.

El indice de generacion de vapor es mayor a 10.5 toneladas de vapor por toneladas
de fuel oil consumida.

2.3 Cambios que se realizaron en el Generador de vapor después de la etapa de
reactivacion.

El generador de vapor F-101/1 perteneciente a la sala de calderas de la Refineria de
Petroleo Camilo Cienfuegos con tecnologia rusa en su totalidad (Qquemador ruso con
atomizacién con vapor) y de produccién de 25 t/h tuvo un régimen continuo desde el
afio 1990 que se inaugura la sala de calderas hasta el afio 1995 que se detienen las
producciones en la refineria y pasa a la etapa de conservacion; desde este afio hasta
el aflo 2007 en que se comienza la reactivacion de la refineria tuvo este generador
de vapor un uso no continuo pues trabajaba solamente para darle el servicio de
vapor a un intercambiador de calor que calentaba el combustible para enviar a la
termoeléctrica.

Después de comenzada la etapa de reactivacion se decide comprar dos generadores
de vapor de presiéon positiva y dejar dos generadores de vapor rusos de horno en
depresion para asi completar las cuatro unidades que existian antiguamente.
Durante el montaje de dichos generadores se presentaron situaciones constructivas
qgue la firma constructora debia darle solucién sin afectar el funcionamiento de las
mismas. Una de las probleméticas fue la sustitucion de la chimenea que ademas de
ser comun para todas las calderas presentaba un avanzado deterioro; se decide
construir y colocar dos chimeneas independientes con conductos independientes y
de menor area al paso de los gases. El acople de este nuevo conducto con la
chimenea es en angulo de 90° lo que constituye una resistencia para la evacuacion
correcta de los gases de combustion, pues se debié haber calculado y construido el
conducto con un angulo de inclinacion favorable para la evacuacion de los gases
hacia la chimenea. Se sustituyd el quemador original de la caldera rusa por uno con
similares caracteristicas pero de mayor automatizacion.

El ducto de salida de los gases de escape a la chimenea fue variado desde un area

de seccion transversal de 3 m2 a sélo 0,69 m2, como se puede apreciar una notable
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reduccidn equivalente a un 77%, y el diametro de la chimenea se redujo de 2,4 m a
1,3 m, o sea, en un 45,8 %, por lo que se realizan célculos comprobatorios en todo el
recorrido de los gases por el generador hasta llegar a la chimenea.

Después de todos estos cambios y realizarle las pruebas de carga al generador de
vapor, el mismo no pudo llegar a su producciéon nominal, pues al alcanzar las 16,5 t/h
comienza a manifestarse mala combustion, la que al ser detectada por el velador de
llamas, retroalimenta al sistema de alimentacion de combustible y determina la
parada automatica del generador, impidiendo que se pueda alcanzar y mantener los
parametros de trabajo establecidos y necesarios para los procesos de la refineria.
Tabla 2.1 Resumen de las variaciones sufridas por el ducto de salida de los gases de

escape y diametro de la chimenea:

Variacion Area seccion | % Reduccion | Diametro de la| % Reduccion
transversal m2 | de area | Chimenea en | diametro de la

seccion metros chimenea
transversal actual
actual

Ducto anterior 3

Ducto actual 0,69 77

Chimenea anterior 2,4

Chimenea actual 1,3 45,84

Se pudo apreciar en las pruebas realizadas que el horno, cuando se enciende el
guemador se sobrepresiona como si el tiro inducido no fuera capaz de evacuar la
cantidad de gases que se producen en el momento de la arrancada; creando en el
seno del horno una pequefia explosion y saliendo estos gases por todas las
aberturas que luego provocan las infiltraciones de la caldera. Esta situacion de la
explosion se controld minimizando la entrega de combustible en el momento del
encendido y disminuyendo el vacio a un valor mucho menor a como encendia antes
de la remodelacion. Se detecta en la inspeccion de la caldera que la misma presenta
alto indices de infiltraciones en la tapa del sobrecalentador y el economizador siendo
esto otra causa mas de la cantidad de gases excesiva que el ventilador de tiro
inducido tiene que evacuar. Otro problema que detectamos es la incapacidad del

generador de vapor para llegar a su carga nominal de trabajo y la ineficiencia del VTI
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por los altos indices de consumo eléctrico debido a que el mismo trabaja a maxima
capacidad sin lograr mantener el vacio en horno.

Los parametros que a continuacion se reflejan fueron provocados durante una
prueba de carga que se realiz6 al generador de vapor donde el control del aire lo
tiene el porciento de apertura del damper el cual brinda mayor o menor caudal de
aire, y el combustible se fue ajustando segun la observacién real de la combustién
para asi mantener los parametros de trabajo requeridos.

Tabla 2.2 Parametros de ajuste del aire para la combustién de la F- 101/1 después

de la remodelacion.

% de apertura de los damper del VTF Caudal de aire(m3N/h) Flujo de fuel-oil(kg/h)
19 5000 — 5600 443 — 452
29 13400 - 14 800 635 — 641
35 18900 — 19100 815 - 824
414 21100 — 21200 1005 - 1015
55 23700 — 23800 1217 — 1218
62 24300 — 24400 1366 — 1368

2.4 Célculo aerodinamico comprobatorio en el generador de vapor F-101/1 con
las condiciones del combustible actual.

Es necesario destacar que este generador de vapor cuando se concibi6 su disefio el
combustible tomado como referencia fue el Mazut-100 no siendo el mismo el que se
utiliza en la actualidad, el combustible tomado como referencia para este calculo es

el siguiente: fuel-oil cuya composicion quimica segun el andlisis de laboratorio en %

es:
« Contenido de carbono C,, ------=-====-=====mmmmmmoee 84,6 %
« Contenido de nitrogeno N : ---------==-m=zmnoemoomoee 1,0 %
 Contenido de azufre S -----------==-mzmsommommomnenee 2,7 %
+ Contenido de hidrégeno Hj, — -------==---=m-mmnmmoeeoe 9,7 %
+ Contenido de agua W ------===-======mmmmomm oo oo 20%
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2.4.1 Caélculo de los volumenes de gases para las condiciones de disefio.
Para efectuar este calculo se toma como referencia el coeficiente de exceso de aire

gue norma el pasaporte técnico de este generador de vapor,« sal = 1,2.

Calor de combustion inferior de la masa principal.

Qi, = 339C,+1030H,—109(0, — S,) — 25W,, (kJ]/kg) (2.1)
Qi, = (339%84,6) +(1030%9,7) —109% (0—2,7) —25% 2,0

Qi, = 38 914,7 kJ/kg

Qi, :Calor de combustion inferior de la masa principal(k//kg)

Coeficiente de exceso de aire.

x "=+ A (2.2)
x ":Coeficiente de exceso de aire a la entrada

o “": Coeficiente de exceso de aire a la salida

A «x:Variacion del coeficiente de aire.

Volumen o cantidad de aire seco.

V, =0,0889(C, + 0,375 %S,) + 0,265« H, — 0,0333%0, , (m*N/kg) (2.3)
V. ={0,0889 * [84,6 + (0,375 = 2,7)]}+ (0,265 % 9,7) — (0,0333 = 0)

V, = 10,1814 m3N /kg

Como se puede observar que este valor es muy similar al reportado en la bibliografia,
anexo 2.3 (tabla A-2 dellibro de Angel Rubio) donde se puede sacar el volumen de
aire teorico la cual plantea que: fuel-oil con alto azufre que es nuestro caso es:
V, =10,20 m3N /kg.

Volumen total tedrico de nitrégeno.

Vy, = 0,79 Vy + | 2|, (m3N/kg) (2.4)

0,8+1,0

Vy, =079 x10,1814 + | 100

]
Vy, = 8,051 m*N/kg
Volumen total tedrico del vapor de agua.

V;zo =0,111H, +0,0124W, + 0,00161d, * v, + 1,24G, (m®N/kg) (2.5)

grH,0
kg aire

Recomendaciones: d, = 15+ 18 % se toma d,= 17
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. H-0 . . Zaur .
d,: Humedad absoluta del aire ﬁ se determina en las tablas sicrométricas. (Libro

de Rubio, 2000).

. . . . 7 kg vapor
G, : Flujo de vapor de atomizacion ke combustible

Gp=01+1 __kBVapOr__ para quemadores industriales (Libro Rubio, 2000) se
kg combustible

_ kg vapor . L
toma Go = 0,12—kgcorrlbustible (segun pasaporte técnico del quemador).

Vio =(0,111%9,7 40,0124 % 2,0 + 0,00161 % 17 x 10,1814 + 1,24 * 0,12)
Vio = 15289 m*N/kg

Volumen total tedrico de gases.
Vg = Vro, + Vx, + Va0, (m3N/kg) (2.6)
V; =1,5975 + 8,051 + 1,5289
° _ 3
Vg =11,1774 m°N / kg

Volumen total real de los gases triatbmicos.

[1,866%(C,,+0,375 %S )]

Viro, = 100 , (m*N/kg) (2.7)

_ [1,866 % (84,6 + 0,375 % 2,7)]
RO, ™ 100
Vro, = 1,5975 m3N /kg

Volumen total real de los gases ala salida del horno

Vg = Vgo, + Vx, + Vig,o + (x "y =D *V, (m*N/kg) (2.8)
Vg =1,5975+ 8,051+ 1,599 + (1,25—1) * 10,1814

V, = 13,7928 m*N/kg (Horno)

Volumen total real del agua.

V0 = Vo +0.00161 d, * (x,,— 1) * V, , (Nm3 /kg) (2.9)
Vo= 15289 +0,00161 %17 * (1,25 —1) * 10,1814

V0 = 1,599 m*N /kg(Horno)
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Tabla 2.3 Resumen de los calculos de volimenes de gases para las condiciones de

disefio.
Calculos de volumenes de gases
Qi, = 38 914,7 kJ/kg
Dimension V. =10,1814 m3N /kg
Magnitudes a calcular Vi, =8,051 m3N /kg
N, ’
Vi,o = 15289 m*N/kg
Vro, = 1,5975 m*N/kg
V, = 11,1774 m*N /kg
Horno | Sobrec. | Econom.
A x 0,05 0,05 0,2
="+ A 1,25 1,30 1,50
Vir,o = Vig,o + 0.00161 * d, * (¢ “ — 1) * V, m3N/kg
1,599 1,6125 1,6682
Vg = Vro, + Vi, + Vigo + (x "= D+ V, m°N/kg | 13,7928 | 14.3154 | 16.4074

A oc: Estos valores salen de la tabla A-4 que se encuentra en los anexos.

2.5 Calculo térmico del generador de vapor F-101/1 en las condiciones
actuales.

2.5.1 Célculo de los volumenes de gases.

Coeficiente de exceso de aire ala salida del generador de vapor.

Los valores de CO,, O,, CO se obtuvieron de mediciones hechas a los gases de
combustion con un analizador de gases marca TESTO modelo 350.

