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RESUMEN

En la Central Termoeléctrica de la empresa Pedro Sotto Alba se explotan 4
generadores de vapor los cuales son los encargados de suministrar una parte del vapor
necesario para la produccién de niquel. Estos equipos en la actualidad presentan un
elevado consumo de combustible. En el presente trabajo se realiz6 el diagndstico
térmico y exergético de los mismos, a partir de la aplicacion de los métodos

establecidos en la literatura especializada.

La conjugacién de diversos aspectos metodoldgicos permitio obtener el rendimiento
térmico promedio calculado por los métodos directos e indirectos los cuales fueron
89,92; 86,91; 86,68 y 92,31% para los generadores de vapor 1, 2, 3 y 5

respectivamente. Los rendimientos exergéticos fueron 87,52; 84,86; 85;72 y 89.79%.

Se comprobd que en el periodo en que se desarrollo la investigacion (Enero—Mayo) los
generadores de vapor consumieron 1 161 940 toneladas de combustible lo que
representa un gasto de 75 140 160 USD por concepto de consumo de combustible.
Siendo las emisiones continuas de gases contaminantes la afectacion medioambiental

mas significativa.
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ABSTRACT

In the Thermoelectric Power station of the company Pedro Sotto Alba four steam
generators are being exploited which are charged to suply part of the necessary steam
for the nickel production.in the actual condicion of explotation these boilers present a
high consumption of fuel. In the present work was carried out the thermal and
exergetical diagnosis of these generators, using the application of the methods settled

down in the specialized bibliography.

The conjugation of various methodological aspects allow to obtain the average thermal
eficiency using the direct and indirect methods which were 89,92; 86,91; 86,68 and
92,31% for the boiler 1, 2, 3 and 5 respectively. The exergéticos eficiency were 87,52;
84,86; 85;72 and 89.79%.

We find that in the period of the investigation (January-May) the steam generators
consumed 1 161 940 tons of fuel what represents an expense of 75 140 160 USD for
concept of consumption of fuel. According to the investigation the emissions continue of

polluting gases represent the most significant environmental affectation.
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INTRODUCCION

La industria cubana del niquel juega un papel importante dentro de la economia
nacional, es por ello que el incremento de la eficiencia de la Central Termoeléctrica
(CTE) en la empresa Pedro Sotto Alba incide considerablemente en la reduccion de

los costos y las emisiones de gases contaminantes al medio ambiente.

La obtencion de concentrado de niquel mas cobalto con tecnologia de lixiviacion acida
a presion esta presente en la empresa Moa Nickel S.A. Con los indices de produccién
mas altos de la historia.

La empresa “Pedro Sotto Alba, la segunda fabrica productora de niquel construida en la
provincia de Holguin, comienza su explotacion a mediana capacidad en Octubre de
1959 por la compania Moa Bay Mini Company. En diciembre del afno 1994 se firma el
convenio con una compafia canadiense. En la actualidad cuenta con una instalacion
de generacion de vapor con una caldera de procedencia mexicana y tres originales

americanas, modernizadas por una firma canadiense.

Esta empresa esta inmersa en un proceso de expansiéon para aumentar su capacidad
de produccién. Su esquema tecnoldgico esta basado en el proceso de lixiviacion acida
a presion, donde se evidencian las siguientes plantas de proceso: Mina, Pulpa,
Espesadores, Lixiviacion, Lavado, Neutralizacion, Sulfuro; y auxiliares: Termoeléctrica,
Tratamiento de agua, Preparacién de pulpa de Coral, Produccion de acido, Produccion
de Hidrégeno y Sulfuro de Hidrogeno, Secado de Sulfuro y planta de Derretimiento de
azufre.

A pesar de la importancia que revisten todas las plantas que forman la fabrica, la
Central Termoeléctrica juega un rol fundamental dentro de estas porque ademas de
generar energia eléctrica, produce vapor.Teniendo asi dos funciones de gran
importancia para la produccion de niquel.

En esta empresa los generadores de vapor usan como combustible el fuel oil que tiene
un elevado precio en el mercado internacional lo que hace necesario elevar la
eficiencia de la combustion de los mismos en los hornos mediante un régimen estable

de explotacion.
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Fundamento de la investigacién

La CTE de las empresas niqueliferas de moa fueron disefiadas para garantizar la
energia calorifica, agua suavizada, CO; y parte de la energia eléctrica que se necesita
para la obtencion de Ni+Co.

Una forma eficaz de obtener grandes ahorros de combustibles y una disminucion
considerable de los costos de la libra de Ni+Co es potenciar la cogeneracion
aprovechando las posibilidades energéticas de cada una de ellas. Para esto es
necesaria la explotacion racional de los generadores de vapor que posibilite el aumento
de la eficiencia térmica y exergética, el incremento de la disponibilidad y fiabilidad de
las calderas y el uso confiable de los combustibles. Para esto se hace necesario utilizar
modernas instalaciones productoras de vapor que permitan el aprovechamiento
racional de la energia que se libera en la combustion del fuel oil y el correcto
funcionamiento de las maquinas dinamicas presentes en esta instalacion.

Los generadores de vapor acuotubulares son muy utilizados en las industrias de
procesos, pues estos constituyen el corazén de la industria moderna, (Pérez, 1972).

En la CTE de la empresa Pedro Sotto Alba se explotan 4 generadores de vapor los
cuales son los encargados de suministrar gran parte del vapor necesario para la
produccidén de niquel. Estos equipos presentan un elevado consumo de combustible
marcado por su propio principio de funcionamiento, en todos los casos se ha podido
comprobar segun las investigaciones precedentes (Suarez, 2005; Hernandez, 2006,
Caballero y Gonzalez., 2007) que el consumo es superior a las 6 t/h esta situacién a
propiciado que estos equipos sean considerados como puestos clave para el ahorro de
combustible a nivel nacional por el elevado costo de la tonelada de petréleo en la
actualidad. Por estas razones se hace necesario tener el control periédico de la

eficiencia térmica y exergética de los generadores de vapor.

A partir de los aspectos antes mencionados se declara como problema:

No se conocen las eficiencias térmica y exegética de los generadores de vapor
de la empresa Pedro Sotto Alba, ni la incidencia econémica que tienen en el
consumo de combustible de la entidad en las condiciones actuales de

explotacion.
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Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

Los generadores de vapor de la empresa Pedro Sotto Alba.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Si se realiza un diagndstico termoexergético de los generadores de vapor
estudiados, basado en los parametros actuales que caracterizan a estas
instalaciones entonces es posible determinar las eficiencias térmicas y
exegéticas de las mismas y la incidencia econémica que tienen en el consumo de

combustible de la empresa.

En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo:
Determinar las eficiencias térmicas y exergéticas de los generadores de vapor
objeto de estudio y su incidencia en el consumo de combustible de la empresa
Pedro Sotto Alba.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas

del trabajo:

1. Establecer el estado del arte y la situacion actual del proceso a partir del analisis
bibliografico realizado.

2. Adecuar al objeto de estudio el procedimiento de calculo establecido para el
balance térmico de los generadores de vapor.

3. Obtener las eficiencias térmicas y exergéticas de los generadores de vapor
estudiados para los valores promedio de los parametros.

4. Establecer los graficos de comportamiento que reflejan la interdependencia
existente entre los diferentes parametros de la instalacion.

5. Comparar los resultados obtenidos para cada generador de vapor y analizar a que
se deben las diferencias.

6. Valorar el impacto econémico y medio ambiental de los generadores de vapor

estudiados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccién

Las Centrales Eléctricas son instalaciones energéticas que sirven para transformar la
energia quimica de los combustibles en energia eléctrica. Las mas difundidas han sido
las Centrales Termoeléctricas en las cuales se produce potencia a partir de la utilizacion
del vapor como agente transportador de energia, en estas plantas los generadores de
vapor constituyen los equipos fundamentales ya que determinan la eficiencia energética
de la misma, la descripcion precisa de estos equipos constituye un aspecto importante
cuando suministran de modo continuo el vapor requerido por la Turbina, de acuerdo con
la carga de la planta en condiciones de presion y temperatura adecuada, en tal sentido
el objetivo del capitulo es:

Describir los generadores de vapor que se explotan en la Central Termoeléctrica de la

empresa Pedro Sotto Alba.

1.2- Estado del arte sobre los generadores de vapor

Los primeros tipos de calderas usadas para la produccion de vapor a mediados del siglo
XVIII eran unos recipientes metalicos remachados, llenos parcialmente de agua y
calentados exteriormente. El empeno de obtener una mayor superficie de transferencia
y una mas alta eficiencia en la transferencia de calor condujo a crear otros tipos de
calderas. En este sentido se trabajé en dos direcciones que resultaron ser las mas
perspectivas y determinaron el desarrollo de las calderas de vapor por mas de 50 afos.
A estas calderas se les llamé de “Tubos de Fuego”. Sin embargo, con estas calderas
no pudo obtenerse una capacidad evaporativa alta pues para ello se requeria que el
diametro del domo o cilindro principal fuese cada vez mayor y debido a que el esfuerzo
de tension en la pared del domo es una funcién de su diametro y de la presion entonces
las calderas tenian que construirse con espesores cada vez mayores y esto provoca
dificultades insalvables a la hora de realizar la junta remachada. Por ejemplo, tamafios
limites fueron de cerca de 3 m de diametro y de 6 de longitud con presiones de hasta 9

atmosferas.
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Pero, por las razones ya apuntadas, las calderas de tubos de fuego dejaron de ser
usadas en las instalaciones potentes de aquella época, a fines del siglo pasado.
Entonces comenzé a trabajarse en una segunda direccidon, ensayandose un tipo de
caldera en la cual el agua y el vapor circulaban por dentro de bancos de tubos,
pasando los gases de combustidon sobre la superficie exterior. Tales calderas se
denominaron “calderas de tubos de agua”.

