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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el disefio de una caldera de recuperacion de
calor(caldera de vapor). Se recopilo informacion referente al proceso con el cual
opera y las partes las cuales conforman a la caldera disefiada. Se elaboro una
serie de calculos teniendo como valores iniciales el caudal de operacion 1433,25
Ib/h, temperatura y presiones de entrada y salida de la caldera de los cuales son
claves para determinar los parametros caracteristicos de la caldera, como la
potencia de operacion que dio como resultado 40hp, potencia de disefio 50hp,
rendimiento de la caldera, calor generado y necesario para la generaciéon de vapor
y otros parametros necesarios para los calculos, también se realizo el
dimensionamiento de la caldera, tubos, hogar, etc, también se izo los calculos de
la potencia de la bomba de agua para alimentar a la caldera y tanque donde se
encuentra almacenada. Posteriormente se realizo una hoja de calculo por Excel la
cual ademan de facilitar los calculos es de gran uso para obtener los parametros
necesarios de forma sencilla y rapida, teniendo valores que son constantes para el

disefo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Esta investigacion presenta el desarrollo de la ingenieria conceptual y basica
de una caldera de recuperacion de calor a ser colocada en una planta
termoeléctrica. La economia de escala ha impuesto un drastico crecimiento del
tema de la caldera recuperadora durante los ultimos diez afos. Hoy en dia, la
capacidad de una caldera moderna tipicamente excede las 3000 tds/dia. La
energia de entrada, basada en el valor calorifico bruto, ha aumentado hasta 650
MW, lo cual corresponde a flujos de vapor superiores a 150 kg/s. El rol principal de
la caldera recuperadora es recuperar componentes quimicos para procesarlos,
recuperar calor para regenerarlo; es decir, utilizar el contenido cal6rico de materia
organica para aumentar la eficiencia de la generacion eléctrica, aumentando los
parametros de vapor que influyen en los efectos de temperatura y presion propios
del mismo y que mejoran la generacion eléctrica y su productividad. A
continuacion se desarrolla la investigacion, describiendo el problema planteado,
formulando los objetivos necesarios para lograr el éxito de la misma, mostrando
los antecedentes y marco referencial; asi como también, el marco metodolégico y
por supuesto el desarrollo propiamente de la investigacion mediante el desglose
técnico de los mismos, y finalmente se formulan las conclusiones
correspondientes como hipotesis importantes que deben ser analizadas para

verificar el cumplimiento de estos objetivos.



1.2 Planteamiento del problema

Las centrales termoeléctricas clasicas o convencionales son aquellas
centrales que producen energia eléctrica a partir de la combustion de carbén, fuel-
O6il o gas en una caldera disenada al efecto. El apelativo de "clasicas" o
"convencionales" sirve para diferenciarlas de otros tipos de centrales
termoeléctricas (nucleares y solares, por ejemplo), las cuales generan electricidad
a partir de un ciclo termodinamico, pero mediante fuentes energéticas distintas de
los combustibles fésiles empleados en la producciéon de energia eléctrica desde
hace décadas y, sobre todo, con tecnologias diferentes y mucho mas recientes
que las de las centrales termoeléctricas clasicas. Independientemente de cual sea
el combustible fésil que utilicen (fuel-oil, carbén o gas), el esquema de
funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas clasicas es practicamente el
mismo. Las unicas diferencias consisten en el distinto tratamiento previo que sufre
el combustible antes de ser inyectado en la caldera y en el disefio de los

guemadores de la misma, que varian segun sea el tipo de combustible empleado.

Una central termoeléctrica clasica posee, dentro del propio recinto de la
planta, sistemas de almacenamiento del combustible que utiliza (parque de
carbodn, depdsitos de fuel-oil) para asegurar que se dispone permanentemente de
una adecuada cantidad de éste. Si se trata de una central termoeléctrica de
carbén (hulla, antracita, lignito, etc) es previamente triturado en molinos
pulverizadores hasta quedar convertido en un polvo muy fino para facilitar su
combustiéon. Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustion del
carbén, fuel-oil o gas, generando energia calorifica. Esta convierte a su vez, en
vapor a alta temperatura el agua que circula por una extensa red formada por

miles de tubos que tapizan las paredes de la caldera. Este vapor entra a gran



presion en la turbina de la central, la cual consta de tres cuerpos de alta, media y
baja presion, respectivamente unidos por un mismo eje. El objetivo de esta triple
disposicion es aprovechar al maximo la fuerza del vapor, ya que este va perdiendo
presion progresivamente, por lo cual los alabes de la turbina se hacen de mayor
tamafno cuando se pasa de un cuerpo a otro de la misma. Hay que advertir, por
otro lado, que este vapor, antes de entrar en la turbina, ha de ser cuidadosamente
deshumidificado. En caso contrario, las pequefiisimas gotas de agua en
suspension que transportaria serian lanzadas a gran velocidad contra los alabes,
actuando como si fueran proyectiles y erosionando las paletas hasta dejarlas

inservibles.

Se requiere para esta investigacion, la generacién eléctrica en una extension
territorial de un estado cualquiera del pais y se plantea la necesidad o alternativa
factible de generacién a vapor a través de una turbina, por lo cual se requiere en
primer lugar el disefio de una caldera recuperadora de vapor, adecuada para estos
casos, como la solucién inmediata al problema. En tal sentido se propone, el
disefio de la etapa conceptual y basica de una caldera de vapor para la impulsion
a vapor de una turbina, con el propésito de a través de un generador eléctrico,

transformar la energia térmica en energia eléctrica.

1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer la ingenieria conceptual y basica para el disefio de una caldera de
recuperaciéon de calor, que sera utilizada en la generacién, en una planta
termoeléctrica, con el propdsito de que se tenga un estimado de su capacidad,

basada en una demanda de energia formulada.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir el funcionamiento de una planta termoeléctrica y especificamente,
el de una caldera recuperadora de calor dentro de la misma.

2. Evaluar los parametros de disefio necesarios para la propuesta de la
ingenieria conceptual y basica de la caldera recuperadora de calor.

3. Realizar calculos de disefio, basados en la evaluaciéon de parametros, que
permitan el dimensionamiento y estimacion de la capacidad de la caldera
recuperadora de calor.

4. Formular una hoja de calculos, mediante la cual, se estime la capacidad en
funcién de la demanda.

5. Analizar las fallas que se presentan comunmente en una caldera
recuperadora de calor y en especial en una planta termoeléctrica.

6. Recomendar la aplicacién de un plan de Mantenimiento preventivo para el
aprovechamiento de la vida util y operativa de la caldera recuperadora de

calor disefiada.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

BORROTO, Anibal, 2006, en su investigacion titulada, Aumento de la
eficiencia térmica en calderas pirotubulares, mediante la eliminacién de calor
sensible, establecié que el ahorro de energia y su produccion a partir de fuentes
alternativas es actualmente la coyuntura en la discusién de economistas,
empresarios, investigadores y especialistas en materia de energia por su
influencia directa en la disminucion de los niveles de contaminacion ambiental y la
reduccion de los costos de produccion de la empresa. Presenta semejanzas con
esta investigacién porque se trata también de una caldera recuperadora de calor,

a través de la eliminacion de otro tipo de calor remanente.

GONZALEZ, Iriberto, 2003, en una investigacion titulada, Prediccién de
inquemados en cenizas en calderas de carbon pulverizado. Andlisis y
evaluacion de estrategias de operacion, realizé mejoras operativas y de disefio
para a través de residuos de cenizas, recuperar calor y mejorar la eficiencia de los

procesos generativos de energia en una planta termoeléctrica.

COLUNGA, Andrés, 2002, realizé una investigacion titulada, Estudio de
viabilidad de sustitucion de calderas convencionales por una planta solar de
tecnologia CCP en industria de congelados y estudio de la influencia de la
latitud geografica, en la cual se intento el rediseno de una planta de generacién

termoeléctrica a partir de la implantacion de un recolector o acumulador de



ingenieria solar a través de una empresa del ramo alimenticio, siempre

manteniendo como premisa la recuperacion de calor.

2.2. Bases teoricas

2.2.1 Nociones sobre calderas.

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefiado
para generar vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia
de calor a presion constante, en la cual el fluido originalmente en estado liquido,
se calienta y cambia de estado. Segun la ITC-MIE-APO1, caldera es todo aparato
a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se
transforma en energia utilizable, a través de un medio de transporte en fase

liquida o vapor.