N, =100 - CO, - 0, - CO , (%) (2.10)

N, =100-7,82—-12-0,0035

N, = 80,1765 %

CO,: Cantidad de dioxido de carbono en los gases de combustion. (%)

0, :Cantidad de oxigeno en los gases de combustion. (%)

CO : Cantidad de monodxido de carbono en los gases de combustion. (%)

N, :Cantidad de nitrogeno en los gases de combustion. (%)
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1

o = —
eco 1—3,62*[02 O,S*CO]
N2

(2.11)

1

= 12-0,5%0,0035
1—362+ [—)
80,1765

OCECO

Koo = 2,182

Volumen total real del agua.

Sustituyendo en la ecuacion (2.9)

VHZO = V;ZO +0,00161 *d, * (< ,.,— 1) * V, , (m®N/kg)
VHZO = 1,5289 + 0,00161 x17* (2,182 —1) 10,1814

Vi,0 = 1,8582 m*N/kg

Volumen de los gases secos.

Sustituyendo en la ecuacion (2.8)

Vgsecos = VRO2 + Vlilz + (oceco_ 1) * Vao ’ (m3N/kg)
Vosecos = 1,5975 + 8,051+ (2,182—1) x 10,1814
Vysecos = 21,6829 m*N/kg

Volumen total real de gases.

Ve = Vgsecos T Vo ,(m3N/kg) (2.12)

V, =21,6829 + 1,8582

V, = 23,54 m°N/kg

2.5.2 Célculo de la entalpia de los gases

Entalpia del aire

Lt =%eco* Va * Ia 30°¢ , (k] /kg) (2.13)

I = 2,182 % 10,1814 * 39,6

I; = 879,75 k] /kg

i, =39,6 k|/m®>N Se tomade la tabla A-6 de los anexos 2.3.1 con temperatura
ambiente de 30 °C del Libro de Angel Rubio.

Con temperatura de los gases a la salida del generador de vapor de T= 193 °C enlos
anexos 2.3.1Tabla A-6, se obtienen interpolando:

iROZ = 344,84 k] /m3N
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iy, = 250,9 kJ/m*N
l,0 = 294,22 k] /m3N
iy 1930c = 257,55 KJ/m3N
Entalpia de la cantidad ted6rica de gases.
I; = VRo, *iro, T Vx, *in, + Vi0 *1u,0 , (k] /kg) (2.14)
I; = [(1,5975 % 344,84) + (8,051 * 250,9) + (1,5289 % 294,22)]
I; = 3020,71 k] /kg
Entalpia de los productos de combustion
Iy = I + 1y 1050 * Va* (Xeco— 1) , (k] /kg) (2.15)
I, =3020,71 + 257,55+ 10,1814 (2,182 - 1)
I, = 6336,79 kJ/kg
2.5.3 Balance térmico del generador de vapor.
Datos generales para el calculo:
1. Capacidad nominal del generador de vapor: 25 t/h
Produccion de vapor real(registrado): 16,5 t/h
Presién de vapor sobrecalentado: 12 kg/cm? man.
Presion en el domo: 13 kg/cm? man.
Temperatura de vapor sobrecalentado: 225 °C
Temperatura del agua de alimentacion: 104 °C
Temperatura aire ambiente: 30 °C

Combustible utilizado: Fuel - olil

© ©®© N o 0 A~ 0D

Composicion del combustible:
10.C,=84,6 %; Hp = 9,7 %; Np=1,0 %; Sp = 2,7 %;
Wp=2,0%
11.Temperatura del combustible al entrar al quemador: 136 °C
12. Temperatura de los gases a la salida del Economizador:193 °C
13.Composicion volumétrica de los gases a la salida del Economizador:
CO,2=7,82 %; O, = 12 %; CO =35 ppm
14.Indice de Bacharach: 4
Para el petréleo combustible:



Calor especifico del combustible.

C. =1,738+ 0,0025t, ,(kJ/kg °C) (2.16)
tc : Temperatura del combustible al entrar al quemador, (°C).
tc =136 °C

Cc: Capacidad térmica especifica del combustible para la masa principal, kJ/kg °C
C.=1,738+0,0025 136

C.=2,078kJ/kg °C

Entalpia del combustible al entrar en el quemador.

ic = Co*t , (kj /kg) (217)
i. =2,078* 136

i. = 282.608 KkJ/kg

Calor introducido por el vapor de atomizacion.

Qp =Gy * (ip — iy , (k] /kg) (2.18)

i, : Entalpia del vapor utilizado (kJ/kg.vapor).Se toma de las tablas propiedades del
agua y el vapor de acuerdo con los pardmetros presentes, (kJ/kg).

iy, :Entalpia del vapor de agua presente en los gases de escape. Se obtiene de las
tablas de vapor con la presion atmosférica y la temperatura de los gases, (kJ/kg).
iy =28957 K /kg

iy "= 28559 kj/kg

G,: Gasto total de vapor de atomizacion, (kJ/kg).

Qe = 0,12 (2895,7 — 2855,9)

Qp =477 kj/kg

Calor disponible.

Qq = Qi +ic +Qqupc + Qp ,(kJ/kg) (2.19)

Qi, : Calor especifico de combustion inferior de la masa principal de

trabajo, ("’).

kg

i. :Entalpia del combustible al entrar a los quemadores, (ﬂ)
C kg

Qapc: Calor aceptado por el aire en el precalentador,(::—;).
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Q, : Calor introducido por el vapor de atomizacion, (:—;)

Qapc = 0 Porque no hay precalentador de aire, (:—;)

Qq = 389147 + 282.608 +4,77
Qq = 3920208 kj/kg
2.5.3.1 Determinacion de las pérdidas de calor en un generador de vapor.

Calor perdido en % del calor disponible con los gases de escape.

q, = [(Ig—o«ew*lag*u—quwo ditoo ) (2.20)
d
[(6336,79 — 2,182 % 879,75)] * (1 —0,04 )
A2 = *100
39 202,08

q, = 10,817 %
Pérdida de calor por combustién incompleta.

[Vg secos (126,4xCO+108 H, +358,2CH,)]+(100 —q4)

q3 = (%) (2.21)
Qq
_ [21,6829 (1264 x 0,0035 + 108 * 0,0003)] * (100 — 0,4)
43 = 39 202,08
qs = 0,026 %

Pérdida de calor porincombustion mecanica.(%)

Liquidos q. = 0,4 % fuel-oil (pesado) (indice de Bacharach)

Pérdida de calor por radiacion al medio ambiente.(%)

s, 0 = 1,35 %: Segun grafico (Fig. 3,2 anexos Cap. 3 Libro Generadores de Vapor.
Funcionamiento y Explotacion. Angel Rubio Gonzalez. Universidad Central de Las
Villas. Santa Clara, 2000).

D, :Producciéon nominal de vapor = 25 T/h

D a4 : Produccion real de vapor = 16,5 T/h

=135%

A5hom

U5real = 95n0m * (DDn ) (%) (2.22)

real

~ 25
Qs peq = 1,35 * (16,5)

q5real = 2'045 %
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Pérdida de calor con los residuos no volatiles.(%)

Esta pérdida solo tiene significacion para combustibles sélidos.
de=0%

Pérdidas por purgas.

El flujo de purga necesario, D,

Dp =D, * [_(Cpcféaa)] ,(kg/s) (2.23)
D 4,58 189
= *
P ’ [(3 500 — 4-89)]

D, = 0,7438 kg/s

Dénde:
D,- Flujo de purga, kg/s.
D,- Produccion de vapor de la caldera, kg/s.

C Concentracion de la sustancia en el agua de alimentacion, se obtuvo de

aa”
resultados reales del laboratorio,(ppm).

C,- Concentracion normada de la sustancia en el interior de la caldera, ppm. Los
valores normados pueden tomarse de estandares o recomendaciones del fabricante.

Se calcula: para una produccién de 16,5 T/h

Q, = Re*us~lan)] (4 /kg) (2.24)

B¢

Q, = [2 677,7 * (840,50 — 435,76)]/1 288

Q, = 841,44 K /kg
Dénde:

Q,- Calor perdido con las purgas por unidad de combustible, kJ/kg (kI/m>N).

D,- Gasto de agua extraida, (kg/h). Este gasto oscila entre 1 y 4% del gasto de
vapor.

I - Entalpia del agua de caldera (liquido saturado a la presion del domo), kJ/kg.

I, - Entalpia del agua de alimentacion, (kJ/kg).

B, - Gasto de combustible, (kg/h) se obtiene de la lectura real para esta prueba

La tasa de purga se calcula como:
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k=—2_%100 (%) (2.25)

- Dv+Dp
0,7438
= *
4,58 +0,7438

k=1397 (%)
La pérdida de calor con las purgas expresada en % del calor disponible se

100

determina por la expresion.

_(Q 0
q = (Qd) 100 (%) (2.26)
841,44
q = (—) %100
39 202,08
q, = 2,146 %

Durante la operacion, una disminucion en la calidad del agua de alimentacion
provoca la necesidad de incrementar las purgas y, por tanto, aumenta el valor de
esta pérdida. Por otra parte, una purga mayor de la requerida, por un inadecuado
control del régimen quimico, puede ser otra causa de la elevacion de esta pérdida
(Borroto, 2007).

2.5.3.2 Calor util.

Q; =Dy * (s — L) + Dy * (I, — L) , (k]/h) (2.27)

Q, =16500%(2867,9 —435,76) +2 677,68 = (840,50 — 435,76)

Q, = 412140742 kj/h

D, : Flujo de vapor sobrecalentado en (kg/h).

D, = 16 500 kg/h

Ivs : Entalpia del vapor sobrecalentado a la presion y temperatura de salida del vapor
(kJ/kg).

I, = 2867,9Kk]/kg (Se utiliz6 tablas de agua y vapor con presién de 13kgf/cm?abs y
T=225°C

I, : Entalpia del agua de alimentacién (kJ/kg).

I,, =43576Kk]J/kg (Se utilizé tablas de agua y vapor con temperatura del agua de
alimentacion T =104°C).

D, : Flujo de la purga en (kg/h).
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I, : Entalpia de la purga en (kJ/kg).

[, = 840,50 k] /kg (Se utiliz tablas de agua y vapor con presion de 14kgficm?abs).
2.5.3.3 Eficiencia del Generador por el método indirecto.

gy = 100 — 2Q, (%) (2.28)
Mgy =100 -q2—-9s—qs—gs — g6 — Q7

Ngy = 100-10,817 — 0,026 — 0,4 — 2,045 — 0 — 2,146

Ny = 84,566 %

2.6 Gasto de combustible.

- %,
B, = g+ 100 (k] /1) (2.29)

41214 074,2
= E 3
™ (39 202,084 * 84,566)

B, = 124320 kg/h

Es necesario aclarar que estos generadores de vapor de tipo acuotubular tienen una

100

eficiencia entre (80-92 %) y en nuestro calculo resulta de 84,566 % lo que demuestra
la eficiencia de la caldera pues esté produciendo las 16,5 t/h con un consumo minimo
de combustible; por tanto consideramos que la problematica esta en la incapacidad
de evacuar los gases de combustion que permitiria aumentar el nivel de combustible
incorporado al horno y con ello el nivel de produccién de vapor para alcanzar la
capacidad de disefio equivalente a 25 t/h.