La superficie de transferencia de estas calderas estaba compuesta por un gran niumero
de tubos de pequeino diametro (50 a 100 mm) por los que circulaba el agua. El calor se
transmitia por radiacién y conveccién, pasando al agua y evaporandola parcialmente de
manera que la descarga de los tubos estaba constituida por una mezcla de agua y
vapor saturados. La circulacion se lograba gracias a la diferencia en peso especifico del
fluido entre las secciones de entrada y salida del paquete de tubos.

Los parametros del vapor continuaron aumentando. La crisis del combustible no solo
provocd la pulverizacién del carbén sino que impulsé la utilizacion de parametros
elevados para el vapor con vista a obtener mayores eficiencias.

En la década del 20 (1925) apareciéo en Estados Unidos la primera central de alta
presion (Estacion Edgard- 84 atm), a la que siguieron otras fundamentalmente en ese

pais y en Alemania. La temperatura del vapor se elevé a 450 °C.

En el periodo de 1935 a 1948 las principales centrales de Estados Unidos y Alemania
se construyeron de alta presion (80 a 120 atm) con temperaturas de 480 °C a 500 °C.
En Estados Unidos, no asi en Alemania, las centrales no utilizaban recalentamiento
para presiones de 120 atm mientras tanto en la Union Soviética Inglaterra, Francia y

otros paises se construyeron centrales de alta presiébn muy limitadas.

La temperatura del vapor crecié rapidamente en la década del 50 llegando alcanzar
hacia 1960 el valor de 570 °C y aun mayores en algunas instalaciones. Luego la
temperatura del vapor bajo, este descenso estuvo relacionado con el aumento en los
costos de los aceros termorresistentes y por la baja seguridad del sobrecalentador
cuando trabaja con vapor a tan alta temperatura.

En 1965 el generador de vapor mas potente que se construyé en Estados Unidos tenia
una evaporacion de 3000 t/h. Estos generadores de vapor, de alta capacidad producen

vapor a alta presion 240 atm y alta temperatura 570°C.
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Estas calderas, como regla, recalientan el vapor a una temperatura cercana a la inicial,
después que este ha pasado por la parte de alta presion de la turbina cuando su
presion cae, por ejemplo, hasta 35 atm y la temperatura hasta 350°C.

En la actualidad la generacion de vapor en las calderas de tubos de agua no se ve
limitada como las de tubo de fuego, solo que en estas no se esta aprovechando al
maximo la energia del condensado producido después que sale del calentamiento de
los combustibles por lo que dicho condensado con presion y temperatura suficiente
llega a los depdsitos abiertos a la atmodsfera y se expansiona, con la separacion del
vapor que se pierde, mientras el condensado recuperado es almacenado normalmente
y retornado al ciclo termodinamico de las unidades , siempre que el mismo no se halle

contaminado con trazas de combustible.

1.3- Trabajos precedentes

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos, Generacion de
vapor (1970), trata la automatizacion en los generadores de vapor, aspecto este poco
abordado en la literatura especializada (Pérez, 1972; Tanquero et al., 1987; Rizhkin,
1987; Oliva et al., 1988), en el libro los autores realizan un estudio profundo sobre las
caracteristicas, tipos y como funcionan los generadores de vapor y las multiples
ventajas proporcionadas por estos. Se ha puesto atencion a los detalles mas esenciales
de sus construcciones, explicandose los principios generales de su disefio vy
construccion.

Colaboré cuantiosamente el trabajo de Pérez (1972), que tiene en cuenta los aspectos
tedricos metodoldgicos para el correcto estudio y comprensién de los generadores de
vapor, en esta publicacion se exponen los criterios técnicos necesarios para la
seleccion, evaluacion y explotacion de estos equipos y sus agregados, explica ademas
las principales leyes termodinamicas que rigen el proceso de produccién de vapor y la
metodologia para el balance térmico fundamentada a partir de ecuaciones empiricas
obtenidas mediante modelos matematicos estadisticos. En este trabajo el autor logra
con mucha precision establecer la dependencia existente entre los numerosos factores

involucrados en estos equipos industriales.
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Al estudio de las centrales termoeléctricas dedica particular interés Rizhkin (1987), en el
trabajo se abordan los aspectos técnicos generales para la explotacion de este tipo de
instalaciones, se analizan algunos parametros econdmicos relacionados con el
consumo de calor de las centrales termoeléctricas de condensacion y calorificacion.
Finalmente se muestran los ejemplos de calculo correspondiente al esquema térmico
del bloque energético de condensacioén y calorificacion.

Por su parte Tanquero et al. (1987), dedica su trabajo al calculo térmico de los
diferentes equipos y agregados de los generadores de vapor ademas emplea
ecuaciones fundamentales para el analisis térmico de los mismos y constituye una guia
metodoldgica para la realizacion de calculos relacionados con el tema. Otra publicacion
importante en esta area del conocimiento lo constituye la realizada por Oliva et al.
(1988), donde se exponen aspectos sobre la explotacion de los generadores de vapor y
los materiales constructivos empleados en estos, los asi como las caracteristicas mas
importantes de los materiales y expresan sus valoraciones sobre el impacto ambiental
en el proceso de generacion de vapor.

Fernandez (1994), plantea las leyes termodinamicas mas empleadas en los procesos
térmicos con sus fundamentos tedricos y una clara metodologia para la solucién de
problemas practicos, otro aporte de este trabajo es que describe otra forma de analizar
los procesos térmicos en la industria a través del concepto de exergia el cual es
aplicado para el balance exegético de varios equipos industriales entre los que se
encuentran turbina, bombas y los generadores de vapor.

También se dedico al balance térmico de estos equipos Jarrosay (2000), quien calculd
el rendimiento térmico del generador de vapor del hospital Guillermo Luis Fernandez y
propone acciones de mantenimiento para la instalacion, este autor aplica
consecuentemente los métodos de calculos existentes en la literatura, expone las
caracteristicas del generador y los requisitos a tener en cuenta para una correcta
explotacién del mismo, finalmente hace un profundo analisis de las causas que originan
las pérdidas en la instalacion.

Pereira (2001), realiza un estudio del comportamiento de la energia en el generador de
vapor del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa y analiza las variaciones del

sistema cuando varia su estado de explotacién. El autor comprob6 a partir de datos
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experimentales la influencia directa de la temperatura de los gases de escape en la
eficiencia del generador, para las condiciones de explotacion de la instalacion arroj6 el
resultado siguiente: un aumento de la temperatura en los gases de escape de 4 °C la
pérdida en los gases de escape aumenta instalacion arrojo el resultado siguiente: un
aumento de la temperatura en los gases de escape de 4 °C la pérdida en los gases de
escape aumenta.

Al diagnéstico de los generadores de vapor 1y 2 de la central termoeléctrica “Lidio
Ramoén Pérez”, se dedicd Lahens (2001), para ello tom6é como punto de referencia la
influencia de la temperatura de los gases de escape en la eficiencia y consumo de
combustible de los generadores.

En el trabajo se demuestra que estos equipos trabajan con valores de temperatura
superiores a los establecidos por las normas para combustibles liquidos y que existen
factores que influyen en la explotacion racional de la instalacion citando entre otros: las
infiltraciones de aire, suciedad en las trampas de vapor y en las superficies de
transferencia de calor, asi como mala selecciéon de los quemadores.

Mufoz (2001), realizé la seleccion del esquema térmico de cogeneracion para la
producciéon sostenida de electricidad durante todo el afio en el complejo agroindustrial
Argeo Martinez, a través de criterios técnicos y economicos se calculan los indicadores
energéticos que caracterizan a las instalaciones de este tipo. El investigador basado en
criterios tecnolégicos y cientificos definié los esquemas de cogeneracion que pueden
aplicarse en las condiciones de esta industria, para lograr con precision la seleccion,
analizé cuatro esquemas térmicos de cogeneracion, obteniendo el mas racional
mediante la evaluacion técnica y econdmica de todos.

Otro investigador propone a la empresa mecanica del niquel una variante de fabricacion
por conformacion de las laminas para las empaquetaduras de los calentadores de aire
regenerativo de la termoeléctrica de Felton (Jiménez, 2001).

En este trabajo se realiza un estudio de los métodos de conformado convencionales y
los ajusta a la problematica tratada, calcula la fuerza de conformado, tomando esta
como referencia para proponer un disefo de la instalacion para la conformacion.

Al estudio de los generadores de vapor instalados en la empresa René Ramos Latour

también se han dedicado algunos trabajos, Del Valle (2002) realiza una evaluacion
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verificativa de la eficiencia en la planta eléctrica de esta empresa, a partir de la
instalacion de dos generadores de vapor, en este trabajo se establecen comparaciones
con parametros anteriores del mismo proceso lo que demostré que hubo un aumento
considerable de la eficiencia en la produccion de niquel hasta el 95 %.

De forma analoga Abreu (2003), realizé una evaluacion de la eficiencia del generador
de vapor No. 10 de la CTE basandose en este trabajo el autor realizé un calculo
verificativo de la eficiencia de la instalacion, teniendo en cuenta la utilizacion de crudo
nacional mejorado y la aplicacion de la tecnologia aditivacion — emulsion del

combustible, permitiéndole llegar entre otras a las siguientes conclusiones:

1- La tecnologia de aditivacion aplicada a partir de septiembre del 2002 logré

incrementar la eficiencia del generador de vapor en 1.1 %.

2- Esta tecnologia debe mejorarse en lo que respecta al ensuciamiento del calentador
de aire regenerativo, con la misma se logra disminuir las emulsiones de

contaminantes al medio ambiente.

Otro trabajo importante en este sentido fue dado por Suarez (2005) quien realizd un
diagnostico del sistema de generacion de la central termoeléctrica de la empresa antes
mencionada, el autor muestra un profundo analisis del proceso de generacion de vapor
existente en la instalacion y expone resultados importantes basados en el estudio
detallado de los generadores de vapor presente en el proceso, este trabajo muestra
ademas varias recomendaciones que constituyen un punto de partida para el correcto
analisis térmico de las instalaciones productoras de vapor.