Las calderas son un caso particular en el que se eleva a altas temperaturas
de intercambiadores de calor, en las cuales se produce un cambio de fase.
Ademas son recipientes a presion, por lo cual son construidas en parte con acero
laminado a semejanza de muchos contenedores de gas. Debido a las amplias
aplicaciones que tiene el vapor, principalmente de agua, las calderas son muy
utilizadas en la industria para generarlo, para aplicaciones como:

= Esterilizaciéon (tindarizacion): es comun encontrar calderas en los
hospitales, las cuales generan vapor para esterilizar los instrumentos
médicos, también en los comedores con capacidad industrial se genera
vapor para esterilizar los cubiertos, asi como para la elaboracion de

alimentos en marmitas.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADtulo_del_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Reglamento_Electrot%C3%A9cnico_para_Baja_Tensi%C3%B3n_(Espa%C3%B1a)
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Recipiente_a_presi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_laminado
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_laminado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Instrumentos_m%C3%A9dicos&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Instrumentos_m%C3%A9dicos&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Comedor
http://es.wikipedia.org/wiki/Cubiertos

= Calentar otros fluidos, por ejemplo, en la industria petrolera se calientan
los petroleos pesados para mejorar su fluidez y el vapor es muy utilizado.
= Generar electricidad a través de un ciclo Rankine. Las calderas son parte

fundamental de las centrales termoeléctricas.

Es comun la confusién entre caldera y generador de vapor, pero su diferencia

es que el segundo genera vapor sobrecalentado, tal como se ve en la figura 2.1.

Figura 2.1. Caldera de vapor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_API
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Rankine
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_de_vapor

Cuando James Watt observo que se podria utilizar el vapor como una fuerza
econdmica que remplazaria la fuerza animal y manual, se empez6 a desarrollar la
fabricacion de calderas, hasta llegar a las que actualmente tienen mayor uso en
las distintas industrias. Las primeras calderas tenian el inconveniente de que los
gases calientes estaban en contacto solamente con su base, y en consecuencia
se aprovechaba mal el calor del combustible. Debido a esto, posteriormente se le
introdujeron tubos para aumentar la superficie de calefaccion. Si por el interior de
los tubos circulan gases o fuego, se les clasifican en calderas pirotubulares (tubos

de humo) y calderas acuotubulares (tubos de agua).

2.2.1.1 Tipos de Calderas.

= Acuotubulares: son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se
desplaza a través de tubos durante su calentamiento. Son las mas
utilizadas en las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas presiones
a su salida y tienen gran capacidad de generacion.

= Pirotubulares: en este tipo el fluido en estado liquido se encuentra en un
recipiente y es atravesado por tubos, por los cuales circulan gases a alta
temperatura, producto de un proceso de combustion. El agua se evapora al
contacto con los tubos calientes productos a la circulacién de los gases de

escape.

Elementos y términos relacionados con calderas:

= Agua de alimentacion: Es el agua de entrada que alimenta el sistema,

generalmente agua de pozo o agua de red con algun tratamiento quimico

como la desmineralizacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/James_Watt
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Agua_de_alimentaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1

Agua de condensado: Es el agua que proviene del estanque condensador y

que representa la calidad del vapor.
Vapor seco o sobresaturado: Vapor de éptimas condiciones.

Vapor_humedo o saturado: Vapor con arrastre de espuma proveniente de

un agua de alcalinidad elevada.

Condensador: Sistema que permite condensar el vapor.

Estanque de acumulacion: Es el estanque de acumulacién y distribucion de
vapor.

Des-aireador: Es el sistema que expulsa los gases a la atmosfera.

Purga de fondo: Evacuacion de lodos y concentrado del fondo de la
caldera.

Purga de superficie: Evacuacion de sélidos disueltos desde el nivel de agua

de la caldera.

Fogon u hogar: Alma de combustion del sistema.

Combustible: Material que produce energia caldrica al quemarse.

Agua de calderas: Agua de circuito interior de la caldera cuyas
caracteristicas dependen de los ciclos y del agua de entrada.

Ciclos de concentracién: Numero de veces que se concentra el agua de

caldera respecto del agua de alimentacion.

Alcalinidad: Nivel de salinidad expresada en ppm de CaCOj3; que confiere
una concentraciéon de iones carbonatos e hidréxilos que determina el valor
de pH de funcionamiento de una caldera, generalmente desde 10,5 a 11,5.

Desoxigenacion: Tratamiento quimico que elimina el oxigeno del agua de

calderas.
Incrustacion: Sedimentaciéon de soélidos con formacién de nucleos cristalinos
o amorfos de sulfatos, carbonatos o silicatos de magnesio que merman la

eficiencia de funcionamiento de la caldera.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Agua_de_condensado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_(termodin%C3%A1mica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Vapor_seco_o_sobresaturado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Vapor_h%C3%BAmedo_o_saturado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_(termodin%C3%A1mica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Desgasificador
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cal%C3%B3rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/PH
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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= Dispersante: Sistema quimico que mantiene los soélidos des-cohesionados
ante un evento de incrustacion.

= Anti-incrustante: Sistema quimico que permite permanecer a los solidos
incrustantes en solucion.

= Anti-corrosivo: Sistema quimico que brinda proteccién por formacion de
films protectivos ante iones corrosivos presentes en el agua.

= indice de vapor/combustible: indice de eficiencia de produccién de vapor de

la caldera.

2.2.1.2 Produccién de vapor.

La mayoria de las calderas tienen varias cosas en comun. Usualmente, en la
parte inferior esta un fogdn o camara de combustién (horno) a donde se alimenta
el combustible mas barato o mas disponible a través de un quemador para formar
una flama. El quemador estad controlado automaticamente para pasar solo el
combustible suficiente para mantener una presion de vapor deseada. La flama
o calor es dirigida y distribuida a las superficies de calentamiento, las cuales
usualmente son tubos, tiros de chimenea o serpentines de diametro bastante

pequefo.

En algunos disefios el agua fluye a través de los tubos o serpentines y el
calor es aplicado al exterior. A éstas se les denominan calderas acuotubulares. En
otras calderas los tubos o tiros de chimenea estan inmersos en el agua y el calor
pasa a través del interior de los tubos. Estas son calderas humotubulares. Si el
agua es sometida a los gases calentados mas de una vez, la caldera es de "dos-

pasos", de "tres-pasos”, o de "pasos multiples".


http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://www.monografias.com/trabajos5/aguacald/aguacald.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/impacto-ambiental/impacto-ambiental.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

11

Dsaprama de Mo Agus-Vapor
L de vipee

Hetorno de Conderssrds

Tuberin de Agup de reposcdn

Buibwben i wli{ace

X

Purpa Sapere
e
r:-'.‘ﬂ"'" —@_‘
Homba de Kirmend aon
Pl oirhera

Figura 2.2.Diagrama de flujo de agua-vapor.

El agua calentada o vapor se eleva hasta la superficie del agua, vaporiza y
es recolectada en una o mas camaras o "tambores". Mientras mas grande la
capacidad del tambor, mayor es la capacidad de la caldera para producir grandes
y repentinas demandas de vapor. En la parte superior del tambor de vapor esta
una salida o "cabezal de vapor" desde la cual el vapor es entubado hasta los
puntos de uso. En la parte superior del fogon esta una chimenea de metal o de
ladrillo o "inductor de tiro", el cual se lleva los subproductos de la combustién y
las variables cantidades de combustible no utilizado. En la parte inferior de la
caldera, y usualmente al lado opuesto del fogon, esta una valvula de salida
denominada como "purga". Es a través de esta valvula que la mayor parte del
polvo, lodo, cieno y otros materiales indeseables son purgados de la caldera.
Adheridos a la caldera hay multiples controles de seguridad para liberar la presion,
si ésta se eleva demasiado, para apagar el quemador si el agua baja demasiado o
para controlar automaticamente el nivel del agua. Se incluye una columna de agua

(vidrio de nivel) para que el nivel interior del agua quede visible para el operador.


http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/vidrio/vidrio.shtml
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Figura 2.3. Diagrama de nivel en una caldera.

2.2.1.3. Agua de alimentacion a la caldera.

El agua para la caldera se almacena usualmente en un tanque "de relleno o
reposicion" de manera que se tenga disponible un volumen de agua suficiente
para demandas mayores a las acostumbradas. Se mantiene un nivel constante por
medio de una valvula flotadora similar en principio al flotador en el tanque de un
sanitario. Una bomba de alta presion saca el agua del tanque de relleno y la vacia
en la caldera. Debido a que la mayoria de las calderas operan a presiones mas
altas que las del suministro de agua, la bomba debe elevar la presién del agua de
alimentaciéon un poco por encima de la presion de operacion de la caldera. El

vapor limpio en forma de gas cuando se enfria y se condensa es agua puray se le


http://www.monografias.com/Salud/Nutricion/
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
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denomina "condensado". A medida que se condensa el agua contiene
considerable calor, el cual puede ser utilizado. Es un agua de relleno o de
alimentacion casi perfecta, ya que ha sido despojada de minerales disueltos
y materia extrafia en el proceso de evaporacion. Siempre que es posible, el
condensado es regresado a la caldera y recolectado en un tanque denominado
"receptor o tanque de condensado". Cuando se recupera el condensado, el

receptor puede también desempenar la funcion de tanque de relleno.

En algunas instalaciones, el retorno del condensado puede suministrar tanto
como el 99% del agua de alimentacion y mientras mas alto sea el porcentaje de
condensado, se requiere menos tratamiento de agua. Otras instalaciones pueden
requerir del 100% de reposicién si por alguna razon el condensado no puede ser

recuperado o si esta muy contaminado.

2.2.1.4. Presiones de la caldera.

La temperaturay la presidon a las cuales opera una caldera tienen una

relacion definida, segun se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Punto de ebullicion del agua a diferentes presiones.