2.7 Pruebas realizadas al generador de vapor F-101/1 durante su
funcionamiento a méaxima capacidad actual 16.5 t/h.

Se realizaron con un instrumento moderno (TESTO 350) mediciones a los gases de
combustion de CO, CO,, O, en diferentes puntos; en el conducto de gases a la salida
del horno, a la salida del economizador y en la salida del ventilador de tiro inducido
que va hacia la chimenea, notandose en todos los puntos y en la caldera en general
un alto indice de infiltracion, nétese los mismos en los resultados que a continuacién
se exponen.

Si se analiza el porciento de oxigeno se puede apreciar que mientras los gases de
combustion circulan por las diferentes partes este valor va aumentando lo cual

explica la gran infiltracion que existe. Por otra parte el alto valor de oxigeno indica
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mucho exceso de aire para la combustién afectando esto el proceso de combustion y
creando mayor volumen de gases para lo que esta disefiado el sistema de
evacuacion de los mismos e impidiendo que el ventilador de tiro inducido pueda
evacuar tanto volumen de gases en condiciones adecuadas con las dimensiones
actuales del conducto de salida hacia la chimenea.

Es evidente que este desajuste en la relacion aire combustible implica que los gases
viajen con mayor velocidad por todas las partes del generador de vapor no
transmitiéndole toda la temperatura al agua, ocasionando enfriamiento en la
superficie de transferencia de calor debido a las infiltraciones de aire a temperatura
ambiente, arrojando por la chimenea gases con temperaturas elevadas que se
pudieran aprovechar en el proceso de generacion de vapor.

Tabla 2.4 Pruebas realizadas al generador de vapor F-101/1.

Parametros ) ) ) ) ) i

evaluados Hora 12:00 | 12:30 | 12.34| 12.58 | 13:22 | 14:13 | 14:41 | 15:26
Produccién de vapor t/h 7,0 10,3 10,6 11,2 12,2 13,0 13,2 16,5
Presion del vapor Kgficm 9,4 9,2 9,5 11,0 12,3 11,5 11,6 11,3

Iaeggfr’erat“ra del °oC 178 186 | 190 | 196 203 200 201 | 200

Flujo de combustible Kg/h 654 909 949 991 1187 1133 1138 1288

% apertura valwla

fuel-ofl % 8 15 16 20 25 22 22 29
Temperatura fuel-olil °C 136 135 137 137 136 136 136 136
Presion fuel oil antes

de la valwila Kgf/cm2 19,5 19,48 | 19,59 | 19,57 19,9 19,4 19,4 19,4
reguladora

Presion fuel oll

después de la Kgf/cm2 5,61 7,34 7,61 7,95 9,15 8,72 8,72 9,75

valwla reguladora

Temperatura vapor

L, °C 190 191 192 190 190 187 189 177
de atomizacion

Presion de vapor Kgflcm®| 657 | 7,23 | 7,27 | 7,33 | 754 | 7,34 | 7,21 | 7,16

atomizacion

Flujo de aire del VTF m°N/h | 6 800 8 700 | 8900 | 9 500 10 900 — 13 780 14800
\F;rTelf'O” dearedel | \nca| 25 44 58 79 128 | 126 | 126 | 149
Temperatura del aire o

del VTE C 35 35 35 35 36 36 36 36
% apertura del o

damper del VTF %0 24 27 28 30 36 36 36 39
Presion de los gases mm.ca 105 115

a la salida del horno

Presién de los gases
a la salida del mm.ca -181 -200
economizador
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Presién de los gases
a la salida del
VTF(conducto mm.ca -2,5 -0,9
chimenea)
Temperatura de los o
gases a la chimenea C 146 150 155 167 183 183 186 193
Vacio en el horno mm.ca| -64 -7,8 -5,4 -8,1 -6,4 -6,4 -7,0 -5,8
% apertura del VTI % 33 37 40 47 68 66 66 90
Consumo de KW | 47,427 | 49,033 | 50,86 | 54,433 | 59,967 | 58,173 | 59,173 | 62,52
corriente del VTI
Consumo de 16,33 | 19,92 [ 22,05| 23,47 | 25,05 | 26.55 | 30.78 | 34.41
. kW
corriente del VTF
Esquema de la circulacion de humos en la caldera
—_ ‘@ BERN Economizador|
ases % %
.
Horno
2= |1l
L “Gdses Gases,
iAire \
Tabla 2.5 Valores obtenidos en las medicion de gases de combustion.
Produccion de vapor 13 t/h
Horno | Economizador | Conducto de gases a la chimenea
Tiro mm. ca -105,2 -180,6 -2,5
O, % 9,79 12,77 13,71
CO Ppm 76 15 12
Temp. °C 504,3 205,4 181,6
H, Ppm 0 0 0
CO; % 9,53 6,99 6,22
Produccién de vapor 16.5 t/h
Horno | Economizador | Conducto de gases a la chimenea
Tiro mm. ca -115,1 -200,9 -0,9
O] % 8,42 12,0 13,16
CcoO Ppm 37 35 10
Temp. oC 522,1 213,3 189
H2 Ppm 3 3 1
CO, % 11,14 7,82 6,86
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Analizando los resultados anteriores podemos concluir que en todo el recorrido de
los gases por las diferentes partes de la caldera va aumentando el porciento de
oxigeno, a continuaciéon ver comportamiento de este indicador para diferentes
producciones de vapor:

Para una produccién de 13 t/h

1. Del recorrido que hacen los gases de combustion desde la salida del Haz de
caldera a la salida del Economizador aumenta el porciento de oxigeno en 2,98
% debido a las infiltraciones.

2. Del recorrido que hacen los gases de combustion desde la salida del
Economizador al conducto de descarga que va a la chimenea el porciento de
oxigeno aumenta en 0,94 % debido a las infiltraciones.

3. Del recorrido completo que hacen los gases de combustion desde la salida del
Haz de caldera al conducto de descarga que va a la chimenea el porciento de
oxigeno aumenta en 3,92 % debido a las infiltraciones

Para una produccion de 16,5 T/h

4. Del recorrido que hacen los gases de combustion desde la salida del Haz de
caldera a la salida del Economizador aumenta el porciento de oxigeno en 3,58
% debido a las infiltraciones.

5. Del recorrido que hacen los gases de combustion desde la salida del
Economizador al conducto de descarga que va a la chimenea el porciento de
oxigeno aumenta en 1,16 % debido a las infiltraciones.

6. Del recorrido completo que hacen los gases de combustién desde la salida del
Haz de caldera al conducto de descarga que va a la chimenea el porciento de
oxigeno aumenta en 4,74 % debido a las infiltraciones.

2.7.1 Caélculo de volumenes de gases de combustion a partir de los resultados
obtenidos.

Con las mediciones obtenidas del funcionamiento del generador de vapor a la
maxima produccion de vapor actual fueron realizados los siguientes calculos para
identificar el volumen de infiltracion de aire que esta teniendo en las diferentes partes
del recorrido y posteriormente compararlos con el obtenido para sus condiciones

normales de trabajo.
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Datos obtenidos durante las pruebas.

Consumo de fuel-oil medido: ---------------==-- === -~ 1288 kg/h
Consumo de aire medido ~ : ----------m-mm-mm - ee - 14800 m3N/h
Consumo de vapor atomizacion: --------------------- 155 kg/h

Los datos obtenidos se tomaron de flujometros de vapor, combustible, aire instalados
en el equipo que registran todo el proceso a traves de la instrumentacion instalada y
lo envian a la sala de control.

Aire estequiométrico requerido parala combustion.

At =11,53*% C+ 34,34 * (H2 — %) +4,29%S , (Kg aire/lkg comb.) (2.30)

0
At = 11,53 * (0,846) + 34,34 = (0,097 - 5) + 4,29 % (0,027)

At = 13,2 kgaire seco

8 combustible

Aire estequiométrico requerido humedo .

Temperatura bulbo seco: 30°C

Humedad relativa (Hg): 80 %

Presion Saturacion aire a 30°C Pszo-c): 0,04325 kg/cm? ABS.

Py = Hp * Pg(30°¢)

P, = 0,80 * 0,04325

P, = 0,0346 kg/cm?ABS

Presion parcial del vapor de agua en el aire (P):0,0346 kg/cm? ABS.
Humedad en el aire.

_ Hu, o*PP kg vapor
Wy = Haire (Patm—Pp) ’(kg aire seco) (2'31)
W 18 * 0,0346
HA ™ 28,9(1,033 — 0,0346)
kg vapor
W, = 0,02158 —2 2P

kg aire seco
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Aire humedo.

_ kg aire himedo
AHﬁmedo =Atx* (1+ WHA) ,( kgcomb. )

kg aire seco
——— (1 + 0,02158)
kg comb.

kg aire himedo

AHl’lm edo — 1 3'2

AHl’Jmedo = 13'48 kgcomb.

Pp :Presion parcial del vapor de agua en el aire (kg f/cm?)

Patm: Presion atmosférica

nH,0:Peso molecular del agua

u aire: Peso molecular del aire

Aire humedo suministrado realmente.

Qaire real = Qaire medido realmente * Pa , (kg/h)
Q.ire rea; = 14 800 m®N/h x 1,29 kg/Nm3

Qaire rear = 19 092 kg/h

Qaire medido realmente
p, : Densidad del aire (kg/Nm?)

Aire hiumedo estequiométrico requerido.

Aimedo R = Aumedo * Consumo de fuel medido

kg aire humedo kg comb.
Agtimedo r = 13,48 kgcomb *1 288 T

Atimedo r = 17 362,24 kg/h

Exceso de aire suministrado.

aire suministrado real —Ayy
EXCyype = [ SmRISAC Himedo 1] 4100 (%)
aire suministrado real

19 092 - 17 362,24

Exc e = 9,06 %

(2.32)

(2.33)

Caudal de aire para la combustion medido (m3N/h)

, (kg/h)  (2.34)

(2.35)
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Composicion del aire humedo. (%) w

NitrOgeno: -------------------mm oo e N2 = 0,7508 %
OXigeNnO: ---------mm-mm-mm e e 0,=0,228 %
AQUA =mmmmmmmmmm e e e e e e e H.O =0,02119 %

N, =0.7508 19 092 = 14 334 kg/h

0, = 0.228 %19 092 = 4 353kg/h

H,O0 = 0.02119%* 19 092 = 405kg/h
Total = 19092 kg/h

Composicion del fuel- oil.
Carbono C=0.846 *1288 =1 090 kg/h

HidrégenoH = 0.097 * 1288 = 125 kg/h

Azufre S=0.027 1288 = 35 kg/h

Nitrogeno N = 0.01 « 1288 = 13 kg/h

Agua H,0=0.02 x1288 = 25 kg/h
Total = 1288 kg/h

Formacion de gases de combustion.

o, = % % C (kg/h) (2.36)

44
CO, = — * 1090 = 3 997
12
H,0 = 220 4 H , (kg/h) (2.37)

HHZ
36
H,0 = -+ 125=1125kg/h
SO, = 5592 4 g ,(kg/h) (2.38)

Ho,
64
SO, = 5* 35 =70kg/h

Oxigeno consumido en la reacciéon de combustion.