En el manual de operaciones de la Central Termoeléctrica de la empresa Pedro Sotto
Alba se detalla el proceso de generacidon de vapor y se ofrecen las principales
caracteristicas de las maquinas y agregados que componen la planta.

Caballero y Gonzales (2007) calcularon los rendimientos y los consumos de
combustible de las calderas de la empresa Pedro Sotto Alba y Ernesto Che Guevara,
pero no establecieron el comportamiento de los parametros mas influyentes respecto a

la eficiencia.
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1.4- Descripcion de la Central Termoeléctrica

El agua de alimentacion viene a través de la tuberia de dos colectores generales de la
central al nudo de alimentar, (una llamada linea automatica y la otra de emergencia) el
cual es un sistema de tubos con valvuleria. Después del nudo de alimentar el agua llega
al domo de la caldera.

El vapor sobrecalentado de la caldera llega a través de dos valvulas instaladas en serie
al colector general de vapor de la central.

Para mejorar la calidad de agua de alimentar de calderas, esta prevista una instalacion
de fosfatacion que se compone de dos recipientes de solucion de fosfato y dos bombas
dosificadoras. El fosfato se carga al tanque de almacenamiento, se disuelve, y desde el
recipiente es bombeado por una de las bombas dosificadoras al domo de la caldera. El

recipiente es alimentado con agua vy aire.

Para mantener el nivel necesario de calidad de agua de alimentacion de caldera se
utiliza el barrido continuo que se realiza por medio de valvulas reguladoras automaticas,
que toman directamente del domo superior y que descargan a un colector y estos a la

atmosfera.

Para quitar el barro de la caldera existe el soplado periédico que se produce desde los
puntos inferiores del domo inferior de calderas el cual se realiza cada 24 horas en casos
normales y en los casos de desviacion de los parametros se hacen estas extracciones
de acuerdos a los resultados del laboratorio e instruida por el personal administrativo.

El petréleo del conducto general de la central alimenta 4 pulverizadores instalados en el
frente de la caldera. En la linea del conducto de petréleo para cada pulverizador hay
una valvula de mando neumatico y una valvula de mando manual.

Una parte del petrdleo por medio del conducto de recirculacion regresa al conducto
general de recirculacion de la CTE.

Los quemadores son alimentados de vapor desde el colector general de la central. En el
conducto de vapor hay una rama de tubo que esta unida con el conducto de petréleo de
alimentacion de quemadores y sirve para el soplado de vapor de este. Todos los

conductos del grupo de caldera tienen una cantidad necesaria de boquillas y valvulas.
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El aire para la combustion se suministra a la caldera desde la atmdsfera por medio de

un ventilador de tiro forzado. Se calienta previamente en los calentadores de aire

(calentadores regenerativos) para evitar la aparicién del rocio en las ultimas etapas,

segun el paso de gases en las superficies de caldeo, ya que este acido afecta los

cestos o paquetes del calentador de aire y las planchas metalicas de los conductos. Los

gases producto de la combustidn el mismo ventilador de tiro forzado los impulsa y salen

a través de una chimenea metalica a la atmdsfera. La limpieza de las superficies de

caldeo de la parte convectiva de la caldera (sobrecalentador y calentadores de aire) se

produce por medio de un flujo de aire de los sopladores del calentador regenerativo.

1.5- Descripcion de los generadores de vapor

Caddigo

Tipo

Capacidad

Presion disefio

Temperatura

Marca

Temperatura del agua de alimentacién-

Temperatura de petroleo

Presion de vapor atomizado----------------
Volumen de agua a nivel normal----------

Condiciones de operacion. del horno----

303-BO-1,2,3
Caldera de horno integral
1,2,3- 150 t/h

50.9 kg/cm?
398.8 °C

Bakcock and Wilcox Co. Modernizadas

Combustion Engineer.

171°C
93.3-104.4 °C.

7.03 — 7.73kg/cm?
25 718.6 kg

Presion negativa - 0.15 “H,0.

por

La instalacion comprende no sélo la caldera propiamente dicha, sino, ademas,

componentes principales y accesorios tales como:

» Economizadores y chimeneas.
» Sobrecalentadores y recalentadores.

» Quemadores y alimentadores de aire.
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» Condensadores.
» Bombas y tanques de alimentacion.

> Domos.

1.5.1- Partes componentes fundamentales de las calderas

Esquema de las calderas

Figura 1.1. Esquema de las partes fundamentales de las calderas

Domo superior

Es un recipiente cilindrico ubicado en la parte superior de la caldera, en este se
almacena una reserva de agua para alimentar al domo inferior y paneles de tubos
evaporadores, en el se separa el vapor del agua mediante dispositivos especiales
instalados al efecto, en operacion normal debe mantenerse en el nivel medio ya que

este es el punto de mayor seguridad de operacion.

Domo inferior

Es un recipiente cilindrico ubicado en la parte inferior de la caldera cuya funcién es
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colectar las particulas y los sélidos en suspension que precipitan para su extraccion al

exterior.

Colectores inferiores

Se encuentran ubicados en la parte inferior de las paredes laterales y del frente de las
calderas, su funcidén es similar a la del domo inferior. Los cuales se unen al domo
inferior, teniendo la funciéon de almacenar todo el fango depositado en la caldera, para

su posterior expulsion.

Pantallas de tubos evaporadores
Se encuentran en la parte radiante del horno y como su nombre lo indica es donde se

evapora el agua que pasa en forma de vapor al domo superior.

Sobrecalentador de vapor
Debe aumentar la temperatura del vapor por encima de la temperatura de saturacion,

con el objetivo de disminuir la humedad, ya que esta es perjudicial para la turbina.

Ventilador de tiro forzado
Se encuentra en la parte inferior derecha de la caldera. Es el encargado de suministrar
al horno de la caldera el aire necesario para lograr una combustién completa con

exceso. Segun su disefo es analogo al aspirador de humo.

Ventilador de tiro inducido
Se encuentra situado en la parte inferior izquierda de la caldera. Es el encargado de
extraer los gases producto de la combustiéon y expulsarlos al exterior a través de la

chimenea, manteniendo una presidén negativa en el horno igual a 0.15” de agua.

Precalentador de aire
Este equipo es el encargado de calentar el aire que se suministra al horno de la caldera,
lo que permite aumentar su eficiencia disminuyendo el consumo de petroleo,

transfiriendo gran parte de la temperatura de los gases a través de las laminas que
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posee, existiendo los cestos calientes y cestos frios, se encuentran 2 situado entre los

conductos de aire y gases, en operacion normal gira a 3 rpm.

Diafragmas

Son las paredes de ladrillos refractarios que se encuentra en el eje convectivo de las
calderas, cuya funcién es guiar el recorrido de los gases para lograr un mejor
aprovechamiento de su temperatura. Es importante destacar que esta caldera a
diferencia de la soviética difiere en cuanto a sus superficie de intercambio de calor en el
eje convectivo, asi como de la forma en que los gases recorren el mismo, haciéndolo de
forma longitudinal, de zigzag y bafando los tubos situados en ese lugar realizando la

funcion similar a la de un economizador.

Sopladores IK

Son equipos que tienen la funciéon de desprender de las paredes de los tubos del
sobrecalentador el hollin o las particulas adheridas a los mismos. Cada caldera cuenta
con cuatro sopladores del tipo retractiles para evitar que las altas temperaturas de los

gases donde estos trabajan dafien su estado mecanico.

Sopladores G9
Tienen la funcidn de desprender de las paredes de los tubos de la zona convectiva,
tubos de domo a domo, el hollin o particulas adheridas a los mismos, Estos sopladores

son fijos ya que la temperatura de los gases en esta zona es menor.

Sopla-precalentador

Este equipo es el encargado de desprender el hollin y las particulas adheridas a las
laminas de los paquetes del precalentador de aire, utilizando para ello vapor procedente
de la cascada. Este soplador es fijo, ya que la temperatura de los gases en esta zona lo

permite.

Deareadores
El deareador tiene tres funciones:

Remover - eliminar gases disueltos (O, y COy)
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Aumentar la temperatura del agua.
Garantizar una reserva de agua para fallos de corta duracion.
Como se ve, la principal funcion de los deareadores es la de eliminar del agua los gases

disueltos, los cuales provocarian alta corrosion en las calderas.

Desgasificador

Datos del equipo:

Cddigo 313-TO-1

Dimensiones 7°07Qd x 42" de altura

Empaquetado 8" de cama de anillos Raching de 1-11/2°
Nivel de agua en operacion 10°

Presion de trabajo negativa vacio maximo 28 mm columna de Hg.

La funcién de este equipo es eliminar el CO; y el O, disuelto en el agua que se forma
producto al acido carbonico de la reaccion de los catexer, este acido carbénico COzH,

esta débilmente ionizado y se comporta en realidad como una solucion de CO; en agua.

Calentadores de agua

La funcién de estos equipos, como su nombre lo indica, es la de calentar el agua que va
a ser alimentada a las calderas, empleando para tal objetivo vapores que ya han
realizado “trabajo”. El calentador de baja recibe vapor de la extraccion automatica de
85 del TG-1 o cuando este no esta en operacion lo toma de la cascada y el calentador
de alta lo recibe de la extraccion incontrolable de los TG -2 (300 ), La presion va a

estar en correspondencia de la carga que tenga el TG.

Calentadores de petréoleo

Los calentadores estan situados entre las bombas y los filtros de salida, son dos,
estando en operacion uno y el otro en espera, ya que uno tiene la capacidad para
abastecer a plena carga a las cuatros calderas. Para su funcion de calentar el petroleo
se abastece de vapor del sistema de 150, teniendo cada uno su control automatico que
responde a la temperatura obtenida, siendo posible hacerle ajuste para modificarla de

acuerdo a la necesidad.
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Se ajusta para obtener alrededor de 93.3-104.4 °C a la salida del calentador, de

acuerdo a la viscosidad.

Sistema de enfriamiento.