TEMPERATURA PRESION
°F aC Kg/cmé PSI
212 100 1 1
00 1459 3.7 ¥
400 204 16 232
A00 260 47 bEE
BO0 316 108 15249
00 371 217 S0a0

705 374 225 3200


http://www.monografias.com/trabajos10/fimi/fimi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
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A presion atmosférica normal, el agua hierve a 100 °C (212 °F); a presiones
mas altas se incrementa el punto de ebullicion, alcanzando un maximo de 374°C
(705°F) a una presion de 225 kg/cm2 (3200 psi). Arriba de esta temperatura el

agua no puede existir como un liquido.
2.2.1.5. Capacidades de la caldera.

Las calderas son clasificadas por la cantidad de vapor que pueden producir
en un cierto periodo de tiempo a una cierta temperatura. Las unidades mas
grandes producen 454,545 kg (1,000,000 Ib) de vapor por hora. Las calderas se
clasifican a 1 HP (0.745 kilowatts) de fuerza por cada 15.7 kg (34.5 Ib) de agua
que pueda evaporar por hora. Otra definicion es 1 HP (0.745 kilowatts) por cada
0.93 m2 (10 pie®) de superficie de calentamiento en una caldera acuotubular o

1.11 m2 (12 pie?) de superficie de calentamiento en una caldera humotubular.

Equivalencias:

1 HP (0.745 kilowatts) hr de caldera = 15 It. (4 gal.) de agua evaporada por

hora.

1 kg (2.2 Ib) de evaporacién por hora = 1 It. (0.26 gal )evaporado por hora.

1 galén de evaporacion por hora = 8.34 Ibs de agua por hora.
1 HP de caldera = 15 kg (33.36 |Ib) de agua por hora.

2.2.1.6. Seleccion del suavizador para calderas.

En el proceso de seleccionar un adecuado suavizador del agua para el
tratamiento de agua de alimentacion de una caldera deben revisarse varias areas.

Esto implica basicamente la necesidad de obtener un analisis del agua, los HP de


http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
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la caldera y la informacion referente a la recuperacion del vapor. Cada una de
estas areas debera revisarse previo al proceso de seleccion de un suavizador. La
dureza se compone de calcio y magnesio. La dureza en las aguas naturales
variara considerablemente, dependiendo de la fuente de donde se obtenga el
agua. Las secciones del pais que tienen formaciones de piedra caliza
generalmente tienen un alto contenido de dureza en el agua. Dado que las aguas
superficiales son diluidas por las lluvias, el agua de pozo en la misma area
normalmente tendra una dureza mucho mas alta que la del agua superficial, dado

que el flujo es subterraneo sobre capas de rocas.

Nunca debe suponerse el grado de dureza en una ubicacion dada. Deben
hacerse todos los esfuerzos posibles para obtener un analisis del agua en el sitio

de la instalacién, esto garantizara la precision en el proceso de seleccion.

Para poder determinar el tamafo de wun suavizador de agua el
primer procedimiento en el proceso de seleccion es determinar la cantidad de
dureza. Muchos de los reportes de analisis de agua expresan la dureza total en
partes por millon (PPM). La expresion PPM debe ser convertida, si se usa sistema
inglés, a granos por galon (GPG) para poder seleccionar el tamafio de un sistema
suavizador. Para convertir la dureza expresada en PPM a GPG, divide PPM entre
17.1. Ejemplo: Un reporte de dureza total de 400 PPM se convierte como sigue:
400 PPM +17.1 = 23 GPG de dureza.

2.2.1.7. Determinando el volumen de reposicion.

Para poder determinar la cantidad de agua utilizada para alimentar a una

caldera, se necesita hacer calculos para convertir la capacidad de la caldera a la


http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/geologia/geologia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/manual-ingles/manual-ingles.shtml
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cantidad maxima de agua de reposicion en litros (galones). Las capacidades de la
caldera se dan en varias formas, sin embargo todas pueden y deben ser
convertidas a un factor comun de caballos de fuerza. Por cada caballo de fuerza
(0.745 kilowatts) se requiere un volumen de agua de alimentacién de 16 It (4.25
gal.) por hora. Para convertir otras capacidades de la caldera a caballos de fuerza

debe consultarse la siguiente tabla.

Tabla 2.2. Datos sobre calderas:

FACTORES UTILIZADOS
PARA CONVERTIR A

CAPACIDADES DE LA CALDERA CABS.DE FZA. (HP)
Ky (o Libras) de vapor por hora Dividir entre 15.7 (para libras dividir entre 34.5)
BTL's Dividir entre 33.475

Metros? (Pies? ) del area — acuotubulares  Dividir entre 0.93 (para pies? dividir entre 10}
Metros? (Pies? ) del darea — humotubulares  Dividir entre 1.11 (para pies? dividir entre 12)

Para determinar los caballos de fuerza de la caldera deben conocerse dos
factores adicionales para poder obtener la cantidad neta de agua de relleno
requerida en un periodo de 24 horas. El primero de éstos es determinar la
cantidad de retorno de condensado a la caldera, la cantidad del condensado
regresado a un sistema de caldera es informacién vital para seleccionar un
suavizador de agua. Esta informacion normalmente la conoce el operador de la
caldera o el ingeniero de disefio. La cantidad del condensado regresado se resta
de la cantidad maxima del volumen de agua de relleno calculado de la capacidad
en caballos de fuerza. La cantidad neta a la que se hace referencia es la diferencia
entre la maxima agua de relleno menos la cantidad de condensado regresado al
sistema. Un método muy preciso para determinar la cantidad neta del agua de
relleno por hora o el porcentaje de condensado regresado puede ser calculando

simplemente de las operaciones existentes, comparando un analisis del agua del


http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
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tanque receptor del condensado y el agua cruda de relleno. Al comparar estas dos
aguas, uno puede ser muy preciso en la cantidad de condensado regresado al

sistema.

Ejemplo: Un tanque receptor de condensado con un agua que contenga 300
PPM de sodlidos disueltos totales (SDT) y un factor conocido de 600 PPM de SDT
en el suministro de agua cruda de relleno nos indicaria un retorno de condensado
del 50%. Segun se describié antes en esta publicacion, el condensado es agua
casi perfecta (cero SDT) cuando entra al tanque receptor del condensado. Por lo
tanto, cuando el suministro de agua cruda de 600 PPM de SDT es diluida con
agua con 0 PPM de SDT en relacién 1:1, el resultado seria 300 PPM de SDT o
una dilucion del 50% o un retorno de condensado del 50%. El paso final en
nuestra recolecciéon de informacién para el proceso de seleccion del suavizador es
obtener el numero de horas que la caldera es operada en un dia. Esto no es
importante sélo para poder determinar el volumen total de agua de relleno,
también es informacién requerida para determinar el disefio de nuestro sistema
suavizador. Una caldera que opera 24 horas al dia requerira agua suave en todo
momento. Por lo tanto, el disefio requerira el uso de dos unidades. En
los sistemas que operan 16 horas al dia, el uso de un solo suavizador llenara las
necesidades de la operacién. Tipicamente, el tiempo requerido para regenerar un

suavizador es menos de tres horas.
2.2.1.8. Célculos para seleccionar suavizador de calderas.
Ahora estamos listos para proceder con un enfoque tipico para seleccionar

un suavizador de agua. Primero se reune la informacion acerca de todos los

aspectos del sistema de caldera discutidos en esta seccion. Primero habra que


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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hacer un listado de todos los factores de nuestro disefio. La siguiente representa
una planta de caldera tipica de la cual podemos calcular la demanda para un

suavizador.

(1) Determinar la dureza del agua.

El analisis recibido o tomado esta en partes por millon (PPM) o mg/l. Si se
usa sistema inglés convertir a granos por galén (GPG).

400 ppm + 17.1 = 23 GPG

(2) Determinar los Hp de la caldera.

La capacidad de la caldera es en kg (libras) por hora de vapor. Convertir a

HPs.

784 kg (1,725 Ibs) por hora + 15.7 (34.5) = 50 HP

(3) Determinar el maximo de litros (galones) por hora de agua de
relleno.

La capacidad de la caldera es de 50 HP. Convertir los HP a litros (o galones)
por hora de agua de relleno.
50 HP x 16 It (4.25 gal.) por hora de relleno.

(4) Determinar la cantidad de condensado regresado al sistema y

calcular el requerimiento neto de agua de relleno.

El relleno por hora es de 800 litros (211 galones). El condensado regresado
es del 50% o 400 litros (105.5 galones) por hora.
800-400= 400 litros (211 — 105.5 = 105.5 galones) de relleno netos por hora.


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

19

(5) Determinar los requerimientos totales diarios de relleno.

400 litros (105.5 galones) de relleno netos por hora. El sistema de caldera
opera 16 horas al dia. 400 litros (105.5 galones) por hora x 16 horas = 6,400 litros

(1,688 galones) por cada dia de operacion.

(6) Determinar los gramos como CaCo3 (o granos) de dureza totales que

deberan ser removidos diariamente.