0,=202 44+ 52 450249 , (kg/h) (2.39)
Hc HUH, Ho,

0 32 1090+32 125+32 35
= — % — % — %
212 4 32

0, = 2907 + 1000 + 35
0, = 3942 kg/h
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Tabla 2.6 Balance de gases de combustion en el horno (sin infiltraciones).

Fuel-oil Aire hiumedo suministrado Gases formados
C=1090kg/h N, =14 334 kg/h CO, = 3997 kg/h
H = 125kg/h 0, = 4353 kg/h S0, = 70kg/h

S=35kg/h H,0 = 405 kg/h H,0 = 25 + 405 + 1125 + 155

N, = 13 kg/h Vapor atomizacién H,0 = 1710 kg/h

H,0 = 25 kg/h H,0 = 155 kg/h N, =13 + 14 334
Total Total N, = 14 347 kg/h
1288 kg/h 19247 kg/h 0, =4353 —3942

0, =411kg/h
20535 kg/h Totales de gases
20535 kg/h

% 0, en volumen a la salida del horno (sin infiltracion) = 1,8 %
% 0, real medido a la salida del horno = 9,79 %

2.7.2 Composicion de los gases a la salida del horno considerando una
infiltracion normal del 2 % en aire. (Por recomendacion de laB&W (BABCOCK
& WILCOX).

Caudal de infiltracion: Q;piracisn

Qinf = 0'02 * Qaire real ’ (kg/h) (240)
Qi = 0,02 % 19 092 kg/h

Qinr = 382 kg/h
Composicion del aire infiltrado
N, = 0,7508 * 382 = 287kg/h
0, = 0,228 382 = 87kg/h
H,O0 = 0,02119 * 382 = 8kg/h
Total = 382 kg/h
Composicidon del gas de combustion a la salida del horno.
CO, =3997 kg/h
SO,=70 kg/h
H,0 = 1710+ 8 =1 718kg/h
N, =14 347+ 287 = 14 634 kg/h
0, = 411 + 87 = 498kg/h
Porciento de oxigeno normal que debe existir en la entrada del VTI (ventilador de tiro

inducido) con infiltracion normal del 2% de aire.
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El analisis de la composicion de los gases a la salida del horno con una infiltracion
del 2 % de aire se refleja en el anexo 2.7.1

Cantidad de oxigeno en %

15,5625
= —F——- %k

2 7255762

0,=214%

Cantidad de diéxido de carbono en %

90,84

CO, = ——r _
277255762

100

CO, = 12,5 %

2.7.3 Caudal de aire que ingresa por infiltracién en el horno.

Incremento del 0, = 9,79 — 2,14 = 7,65 % Segun la tabla de excesos de aire adjunta

para un 10% de exceso de oxigeno en el gas deben ingresar 107 moles de oxigeno

lo cual nos da un caudal de aire humedo de:
107 xug

Gaire horno — TZZ ’ ( kg/h) (2-41)
107 * 32

Gaire horno — W

Gaire horno — 15 018kg/h

Composicion del aire

0, = 107 +32 = 3 424 kg/h

N, = 15 018+ 0.7508 = 11 276 kg/h

H,0 = 15018 % 0.02119 = 318kg/h
Total = 15018 kg/h

2.7.4 Composicién delos gases a la salida del horno (con infiltracion).
El analisis de la composicién de los gases a la salida del horno para un 10 % de

exceso de oxigeno se refleja en el anexo 2.7.2
90,8409

% CO, = ———2 4100 = 7,25 ¢
% €0, = 1552965 %
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Comprobando planteamos:

_ 122,5625
25alida horno 1252,9652

Tabla 2.7 Composicion en masa a la salida del horno (con 2% de infiltraciones):

% O *100 =9,78 %

Gases formados
CO, = 3997kg/h

SO, = 70kg/h
H,0 = 25 + 405 + 1125 + 155 + 8 + 318
H,0 = 2 036 kg/h

N, = 13 + 14 334 + 287 + 11 276
N, = 25 910kg/h

0, = 4353 —3942 + 87 + 3 424
0, = 3922 kg/h

Totales de gases 35935 kg/h

2.7.5 Célculo de la infiltracion de aire entre la salida del horno y la salida del
economizador.

Incremento de 0, = 12,77 —9,79 =298 %

Segun la tabla de excesos de aire para un 13 % de oxigeno en los gases deben
incorporar 200 moles de oxigeno lo cual representa un caudal de aire de:

sustituyendo en la ecuacion (2.41)

200 *lg

Gaire Horno—Eco — TZZ' ) (kg/h)
20032

Gaire Horno—Eco — W

Gaire Horno—Eco — 28 070 kg/h

Pero debemos descontar el ingreso de aire en el horno, luego entre la salida del

horno y la salida de economizador ingresan:

AG = Gaire Horno-Eco — Gaire horno ) (kg/h) (2-42)
AG=28070-15018= 13 052kg/h

Composicion del aire
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N, =0.7508 x 13 052 =9 799 kg/h

0, = 0.228 %13 052 = 2 976 kg/h

H,0 = 0.02119% 13 052 = 277 kg/h
Total = 13052 kg/h aire

Tabla 2.8 Composicion de los gases de combustion a la salida del economizador.

Gases formados

CO, = 3 997 kg/h

SO, = 70kg/h

H,0 = 2 036 + 277
H,0 =2 313 kg/h

N, = 25910+ 9 799
N, = 35709 kg/h

0, = 3922+ 2976
0, = 6 898 kg/h

Totales de gases

48987 kg/h

N2=9799kgh
02=2976kgh
S02=70kgh

H20 =277 kg/h
@otaI:lSOSZKQIh
H20 = 18871 kg/h
N2=25910kgh

02=3922kgh \)2:9.79%
S
38kgl'v;!0rﬂ0
g

C02=3997kgh

ECO

vgpor 155 kg/h

02=1277%

aife 19902k
N2 = 11276 kg/h
2 = 3424 kg/h
H20 = 318 kg/h
Total = 15018 kg/h

co¥=3997kgh
S02=70kgh
H20 =231 3kgh
N2=35709kgh
02=6898kgh
Total =489 87 kgrh
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El analisis de la composicién de los gases a la salida del economizador para un 13 %

de exceso de oxigeno se refleja en el anexo 2.7.3

90,8409

% CO, = —— "2
% €0, = 17113185 "

100 =5,3%

215,5625

% OZsalida Economizador = 1711,3185 *

100 = 12,6 %

Peso molecular delos gases de combustion.

20,8409 44 = 2,335625
= — % =
Wco, = 17113185 ’

1,09375

=727 64 =0,040904
Wso, = 717113185

128,5

= =% L 18=1351589
W0 = 777773185

12753214 28 = 20,866366
= % =
HIN, = 17113185 ’
2155625 32 = 4,0308
e ——— =
o, = 17113185 ’
HlMezcla = Mlco, T MI'so, T HIy,0 T My, T UTg, (2.43)

Hl'Mezcla = 28,625
Densidad de la mezcla a la salida del Economizador

R=ror G
_ 8314
28,625 ]
R = 290,44 kg + K
p = Paim 81107 , (kg/m?) (2.44)

R«+T
_ 1,0339,8+ 10
P =290 44 » 466

p = 0,748 kg/m?3
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T : Temperatura de los gases a la salida (193 °C = 466 K).
HI'vezcla :P€SO Molecular de los gases
P,.,: Presion atmosférica (kg/cm?)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
2.7.6 Caélculo del volumen de gases que llega al ventilador de tiro inducido.

Vg, = Sases ol (/) (2.45)
v 48987
Eco ™ 0,748

Vioo = 65 491 m®/h
Vge, = 18,1918 m3/s

2.8 Célculos verificativos de la caida de presién de los gases de combustidn en
todo el recorrido por el generador de vapor.

2.8.1 Calculo verificativo de la caida de presion en el hogar de la caldera.

[/
Hogar
g N
g 5
3 T=1000°C °
3
§ |
3
W
Aplicando Trigonometria:
c b=1674 mm
10° = o Y 3=295.2 mm
sen 1700 E | TR0
E N P
c=1700%sen10° g . g
c = 2952 mm NI g
CU :
c0s 10° = ——
1700
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b=1700xcos10°

b=1674mm
Volumen de gases en el horno:G, = 35935 kg/h
Temperatura de horno (Kevin): T =1 273K
Densidad de los gases a 1 000 °C: p; go0oc = 0,275 kg/m?
Longitud del horno: L = 6 820 mm
Diametro del tubo:d, = 38 mm
Viscosidad cinematica: v = 174,3 x10~°m? /s
Radio Hidraulico: R,
Area sombreada: A,
Perimetro mojado:P,,
Diametro de los tubos:d,
Coeficiente de friccion en los tubos:f,
Determinacion del area sombreada.

As = Ay — 24,,(m?)(2.46)

b+*c
As = (a*b) —2(=)
As =[(2,75% 1,674) — (1,674 % 0,2952)]

As = 4,11 m?

Determinacién del perimetro mojado.
P, =1700+2100+ 1700+ 600+ 1800+ 600
P,, =8 500 mm

P, =85m
Determinacion del radio hidraulico.
R, = :—; , (m) (2.47)
R, = 4,11
8,5
R, =048m
Determinacién del diametro equivalente.
D, =4%*Ry, ,(m) (2.48)
D, =4%048
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D,=192m

Determinacion del caudal volumétrico a la salida del horno.

v, = pGH ,(m3/h) (2.49)
1000°C

_— 35935

H="0,275

V, =130678,7 m3/h
V, =36,30 m*/s

Calculo de la velocidad de los gases en el horno.

v="V,/Ag (m/s) (2.50)
v =36,30 /4,11
v =28,83m/s
Determinacién del nimero de Reynolds
Re = % (2.51)
Re =222 * 102 140
174.3
Re =97 266,8 /\W:m mm
Re =9,73 x10*
Rugosidad relativa
£ 19mm=00099
d 38mm

En el diagrama de Moody se busca
f, = 0,038

Determinacién de la caida de presion en el hogar

BPrsogar = f * 5% 2k pogge ,(Pa) (2552)
APyogar = 0,038 % 0829, 5,85" 0,275
1,92 2
APyogar =1 mm.ca
APyogar = 145 Pa
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2.8.2 Caélculo de las pérdidas con el giro de 180° que hacen los gases dentro del

OOQOOQ}Q

O o O O O

horno.