Torres de Enfriamiento

Cadigo 321-CT-1

Fabricante Ceramic Cooling Tower
Capacidad 18 000 gpm

Temp. Agua entrada 41.6 °C

Temp. Agua salida 32.2°C

Total flujo de aire 1 460 000 pie®/ min.
Numero de celdas 4

Dimensiones celdas 28 x 28 x 31 pie.

La torre de enfriamiento tiene la funcion de enfriar el agua usada por los equipos .El
agua es tomada del pozo de la torre por las bombas de recirculacién y enviada a la red
de distribucion o sistema de enfriamiento, retornando a la torre por su parte superior a

través de un sistema de toberas o rociadores (256 por celdas, 1024 en total).

Sistema de alimentaciéon de agua a caldera.

Este sistema , como su nombre lo indica ,tiene la funcion de suministrar el agua
necesaria para la produccion de vapor en las calderas , disponiendo de condiciones
tales que le permiten mantener la alimentacidn necesaria en cada momento ,
independiente de las magnitudes que tenga las variaciones provocadas por los cambio

de carga.

Tanques de Almacenaje

Datos del Equipo:

Cddigo 313-TK-3A, 3B.
Cantidad de equipo 2
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2707 X247 1/8" Altura
100 000 gls.

Dimensiones

Capacidad

Estos tanques almacenan el agua efluente de los anexer con el objetivo de contar con
una reserva de agua que garantice el suministro a los consumidores en los casos de
paro por anormalidades en el sistema. En los casos de averia solo se garantiza el
suministro de agua durante un periodo relativamente corto (2-4 horas), que varia de
acuerdo a como este el consumo en ese momento; no se debe permitir que la reserva
de agua disminuya a menos de 13" sin que se tomen medidas urgentes para disminuir
el consumo, el nivel mas critico que se puede permitir es 6°, por debajo de este valor se
pone en emergencia la planta tomando todas las medidas necesarias para recuperar

nivel nuevamente.

Parametros Tecnolégicos

Potencia de vaporizacion

Presién de vapor después de la valvula
Presion del vapor en la cupula de caldera
Temperatura del vapor

Temperatura del agua de alimentacion

Superficie de calentamiento

Valores

75 t/h

45,1 kgf/cm?

50 kgf/cm?

400 °C

171°C (176,6 °C)

Zona de evaporacion 211 m?
Sobrecalentador de 1. Etapa 260 m?
Sobrecalentador de 2%. Etapa 187,5 m?
Economizador de 1™. Etapa 420 m?
Economizador de 2%, Etapa 650 m?
Calentador de aire de 1. Etapa 1415 m?
Calentador de aire de 2. Etapa 735m?
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Agua 23,7m’
Vapor 11,2 m?
Alimentacion 1,3m®

Economizador 6,04 m®

1.5.2- Tratamiento interno de los generadores de vapor

Un tratamiento cualquiera para que resulte efectivo debe tener en cuenta dos
cuestiones fundamentales:

La calidad del agua de que se dispone y el grado de pureza que se desea. Cualquier
industria exige caracteristicas especiales en el agua que se emplea en el proceso fabril,
los cuales pueden ser mas o menos severas.

En la industria metalurgica se requiere de un agua exenta de materia en suspension,
pero para cierto tipo de proceso se requiere agua de alto grado de pureza (produccion
de vapor y energia eléctrica) ya que la utilizacion de agua sin tratamiento previo puede
provocar graves consecuencia en el ciclo de la planta.

Las Calderas para la produccién de vapor consumen agua desmineralizada que
presenta caracteristicas especificas, no obstante este tratamiento previo a la presion y
temperatura que hay en el domo no es suficiente para esta agua ya que le quedan
Sdlidos y Gases disueltos como son: Sales Minerales de Calcio y Magnesio, Silica y
Oxigeno. Es por esta razon que se aplica el tratamiento interno a las calderas, que
consiste en la inyeccion a los Domos y los Deareadores, de productos quimicos con
propiedades que contrarresten o imposibiliten los dafos que ocasionarian las

mencionadas impurezas.

1.5.3- Otros parametros importantes

Flujo de aire: requiere especial atencion este detalle. El flujo de aire debe mantenerse
en el punto mas bajo posible que permita la combustién. Todos los detalles que afectan
a la combustién deben ser atendidos escrupulosamente, evitdndose que por ejemplo,
una pobre atomizacion esté obligando a alimentar demasiado aire. La plumilla de flujo

de aire sirve de guia para detectar los sobrantes. El operador esta en la obligacién de
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mantener el flujo de aire requerido sistematicamente.

Cono de llama: se controla por la abertura del damper. El cono no debe ser tan largo
que se mantenga tocando los tubos del fondo, ni tan ancho que pegue a las paredes
laterales. Cuando la llama toca a los tubos, se enfria y apaga (se interrumpe la
combustion), motivando mala combustién y formacién de panales. El largo del cono

debe ser tal que toque esporadicamente los tubos del fondo.

Tiro del horno: debe mantenerse en alrededor de 0.15 “. Este mide la rapidez de

circulacion en la camara del horno. El mantenerlo en 0.15 “es lo recomendable.

Presién de petroleo a los quemadores: debe mantenerse en alrededor de 7.03
kg/cm?, que es el punto intermedio donde podemos aceptar los cambios, imprevistos o

no, pues disponemos de un margen de 1.05-1.40 kg/cm? en aumento o disminucidn.

Presion de vapor de atomizado: debe mantenerse en alrededor de 20 psi por encima
de la presion que tenga el petroleo. Con esta presion se obtiene una correcta
atomizacion, por lo que no debe variarse pronunciadamente, se permite una desviacion
de (+-) 0.21 kg/cm?

Nivel de agua: debe mantenerse en el punto medio del domo superior, en este punto

es donde se obtiene mayor superficie de evaporacion.

Soplete de hollin: los sopladores de hollin son equipos que tienen la funciéon de
desprender de las paredes de los tubos en varias zonas de la caldera el hollin o
particulas adheridas a los mismos, es necesario mantener el programa de soplete

establecido.
Extraccion de fondo: no debe hacerse con carga superior a 120 t/hr, ya que a esa

capacidad no deben producirse el cambio brusco de nivel que ocasiona dicha

extraccion.
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Exceso de carga: cuando las calderas se trabajan muy préximas a la maxima carga,
se corre el riesgo de que se produzcan aumentos es el consumo de vapor que no sean
capaces de admitir por falta de capacidad.

En estos casos, si la gestién para disminuir consumo no da resultado positivo a tiempo,
debe de impedirse que el petréleo sea aumentado a la cantidad que el horno no pueda
quemar. Esto se obtiene pasando a manual su control y si ya ha habido exceso de
petroleo se le reducira enseguida hasta normalizar la combustion. La presion de vapor
del sistema se afectara, pero es preferible esto a trabajar las calderas “ahogadas”,
ademas en la caldera “ahogada” el horno se enfria, resultando afectada de todas
maneras la presioén de vapor, por otro lado puede acumularse petréleo sin quemar que

podria ser causante de una explosion en el horno.

1.6- Sistema de automatizacioén
Esta es una de las plantas de la empresa completamente automatizada, donde el
operador de control tiene acceso a cualquier parametro de los generadores de vapor
desde su PC a través de un programa adaptado a las condiciones actuales de
operacioén de la CTE.
A continuacion se muestran los instrumentos de medicion que registran lo valores
correspondientes al estado de trabajo del generador de vapor, facilitandole al operador
eficiencia y comodidad en el trabajo
»  Termoresistencia PT 100, este se utiliza para medir la temperatura de los gases de
salida, posee convertidor incorporado, sefial de salida, standard de 4 a 20
miliampere.
Rango de medicion 0 - 500 °C.

»  Transmisor de presion diferencial SITRANS P, modelo 4432 SMAR, se emplea
para medir la presion del vapor; posee indicacion digital y sefal de salida de 4-20
miliampere.

Rango de medicion: hasta 60 Mbar.

»  Analizador de oxigeno ABB, con el se mide el % de oxigeno en los productos de la

combustion, el principio de medicién es oxido de circonio.
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»  El flujo de vapor se mide con un flujometro y la temperatura del mismo con una

termoresistencia.

> PLC

El sistema de control de quemadores esta dirigido por un PLC. (Automata) SIEMENS
S115-U, programado en STEP 5.

La visualizacion de las sefiales del campo, el estado de las valvulas, los ventiladores y
los mandos se realizan en el OP-35 (panel del operador) situado en la cabina de
control.

Las operaciones se ejecutan presionando las teclas laterales y en la parte inferior del
panel del operador. Cada tecla tiene una breve etiqueta que indica su uso.

En la parte izquierda de la pantalla se encuentran las operaciones de abrir y encender

como se describe a continuacion:

DIES TV Abrir la valvula principal de Diesel para los ignitores.
OIL TV Abrir la valvula de petroleo para los quemadores.
QUEMAD.1 Encender el quemador 1 automaticamente.
QUEMAD. 2 Encender el quemador 2 automaticamente.
QUEMAD.3 Encender el quemador 3 automaticamente.
QUEMAD.4 Encender el quemador 4 automaticamente.

En la parte derecha de la pantalla se encuentren las operaciones de cerrar y apagar

como se describe a continuacion:

DIES. TV Cerrar la valvula principal de diesel para los ignitores.
OIL TV Cerrar la valvula principal de petréleo .

Quemadores

QUEMAD.1 Apagar quemador 1.

QUEMAD.2 Apagar quemador 2.

QUEMAD.3 Apagar quemador 3.