6,400 litros (1,688 galones) por dia con una dureza de 400 ppm o 400 mg/l o
0.4 g/l (23 granos por galdn).

6,400 litros x 0.4 g/It = 2,560 g (1,688 galones x 23 GPG = 38,824 granos) de

dureza seca necesitan ser removidos del agua cada dia.

La respuesta en nuestro sexto paso de 2,560 gramos (38,824 granos) de
dureza seca para ser removidos del agua diariamente, nos lleva a nuestro enfoque
final al seleccionar un suavizador de agua. Debido a la naturaleza de la
importancia de obtener agua suave para el agua de alimentacion de la caldera,
debemos dejar un margen de error en nuestro proceso de seleccidn.
Comunmente, este margen es del 15%. La multiplicacién de 2,560 gramos (38,824
granos) por dia x 1.15 da por resultado una demanda total de remocién de 2,944

gramos (44,648 granos) por dia que necesitan ser removidos.


http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
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2.2.1.8.1 Seleccion de suavizadores residenciales y comerciales.

Utilizar esta tabla para determinar el modelo y tamafo del suavizador para
una determinada dureza y un determinado numero de personas en la casa o
edificio, lo establecido requerido para el ciclo de regeneracion y lo establecido (en
litros o galones) para el medidor opcional. Ver las notas al pie de la tabla para las
claves para leer la tabla.

Tabla 2.3. Numero de personas utilizando agua suavizada en la casa

(consumo en m3 y gal).

Oureza pprm CaCo, A 2 <) 4 5 E T g
[granos por galén] 028w OETm? 08w AMm? 14wt 1.7m? 2m?
23m?
FiAl-EN 150gs! 225q3! el alaleE A7 Sqa! 48fgz!  SX5ga! Sddga!
a9 as0 as9 az9 as9 1978 1978 1978
15 15 15 15 15 a0 =0 =0
17.1-86 [148) 12 12 G G 4 [s] 4 3
4700 1600 1500 1500 1400 3500 2400 =300
a29 989 9849 1972 1972 1972 1972 2HET
15 15 158 20 20 20 20 45
102170 [EB-10) 12 4 2 4 4 3 <] 4
200 Fa0 G50 1500 1400 1300 1200 2400
Qg9 a0 1978 1978 1978 2087 2057 2057
15 15 a0 a0 a0 45 45 45
188-256 [11-15) G 3 4 3 3 3 3 2
S00 400 a50 Q00 200 1300 1200 1100
a9 as0 1978 2057 2067 2087 2055 a5
15 15 20 45 45 45 [=1u] [=1u]
274-240[1B-20) 4 2 2 4 2 2 a2 2
275 200 575 1400 1000 Q00 1200 100
Q389 1972 1978 2057 2957 3955 2055 5024
15 20 20 45 45 &0 =]} an
259-428 [21-25) 4 4 3 3 2 3 2 3
250 G000 S00 200 Fo0 1000 = [u]u] 600
1978 1978 29687 2057 3055 50934 To1z a1z
30 =0 45 45 [=]0] an 120 120
445-513 (24-30) G 3 3 2 2 3 3 3
50 400 Sa0 S00 Jao 1200 1600 1500
1972 1972 267 3055 50934 5934 az a1z
20 20 45 =] an an 120 120
S320-599 [31-35) =1 2 <) 2 4 3 2 2
400 250 S50 F00 1200 1400 1600 4400
1978 2057 20687 2055 50324 a2 To1z -
a0 45 45 =] an 120 120
E16-634 [36-40) 4 4 2 2 3 3 3
400 525 450 N[N o745 1380 1200
2087 2957 jei=tas] 5039 a0324 712 -
45 45 [=11] aa ao 120
TOA-F70[41-45) =] 2 2 2 2 2
S00 400 S00 Q00 200 1000
2087 2055 f024 50249 7a1z2 -
45 [=]0] an an 120
TOT-255 (46-50) =1 4 4 3 3

500 GO0 o950 a&0 1100


http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/consumo-inversion/consumo-inversion.shtml
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Lo establecido para el medidor esta basado en las capacidades del

suavizador al minimo de salmuera: 96 g por litro de resina (6 Ibs/pie3 de resina).

Clave Para Cada Segmento Horizontal De La Tabla:

Primer renglon = capacidad del suavizador en gramos de dureza como CaCQO3.
Segundo renglon= capacidad del suavizador en kilogramos de dureza
Tercer renglén = ndmero de DIAS entre los ciclos de regeneracién (cuando se
instala un timer).
Cuarto renglon = lo establecido para el medidor (en GALONES utilizados entre
regeneraciones, para LITROS multiplicar x 3.785) cuando se instala un medidor

opcional.

Dureza Compensada: Al seleccionar el equipo de acondicionamiento de
agua, la dureza debe basarse en la dureza compensada. La dureza compensada
toma en consideracién los minerales y otros factores que reducen la capacidad de
suavizado de un suavizador. Estas partidas no pueden sacarse de una prueba de
dureza estandar. Para llegar a la dureza compensada, multiplicar la cifra de la
derecha por la dureza en ppm (mg/l) como CaCQO3 o granos por galén.
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Tabla 2.4. Durezas del agua de calderas.

PRUEBA

ESTANDAR MULTIPLICAR ~ DUREZA

DE DUREZA ppm (granos/qgal) POR COMPENSADA
17.1-342 (1 - 20 1.1 =

309-654 (21 -40) 1.2 =

F01-1197 (41-70) 1.3 =

1214-1710 (71-100)
1727 (101] - Mas

2.2.1.8.2 Metodologia para seleccion de suavizadores.
Se utiliza la siguiente féormula para determinar la cantidad de resina y el
tamarno del tanque:

Vol.Res. (pie3) = (gasto o flujo en gpm) / (5 gpm/pie3 de resina).

Ejemplo: si tenemos un flujo pico a usar de 10 gpm; entonces, Vol.Res. = 10

gpm / 5 gpm/pie3 resina = 2 pies3.

Nota: el flujo minimo de servicio para un suavizador es de 3 gpm/pie2 de

area del tanque. Esto para evitar la canalizacion del flujo a través de la resina.

Se usa esta tabla para determinar el tamafio del tanque:


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
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Tabla 2.5. Dimensionamiento de tanques de agua suavizada.

0.75 pie® — 3" x 44"
1.0 pie® —9"x 48"

1.5 pie® — 10" x 54"

2.0 pie® — 12" = 52"
2.5 pie® — 13" x 54"

3.0 pie® — 14" = 65"
4.0 pie® — 16" = 65"
5.0 pie® — 18" x 65"

F.0 pie® — 21"z B2"
10.0 pie® 24" x 65"
15.0 pie® —30" x 72"
20.0 pie® 36" x 72"
30.0 pie® 42" = 72"
40.0 pie® — 45" x 72"

Entonces, en el ejemplo anterior escogeriamos el tanque 12" x 52".

Las calderas en sus vertientes de vapor y agua caliente, estdn ampliamente
extendidas tanto para uso industrial como no industrial, encontrandose en
cometidos tales como, generacion de electricidad, procesos quimicos, calefaccion,
agua caliente sanitaria, etc. Estos ejemplos muestran la complejidad que puede
tener una caldera y que haria muy extenso la descripcidén de los elementos que se
integran en ellas. Por ello, para el lector interesado en el conocimiento, no ya de
sus elementos, si no del léxico empleado en calderas, le remitimos a la Norma

UNE 9001, donde encontrara una terminologia suficientemente amplia.
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2.2.1.9 Partes que conforman una caldera.

e Alimentadores.

Casi cualquier carbon mineral puede quemarse con éxito en algun tipo de
alimentador. Ademas, los materiales de desecho y subproductos, como el coque
desmenuzado, los desechos de madera, la corteza, los residuos agricolas como el
bagazo y los desechos municipales que pueden quemarse como combustible
basico o como auxiliar. El area requerida para la parrilla, para un tipo y una
capacidad dados de su alimentador, se determina por la rapidez maxima
permisible de quemado por pie cuadrado, establecida por experiencia. El limite
practico de salida de vapor, en calderas con alimentacibn mecanica del
combustible es cerca de 400 000 Ib/h.

e Pulverizadores.

La combustiéon de carbdon pulverizado rara vez se aplica en calderas de
menos de 100 000 Ib de vapor por hora, ya que el uso de los alimentadores es
mas economico para esas capacidades. En la mayor parte de las instalaciones se
aplica el sistema de inyeccion directa, en el que el carbon y el aire pasan
directamente de los pulverizadores a los quemadores, y la rapidez deseada de
combustion se regula por la rapidez de pulverizacion. Algunos tipos de
pulverizadores de inyeccion directa tienen la capacidad para moler 100 toneladas
por hora. El pulverizador proporciona la mezcla activa necesaria para secar el
porcentaje de materia volatil en el combustible tiene la relacion directa con la

temperatura recomendada del aire primario para la combustion.
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e Quemadores.