Determinacion de un valor K.
K =50 * f,(2.53)
K =50%*0,038
K=19

Determinacion de la caida de presion con el giro de 180° en el horno.
2

=K x 522 * P1oooec ,(Pa) (2.54)

2

8,83
BPyirg 150 = 1,9 % ——— 0,275

AP,

giro 180°

AP,

giro 180° = 2,08 mm.ca

AP,

giro 180°

= 20,37 Pa

2.8.3 Célculo verificativo de la caida de presion en el haz de la caldera.

Haz de Caldera

Q Q @7 ST=100 mm
Q NL=74
O
O

Do=38 mm

O
O
O

O

v=28.83m/s

606

SL=100 mm

Temperatura media en el horno (Kevin): T, gs0oc = 1 123 K

1 000+ 700 °
Ty = === , (°C)
T,, = 850°C
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Densidad de los gases a 850 °C:pgso-r = 0,315 kg/m?
Cantidad de tubos del haz de caldera:N, = 74

Paso transversal de los tubos:S; = 100 mm

Viscosidad cinematica: v = 142 x107° mTZ

Célculo de la velocidad maxima por fuera de los tubos del haz.

v o=—T %y ,(m/s) (2.55)

max — Sp—d,

100
, = — %k

Vmax = 700 38

Viar = 14,24 m/s

8,83

Determinacion del nimero de Reynolds en el haz de caldera.

Re = Vimax * dt
v
Re = 14,24 * 0'038x106
142
Re = 23629

En la gréfica 7.13 del libro: Fundamental of Heat and Mass Transfer 2 sale: f = 0,17

(gréfica 7.13 en el anexo 2.9)

Determinacién de la caida de presion en el haz de caldera.

2
APya, = f * Pgsgec * Ny * % , (Pa) (2.56)

14,24)2
AP (14,24)7

Haz

=0,17%0,315* 74 *

AP = 40,99 mm.ca AP =401,8 Pa

Haz Haz

Determinacién de la caida de presion total en el recorrido de los gases desde el
horno hasta la salida al Haz de caldera.
AP, = AP + AP v T AP, ,(Pa) (2.57)

Hogar giro 18
AP, =1 mm.ca + 2,08 mm.ca + 40,99 mm. ca

AP, = 44,07 mm.ca AP, = 431,89 Pa
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2.8.4 Calculo verificativo de la caida de presion del conducto de salida de

caldera al economizador.

—

a Hogar
T=1000°C

Temperatura de los gases a la salida de la caldera: T = 500 °C

—_— VT

Datos:

Densidad de los gases a esta temperatura: pgy, .. = 0,457 kg/m3

Viscosidad cinematica: v = 76,3 x107°m?/s

Longitud total del conducto hasta la entrada al economizador:
L,=14,73m

Dimensiones del conducto: ancho(a = 1,3 m, alto b =0,8 m)

Determinacién de la caida de presién en el conducto de gases.

L 2
APhazpeo = f * Dy — _ma”2 * Psoo°c ,(Pa)
conducto
14,73 14,242
APy, gco = 0,0185 * 0.96 o 0,457
APHaz—Eco = 1'34 mm.ca APHaz—Eco

2.8.5 Célculo de la caida de presion en el Economizador.

Tubo del Economizador

17 mm

152 mm

Datos:

Temperatura de los gases en el Economizador: T = 440 °C

(2.58)

= 13,15 Pa
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Densidad de los gases a esta temperatura:p,,, - = 0,5 kg/m*
Viscosidad dindmica: u = 33*107® Pax*s

Cantidad de aletas: 113

Cantidad de hileras de tubos: N = 20

Caudal de gases que llegan al Economizador: G, = 35935 kg/h

Determinacién del area de paso de los gases por los tubos

Ap =61lmm=+*17 mmx* 2

A, =2 074 mm? 114 %9

A, =213 m?
Caudal de gases por metro cuadrado.
G = i—: ,(kg/h m?) (2.59)
_35935kg/h
2,13 m?

G = 16 870 kg/h m?

Determinacioén de la caida de presion en el Economizador.

0,1245%10 " CxN*G 175 x5
APg., = o £ (Pa)(2.60)
0,1245% 107°% % 20 * 16 870%7> % 0,033%2>
APEco = 0 5
APg., =53 mm.ca APg., = 5194 Pa

Es preciso sefialar que la caida de presion de los gases de combustion al pasar por
el economizador aumentd debido a que el volumen de gases que esta pasando en la
actualidad es mayor; comparando el resultado obtenido con el pasaporte técnico del
equipo que es de 30 mm.ca (294 Pa) se puede apreciar que aumento la resistencia
entre los gases y los tubos del economizador implicando esto un freno en la

extraccion de los gases de combustion por la chimenea.
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2.8.6 Conducto de salida del Economizador al ventilador de tiro inducido.

1

<&
Q}Q
Vv OToma muestra

lopeziwouoosy

——
s

B
\_7
Datos: 310m

Temperatura de los gases a la salida del Economizador: T = 213 °C
Densidad de los gases a esta temperatura:p,,; . = 0,748 kg/m3
Viscosidad cinematica: v = 32,8 x107%m?/s

Caudal de gases que llega al VTI:
V =65491 m3/h ~ 18,1918 m3/s
Célculo de la velocidad de los gases del Economizador al VTI.

V = Agco—vri * Veco-vrI

|74
VEco-vTI :A
Eco—VTI
18,1918
VEco—vrI = o4

Vgeo—yrr = 8,12 m/s

Determinacién de la caida de presién de la salida del Economizador al VTI.

L 2
APpeoyrr = f* m * E";‘“‘ * Pa13oc ,(Pa) (2.61)
77,5 8,122
APgeoyr; = 0,018 * m * 5 * (0,748
APgeo_yr; = 2,83 mm.ca APy, yr; = 27,74 Pa
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Tabla 2.9 Caida de presion total de los gases a su paso por el generador de vapor.

Recorrido de los gases de combustion | Caida de presién | Caida de presion
(mm.ca) (Pa)
Horno 1 9,8
Giro de 180° 2,08 20,38
Haz de caldera 40,99 401,70
Conducto Haz al Eco 1,34 13,13
Economizador 53 5194
Conducto de salida del Eco al VTI 2,83 27,74
N 101,24 992.15

2.8.7 Célculo de la presion total desarrollada por el ventilador de tiro inducido.

Calculo de la presion por velocidad en la succion.

|4

Vsuccion = A
succion

18,1918 m3/s

vsuccién = 1,68 m2
Veyccion = 10,83 m/s
p = vszuccién
v 2 213°C
10,832
P, =——*0748
P, = 43,87 Pa

Calculo de las pérdidas en la succién.

L 2

APsuccic’m = f * D
ETmuetra-VTI

2,40 10,832

AP

succion

=0,0175 =

*

1,16 2

AP =1mm.ca

succion

4 .,
—succion
* * P213°c

P, = 4,48 mm.ca

, (Pa)

* 0,748

AP

succiom

= 1,588 Pa
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Calculo de la presion por velocidad en la descarga.

vV
vdescarga = Adescarga
18,1918 m3/s
vdescarga = 069 mz
vdescarga = 26'36 m/s
2

v
P, = des;arga'* P213°c

26,36

= 0,748

P, =260 Pa

Célculo de las pérdidas en la succioén.

L v2
APdesc:arga = f * * des;arga
ETmuetra descarga
6,15 26,362
APgescarga = 0,018 * S ¥ —— % 0,748

APyescarga = 3,49 mm.ca

Presién total desarrollada por el ventilador

PToTal = [(PS + PV)D - (PS + PV)S + APsuccién + APdescarga)]

* Pa13°¢

P, = 26,52 mm.ca

,(Pa)

APyescarga = 34,25 Pa

,(Pa) (2.62)

Prorqr = [(—1+26,52), — (=200 + 4,48)5 + 1 + 3,49)]

Prorar = 225,53 mm.ca

Prorar = 22102 Pa

2.8.8 Calculo de la eficiencia del ventilador de tiro inducido.

Datos de chapilla: P-115/1
Capacidad del ventilador:

V, = 40 400 m3/h

Presion maxima: 300 kgf /m?
Consumo: 46 kW
Velocidad: 1200 rpm

Temperatura: 170 °C

Motor eléctrico: A03-3155-6T3
Frecuencia: 60 Hz

Voltaje: 440V
Eficiencia:92.5

Consumo: 90kW

Potencia absorbida por el motor (medicion real): 62.52 kW
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Tabla 2.10 Eficiencia del motor

Eficiencia del motor en %

% de la potencia nominal N

50 75 100

89,3 91,0 91,8

Consumo de la potencia de la red

50,39 kW | 74,18 kW | 98 kW

Tabla 2.11 Eficiencia del motor para las condiciones de trabajo.

Consumo real| n
74,18 91
62,52 ?
50,39 89,3

Interpolando se obtiene que n = 90 para el consumo de 62,52 kW.

Potencia absorbida por el ventilador.

Nabsventilador - Nabsmotor * Mmotor ’ (kW) (2.63)
Nabsventilador =62,52%0,90
= 56,268 kW

absyentilador

Eficiencia del ventilador de tiro inducido.

— _ Prorai*Vg (2.64)

absyentilador Nyentilador* 103

2210,2 18,1918
nventilador = 56,268 % 103

Nyventilador — 0'7 1
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2.8.8.1 Comprobacion de la seleccién del VTI.

Segun la documentacion original del generador de vapor, este tenia incorporado un
ventilador de tiro inducido con las caracteristicas que a continuacién se describen.
Caudal = 40 400 m*h

Motor eléctrico: potencia 40 kW

En la actualidad y luego de la remodelacion el VTI original fue sustituido y en su lugar
se incorporé uno con las siguientes caracteristicas:

Caudal = 58 800 m*h

Motor eléctrico: potencia 90 kW

Para la seleccion del ventilador de tiro inducido segun las condiciones de disefio para
generar 25 t/h el caudal de gases que debe calcularse para seleccionar el ventilador
se tiene que tomar en cuenta un aumento del 10% del flujo masico a la salida del
economizador.

Por disefio el quemador tiene un caudal de combustible a produccién nominal de:
Fuel-oil:

Q Fueloi =1 755Kg/h P =6 bar T=130+170°C

Vapor atomizacion:

Q=210kg/h P=6bar T =225°C

Se calcula el caudal de aire seco teorico en la ecuacion 2.31 para las condiciones

del combustible actual. Ofreciendo un resultado de:

At = 13.2 kgaireseco
kgcombustible

En la ecuacion 2.32 calculamos la humedad por kilogramo de aire seco dando como

kg vapo

resultado:Wy, = 0,02158 esto para las condiciones del aire siguientes:

kg aire seco
Temperatura bulbo seco: --------------- === === === -~ 30°C
Humedad relativa e e e 80 %
Aire humedo que se requiere parala combustion

Aimedo req. = At * Cof.exceso de aire * (1 + Wy, ) (2.65)

Afigmedo req. = 13,2 % 1,10 % (14 0,02158)

kg aire humedo

A = 14,833
Himedo req. kg combustible
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Caudal masico de aire humedo referido a las condiciones del aire.