QUEMAD .4 Apagar quemador 4.
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» Normas del Régimen Tecnolégico

Tabla 1.1. Principales parametros medidos en los generadores de vapor

No |Parametros que se mide Norma |Unidad Lugar de inst.
del equipo
Presién
1. |En el domo de la caldera 50.9 kg/cm? |En la pizarra y en
el lugar
2. |Del agua de alimentacion en la linea| 63.27 kg/cm? | En la pizarra y en
principal el lugar
3. |Del petréleo en la linea principales a 12.3 kg/cm? | En la pizarra y en
los quemadores. el lugar
4. |Del vapor en la linea principal a los| 10.54 kg/cm? | En la pizarra y en
guemadores el lugar.
Consumo
5. |De agua a la caldera 200 t/h En la pizarra 'y en
el lugar.
6. |De vapor de la caldera. 150 t/h En la pizarra.
7. |Del petréleo hacia la caldera 10-12 t/h En la pizarra y en
el lugar.
Temperatura
8. |Agua de alimentacién hacia la caldera 182.2 °C En el area vy
pizarra
9. | Vapor en el colector de salida 398.8 °C En la pizarra
10. | Petréleo antes de los quemadores 98.8 °C En el lugar.
11. | Aire después del calentador 260 °C En la pizarra.
12. | Gases después del calentador de| 226.6 °C En la pizarra.
aire.
Rarificacion ( vacio )
13. | En el horno de la caldera. -0.15 mm de | En la pizarra.
H.O
Nivel
14. |En el domo de la caldera -2.54 cm En la pizarra
No | Parametros que se mide Norma |Unidad |Lugar de inst.
del equipo
Concentracién
15. |De oxigeno en los gases de salida 5-7 % En la pizarra
después de la caldera
Agua de alimentacion
16. | Dureza general 3,0 ppm | En la pizarra
17. | Contenido de hierro 50 ppm
18. | Contenido de cobre 10 ppm | En la pizarra
19. | Oxigeno disuelto 20 ppm | En la pizarra
20. | Acido carbonico libre 0 ppm |En la pizarra
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21. | Contenido de acido silicico 80 ppm |En la pizarra

22. | Contenido de aceite 0,3 ppm |En la pizarra

23. | Indicador pH 8,5/9.1 En la pizarra

24. | Contenido de amoniaco. > 1000 ppm |En la pizarra
Vapor saturado.

25. | Salinidad 200 ppm | En la pizarra

26. | Contenido de acido carbonico libre 10 ppm |En la pizarra
Agua de caldera

27. | Exceso de fosfato | 20-40 | ppm |En lapizarra

1.7- Conclusiones del capitulo I

El andlisis bibliografico y de la situacion actual del proceso de generacion de vapor
demostro la existencia de varios trabajos relacionados con el diagnostico energético a
instalaciones productoras de vapor, pero solo uno fue desarrollado en la empresa Pedro
Sotto Alba.

La situacion actual del proceso demuestra el mal estado de algunas partes
componentes que influyen en la eficiencia de los generadores de vapor y el estado

avanzado que presenta la automatizacion de la planta.
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CAPITULO I

DIAGNOSTICO TERMICO Y EXERGETICO DE LOS GENERADORES DE VAPOR
DE LA EMPRESA PEDRO SOTTO ALBA

2.1- Introduccién

Los generadores de vapor que operan en la Central Termoeléctrica de la empresa
Pedro Sotto Alba deben garantizar el vapor necesario para la produccién de niquel y
generaciéon de energia, la eficiencia de estos equipos determina el grado de
aprovechamiento de la energia térmica, de ahi que el control y evaluacion del
rendimiento térmico en las caldera es de gran importancia para el correcto
funcionamiento de la termoeléctrica. El objetivo del capitulo es:

Realizar el diagnostico térmico y exergético de los generadores de vapor estudiados,

mediante la aplicacién del procedimiento de calculo expuesto en este capitulo.

2.2- Materiales empleados en la medicion de los parametros

Las mediciones de los parametros se realizaron con un sistema de adquisicion de
datos, haciendo uso de la instrumentacion, utilizando un conjunto basico de sensores,
el cual incluye la medicidén, adquisicién, procesamiento y registro de datos en PC para
las variables: temperatura del vapor y el agua, flujo de combustible, presion del vapor,
flujo de vapor, presion en el horno, presion del vapor de atomizado, temperatura de los
gases de escape, entre otros.

Actualmente el proceso de generacion de vapor en la empresa “Comandante Pedro
Sotto Alba” se encuentra altamente automatizado, cada operador tiene visualizado los

datos precisos y necesarios para mantener un correcto funcionamiento de la CTE.

2.3- Procedimiento de calculo para el diagndstico térmico y exergético
El balance energético del generador estara basado en el analisis térmico y exergético
porque estos aspectos caracterizan energéticamente a la instalacién. La metodologia a

utilizar se establece a continuacion.
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2.3.1- Poder calérico bajo del combustible

th:339-C’+1030-H’—109-(0’—S’)—24-W’ (kJ / kg) (2.1)

La determinacion del volumen de los gases producto de la combustion es necesaria en
el calculo térmico del generador de vapor, pues son estos los que transfieren el calor

al vapor, el agua y el aire a través de las superficies metalicas (Pérez, 1972).

2.3.2- Calculo de los volumenes de la combustion (m3 /kg)
= Volumen de aire teorico

V0 =0,0889-(C* +0375-5')+0.265 H' ~0,0333- 0" (2.2)

= Volumen total real de gases triatomicos

Vro, = 0,01866- (cf +0,375 - S’) (2.3)

= Volumen tedrico de nitrégeno

oy, =0,79-7%a + 0,008 - N* 2.4
2

= Volumen tedrico de los gases secos

Vogs=Vpo, +V N, (2.5)

= Volumen tedrico de los vapores de agua

Vo0 =0,111-H' +0,0124-W"' +0,0161-V°a (2.6)

= Volumen tedrico total de gases

Vo =vgs+V 1m0 (2.7)

= Volumen real de gases

Vg=V'g+(a-1)-Va (2.8)

= Volumen real de aire

Va=V' «a (2.9)
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2.3.3- Calculo del coeficiente de exceso de aire

Para combustion incompleta
Ny
o = (2.10)
N, -3,76-(0, -0,5-CO-0,5-H, —2-CH,)

N, =100—(CO+CO, +0,) (2.11)

2.3.4- Calculo de las entalpias de los gases de la combustion y el aire
Las entalpias de los gases son las que caracterizan la capacidad de entrega de calor
de los equipos del generador de vapor a los medios de trabajo como el agua, vapor o

aire.

— Entalpia tedrica de los gases

1°g=Vgo, Iro, +V Ny Iy, +V 120 I, +0,01-4" - 4, 1, (2.12)

Donde:
A : Fraccion de ceniza arrastrada por los gases

A : Por ciento de ceniza arrastrada por los gases

arr

Para o =1 [C02 :IR02

3

Todos los valores se expresan en kJ/m” excepto

1 se expresa en (kJ/kg).

ceniza

Tabla 2.1. Valores de entalpia para diferentes temperaturas.

T°C 1 CO, 1 N, 1 H,0 1 sire 1 peniza
100 169,98 129,79 150,72 132,30 80,80
200 357,55 260 304,38 266,28 169,14
300 558,93 311,88 462,64 403,77 263,76

Fuente: Faires, 1991.
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— Entalpia real de los gases

Ig =1 +1% (@ —1) (2.13)
Ioa[re :Voa'iaire (214)
Donde:

Ig : Cantidad de calor de los gases producto de la combustién. (kJ/kg)

iire - S€ busca a la temperatura que entra el aire. (kJ/kg)

1%g : Se busca a la temperatura de los gases de escape. (kJ/kg)

2.3.5- Balance térmico por el método directo

~ Ou

or =5 "5 1100 (%) (2.15)

Donde:

n¢y - Eficiencia bruta del generador de vapor.

B : Consumo de combustible se mide directamente en el generador (kg/s)

= Determinacién del calor disponible (kJ/kg).

04 =04 +0s +0 s +Oum (2.16)

Donde:

Q. : Calor fisico del combustible (kJ/kg)
0, Calor fisico del aire (kJ/kg)
O, - Calor para la atomizacion (kJ/kg)

Q. =Ce-t (2.17)

Cc calor especifico del combustible a la temperatura t
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Qfa :a'Voa'(isp _iaf) (2.18)

Donde:

iy, - Entalpia a la salida del precalentador de aire (kJ/m?3)

i, : Entalpia del aire frio (kJ/m°)

Qatm = Datm '(iv _ivge) (219)

Donde:

i, : Entalpia del vapor de atomizacion se busca a la temperatura y presion del vapor

que entra al generador. (kJ/kg)

i,q : Entalpia del vapor en los gases de escape se busca a la temperatura de los

gases de escape Y la presion atmosférica. (kJ/kg)

= Determinacion del calor util (kJ/s).

Qu’til :DVSC‘(iVSC _]vs)+Dvs'(ivs _iaa)+DR .(iSR _iER)+DP .(ilsa _iaa) 220)

Donde:

Los flujos de vapor presente en la ecuaciéon (2.20) son: el fluo de vapor
sobrecalentado, saturado, para ser recalentado y de las extracciones, todos
expresados es (kg/s).

Las entalpias presente en la ecuacion anterior son: del vapor sobrecalentado, del vapor
saturado, del agua de alimentacion, a la salida del precalentador, a la entrada del

precalentador, del liquido saturado respectivamente, todas expresadas en (kJ/kQg).

2.3.6 - Balance térmico por el método indirecto

NGy =100-3 g, (%) (2.21)

an =q,+93+94+95+q¢ Sumatoria de todas las pérdidas de calor en (%)
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Determinacion de las pérdidas de calor
— Pérdida en los gases de escape (¢, )

Esta pérdida se produce al salir de la caldera los gases a una alta temperatura que
arrastran una cantidad de calor hacia la atmésfera, esta caracterizada por dos factores
fundamentales:

a) Coeficiente de exceso de aire.

b) Temperatura de los gases de escape.

Ademas esta pérdida depende de:
1- AT minima para lograr la transferencia de calor.