El propdsito principal de un quemador es mezclar y dirigir el flujo de
combustible y aire de tal manera que se asegure el encendido rapido y la
combustiéon completa. En los quemadores de carbon pulverizado, una parte del 15
al 25% del aire, llamada aire primario, se mezcla inicialmente con el combustible
para obtener un encendido rapido y actuar como un medio de transporte del
combustible. La porcion restante o aire secundario se introduce a través de
registros en la caja de viento. El quemador de tipo circular esta disefiado para
quemar carbon mineral y puede equiparse para quemar cualquier combinacion de
los tres combustibles principales, si se toman las precauciones adecuadas para
evitar la formacion de coque en el elemento carbén, si se esta quemando

combustdleo (fuel-oil) y carbdn mineral.

e Hogares.

Un hogar es una camara donde se efectua la combustion. La camara confina
el producto de la combustién y puede resistir las altas temperaturas que se
presentan y las presiones que se utilizan. Sus dimensiones y geometria se
adaptan a la velocidad de liberacién del calor, el tipo de combustible y al método
de combustién, de tal manera que se haga lo posible por tener una combustion
completa y se proporcione un medio apropiado para eliminar la ceniza. Los
hogares enfriados por agua se utilizan con la mayor parte de unidades de
calderas, es decir en su gran mayoria, y para todos los tipos de combustible y
métodos de combustién. El enfriamiento por agua de las paredes del hogar reduce
la transferencia de calor hacia los elementos estructurales y en consecuencia,

puede limitarse su temperatura a la que satisfaga los requisitos de resistencia
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mecanica y resistencia a la oxidacién. Las construcciones de tubos enfriados por
agua facilitan el logro de grandes dimensiones del hogar y optimas de techos,
tolvas, arcos y montajes de los quemadores, asi como el uso de pantallas
tubulares, planchas o paredes divisoras, para aumentar la superficie absorbente
del calor en la zona de combustiéon. El uso de hogares con enfriamiento por agua
reduce las pérdidas de calor al exterior. Las superficies absorbentes del calor en el
hogar, lo reciben de los productos de combustion, en consecuencia, contribuyen
directamente a la generacién de vapor bajando al mismo tiempo la temperatura de
los gases que salen del mismo. Los principales mecanismos de transferencia de
calor se efectuan en forma simultanea. Estos mecanismos incluyen la radiacion
entre solidos que proviene del lecho de combustible o de las particulas de
combustible, la radiacion no luminosa de los productos de la combustion, la
transferencia de calor por conveccion de los gases del hogar y la conduccion de
calor a través de los materiales metalicos de los depdsitos y tubos. La eficacia de
la absorcion de las superficies del hogar es influida por los depdsitos de ceniza o

escoria.

Los hornos difieren en tamafo y forma, en la localizacion y esparcimiento de
los quemadores, en la disposicion de la superficie absorbente del calor y de la
distribucion de los arcos y tolvas. La forma de la llama y su longitud afectan la
geometria de la radiacion, la velocidad y distribucion de absorcion del calor por las
superficies enfriadas por agua. Las soluciones analiticas de la transferencia de
calor en los hogares de las unidades generadoras de vapor son extremadamente
complejas, y es muy dificil calcular la temperatura de los gases a la salida del
hogar por métodos tedricos. Sin embargo, se debe predecir la temperatura de
estos gases en forma precisa, ya que esta temperatura determina el diseno del

resto de la unidad de la caldera, en particular el del sobre calentador y del
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recalentador. Los calculos deben de basarse en resultados obtenidos en pruebas,
complementados por datos acumulados por la experiencia en operacion vy juicios,
basandose en el conocimiento de los principios de la transferencia de calor y de
las caracteristicas de los combustibles y escorias. Este método se suma a los

sistemas aventadores de hollin.

e Sistemas aventadores de hollin.

Aun cuando la escorificacidn y la incrustacion de las calderas que queman
carbén mineral y combustéleo (fuil-oil) puedan minimizarse mediante el disefio y la
operacion apropiados, debe suministrarse equipo auxiliar para limpiar las paredes
del hogar y eliminar los depdsitos de las superficies de conveccién, para mantener
la capacidad y la eficiencia. Chorros de vapor de agua y de aire lanzados por las
toberas de los aventadores de hollin desalojan la ceniza seca o sintetizada y la
escoria, las que entonces caen en tolvas o se van junto con los productos
gaseosos de la combustidn al equipo de eliminacion. Los tipos aventadores de
hollin varian en relacidon con su ubicacion en la unidad de la caldera, la severidad
de la ceniza o las condiciones de la escoria, y la disposicion de las superficies que

absorben calor.

e Ceniza.

Las calderas que queman carbon mineral pulverizado pueden disefarse para
que funcionen con ceniza seca o con bigotera. Las de tipo de ceniza seca son
apropiadas en particular para aquellos carbones con temperaturas altas de fusion,
la ceniza que choca con las paredes enfriadas por agua del hogar pueden

extraerse con facilidad. ElI hogar con bigotera utiliza carbones que tienen
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temperaturas bajas de fusion de sus cenizas y se disefa para que tenga
temperaturas elevadas cerca del piso, con lo que se logra que la ceniza se funda y
pueda sangrarse, es decir que tenga una caida natural. La ceniza al sintetizarse o
fundirse, forma depdsitos sobre las paredes del hogar, superficies de la caldera y
en los tubos del sobre calentador, lo que reduce la absorcion de calor, aumenta la
perdida de tiro y posiblemente provoca el sobrecalentamiento de los tubos.
Pueden ocurrir dos tipos generales de acumulacion de escoria sobre las paredes

del hogar y superficies de conveccion.

Se produce escorificacion cuando particulas de ceniza fundidas, o
parcialmente fundidas, arrastradas en el gas chocan contra una pared o en la
superficie de un tubo, se enfrian y se solidifican. Se tiene la incrustacion, cuando
los constituyentes volatiles de la ceniza se condensan sobre particulas de ceniza
muy fina, sobre los tubos de conveccion y sobre los depdsitos existentes de ceniza
se condensan sobre particulas de ceniza muy fina, sobre los tubos de conveccion
y sobre los depodsitos existentes de ceniza, a temperaturas en las que estos
constituyentes volatiles se mantienen liquidos y se les permite reaccionar

quimicamente para formar dep0dsitos ligados.

Una solucion para evitar estos problemas, es el uso de aditivos como la
domita, la cal, y la magnesia, son eficaces en la reduccion de la resistencia
sintetizada de la ceniza. La domita también es eficaz para neutralizar el acido en el
gas de la combustion y eliminar la condensacion y la obstruccion subsiguiente en

el extremo frio de los pre-calentadores.

Se han desarrollado muchas calderas para satisfacer necesidades

especiales, ademas de las calderas para convertir la energia contenida en los
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combustibles convencionales carbén, combustdleo (fuel-oil) y gas; en vapor para
obtener potencia, calefaccién o utilizarlo en procesos. El uso de hogares es
indispensable en las calderas, ya que de esta manera pueden absorber el calor
generado en los quemadores y asi cumplen una doble funcién; la primera es
enfriar el quemador y tener mejores propiedades mecanicas y su segunda funcion
es aprovechar este calor, pasando los tubos de agua que posteriormente entraran

a la caldera. En la figura 2.4, se muestra un esquema de los componentes de una

caldera.
I Presostato humos
entilador elécirico Py ,
Ventilador electric Lo Tanque de expasion
Intercambiador __ ]:,_,I,_r ;
L ! Electrodo encendido
[
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Figura 2.4. Esquema de partes e una caldera.
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2.2.2. Plantas termoeléctricas.
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Figura 2.5. Central termoeléctrica.

En la figura anterior (2.5), se muestra un esquema ilustrativo de los

componentes funcionales de una planta termoeléctrica.

Una central termoeléctrica o central térmica es una instalacion empleada
para la generaciéon de energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de
calor, normalmente mediante la combustion de combustibles
fésiles como petroleo, gas natural o carbon. Este calor es empleado por un ciclo
termodinamico convencional para mover un alternador y producir energia eléctrica.
Es contaminante pues libera diéxido de carbono. Por otro lado, también existen
centrales termoeléctricas que emplean fision nuclear del uranio para producir
electricidad. Este tipo de instalacion recibe el nombre de central nuclear y como no

libera didxido de carbono, no favorece el cambio climatico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Fisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Uranio
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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2.2.2.1 Centrales termoeléctricas de ciclo convencional.

Se llaman centrales clasicas o de ciclo convencional a aquellas centrales
térmicas que emplean la combustion del carbon, petréleo (aceite) o gas
natural para generar la energia eléctrica. Son consideradas las centrales mas
econdmicas y rentables, por lo que su utilizacion esta muy extendida en el mundo
econdmicamente avanzado y en el mundo en vias de desarrollo, a pesar de que

estén siendo criticadas debido a su elevado impacto medioambiental.

A continuacion se muestra el diagrama de funcionamiento de una central

térmica de carbon de ciclo convencional:

Figura 2.6. Central termoeléctrica convencional.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
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Tabla 2.6. Componentes de una central termoeléctrica convencional.