Gaire masico — AHﬁmedo req. * QFuel—oil (266)
G =14833 kg aire huimedo 1755 E
aire masico ' kg combustible h
kg
Gaire masico = 26 031,91 N

Para una infiltracion normal se toma un 2 % de ingreso de aire entonces:

Gaire 2% — Gaire masico ¥ 2% (2-67)
Gairez9, = 26 031,91 % 0,02
Gaire 2% — 52016 kg/h

Cantidad de gases salientes mas un aumento del 10 % para la seleccion del

ventilador.

Galientes = (Qruel-oit T Quapor T Gaire masico T Gairez 9 ) +10 % (2.68)
Guationtes = (1 755+ 210 + 26 031,91 + 520,6) + 10 %

Guuiontes = 28 517,51+ 2 851,751

Ggalientes = 31 369,26 kg/h

Caudal volumétrico de los gases que se tiene que considerar en la seleccion
del VTI.

V — Gsalientes (269)

salientes
P178°C

31 369,26
V. _

salientes —
P178 °C

31 369,26

salientes — 08
)

=39211,57 m®/h

Planteamos que el ventilador que estaba seleccionado en la documentacion soviética

Vsalientes
cumplia con las condiciones de disefio y no era necesario cambiarlo por uno de
mayor caudal ni de mayor potencia.

2.8.9 Célculo del area de la seccion transversal del conducto de descarga ala
chimenea.

Caudal de gases que llega al ventilador de tiro inducido:

V;

Eco

= 65491 m?/h
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V, = 18,1918 m3/s
Velocidad éptima de transporte de gases por conductos: v = 10 m/s (tabla de

velocidades recomendadas para conducto en los anexos 2.9.2). «53
0]
Velocidad de los gases tedrica en la chimenea:v, = 15,24 m/s é <
=1l
V= Aseccic’m transversal * vgases 6 'a
4 15m N
Ay = ” 3
gases V;:]'O m/s ',: Conducto de gases ®
18,1919 3
st — 10
~_'

A, =1,8192 m?
Calculo del area de la seccidn transversal del conducto de descarga a la chimenea

.. < >
para las condiciones actuales. S
c
V= Aseccién transversal * Ugases GE) ﬁ
c
vgases = V/Aseccién transversal O I(\”J
18,1918 0.85m z
1% = =,
9455 0,83 % 0,83 V=264MS1O o icode goses |
E w
Vgases = 264 m/s 3 /[
S~ —

Se puede apreciar que la velocidad de transporte de los gases en las condiciones
actuales es mucho mayor a la velocidad Optima en conductos de gases lo cual es
mucho mayor a la velocidad tedrica que brinda esta chimenea de acuerdo a sus
dimensiones; sé realizd el céalculo de una nueva area de seccién transversal para la

velocidad correcta de transporte de humos dando como resultado aumentar el area

de 0,69 m2a 1,82 m2.

Conducto de descarga

Tl
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Tabla 2.12 Resumen comparativo entre los pardmetros de disefio y los actuales.

Produccién de vapor (t/h) 25 16,5
Consumo de corriente del VTI (kW) 40 62,52
Volumen de gases a la salida del economizador (m>/h) 35647 | 65491
Caida de presion en el economizador(mm.ca) 30 53
Area en el conducto de descarga a la chimenea (m?) 3 0,69
Velocidad de los gases en el conducto a la chimenea (m/s?) 10 26,4

2.9 Conclusiones parciales del capitulo Il.

1. Los volimenes de gases a evacuar en las condiciones actuales superan en

7,13 m3N/kg a los de disefio, aun sin alcanzar la maxima capacidad de
produccion de vapor, en lo cual tiene gran influencia la cantidad de
infiltraciones de aire por los diferentes conductos.

En las condiciones actuales el generador sélo estd entregando 16,5 t/h de
vapor, lo que equivale al 66 % de su capacidad nominal, y lo hace con una
buena eficiencia de 84,6 %.

La caida de presion de los gases en el economizador es de 519.4 Pa
superando grandemente la de disefio de 294 Pa, y tiene como una de sus
causas las infiltraciones de aire que se producen ocasionando esto un
aumento en el volumen de gases a transitar por el equipo, aumentando la
resistencia que le provoca los tubos aleteados a los gases de combustion.

El motor original del ventilador de tiro inducido satisfacia las necesidades de
evacuacion del caudal de gases, por lo que la incorporacién de uno nuevo
s6lo conllevd a gastos innecesarios de adquisicion, montaje, explotacion y

mantenimiento.
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5. La disminucion del area de paso del conducto de los gases hacia la chimenea
en un 77 % provoca una considerable restriccién o freno al paso de los gases

y un aumento de la velocidad de estos a 26,4 m/s muy superior a la velocidad

recomendada de 10 m/s.
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Capitulo Il ANALISIS ECONOMICO E IMPACTO AMBIENTAL.
3.1 Evaluaciéon econdmica del generador de vapor F-101/1.
Considerando el generador de vapor para sus condiciones de disefio, con sus
ventiladores originales y considerando un indice de infiltracion normal del 2% se
plantea que el ventilador de tiro inducido trabaja generalmente a plena capacidad y
en su concepcion original contaba con un motor de una potencia de 40 kW y era
capaz de evacuar en su momento todos los gases que se producian durante la
combustion, incluyendo la situacién de trabajo a carga maxima, produciendo a la
capacidad de 25 t/h de vapor. Luego de la reanimaciéon de la industria con los
cambios estructurales descritos en el conducto de salida de gases desde el VTI
hasta la chimenea y de comenzar a presentarse el problema de la baja capacidad de
produccién, la cual no rebasa las 16,5 t/h se pens6 que el mismo ya no extraia el
volumen de gases necesarios para mantener los pardmetros de trabajo del
generador, y es por esto que se decide hacer el cambio del motor por uno de
potencia igual a 90 kW, que en realidad se comporta en 62,52 kW, dato este Ultimo
que se obtiene durante las pruebas realizadas que incluyeron la instalacién de un
analizador de redes.
Viendo la situacion desde el punto de vista de los analisis hechos en el presente
trabajo podemos sefialar desde la Optica econdmica se incurrid en un gasto
innecesario para la adquisicion de un nuevo motor, asi como de los gastos de
transportacion y mano de obra para su montaje.
Ademas podemos hacer un calculo del costo de sobredimensionamiento teniendo en
cuenta la potencia por encima de la necesaria con la que trabaja el ventilador de tiro
inducido en las condiciones actuales. Este gasto lo representamos a continuacion,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos

e Consumo nominal del VTI para las condiciones de disefio del generador de

vapor (25 t/h) =40 kw.
e Consumo actual del VTI con el nuevo motor instalado (y que sélo produce
16,5 t/h) = 62,52 kW.
e Diferencia de potencia o sobreconsumo =22,52 kW.

e Partimos de la suposicién de que el generador trabaja 365 dias al afio.
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La Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos, teniendo en cuenta su condicién de
empresa mixta, tiene contratada una tarifa para el servicio eléctrico mediante el cual
paga la facturacion del consumo arazon de 0.21 cuc/kWh.

Si se tiene en cuenta este gasto de energia eléctrica adicional se obtiene

dia
* 12 meses

h
NTotal = 22152 kW* 24@* Somes

Nyorar = 194 572,8 kWh

Considerando el precio actual de la energia eléctrica para la Refineria se obtiene un
gasto total de:

Gastoryq = 194 572.8 kWh = 0,21 cuc/kWh

Gastog,., = 40 860,29 cuc

El gasto mensual de este ventilador por sobreconsumo de potencia alcanza el valor
de:

GaStOTotal
Gastoensyar = 12 meses

40 860,29 cuc
Gastoensyar = 12 meses
GaStOmensual =3 405'024 W

Como se puede observar se incurre innecesariamente en un excesivo gasto
monetario sin respaldo productivo o sin que se obtenga la capacidad necesaria de
generaciéon de vapor que demandan los procesos asociados al sistema de vapor, el
cual asciende a 40 860,29 cuc/afio.

El gasto monetario antes descrito esta asociado al consumo de energia eléctrica, la
cual se produce a su vez en una planta que consume combustibles fésiles, y estos
son, como analizaremos en adelante una importante fuente de contaminacion del
medio ambiente.

3.2 Impacto medioambiental.

El desarrollo de la humanidad ha traido aparejado el desarrollo de equipos y
tecnologias que le facilitan la vida pero a la vez si no son responsablemente
utilizadas tienen un efecto boomerang, perjudicando la propia existencia del hombre.

Dentro de estos equipos se encuentran los generadores de vapor, los que para su
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funcionamiento necesitan combustibles, generalmente fosiles como los derivados del
petréleo.

Resulta inevitable la contaminaciéon al medio ambiente que se produce durante el
funcionamiento de un generador de vapor aun cuando en este el proceso de
combustion ocurra con la mayor eficiencia posible.

Durante su trabajo el generador de vapor tributa al medio ambiente en primer lugar
los gases producto de la combustion, los que llevan en su seno trazas de
combustible que en su recorrido por el horno no llegan a reaccionar y por tanto no
aportan su valor calérico y salen como inquemados por la chimenea; las cenizas que
guedan depositadas en las paredes de las superficies de transferencia y que luego
deben ser extraidas por diferentes métodos, y las aguas de las extracciones, que
cuando se someten a un buen manejo no constituyen un contaminante de
consideracion, pero si no se les da el tratamiento adecuado pueden constituir un
peligroso contaminante de los suelos.

Como se explico entonces, son los gases de combustiébn que se expulsan por la
chimenea el agente de contaminacion medioambiental sobre el que mayor regulacién
se debe tener. Ellos en primer lugar van al exterior con altas temperaturas que deben
ser reducidas hasta los niveles permisibles por las caracteristicas de los
combustibles y los materiales de las superficies de transferencia; su temperatura
debe ser mayor al punto de rocio para evitar la formacién de los compuestos de
azufre que provocan fuertes dafios en los metales de los generadores, y por otro
lado, cuanta mas temperatura tengan a la salida equivale a calor dejado de transferir
y no aprovechado lo que atenta contra la eficiencia del generador.

3.2.1 Composicion de las emisiones.

Uno de los componentes quimicos del combustible es el azufre, que de acuerdo a la
procedencia, se encuentra en mayor o menor proporcién en la masa del mismo. Este
contenido de azufre al combinarse durante el proceso de combustion con el oxigeno
del aire es el responsable de la formacion de compuestos como el dioxido (S0O,)y
trioxido de azufre (S0,). Estos 6xidos emanados a la atmosfera traen consecuencias
para la vida en sentido general pues esta comprobado que entre sus afectaciones se

encuentran:
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- Las afectaciones en las vias respiratorias de los seres humanos y animales.