2- Temperatura adecuada para evitar la corrosion.

qzz(lge_a'[af)'(loo_Q4) (2.22)

Oy

=  Pérdida por incombustion quimica (g5 )

Estas pérdidas se originan porque no todos los carbonos y otras sustancias hallan
oxigeno suficiente para sufrir una oxidacion completa, lo que causa que la reaccion sea

incompleta y se pierde cierta cantidad de calor, la misma depende de:

a) Coeficiente de exceso de aire.
b) Mala seleccion de los equipos auxiliares (calentadores y ventiladores, quemadores,

etc.)

(30,2-CO+258-H, +85,5-CH,)-Vgs-(100—gq,)

2.23
Oy (2:29)

q3 =

= Pérdida por incombustién mecanica (g, )

La magnitud de esta pérdida depende del combustible, del tipo de horno y de su
temperatura. La determina el combustible que no reacciona en el proceso de

combustion.
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Los rangos de su magnitud son:
g4 =0,5-5% solido en camara
gs =2 - 15% sdlido en capay pila

g4 = 0% liquidos y gaseosos

C C C Al
qa4 =| Aege '¢+acen 'L_’—aarr ’ e ' 127584 (224)
100—C,, 100-C,,, 100-C,,. | 0,
B, . -A B. -A
Aesc =esc—tesc y Aege =Ltcen » Agpy =l_aesc —Aeen B :2 (225)
B-A4 B-A4 d
Donde:

Aesc, acen, aar fraccion del contenido total de cenizas del combustible en la escoria,

residuos en las tolvas de la zona convectiva, residuos en los gases de arrastre.

Ccen, Cesc, Carr: contenido de elemento en la ceniza, escoria y los gases de arrastre.
Besc, Bcen: Flujo de cenizas

d: indice de generacién

= Pérdida por radiacién al medio ambiente (g5 )

Esta abarca todo el calor que por diferentes vias se transfiere al medio ambiente, ya
sea por radiacion directa a través de los registros abiertos, por conduccion a través de
las paredes y conveccion al aire. El calor perdido sale por conduccion por las paredes.

Los rangos de estas pérdidas son:

Calderas de D<10t/h Q5 =2- 2,5%
D=10-100 t/h g5=0,5-2%
D =100 - 300 t/h gs = 0,4 -0,5%
D
qs =qsn FN (2.26)
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Donde:

D, : Produccién de vapor nominal; (kg/s).

D: Produccion de vapor; (kg/s).

= Pérdida de calor con la ceniza extraida del horno (g)

(aesc B Iesc~At )

g = (2.27)
° Oy

Iesc = Cesc Leosc (228)

Donde:

Cy t son calor especifico (kJ/ kg k) y temperatura de la escoria (K)

Para combustibles liquidos ¢ =0

2.3.7- Anadlisis exergético del sistema

La exergia es la capacidad de trabajo util maxima que puede obtenerse de un sistema
en un determinado estado. El valor de la exergia se determina suponiendo que el
sistema realiza un proceso totalmente reversible en el cual al final alcanza un estado de
equilibrio con el medio ambiente y solo intercambiando calor con este (Faires, 1991;
Fernandez, 1994).

La exergia puede ser calculada para tres casos diferentes, ellos son: para un sistema
cerrado en reposo, para un flujo y para una fuente de calor, el procedimiento en cada

caso se muestra a continuacion.

— Exergia de un sistema cerrado en reposo

Para hallar el valor del trabajo utii maximo se considera que en un proceso que
produzca trabajo, éste sera el maximo si el proceso es termodinamicamente perfecto,
es decir, totalmente reversible interna y externamente, en cuyo caso se cumple que:

El cambio de entropia del sistema aislado integrado por el sistema y el medio ambiente

es nulo.
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En este caso la exergia total es:

E,=(U;=Uo)=Ty (S =So)=po- (Vo - 1) (kJ) (2.29)
y por unidad de masa del sistema cerrado

e, = (u —ug) =Ty -(sy = 0) = po - (vo =) (kJ/kg) (2.30)

En las ecuaciones expresadas anteriormente (2.30) y (2.31) los parametros
corresponden a las propiedades termodinamicas siguientes: energia interna,
temperatura, entropia y volumen; los subindices 1 y 0 corresponden a las propiedades

a la temperatura del sistema y del medio ambiente respectivamente.

— Exergia de un flujo
En un flujo cualquiera si las energias cinética y potencial no tienen influencia apreciable
la capacidad de trabajo util maxima coincidira con la exergia. En esas condiciones la

exergia de un flujo m (kg/s) en el estado 1 se expresara:

e, = (Il —hy) =Ty (s, =) (kJ/kg) (2.31)
E, = m [( = 1g)— T - (S, = So)] (kJ/s) (2.32)
Donde:

h: entalpia del flujo; kJ/kg.

— Exergia de una fuente de calor

Para determinar la exergia del calor que se desprende de una fuente, se sigue el
mismo principio empleado anteriormente. La capacidad de trabajo util maxima que es
posible obtener de ese calor seria por medio del empleo de una maquina térmica de

Carnot, o sea:

E, = Q-( —%j (kJ) (2.33)
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Siendo Q el calor entregado por la fuente a la temperatura T. Si el calor Q entregado
por la fuente se realiza a una temperatura T variable, la exergia se determina de la

forma siguiente:

Eq = Q'{ —;—OJ (2.34)

M

Donde:

Tw: Temperatura media calculada; K.

Rendimiento exergético de la instalacién
Es una evaluacion cuantitativa del grado de perfecciéon o de irreversibilidad de un

proceso, equipo o instalacién. Su definicibn mas generalizada es la siguiente:

Exergia recuperada

nExergético -

100 (%) (2.35)

Exergia empleada

Considerando como exergia recuperada las exergias que salen del sistema y exergia
empleada todas las exergias que entran al sistema La pérdida de exergia puede
también expresarse por medio de la definicion de grado de pérdida.

Verificandose que:
V= 1- NExergético (236)

Para el calculo del rendimiento exergético se considera como exergia recuperada: la
del vapor sobrecalentado, empleada: la exergia del combustible, la exergia del agua de

alimentacién y la exergia perdida: la exergia de los gases de escape.

2.4- Mediciones promedio obtenidas en cada generador de vapor
Los datos necesarios para el célculo de la instalacion estan reflejados en la Tabla 2.2 y

los mismos fueron obtenidos en el proceso de medicion en la caldera.
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La composicion quimica del combustible en masa de trabajo y expresada en porciento

(se utiliza el mismo para todos los generadores de vapor de la Moa Nikel).

C' =85,00 H'=10,10 S'=265 0' =020 w'=10 A =0,044

» Mediciones promedio obtenidas para cada generador de vapor.

Tabla 2.2. Mediciones para cada generador de vapor
Parametros de los generadores |GV.1 |GV.2 | GV.3 GV.5 Uu/m
Produccién de vapor sobrecalentado 145 141.7 135.9 220.5 t/h
Presién del vapor sobrecalentado 46.5 47.3 46.9 45.6 Kg/cm?®
Temperatura del vapor 653 662 653 666 K
sobrecalentado

Temperatura del agua de 465 458 465 472 K
alimentacion

Temperatura del combustible 385.9 386.4 385.9 380 K
Temperatura de los gases de escape 507 491.4 515.3 491 K
Temperatura de medio ambiente 303.15 | 303.15 | 303.15 | 303.15 K
Consumo de combustible 10.2 10.3 10.2 14,3 t/h
Coeficiente de exceso de aire 1.2 1.2 1.2 1.2 -

2.5- Balance térmico y exergético de los generadores de vapor

El balance térmico de la instalacién se realiz6 en correspondencia con el método de
calculo mostrado (epigrafe 2.3) y los datos obtenidos en la instalacion (epigrafe 2.4) a
partir de la aplicacion exitosa de los métodos directo e indirecto descritos en la
literatura especializada (Generacion de vapor; Pérez, 1972), lo cual permite el contraste
de los resultados obtenidos. El balance exergético se desarrollo correctamente y los

principales parametros calculados para cada generador se muestran en la Tabla 2.3.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Leonid Rodriguez de Armas 34



_’-F Instituto Superior Minero Metaltrgico
i

Capitulo II

Tabla 2.3. Valores de los parametros fundamentales del balance térmico realizado.

Ptros. GV-1 GV-2 GV-3 GV-5 Unidad Ec.
Ob' 3,948 -10* 3,948 -10* 3,948-10* 3,948-10* (kJ/kg) (2.1)
70, 10,315 10,315 10,315 10,315 (m3/kg) (2.2)
Vo, 1,605 1,605 1,605 1,605 (m3/kg) (2.3)
oy, 8,151 8,151 8,151 8,151 (m3/kg) (2.4)
P Ogs 9,756 9,756 9,756 9,756 (m3/kg) (2.5)
Vim0 1,288 1,288 1,288 1,288 (m%/kg) (2.6)
Vg 11,043 11,043 11,043 11,043 (m3/kg) (2.7)
Vg 12,439 12,369 12,439 12,439 (m*/kg) (2.8)
Va 11,56 11,504 11,56 11,56 (m%/kg) (2.9)
a 1,121 1,115 1,121 1,121 (2.10)
% 4,201-10° 5,39-10° 5,41-10° 3,69:10° (kJ/kg) (2.12)
g 4,26-10° 5,446:10° 5,47-10° 3,52:10° (kJ/kg) (2.13)
0, 3,971-10° 3,971-10° | 3,971-10* | 3,971-10* | (kJ/kg) (2.16)
Ot 3,634-10° 3,545-10° | 3,494-10° | 5,259-10° (kJ/h) (2.20)
ney M.D 89,70 86,67 86,24 92,63 % (2.15)
0 9,35 12,348 12,375 7,51 % (2.22)
4 0,0002 0,0004 0,0002 0,0002 % (2.23)
a 0 0 0 0 % (2.24)
gs 0,5 0,5 0,5 0,5 % (2.26)
s 0 0 0 0 % (2.27)
ney M. 90,15 87,15 87,12 91,99 % (2.21)
Mevrs 87,52 84,86 85,72 89,79 % (2.35)
Y 12,476 15,138 14,271 10,205 % (2.36)
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Como se observa en los valores de la eficiencia térmica calculados (Tabla2.3) todos
son superiores al 86 %. La capacidad de entregar calor util maxima de los generadores

de vapor en todos los casos supera el 84%.