NUMERACION NOMBRE CARACTERISTICO
EN LA FIGURA

2.6

1 TORRE DE REFRIGERACION

2 BOMBA HIDRAULICA

3 LINEA DE TRANSMISION(TRIFASICA)
4 TRANSFORMADOR(TRIFASICO)

5 GENERADOR ELECTRICO(TRIFASICO)
6 TURBINA DE VAPOR DE BAJA PRESION
7 BOMBA DE CONDENSACION

8 CONDENSADOR DE SUPERFICIE

9 TURBINA DE MEDIA PRESION

10 VALVULA DE CONTROL DE GASES
11 TURBINA DE VAPOR DE ALTA PRESION
12 DESGASIFICADOR

13 CALENTADOR

14 CINTA TRANSPORTADORA DE CARBON
15 TOLVA DE CARBON

16 PULVERIZADOR DE CARBON

17 TAMBOR DE VAPOR

18 TOLVA DE CENIZAS)

19 SUPERCALENTADOR

20 VENTILADOR DE TIRO FORZADO

21 RECALENTADOR

22 TOMA DE AIRE DE COMBUSTION

23 ECONOMIZADOR

24 PRECALENTADOR DE AIRE

25 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
26 VENTILADOR DE INDUCIDO

27 CHIMENEA DE EMISIONES

En la actualidad se estan construyendo numerosas centrales termoeléctricas
de las denominadas de ciclo combinado, que son un tipo de central que utiliza gas
natural, gaséleo o incluso carbon preparado como combustible para alimentar
una turbina de gas. Luego los gases de escape de la turbina de gas todavia tienen
una elevada temperatura, se utilizan para producir vapor que mueve una segunda

turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas turbinas estda acoplada a su


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_combinado
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
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correspondiente alternador para generar energia eléctrica. Normalmente durante
el proceso de partida de estas centrales solo funciona la turbina de gas; a este
modo de operacion se lo llama ciclo abierto. Si bien la mayoria de las centrales de
este tipo pueden intercambiar el combustible (entre gas y diésel) incluso en
funcionamiento. Como la diferencia de temperatura que se produce entre la
combustion y los gases de escape es mas alta que en el caso de una turbina de
gas o una de vapor, se consiguen rendimientos muy superiores, del orden del
55%.

La emision de residuos a laatmosferay los propios procesos
de combustion que se producen en las centrales térmicas tienen una incidencia
importante sobre el medio ambiente. Para tratar de paliar, en la medida de lo
posible, los dafios que estas plantas provocan en el entorno natural, se incorporan
a las instalaciones diversos elementos y sistemas. ElI problema de
la contaminacién es maximo en el caso de las centrales termoeléctricas
convencionales que utilizan como combustible carbén. Ademas, la combustion del
carboén tiene como consecuencia la emisién de particulas y acidos de azufre que
contaminan en gran medida la atmosfera. En las de fuel-oil los niveles de emision
de estos contaminantes son menores, aunque ha de tenerse en cuenta la emision

de oxidos de azufre y hollines acidos, practicamente nulos en las plantas de gas.

Las centrales de gas natural pueden funcionar con el llamado ciclo
combinado, que permite rendimientos mayores (de hasta un poco mas del 50%),
lo que todavia haria las centrales que funcionan con este combustible menos

contaminantes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_azufre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hollines_%C3%A1cidos&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_combinado
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_combinado

34

e Ventajas.

Son las centrales mas baratas de construir (teniendo en cuenta el precio
por megavatio instalado), especialmente las de carbdn, debido a la simplicidad
(comparativamente hablando) de construccion y la energia generada de forma

masiva.

Las centrales de ciclo combinado de gas natural son mucho mas baratas
(alcanzan el 50%) que una termoeléctrica convencional, aumentando la energia
térmica generada (y por tanto, las ganancias) con la misma cantidad de
combustible, y rebajando las emisiones citadas mas arriba en un 20%, quedando
asi en 0,35 kg de CO,, por kWh producido.

e [nconvenientes.

El uso de combustibles fosiles genera emisiones de gases de efecto
invernaderoy de lluvia acida a la atmdsfera, junto a particulas volantes que
pueden contener metales pesados. Al ser los combustibles fosiles una fuente
de energia finita, su uso esta limitado a la duracion de las reservas y/o
su rentabilidad econémica.

Sus emisiones térmicas y de vapor pueden alterar el microclima local.
Afectan negativamente a los ecosistemas fluviales debido a los vertidos de agua
caliente en éstos. Su rendimiento (en muchos casos) es nulo (comparado con el
rendimiento ideal), a pesar de haberse realizado grandes mejoras en la eficiencia

(un 90-91% de la energia liberada en la combustion se convierte en electricidad).


http://es.wikipedia.org/wiki/Megavatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_invernadero
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_invernadero
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_%C3%A1cida
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_pesado
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_no_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Rentabilidad_financiera
http://es.wikipedia.org/wiki/Microclima
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e Descripcion detallada de las partes de la planta 'y su funcionamiento.

El funcionamiento de todas las plantas térmicas, o termoeléctricas, es
semejante. El combustible se almacena en parques o depoésitos adyacentes,
desde donde se suministra a la planta, pasando a la caldera, en la que se provoca
la combustion. Esta, se emplea para calentar el agua, que se encuentra en la
caldera, y producir el vapor. Este con una alta presién, hace girar los alabes de la
turbina, cuyo eje rotor gira solidariamente con el de un generador que produce la
energia eléctrica; esta energia se transporta mediante lineas de alta tension a los
centros de consumo. Por su parte, el vapor es enfriado en un condensador y
convertido otra vez en agua, que vuelve a los tubos de la caldera, comenzando de

nuevo el ciclo.

El agua en circulacién que refrigera el condensador expulsa el calor extraido
a la atmoésfera a través de las torres de refrigeracion, grandes estructuras que
identifican estas plantas; parte del calor extraido pasa a un rio préximo, lago o al
mar. Las torres de refrigeracion son enormes cilindros contraidos a media altura
(hiperboloides), que emiten constantemente, vapor de agua (que se forma durante
el ciclo) no contaminante, a la atmdsfera. Para minimizar los efectos
contaminantes de la combustion sobre el entorno, la planta dispone de una
chimenea de gran altura llegan a los 300 m y de unos precipitadores que retienen
las cenizas y otros volatiles de la combustion. Las cenizas se recuperan para su
aprovechamiento en procesos de metalurgia y en el campo de la construccién,

donde se mezclan con el cemento.
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¢ Nuevas Tecnologias.

Se estan llevando a cabo investigaciones para obtener un mejor
aprovechamiento del carbon, como son la gasificacion del carbén "in situ" o la
aplicacién de maquinas hidraulicas de arranque de mineral y de avance continuo,
que permiten la explotacién de yacimientos de poco espesor o de yacimientos en

los que el mineral se encuentra demasiado disperso o mezclado.

El primero de los sistemas mencionados consiste en inyectar oxigeno en el
yacimiento, de modo que se provoca la combustién del carbén y se produce un
gas aprovechable para la produccién de energia eléctrica mediante centrales
instaladas en bocamina. EIl segundo, en lanzar potentes chorros de agua contra
las vetas del mineral, lo que da Ilugar a barros de carbdn, los cuales son
evacuados fuera de la mina por medios de tuberias. Otras nuevas tecnologias
que estan siendo objeto de investigacion pretenden mejorar el rendimiento de las
centrales termoeléctricas de carbdn, actualmente situado entre el 30 y el 40%.
Destaca entre ellas la combustiéon del carbén en lecho fluidificado, que segun
determinadas estimaciones permitiria obtener rendimientos de hasta el 50%,
disminuyendo al mismo tiempo la emisién de anhidrido sulfuroso. Consiste en
quemar carbon en un lecho de particulas inertes (de caliza, por ejemplo), a través
del cual se hace pasar una corriente de aire. Esta soporta el peso de las particulas
y las mantiene en suspension, de modo que da la impresion de que se trata de un

liquido en ebullicién.

Otras investigaciones, por ultimo, intentan facilitar la sustitucién del fuel-oil en
las centrales termoeléctricas para contribuir a reducir la dependencia respecto del

petréleo. Cabe citar en este sentido proyectos que pretenden conseguir una
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adecuada combustion de mezclas de carbén y fuel (coal-oil mixture: COM) o de
carbon y agua (CAM) en las centrales termoeléctricas equipadas para consumir

fuel-oil.

2.2.3. Calderas recuperadoras.

Las calderas de recuperacion de calor son un componente esencial en el
disefio de las plantas de potencia de ciclo combinado. La optimizacion de sus
parametros de operacion permite maximizar el trabajo que se obtendra en el ciclo
de vapor y con ello mejorar la eficiencia de la generacion. Estas calderas, son
esencialmente un sistema de intercambio de calor a contracorriente, consistiendo
en una serie de sobre calentadores, evaporadores y economizadores ordenados
desde la entrada del gas hasta su salida de forma que sea maxima la
recuperacion de calor y se suministre vapor a las condiciones de temperatura y

presion que requiera la turbina de vapor.