- La formacion de lluvias acidas con graves consecuencias ecolégicas.

El generador de nuestro estudio es consumidor de aceite combustible pesado (fuel-
ofl), este combustible esta entre los méas contaminantes; segun el andlisis de
laboratorio el que se estd consumiendo contiene un 2.7 % de azufre lo cual lo
clasifica dentro de los muy sulfurosos segun la clasificacién dada por Tanquero que

se muestra a continuacion

minisulfuroso................. ST<0.5 %
SulfuroSO ..ccceeeeeeeeeieia 05% <S1<2.0%
muy sulfuroso ................ 20% <S7<3.7%
megasulfuroso .............. St23,7%

Temperaturas muy bajas a la salida del generador de vapor que impliquen la
formacion de condensados del vapor de agua que acompafia a los gases al unirse
con el azufre y el oxigeno provocan la aparicion o formacion de &cido sulftrico,
causante de la acelerada corrosion de las superficies metalicas.

Otro compuesto formado en la combustion y que acompafia a los gases es el
monoxido de carbono que es el resultado de una combustion incompleta de los
reactantes de los combustibles organicos por lo que si se tiene un buen proceso de
combustion las emisiones de este serian minimas. Desde el punto de vista de la
reaccion quimica, para que esta se desarrolle de forma completa y el carbono aporte
todo su contenido energético debe llegarse a la formacion de CO,, cuando esto no
ocurre por diferentes causas s6lo se llega a la formacion del CO, o sea, la reaccion
es incompleta, no llegando a liberarse todo el calor disponible. Entre las causas que
provocan la reaccion incompleta podemos mencionar la falta de oxigeno o exceso de
combustible, el exceso de aire que provoca inestabilidad de la llama y el deficiente
mezclado de los componentes.

Ademas de los elementos mencionados el combustible tiene en su composicion la
presencia de nitrdgeno que para el caso de estudio el laboratorio certifico en 1,0 %.
La combinacién de este contenido de nitrégeno con el oxigeno presente en el aire
trae la formacion de 6xidos nitrosos identificados como NOy. Este término incluye un

alto nimero de especies gaseosas, pero las mas significativas, segun las cantidades
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emitidas son: el dioxido de nitrdogeno (NO,) gas amarillo-carmelitoso y el 6xido nitroso
(NO), dentro de los cuales el méas peligroso por su nocividad es el primero.

La cantidad de NOx formada, depende de la cantidad de oxigeno y nitrdgeno
disponibles durante la combustién, la temperatura, el nivel de mezclado que se
alcance y el tiempo de la reaccion quimica. De igual manera la temperatura
alcanzada en el horno influye en la formacién de estos compuestos, a temperaturas
superiores a los 1 200 °C se intensifica el proceso de oxidacién del nitrégeno.

La forma en que sucede el proceso de combustion, la calidad del mezclado, la
aerodinamica del generador de vapor y la efectividad en la extraccion de los gases
determinan que existan particulas muy pequefias que acompafan a los gases y que
forman suspensiones.

Como resumen podemos sefalar que las sustancias antes mencionadas son las
causantes de:

e la formacién de smog fotoquimico, enrarecimiento del aire visible de forma
evidente en las grandes ciudades.

e Creacion de problemas respiratorios, irritacion de los ojos y aumento de la
incidencia de enfermedades cancerigenas, problemas de salud cada vez mas
asociados a los grandes conglomerados humanos.

e Dafios en sentido general al ecosistema que ocasiona la desaparicion de
especies animales y vegetales.

e Alteraciones en el clima terrestre.

3.3 Posibles soluciones para controlar las emisiones de gases de un generador
de vapor.

Los generadores de vapor suelen ser el corazén de muchas industrias, pero también
es un equipo altamente contaminante del medio ambiente, por tanto sus emisiones
deben ser monitoreadas y controladas para mantenerlas dentro de los rangos
permisibles por las normas establecidas.

El control y ajuste de la combustion es determinante para minimizar los efectos
perjudiciales que puede ocasionar un generador de vapor es decir para mejorar la

eficiencia operacional como reducir las emisiones atmosféricas. Se debe llevar un
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control de la composicion de los gases de escape para lograr un ajuste aire-
combustible 6ptimo.
El ajuste de la combustion para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones requiere
de un conjunto de instrumentos de medicién para los gases de salida, en particular
para determinar:

1. Exceso de O, (6 CO,).

2. Monoxido de carbono, CO

3. Oxidos de nitrdgeno, NOx

4. Opacidad (densidad de humo).

5. Temperatura de gases.
El generador de vapor F-101/1 de la Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos cuenta
con un sistema de control automatico de combustion el cual esta disefiado y funciona
en aras de evitar o minimizar la contaminacion al medio ambiente. El sistema de
control de combustion tiene como ya se ha descrito una celda o velador de llamas
que ante la presencia de desviaciones en el proceso de combustion, digase
variaciones en la intensidad de la llama, que reflejan defecto de aire o exceso de
combustible envian sefiales de parada o corte de suministros al quemador con lo
cual se detiene el proceso. Esto previene que, aungue es inevitable la emision de
gases calientes a la atmosfera, los que vayan lleven un minimo de fracciones
combustible sin quemar que seria esparcido en los alrededores de la industria y

llevado con el viento a poblaciones cercanas.
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3.4 Conclusiones parciales del capitulo lI.

1. El nuevo motor del VTI tiene un consumo de potencia mucho mayor que el
original, y aun asi, no se logra la capacidad nominal de produccién del
generador de vapor.

2. Resulta inevitable la emisién de contaminantes al medio ambiente, aun
cuando el sistema de control automético del generador F-101/1 impide el
trabajo del mismo ante una deficiente combustion.

3. La emision de contaminantes al medio ambiente son la causa del incremento

de las enfermedades y deterioro de los ecosistemas.
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Conclusiones Generales.

1.

A pesar de trabajar a capacidad reducida la eficiencia del generador de vapor
F-101/1 es de 84,6 % la que es aceptable.

El volumen de gases a manejar por el VTl en las condiciones actuales supera
en 29 844 m3/h el de disefio, equivalente al 184 %, a la vez que se reduijo el
area de paso del conducto de salida de los mismos en un 77 %.

La reduccion del area de paso de los gases hacia la chimenea no es
adecuada teniendo en cuenta que la velocidad de los mismos alcanza los 26,4
m/s cuando la literatura recomienda para este fluido 10 m/s.

Se incurre por concepto de mala selecciéon del motor del VTl en un gasto
innecesario de energia eléctrica de 40 860,29 cuc/afio.

La eficiencia del sistema de monitoreo y control de la combustion del
generador de vapor impide catalogarlo como un fuerte contaminante

medioambiental.
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Recomendaciones



Recomendaciones.

1.

Resolver los problemas de infiliraciones en las diferentes superficies del
generador que provocan aumento de los gases a manejar por el VTI.

Remodelar el conducto de salida de gases desde el VTI a la chimenea que
permita la evacuacion correcta del volumen de gases a la velocidad adecuada.
Realizar un estudio sobre la influencia negativa del angulo insercion del

conducto de salida de gases con la chimenea.
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Anexo 2.1 Ejemplo de pardmetros de trabajo de un generador de vapor acuotubular

con horno presurizado.

Combustible: PETROLEQ MEJORADO

Combustible: CRUDO

Potencia; 100% 60% Potencia: 100% 60%
Parametros hésicos Pardmetros basicos

Cantidad del vapor th 25 15 Cantidad del vapor th 25 15
Presidn de salida del vapor MPa 1,5 15 Presion de salida del vapor MPa 15 15
Temperatura de salida del vapor | °C 240 240 Temperatura de salida del vapor | °C 240 240
Temperatura del agua alimentadoral  °C 105 105 Temperatura del agua alimentadora| °C 105 105
Cantidad de combustible koth 1623 956 Cantidad de combustible kgth 1713 1012
Cantidad de agua inyectada kg/h 1625 868 Cantidad de agua inyectada kg/h 1632 97
Cantidad de vapor Cantidad de vapor

Salida de SC kg/h 23375 14132 Salida de SC kg/h 23 368 14 063
Salida de la caldera kg/h 25000 15000 Salida de la caldera kg/h 25000 15000
Cantidad de gases comb. y aire Cantidad de gases comb. y aire

Cant. de gases en salida de cald. | Nm3/h 20 405 12015 Cant. de gases en salida de cald. | Nm3/h 20 760 12792
Cant. de aire a los quemadores Nm3/h 19320 11377 Cant. de aire a los quemadores | Nm3/h 19715 12175
Exceso. de aire en los quemadores 1,08 108 Exceso. de aire en [os quemadores 1.1 115
Temperatura de gases comb. Temperatura de gases comb.

Detrés de camara de combustin o0 1059 835 Detrés de cAmara de combustion °C 1059 901
Detrés del sobrecalentador °C 817 548 Derés del sobrecalentador °C 820 666
Detrés del haz del evaporador °C 352 973 Detrés del haz del evaporador °C 356 281
Detrés del calentador de agua ECO|  °C 184 145 Detrés del calentador de agua ECO| °C 185 149
Temperatura del agua y vapor Temperatura del agua y vapor

Entrada en ECO °C 105 105 Entrada en ECO °C 105 105
Salida de ECO °C 152 139 Salida de ECO °C 153 142
Vapor saturado °C 204 200 Vapor saturado °C 204 200
Detrés del SC °C 314 305 Detrés del SC °C 34 kil
Detras de inyeccion - caldera °C 240 240 Detrés de inyeccion - caldera °C 240 240
Velocidades gases de combust. Velocidades gases de combust.

Sobrecalentador mis 88 47 Sobrecalentador m's 89 48
Haz del evaporador m/s 75 38 Haz del evaporador m's 76 41
ECO m/s 6.4 34 ECO mis 6.5 38
Velocidades del agua y vapor Velocidades del agua y vapor

Sobrecalentador SC mis 456 284 Sobrecalentador SC ms 456 285
ECO mis 0,81 049 ECO m/s 08 048
Eficiencia de la caldera % 91,7 Eficiencia de la caldera % 915




Anexo 2.2 Reporte de andlisis de laboratorio al recibo de fuel-oil a los tanques

TK-52-151/1.
Fuel-oil Unidades | 6/1/14 | 12/1/14| 15/1 20/2 24/1 28/1 2/2 5/2 8/2
1200 cst.
Viscosidad M 487 467 469 458 460 448 467 554 430
ax.
) 1,015
Densidad ems 0,9640| 0,9633 | 0,9633| 0,9620( 0,9653 | 0,9653| 0,9640| 0,9673 | 0,9644
g/cm
Flash
2 de
P. 96 100 98 78 80 79 91 82 100
) . 62°C
inflamacion
25%
Azufre . 2,009 | 1,846 | 1,724 | 1,117 | 1,907 | 1,864 | 1,807 | 1,969 | 1,953
max.
1,0%
agua 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10 0,10
max.