El procedimiento de calculo empleado se resolvio con la ayudad del software Mathcad
Professional 2001. Los resultados integros para el generador de vapor 1 se exponen en

el Anexo.

2.6- Conclusiones del capitulo II

» Quedo establecido el procedimiento de calculo adecuado para el diagndstico
termoexergético de la instalacion, de su aplicacion se calcularon las eficiencias
térmicas siendo por el método directo 89,70; 86,67; 86,24 y 92,63 % por el método
indirecto fueron 90,15; 87,15; 87,12 y 91,99 % para los generadores de vapor 1, 2,

3 y 5 respectivamente.

» Las eficiencias energéticas fueron 87,52; 84,86; 85,72 y 89,79 % para los
generadores estudiados. En todos los casos la pérdida de exergia fue inferior al
16 %.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA E IMPACTO
AMBIENTAL DE LA INVESTIGACION

3.1- Introduccion

La proteccién del medio ambiente es uno de los problemas cientifico - técnicos mas
complejos que enfrenta la humanidad. El desarrollo vertiginoso de la industria en los
ultimos afos ha llevado a niveles sin precedentes la contaminacién de la atmésfera, es
por ello que las investigaciones actuales deben garantizar una mejora en los indices
economicos de una regidon o pais y la conservacion del entorno natural, en tal sentido:
El objetivo del presente capitulo es:

Valorar econdmicamente el funcionamiento de las calderas de la CTE considerando el

impacto ambiental asociado a las mismas.

3.2- Analisis de los resultados de la investigacion

Los resultados derivados del diagnostico térmico y exegético aplicado a los
generadores de vapor de la CTE de la empresa Pedro Sotto Alba demuestran un
elevado aprovechamiento de la energia térmica en estos equipos con un rendimiento
promedio superior al 86 % para cada uno a través de los métodos directos e indirectos.
Demostrando que mediante este ultimo diagndstico se pueden encontrar las mayores
deficiencias del proceso. Estos generadores de vapor presentan un elevado cunsumo
de combustible por lo que deben ser considerados como puestos claves para el ahorro

debido al creciente precio del combustible en el mercado internacional.

3.2.1- Comportamiento de los parametros del proceso

En la figura 3.1 se muestra la dependencia existentes entre el rendimiento térmico y la
entalpia de vapor, en la figura se evidencia un aumento del rendimiento en la medida en
que aumenta la entalpia, esto se debe a la importancia que tiene la calidad del vapor
(elevada temperatura y presion) en el calor util aprovechado por la sustancia de trabajo
y su incidencia en la eficiencia bruta del generador de vapor. EI comportamiento

mostrado indica ademas la importancia que debe prestarse a las superficies
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recuperadoras de calor ya que de ellas (sobrecalentadores) dependen las propiedades

termodinamicas del vapor.

96.50 -
96.00 -
95.50 -
95.00 -
94.50 -
94.00 -
93.50 -
93.00 -
92.50 -
92.00

Rendimiento térmico (%)

3189 3240 3260 3270 3280 3300
Entalpia del vapor sobrecalentado (kJ/kg)

Figura 3.1. Comportamiento del rendimiento térmico respecto a la entalpia del

vapor sobrecalentado.

Rendimiento térmico; n (%)

70 ‘ :
14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5

Consumomde combustible;B (t/h)

Figura 3.2. Comportamiento del rendimiento térmico respecto al consumo de

combustible.
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En las figuras 3.2 y 3.3 se ilustran el comportamiento del rendimiento térmico respecto
a dos parametros fundamentales en la primera (Figura 3.2) se observa un
decrecimiento acentuado de la eficiencia con el incremento del consumo de
combustible; el mismo esta asociado a la relacién inversamente proporcional que
tienen estos parametros (Ecuacion 2.15) al valorar el referido comportamiento se
comprueba la importancia que tienen para la instalacion la combustion de un

combustible con mejores propiedades lo que reduciria el consumo del mimo.

Eficiencia térmica MD (%)

220 210 200 190 180

Produccién de vapor sobrecalentado (t/h)

Figura 3.3. Comportamiento del rendimiento térmico respecto a la produccion de vapor
sobrecalentado.

En la figura 3.3 el comportamiento es lineal y proporcional a la produccién de vapor
debido a la importancia que tiene este parametro en el calor aprovechado por el vapor,
en general se debe trabajar la caldera en los mayores indices de eficiencia pero sin

descuidar la productividad de la misma.

Las dependencias mostradas (figuras 3.1, 3.2 y 3.3) fueron obtenidas para los

diferentes parametros del proceso constantes, se procedié de esta manera para ilustrar
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la influencia que tienen los analizados y la dificil interrelacion que existe entre los

multiples parametros que caracterizan el proceso de produccion de vapor.

3.3- Valoracién econémica
La valoracion econdmica expuesta en este trabajo esta definida por el consumo de
combustible que presentan estos generadores de vapor. Para ello se consider6 que el

precio del combustible es 464 USD/t . Los resultados se relacionan a continuacion.

» Para los generadores de vapor de la Empresa Pedro Sotto Alba
Considerando que los generadores de vapor trabajaron 24 horas en el periodo de
Enero-Mayo se determina el gasto total por consumo de combustible para cada caldera

el mismo se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Consumo de combustible para los diferentes generadores de vapor.

Consumos de combustibles para diferentes periodos

Generadores de vapor t/h t/dia t/mes t/Smeses
Generador de vapor 1 10.2 244.8 7344 36 720
Generador de vapor 2 10.3 247 .2 7416 37050
Generador de vapor 3 10.2 244 .8 7344 36 720
Generador de vapor 5 14.3 343.2 10296 51 450
Total de consumos 45 1080 32400 1161 940
Importe total para el consumo calculado (USD) 75140 160

Los resultados mostrados indican la incidencia econdmica que tienen los generadores
de vapor en la empresa. En general la entidad debe invertir grandes suma de dinero a

la compra del combustible que consumen estos equipos.

3.4- Impacto ambiental de los generadores de vapor

La proteccion del medio ambiente es uno de los problemas cientifico-técnicos mas
complejos que enfrenta la humanidad , el desarrollo vertiginoso de la industria en los
ultimos afios ha llevado a niveles sin precedentes la contaminacion de la atmésfera y

las aguas con sustancias nocivas al hombre, los animales y plantas.
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Nuestro pais, donde desde el triunfo de la revoluciéon se ha desarrollado notablemente
la industria, no esta exento de esta problematica, aunque debemos reconocer que la
contaminacion ambiental no alcanza aun los niveles de los paises altamente
industrializado.

El gobierno revolucionario ha tomado las medidas pertinentes para garantizar y
conservacion del medio ambiente.

A nivel mundial las centrales termoeléctricas consumen mas de la tercera parte de la
cantidad total de combustible extraido, por lo que ejercen gran influencia sobre el medio

ambiente, lo anterior esta condicionado por los siguientes factores:

1. La emision a la atmésfera de una gran cantidad de gases producto de la
combustion.
La contaminacion térmica de rios, mares y lagos.

La evacuacion de aguas contaminadas con petréleos y otras sustancias quimicas.

Un impacto negativo asociado a la quema de petréleo y gas natural es la lluvia acida en
este caso no tanto por la produccién de éxidos de azufre, como en el caso del carbon,

sino sobre todo por la produccion de 6xidos de nitrégeno.

Las plantas termoeléctricas son consideradas fuentes importantes de emisiones
atmosféricas y pueden afectar la calidad del aire en el area local o regional. La
combustion que ocurre en los proyectos termoeléctricos emite dioxido de sulfuro (SO,),
oxidos de nitrogeno (NOy), mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO,) y
particulas (que pueden contener metales menores). Las cantidades de cada uno
dependeran del tipo y el tamafo de la instalacion y del tipo y calidad del combustible, y
la manera en que se queme. La dispersion y las concentraciones de estas emisiones, a
nivel de la tierra, son el resultado de una interaccién compleja de las caracteristicas
fisicas de la chimenea de la planta, las cualidades fisicas y quimicas de las emisiones,
las condiciones meteoroldgicas en el sitio, 0 cerca del mismo durante el tiempo que se
requiere para que las emisiones se trasladen desde la chimenea hasta el receptor a
nivel de la tierra, las condiciones topograficas del sitio de la planta y las areas

circundantes, y la naturaleza de los receptores.
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Monéxido de carbono
Esta presente en los gases de la combustion que se expulsan por la chimenea cuando
este proceso es incompleto, que no permite que el mayor por ciento del Carbono se

combustione a Diéxido de Carbono.

Dioxido de azufre

Su accion toxica sobre las plantas consiste en la alteraciéon de la fotosintesis debido a
la destruccién de la clorofila lo que conduce a la caida de las hojas .Las plantas que
cambian las hojas anualmente sufren la accidén del SO, en el aire en menor escala.

No existen datos absolutamente confiables acerca de la influencia de una alta
concentracion de SO, sobre el organismo humanos, aunque investigaciones realizadas
por la Organizacién mundial de la salud muestran que un aumento de la concentracion
de SO, en el aire atmosférico esta acompafado por el incremento de los indices de

mortalidad.

Oxido de Nitrégeno

La gran actividad biologica de los 6xidos de nitrogeno ha sido comprobada por medio
de experimento y observaciones naturales. En las zonas contaminadas con NO; se
incrementa la incidencia de la enfermedades respiratorias y ademas el NO;, en
concentraciones de 4-6 mg/m® ocasiona serios dafios en las plantas.

Los oxidos de nitrogeno al absorber la radiacion solar, tanto en la parte ultravioleta
como la visible del espectro, disminuye la transparencia de la atmdsfera y condiciona la
niebla fotoquimica o smog.