2.2.3.1 Simulacién de procesos apoyada por computadoras.

Se conoce como simulacion matematica la representacion de un proceso, o
algunas de sus partes, mediante un modelo matematico con el objetivo de estudiar
o reproducir en detalle su comportamiento. Se plantea ademas, que simulacion es
la creacidn de modelos matematicos a partir de un grupo de variables, las cuales
permiten estudiar y predecir el comportamiento de un proceso quimico, fisico o
biolégico. Por lo general esos modelos matematicos estan conformados por
ecuaciones obtenidas a partir de balances de materia y energia en el sistema, las
ecuaciones de disefo, las ecuaciones cinéticas y las que permiten realizar la

estimacion de propiedades aunque existen casos en que al modelar un sistema



38

poco conocido se hace necesario utilizar ecuaciones empiricas y en algunas

ocasiones hasta probabilisticas.

Por lo general, la modelacion matematica de un proceso quimico resulta en
un numero elevado de ecuaciones, donde la solucion puede hacerse bien
compleja. Por esta razon el hombre se ha visto en la necesidad de desarrollar
herramientas computacionales que permitan agilizar y facilitar la simulacion de
procesos. Los primeros estudios de simulacion en sistemas de procesos
quimicos fueron realizados en los comienzos de la década de los 50, mediante el
uso de computadoras analdgicas. Hoy en dia un problema de simulacién puede

ser resuelto:

e Utilizando un lenguaje de programacion general.
e Utilizando hojas de calculo electronicas.
e Utilizando programas matematicos.

e Utilizando un simulador de procesos industriales.

La solucion de problemas usando simuladores de procesos industriales se ha
incrementado en la misma medida en que éstos se han mejorado,
comercializandose hoy en dia un gran numero de ellos que permiten realizar una
solucion rigurosa de problemas en estado estacionario y algunos en estado
dinamico. Los principales programas de simulacion de procesos quimicos que se
comercializan en la actualidad son: DESIGN Il (WINSIN Inc., 2000), HYSYS
(Hyprotech, 2000), ASPEN PLUS (ASPEN TECHNOLOGY Co., 2000), PRO
[I/PROVISION (Similations Sciences Co., 2000) y CHEMCAD (ChemStations Co.,
2000). Sus diferencias fundamentales estan marcadas en cuanto al numero de

operaciones.
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2.2.4. Componentes de una caldera de recuperacion.

Una caldera de recuperacion (Heat recovery Steam Generador, HRSG)
aprovecha la entalpia de los gases calientes para generar un vapor, por lo que se
puede describir de forma sencilla diciendo que consiste en una serie de
intercambiadores de calor que utilizan un gas como fluido caliente y como fluido

frio un liquido, que habitualmente sera agua.

Las calderas tienen como principales ventajas:

* Un costo relativamente bajo.
* Una gran fiabilidad de operacion.
* Un elevado rendimiento energético, provocando que el rendimiento

energético total de la instalacion de cogeneracion sea bastante elevado.

Los componentes mas comunes de una caldera de recuperacién se detallan

a continuacion:

e Economizador.

Este elemento es el ultimo que se situa en el sentido de avance de los gases
de escape. Es la superficie de intercambio con menor temperatura y se calcula de
forma que la temperatura de salida del agua sea inferior a la de saturacién, de
forma que no se produzca vapor. El agua de salida del economizador es dirigida al
calderin del generador en donde se introduce en la parte baja del mismo para
luego ser conducida a los tubos del generador. El disefio del economizador debe

ser tal que pueda evacuar las condensaciones que se puedan dar sobre sus tubos
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de intercambio de manera que se eviten las corrosiones de acido sulfurico cuando

las temperaturas de los gases de escape desciendan de los 120° C.

» Generador o evaporador.

Es el intercambiador que precede al economizador, en él se produce la
vaporizacion del agua. Lleva asociado uno o dos calderines a los que va a parar el

vapor generado.

e Calderines.

Son los elementos donde se realiza la separacidén entre el vapor y el agua.
Los calderines son unos depdsitos cilindricos horizontales que disponen en su
interior de separadores de humedad y de secadores de vapor, se encuentran en la
parte superior de la caldera, al igual que en las calderas convencionales. La
mezcla agua-vapor que recorre el evaporador se introduce en el calderin a través
de los separadores de humedad, donde se retiene la parte liquida siendo devuelta
al generador. El vapor escapa por la parte superior del calderin, pero previamente
pasa a través de los secadores, donde se obliga al vapor a seguir un recorrido
tortuoso, para conseguir separar las gotas de liquido que pueda arrastrar,
resbalando estas hasta llegar al fondo del calderin, donde se encuentra el agua

procedente del economizador.

* Recalentador o Sobrecalentador.

Este componente se coloca unicamente cuando se quiere obtener vapor

sobrecalentado, lo cual sucede en los ciclos combinados para la generacion
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eléctrica. Es el primer intercambiador que se encuentran los gases después de

salir de la etapa de postcombustion y por €l unicamente circula vapor.

* Compuerta de by-pass.

Las compuertas de by-pass tienen una doble funcion evacuar la totalidad de
los gases de la turbina a la atmdsfera en el caso de que el generador esté parado
por alguna emergencia, y la de regular el caudal de gases de turbina que entran
en el generador cuando la demanda de vapor es inferior a la produccion con la
totalidad de los gases. La compuerta de by-pass esta constituida normalmente
por dos compuertas que se encuentran mecanicamente enclavadas, de forma que
nunca estén las dos simultaneamente cerradas. Una de ellas se encuentra a la

entrada de la caldera, y la otra en la boca de la chimenea de by-pass.

« Camara de combustion.

Como se ha indicado anteriormente, cuando la postcombustion es completa
(inyectandose aire fresco), y se alcanzan temperaturas superiores a los 800°C, es
aconsejable la instalacién de una camara de combustion. Simulacion CFD de una

caldera de recuperacion.

2.2.5. Caldera acuotubular de recuperacion.

Las acuotubulares son aquellas en las que el agua circula por el interior de

los tubos, son las mas comunes. Las calderas acuotubulares pueden clasificarse

en tres grupos segun la posicion de los tubos de agua y el tipo de circulacién:
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e De tubos verticales y circulacion natural, con los gases de escape circulando

horizontalmente a través del banco de tubos del generador de vapor.

e De tubos horizontales y circulacion forzada, con los gases de escape
circulando verticalmente a través de los bancos de tubos del generador,

economizador y recalentador.

e De tubos inclinados y circulacion natural, con los gases de escape circulando

en sentido vertical ascendente a través del banco de tubos del generador.

2.2.6. Caldera pirotubular de recuperacion.

Las calderas pirotubulares estan provistas de unos tubos a través de cuyo
interior circulan los gases de combustion, estando rodeados de agua por el
exterior. Los tubos se instalan normalmente en la parte inferior de un tambor
sencillo, debajo del nivel del agua, de forma que nunca estén secos. Son
generalmente de un solo paso y el fluido absorbe uUnicamente el calor de
conveccion procedente de los gases. Tienen un peso elevado en relacion con la
potencia que pueden desarrollar, ya que la superficie exterior de su envolvente no
puede utilizarse como superficie de intercambio de calor y ademas, las
temperaturas de los gases son relativamente bajas. Las calderas pirotubulares
pueden ser horizontales o verticales. En las primeras, practicamente todo el
espacio del cilindro de la caldera esta ocupado por los tubos, el volumen del vapor

se ha reducido al minimo, usandose un domo para su recoleccion.
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2.2.7. Eleccion del tipo de caldera.

La eleccion del disefio 6ptimo de la caldera de recuperacion se basa en dos

grandes pilares:

e La eficiencia del modelo seleccionado en torno al proceso industrial.

e El ahorro energético.

Por ello, una caldera de recuperacion pirotubular, presta el inconveniente de
tener un largo tiempo de puesta en régimen, debido a la gran cantidad de agua
que almacenan. Ademas, presenta una capacidad de produccion muy reducida
para una C.T.C.C. (en torno a las 20ton/h).

La caldera acuotubular, puede presentar unas dimensiones que se
acomoden al uso especifico de este proceso industrial. Si valoramos ahora la
disposicion de los tubos, debemos tener en cuenta que los gases, deben circular a
presion positiva hasta alcanzar la salida a la atmédsfera, por lo que es interesante
las pérdidas de carga en la caldera sean lo mas pequenas posibles para que no se
produzcan fendmenos de contrapresion que reduzcan el rendimiento de la caldera.
Por lo tanto, para una instalacion industrial C.T.C.C, la mas adecuada en cuanto a
uso, capacidad, consumo energético y fiabilidad, podemos escoger una caldera de
recuperacion de calor acuotubular, de tubos horizontales en este caso concreto,

ademas podemos concretar qué seria de circulacién forzada.

Mediante circulacion forzada se mantendria constante la velocidad de
circulaciéon del agua, garantizando siempre la circulacion de la misma,

independientemente de las condiciones de operacion de la caldera, disminuyendo
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el coeficiente de pelicula, disminuyendo ligeramente la cantidad de calor
transmitida por conveccidn, pero disminuyendo también las pérdidas de carga

dentro de los tubos, cosa que aumenta el trabajo y el rendimiento de la caldera.