Anexo 2.2.3 Plano del guemador Aleman.
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Anexo 2.3

Tabla A-2. Volumen de aire teérico requerido por combustibles de la Tabla A-1 y otros.

Combustible Unidad Vv°
Mazut-40 10,18
Bunker C 10,47
Refino nacional 10,64
Crudo cubano (Varadero) 10,03
Mazut 100 10,26
Lefia (humedo) m°>N/kg 223
Bagazo (seco) 4,44
Bagazo (industrial W™ = 50 %) 2,22
RAC (secos) 3,94
RAC (humedos W™ = 20 %) 3,15
Cascarilla de café (seca) 5,70
Cascara de arroz (W' = 8,5 %) 3,30
Metano (CH,) 9,52
Acetileno (C,H;) . 5 11,90
Propano (CsHsg) m~"N/m°N 23.80
Pentano (CsH+») 38,08
Anexo 2.3.1
Tabla A-6. Producto de la capacidad térmica especifica a presion constante por la temperatura (Co) de aire, gases y ceniza de la
combustion
0 RO§ N, 0, H,0 Aire Ceniza
(C) (kJim*N) (kJim®N) (kJim®N) (kJIm®N) (kJ/m®N) (kJ/kg)
10 170 130 132 151 132 81
200 "358 260 267 305 267 169
300 559 392 407 463 403 264
400 773 527 551 627 542 360
500 997 665 700 795 685 459
600 1224 805 851 968 831 561
700 1462 947 1006 1148 981 663
800 1705 1094 1161 1337 1131 768
900 1953 1244 1320 1525 1282 876
1000 2204 1395 1479 1726 1437 985
1100 2460 1546 1638 1927 1596 1098
1200 2719 1697 1802 2133 1756 1207
1300 2979 1852 1965 2346 1915 1362
1400 3243 2011 2129 2 560 2078 1584
1500 3507 2166 2296 2782 2242 1760
1600 3771 2326 2464 3004 2405 1877
1700 4039 2485 2631 3231 2569 2 066
1800 4307 2644 2799 3461 2732 2188
1900 4576 2807 2971 3691 2900 2388
2000 4848 2967 3143 3930 3067 2514
2100 5120 3130 3310 4165 3235 =
2200 5393 3293 3486 4404 3402 =




Anexo 2.3.2

Tabla A-4. Infiltraciones en los conductos del generador de vapor a carga nominal.

Conductos de gas

Infiltracion

Hornos de camara para polvo de carbdn, gas y petroleo:

- Con recubrimiento metalico de las paredes (extraccion de residuos solidos). 0,05
- Sin recubrimiento metalico (con extraccion de residuos solidos). 0,08
- Cicléonico con bajo vacio. 0,03
- Con recubrimiento metalico de las paredes (extraccion de residuos liquidos). 0,05
Hornos para combustidn en pila y semisuspension:
- Mecanicos y semimecanicos. 0,1
- Manuales 0,3
Feston y sobrecalentador de cortina en la parte superior del horno 0,00
Haces de caldera:
- Primero para D> 50 t/h 0,00
- Primero para D =< 50 h 0,05
- Segundo para D < 50 t/h 0,1
Sobrecalentadores (por etapa) 0,03
Economizadores:
- Calderas de D > 50 v/.h (por etapa) 0,02
- Caldera de D < 50 t/h
- de Acero 0,08
- de hofo (con revestimiento) 0,1
- de hofo (sin revestimiento) 0.2
Calentadores de aire:
- Tubulares
- Caldera de D> 50 t/h (por etapa) 0.03
- Calderas de D <= 50 t/h (por etapa) 0,06
- Regenerativos (Juntos relleno frio y caliente) 0.2
- Calderas de D = 50 vh 0.25
- Calderas de D < 50 tVh 0.1
- De placas (por etapa) 0.1
- De hofo: 0.2
- De tubos con aletas
- De placas con aletas
Trampas de cenizas:
- Filtros eléctricos
- Calderas de D < 50 vh 0.1
- Calderas de D = 50 vh 0,15
- Cicldnicos, de baterias y lavadores de gases 0,05
Conductos de gases después del agregado de caldera:
- Conductos de acero (por 10 m de longitud) 0,01
- Conductos de l|ladrillo (por 10 m de longitud) 0.05

Anexo 2.4 Curva que refleja la pérdida de calor por radiacion al medio ambiente.
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Anexo 2.5 Valores de corriente eléctrica en el arranque del VTI.

Hora 10:53 am

Parametros UM Valores

Potencia Activa kW 69.573

Potencia Aparente kVA 85.473

Potencia Reactiva Kvar - 49.327
Factor de potencia 0.81
DPF 0.82

Frecuencia Hz 59.959

Anexo 2.6 Valores de corriente eléctrica en el durante la puesta en marcha del VTI.

Hora | 12:00 pm 12:30 pm 12:34 pm
Parametros UM Valores Valores Valores
Potencia Activa kwW 47.427 49.033 50.86
Potencia Aparente kVA 65.527 67.433 68.893
Potencia Reactiva Kvar -44.94 -45.947 -46.227
Factor de potencia 0.72 0.73 0.74
DPF 0.74 0.74 0.75
Frecuencia Hz 60.002 59.876 60.128
Hora | 12:58 pm 1:22 pm 2:13 pm
Parametros UM Valores Valores Valores
Potencia Activa kw 54.433 59.967 58.173
Potencia Aparente kVA 70.767 75.093 73.393
Potencia Reactiva Kvar -44.973 -44.807 -44.487
Factor de potencia 0.77 0.8 0.79
DPF 0.78 0.81 0.8
Frecuencia Hz 60.074 59.979 59.897
Hora | 2:41 pm 3:26 pm 3:30 pm
Parametros UM Valores Valores Valores
Potencia Activa kw 59.173 62.52 58.387
Potencia Aparente kVA 74.167 77.027 73.147
Potencia Reactiva Kvar -44.6 -44.653 -43.707
Factor de potencia 0.8 0.81 0.8
DPF 0.8 0.82 0.8




Frecuencia Hz 60.08

59.902 59.986

Anexo 2.7 Composicion de los gases a la salida del horno.

Mco,: Peso molecular del diéxido de carbono (44 kg/kmol)
Uso,: Peso molecular del diéxido de azufre (64 kg/kmol)
Wy,o:Peso molecular del agua (18 kg/kmol)

uy,: Peso molecular del nitrégeno (28 kg/kmol)

Ko, : Peso molecular del oxigeno (32 kg/kmol)

Ecuaciones Fraccion Molar
3997
co, = v 90.8409 moles CO, 0.127555
70
50, = 27 = 1.09375 moles SO, 0.015358
H,0 = — 2= = 95.00 moles H,0 0.12334
14347
2 =g = 51239 moles N, 0.719479
411
0, = - = 12.8437 moles 0, 0.01803
Totales de Moles = 712.168 xr=10

Anexo 2.7.1 Composicién de los gases a la salida del horno
del 2% de aire.

con infiltracién normal

Ecuaciones

~ 3997

2= g = 90,8409 moles CO,

70
50, = =7 = 1,09375 moles S0,

718
H,0 = ETEE 95,44 moles H,0

~ 14634
28

2 = 522,64 moles N,

498
0, = Ev 15,56258 moles 0,




Totales de Moles =725,5762

Anexo 2.7.2 Composicién del gas a la salida del horno para un 10% de exceso de
oxigeno.

Ecuaciones

3997
€0, =——— = 90.8409 moles CO,
44

70
S0, = i 1.09375 moles SO,

1718 + 318
0 = ——— =113.111 moles H,0

z 18
14347 + 11276
, = = 925.357 moles N,
28
498 + 3424
Y = — 3z = 122.5625 moles 0,

Totales de Moles =1252.965

Anexo 2.7.3 Composiciéon del gas a la salida del Economizadorpara un 13 % de
exceso de oxigeno.

Ecuaciones

3997

co, = 4 = 90.8409 moles CO,

70
S0, = i 1.09375 moles SO,

2313
H,0 = 8 128.50 moles H,0
35709
N, = 8 - 1275.3214 moles N,
6898
0, = VR 215.5625 moles 0,

Totales de Moles =1711.3185




Anexo 2.8 indices para el nivel de oxigeno en los gases de escape

indices para el nivel de oxigeno en los gases de escape

Coeficiente de exceso de aire Nivel de O, en %
1.02 - 1.05 04-11
1.05-1.10 11-20
1.10-1.15 20-28
1.15-1.20 28-38

Anexo 2.9 Gréfica para determinar el coeficiente de friccién en el Haz de caldera.
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Anexo 2.9.1Resultados de los célculos verificativos del conducto de gases.

Del
. Toma Toma
Parametros a Conducto al economizador
_ _ al VTI muestra de | muestra de
medir economizador »
succion descarga
Area (m?). 1,04 2,24 1,68 0,69
Perimetro mojado 4.2 7.20 58 3.32
(m).
Radio hidraulico. (m). 0,24 0,31 0,29 0,21
Diametro equival.
0,96 1,24 1,16 0,84
(m).
Numero de
Reynolds. 1,79 x 10° 3,06 x 10° 3,8x10° | 6,7 x10°
Rugosidad relativa 0,0005 0,0004 0,00043 0,0006
Coeficiente de
0,0185 0,018 0,0175 0,018

Friccion (f)




Anexo 2.9.2 Velocidades recomendadas para conductos.

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA DISENO DE CONDUCTOS

Naturaleza del contaminante

Ejemplos

Velocidad de diseiio (m/s)

Vapores, gases, humos de combus-
tién

Humos de soldadura
Polvo muy fino y ligero
Polvos secos

Polvo ordinario

Polvos pesados

Polvo pesado humedo

Todos los vapores, gases y humos

Soldadura

Hilos de algodén, harina de madera, polvo de talco

Polvo fino de caucho, baquelita en polvo para moldeo, hilos de yute,
polvo de algodén, virutas (ligeras), polvo de detergente, raspaduras
de cuero

Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir (secos), polvo de lana
de yute (residuos de sacudidor), polvo de granos de café, polvo de
cuero, polvo de granito, harina de silice, manejo de materiales pulve-
rulentos en general, corte-de ladrillos, polvo de arcilla, fundiciones
(en general), polvo de caliza, polvo en el embalado y pesado de
amianto en industrias textiles

Polvo de aserrado (pesado y humedo), viruta metalica, polvo de
desmoldeo en fundiciones, polvo en el chorreado con arena, pedazos
de madera, polvo de barrer, virutas de latén, polvo en el taladrado
de fundicién, polvo de plomo

Polvo de plomo con pequeios pedazos, polvo de cemento himedo,
polvo del corte de tubos de amianto-cemento, hilos de muela de pulir

(pegajosos)

Indiferente (la velocidad 6p-
tima econémicamente suele
encontrarse entre 5y 10 m/s
10-12,5
12,5-15

15-20

17,5-20

20-22,5

> 22,5