La presencia de sustancias contaminantes en el aire atmosférico acelera la corrosion
de las construcciones metalicas y destruye la pintura de os edificios lo que representa

una perdida econdmica considerable.
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3.5- Conclusiones del capitulo III
» El gasto total por consumo de combustible para los generadores de vapor de la
empresa Pedro Sotto Alba para el periodo analizado es de 75 140 160 USD.

» En la CTE los principales agentes contaminantes son: los oxidos de azufre y
nitrégeno, el Pentdxido de Vanadio y el Mondxido de Carbono. Las concentraciones
en que se encuentran no han sido determinadas debido a la no existencia del

equipamiento adecuado en la planta.
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CONCLUSIONES

» Se comprobd la existencia de varios trabajos relacionados con el diagnéstico
térmico y exergético de los generadores de vapor pero en ninguna de las
investigaciones precedentes se determina la incidencia econdmica que tienen en el

consumo de combustible de la entidad para las condiciones actuales de explotacion.

» La conjugacion de los aspectos metodologicos permitieron establecer el
procedimiento de calculo adecuado para el diagnéstico térmico y exergético de los
equipos estudiados. Siendo los rendimientos térmicos promedio calculado por los
métodos directos e indirectos igual a 89,92; 86,91; 86,68 y 92,31% para los

generadores de vapor 1, 2, 3 y 5 respectivamente.

» Todos los generadores analizados presentan un elevado aprovechamiento de la
energia util maxima disponible que se evidencia en los rendimientos exergéticos los
cuales fueron 87,52; 84,86; 85,72 y 89,79%. El valor promedio para los generadores
es de 87.47 %.

» En el periodo en que se desarroll6 la investigaciéon (Enero—Mayo) los generadores
de vapor consumieron 1 161 940 toneladas de combustible lo que representa un
gasto de 75 140 160 USD por concepto de consumo de combustible.
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RECOMENDACIONES

» Evaluar térmicamente y de forma sistematica los generadores de vapor analizados

debido a la importancia que tienen desde el punto de vista técnico y econémico.

» Determinar la eficiencia neta de la instalacién, la cual no pudo ser calculada por

falta de informacién en la planta.

» Impartir cursos de capacitacion a los operarios lo que permitira atenuar los

consumos energéticos asociados a la inadecuada explotacion de estos equipos.
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ANEXO

BALANCE TERMICO Y EXERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR 1 DE LA EMPRESA PEDRO
SOTTO ALBA

Poder caldrico bajo del combustible Qb (J/kg)

Todos los elementos en masa de trabajo

C := 85.00 H = 10.10 O :=0.20 S =265 W = 0.044
joul
Qp = [339-C + 1030-H— 109-(0 — S) — z4-W]-103-~":(£
g
joul
Qp = 3.948 x 107300
kg

Determinacién de los volimenes de los gases producto de la combustién (m 3/kg)

Volumen de aire teérico V

3
V= [0.0889-(C + 0375-S) + 0265-H — 00333 -O] ;‘:—
g
3
m
Va = 10315—
kg

Volumen total real de gases triatémicos Vg,

3
VRO2 = [0.01866-(C + 0.375-S)] 'li‘_
g

m3
VRO2 = 1.605—
kg

Volumen teédrico de Nitrégeno Vy, (o =1)
3
m
N :=03—
kg

VN2 = (0.79-V4 +0.008-N)
3

VN2 = 8.151 m
N2 . kg



Volumen tedrico de los gases secos V ;¢

Vgs = VRO2 + VN2

Vgg = 9.756 m3
gs ’ kg

Volumen tedrico de los vapores de agua V 54
3

m
V20 = (0.111-H + 0.0124-W)-k— +0.0161-Vy
g
3

m
VH20 = 1.288 —
kg

Volumen tedrico total de gases V

Voo = 11.043 m3
0g . kg

Calculo del coeficiente de exceso de aire para combustién incompleta ( o)
COy =1253 Op:=262 CO:=04 Hz:=0 CHy4 =0

N3 := 100 - (CO2 + 0 + CO)

Ny = 84.45

N2
Ny - 3.76:(02 — 05-CO — 05-Hy — 2-CHy)

(0 A

o = 1121

Volumen real de gases Vg
3

m
Vareal = Vaa Vareal = 11.56 —

kg
Vg = Vog + ((X, - 1) 'Vareal

m3
Vg = 12.439 —
kg



Determinacioén de las entalpias de los gases, (J/kg)

Entalpia tedrica de los gases Igo  Calculada para Tge = 233 °C

joule

— 103, joule joule
IRO2 = 464.55-10 Ing = 3»71.94-103-J Imo = 329.38-103-J—3
m m
joule
Leen = 212.14-103-Jk—g A = 001 Aarr = 0.7

Igo := VRO2'IRO2 + VN2 IN2 + VH20 IH20 + 0.01-A-Aqpr-Icen

joule

Iyo = 4.201 x 10°
go ke

Entalpia real de los gases para Ig (J/kg)
El calor especifico del aire Caf se expresa en kJ/m3 °C

La temperatura del aire se expresa en °C

joule
Caf = 1-3188 taire = 32 fconversiénl = 1'103'—
m
Ioaire ‘= Caf taire' Vareal fconversion1
Ige == Igo + Ioaire'(a - 1)
c joule
k
g
Balance térmico por el método Directo
Calculo del calor util Qutil (J/hr)
k
Dyse = 145103 —2
hr
5 joule ; joule
Iyge == 772.9-4.1863-10° - —— Iaq := 174.30-4.1863-10° - ——

kg kg



Qutil = Dvsc'(lvsc - Iaa)

joule
Qutil = 3.634 x ol 121
hr

Consumo de combustible B (kg/h)

k
B = 102x 1032

hr

Determinacién del calor disponible Q 4 (J/kg)
Calor fisico del Combustible (J/kg)
La temperatura del combustible tc expresada en (°C)

03 joule
kg

tc = 112.85 fconversién =1

Ce = 1.74 + 0.0025-t¢

Qfe = Ce-te-feonversion

joule
Qfc = 2.282 x 1o5 191

kg

Calculo del calor disponible Q (J/kg)

Q4 = Qp + Qfc
joule
kg

Qg = 3.971 x 107

Calculo del rendimiento térmico del generador de vapor N g,y (%)




Balance térmico por el método indirecto

Calculo de las pérdidas

Pérdida por los gases de escape (qz)

qq4 =0 (¢ := 0 Para combustibles liquidos

La temperatura del aire T_. . expresada en (°C)

aire

El calor especifico del aire se expresa en (kJ/m3 °C)

5 joule
taf =32 cpaf = 1.3199 fconversiénl =1-107-——
m
Iaf = taf-cpaf-Vareal fconversién1
5 joule
Ly = 4883 x 10°——
kg
(Tge — o Tag) (100 — q4)
q2 =
Qa
q2 = 935
Pérdida de calor por incombustién quimica (q3)
m’ joule
Vgs = 9.756 — feonversion == 1-
kg m>
(302:CO +25.8-Hy + 85.5-CHg) - Vgs-( 100 — q4)
q3 = “Iconversion

Q4

q3 = 2.968 x 10~ 4



Pérdida de calor al exterior a través del generador de vapor (qs)

qs := 0.5 Para generadores de vapor de D mayor de 100 t/h (Pérez, 1972)

Calculo del rendimiento térmico del generador de vapor N g, (%)

qn.total ‘= 92+ 43 +q4 + 45+ (e
NgvMmI = 100 — qp_total

Ngymr = 90.15

Diferencia entre los valores de rendimiento calculados por los dos métodos

An := |NgvMD — NgvM1

AN = 0.446

BALANCE EXERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR

Determinacion de las exergias empleadas (agua, aire y combustible)

Exergia del agua (J/s)

hagua = laa Mygyua = Dysc
s joule , joule
hagua = 7.297 x 10 hgg = 32.0-4.19-10°-——
kg kg
To
joule ioule
Sagua = 0.5377-4.19-103-3 Soa = 0.1108-4.19-103- 322
kg kg

EXagua = magua'I: (hagua - hﬂa) - TO'(Sagua - SOa)]

joule
EXagua = 2.168 x 107320
sec



Exergia del aire (J/s)

5 joule ; joule kg
hyj =519.12-107 - — Saire = 0.72438-4.19-10" - ——— Mgyjyre .= 14080.1 -—
aire
kg kg hr
joule , joule
hgajre := 302.1- Soaire = 0.60078-4.19-10°- To = 32
kg kg
Exjire = maire'[ (haire - hOaire) - T0'<Saire - SOaire)]
¢c joule
EXaire = 1964 X 10 -
sec
Exergia del combustible (fuente de calor); J/s
1200 + 1800 m o= B
Q:=Qp Ty := 32 Ty = —F combustible
To
EXcombustible := Mcombustible’| Q| 1 — —
Tm
g joule
EXcombustible = 1.095 x 10°——
sec
Determinacion de la exergia recuperada (vapor), kJ/s
Exergia del vapor
hyapor = Iysc Myapor = Dysc
¢ joule 5 joule
hvapor = 3236 X 10" —— hgy = 32:4.19-10°-——
kg kg
To =32
joule joule
Svapor = 1.6603-4.19-103-J— Sov = 0.1050-4.19-103-J—
kg kg

EXvapor = mvapor'[ (hvapor - hOv) - TO'(Svapor - SOV):l

joule
EXyapor = 1.165 X 108 121€
sec



Determinacion del rendimiento exergético (%)

Exergia empleada (J/s)

EXempleada = EXagua + EXajre + EXcombustible

joule
EXempleada = 1.331 X 108321
sec

EXrecuperada
MEx = —— 1
EXempleada

NEx = 87.524

El grado de pérdida de exergia (%) se determina por:

Y = 100 - NEx

Y = 12476

Exergia recuperada (kJ/s)

EXrecuperada = EXvapor

EXrecuperada = 1.165 X 108

joule

sec