El calor residual es el calor contenido en los productos y subproductos de un
proceso, que eleva su temperatura a niveles mayores de los adecuados para su
emisidbn o almacenaje. Este calor puede ser aprovechado de modo que se

cumplan dos objetivos simultdneamente:

e Recoger y distribuir el calor para reutilizarlo en el mismo equipo o en otros.
e Disminuir la temperatura de emision de fluidos de manera que se reduzca la

contaminacioén térmica de la planta.

El calor residual en los efluentes de los procesos industriales supone
una importante pérdida de energia térmica en la industria. El aprovechamiento de
este calor aumenta significativamente la eficiencia energética de los equipos y la
eficiencia global de la planta. Cuanto mayor sea la temperatura de la fuente de

calor residual, mayor sera la capacidad de aprovechamiento de este calor.

En general, en una planta, los equipos susceptibles de ser mejorados con

medidas de recuperacion de calor residual son multiples:

Hornos eléctricos y de gas.

« Calderas de todo tipo (gas, gasoleo, biomasa, etc.).
e Secaderos.
o Evaporadores.

o« Compresores.
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« Sistemas de refrigeracion.
e Turbinas.
e Motores.

« Instalaciones de cogeneracion.

Las lineas de aprovechamiento de calor residual son fundamentalmente dos:

Recuperacion del calor residual de gases de combustidon. Aproximadamente,
una disminucion de 20°C en la temperatura de emision de estos gases implica un
aumento del rendimiento energético de una caldera de un 1%. Dado que los gases
de combustidn salen muy calientes, la posible reduccion de la temperatura es

grande, alcanzandose ahorros significativos.

Recuperacion del calor residual de otros fluidos. En este punto se incluye el
aprovechamiento del calor de aguas residuales calientes procedentes de procesos
de refrigeracion de equipos. Las posibilidades de aprovechamiento son menores, y

las temperaturas son mucho menores que en el caso de gases de combustion.

2.2.8. Recuperadores de gases de combustién.

Son los equipos disefiados para la recuperacién del calor residual de los
gases de combustion.
Basicamente se pueden dividir en dos tipos:
e [Economizadores, en los cuales con el calor de los gases se calienta agua.
o Recuperadores o calentadores de aire, que transfieren el calor de los gases
a una corriente de aire, generalmente utilizada como comburente de otro

proceso de combustion.
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Calentador de aire: Es un equipo auxiliar importante en calderas y hornos
industriales y funciona recuperando el calor sensible de los gases de salida, tanto
para reutilizarlo en el propio equipo, como para llevarlo a otra zona de la planta.

El precalentamiento del aire produce los siguientes efectos:

e Se reducen las pérdidas de calor en los gases de combustién, ahorrandose
aproximadamente un 1% de combustible por cada 20 °C de reduccion de la
temperatura de dichos gases.

« Aumenta la temperatura de llama en la zona de combustion, incrementando
el calor transferido por radiacion y la cantidad de vapor producido con un
menor exceso de aire comburente.

e Algunos combustibles sélo pueden ser quemados con precalentamiento del

aire, como es el caso del carbon.

2.2.9. Rocio éacido.

En el proceso de combustidn, el azufre contenido en el combustible se oxida
a SO,, que puede oxidarse aun mas hasta SOj;. El triéxido de azufre tiene gran
tendencia a combinarse con agua para formar acido sulfurico, que permanece
disuelto en el agua, con gran poder corrosivo. Sila temperatura desciende
demasiado, se puede alcanzar elpunto de rociode esta disolucion,
condensandose gotas de concentracion alta, debido al equilibrio. El fendmeno del
rocio acido hace necesario llegar a unvalor optimo de la reduccién de la
temperatura de los gases, equilibrando el ahorro energético que supone recuperar
mas calor, con el gasto consecuencia de reducir la vida util de los tubos por

corrosion.
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2.2.10. Calor sensible y calor latente.

Calor sensible: es el calor que se emplea en variar la temperatura de un
cuerpo, en este caso agua o fluido térmico. Esta relacionado con el calor

especifico, que en caso del agua liquida es de 1kcal/kg°C.

Calor latente: es el calor empleado en producir un cambio de estado en un
cuerpo, como por ejemplo la vaporizacion del agua, cuyo calor latente de

vaporizacién/condensacion es de 540kcal/kg (a 100°C).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion.

El tipo de Investigacion segun el enfoque es descriptiva y proyectiva, porque
se evaluan los aspectos operativos directamente relacionados con los equipos del
sistema de recuperacién de una caldera; es decir, abarca la descripcion,
recopilacion y analisis de informacion necesaria para la evaluacion del equipo y se

disefia o calcula su capacidad.

La investigacion segun la estrategia es una modalidad documental de campo.
La investigacion documental se aplica ya que se procedié a recolectar los datos
operativos de una planta termoeléctrica; asi como también, las exigencias

parameétricas de capacidad de una caldera recuperadora.

La investigacion de campo se emplea porque existe un hecho determinado
permitiendo constatar las condiciones reales de operacion de un sistema
recuperador de calor garantizando un mayor nivel de confianza de la informacién
obtenida.

3.2. Técnicas de recoleccion de datos.

3.2.1. Observacion Directa.

La observacién directa sirvidé para identificar y describir los distintos equipos

que componen una caldera de recuperacion, situaciones y funciones que cumplen
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en un sistema térmico de una planta termoeléctrica, registrando informacion

valiosa para su posterior analisis.

3.2.2. Revision de Documentos.

Se realizd6 una revision de los manuales de operacion de plantas
termoeléctricas a vapor, manuales y textos de calderas asi mismo, sobre

inspeccion y mantenimiento de este tipo de equipos.

3.3. Etapas de la investigacion.

El desarrollo de esta investigacion estd basado en etapas, como sigue:

Etapa I: Revision Bibliografica.

A través de esta primera etapa se llevd a cabo la recopilacion de
informacion relacionada con los fundamentos tedricos de sistemas, equipos o
elementos componentes de calderas recuperadoras, como los son, economizador,
calentador, y camara de combustion, entre otros; criterios de disefio; asi como
también método de inspeccion de los mismos. De igual manera se consultaron los
antecedentes que puedan existir a esta investigacion. El estudio de dicha
informacion brindé el soporte tedrico para la realizacion de la monografia. En esta
etapa se buscéd la informacion acerca de los elementos involucrados en el
problema, por via impresa (libros, textos, revistas, tesis) y digital (Internet,
documentos, archivos, notas técnicas) para asi obtener los conocimientos
necesarios para manejar el problema y a su vez recopilar la informacion plasmada

en el informe del trabajo monografia.
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Etapa II: Descripcion del funcionamiento de una planta termoeléctrica y

especificamente de una Caldera recuperadora de calor.

Basandose en el manual de operaciones de una planta termoeléctrica, se
describio el funcionamiento de una caldera, basado en la operacion y generacion
de vapor, tomando en cuenta todas las condiciones y normativas pertinentes, se
procedié a establecer un procedimiento e instructivo de operacién para dicho

sistema recuperador de calor.

Etapa lll: Evaluacion de los parametros de disefio necesarios para la
propuesta de laingenieria conceptual y bésica de la Caldera recuperadora de

calor.

Basandose en las condiciones establecidas para la operacion de la caldera
recuperadora e calor, se evaluaron los parametros necesarios para el posterior

calculo de la terminologia parametrizadora real de la misma.

Etapa IV: Célculos de disefio, basados en la evaluacién de parametros,
gue permitan el dimensionamiento y estimacion de la capacidad de la

caldera recuperadora de calor.

Una vez evaluados los parametros, se procedid a calcular los términos
basicos para el dimensionamiento y parametrizacion de la capacidad de la
caldera. Se usaron aca las ecuaciones caracteristicas para el céalculo de calderas

y de su rendimiento.
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Etapa V: Formulacién de una hoja de célculos, mediante la cual, se
estime la capacidad en funcion de la demanda.

En esta etapa se formuldé el uso de una hoja de célculo en excel para
determinar el rendimiento de la caldera en funcion de su capacidad y carga de

trabajo.

Etapa VI: Analisis de las fallas que se presentan comunmente en una

caldera recuperadora de calor y en especial en una planta termoeléctrica.

Aca se analizaron las diferentes fallas o las mas comunes que ocurren en

una caldera recuperadora de calor y en especial en una planta termoeléctrica.

Etapa VII. Recomendacion de aplicacion de un plan de mantenimiento
preventivo parte del aprovechamiento de la vida util y operativa de la caldera

recuperadora de calor disefiada.

Utilizando herramientas estadisticas y consideraciones de los operadores de
planta, se propuso un programa de mantenimiento preventivo, con el objeto de
que se garantice la continuidad operativa de una planta termoeléctrica y en

especial de una caldera recuperadora.
Etapa VIII. Redaccion y defensa de trabajo de grado.
Habiendo cumplido con las normas de redaccion e instructivos de entrega de

tesis 0 monografias, en cuanto a presentacion y lapsos de entrega, fue redactado

el informe inherente a la investigacion que se acaba de describir, con el objeto de
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que se obtenga la calidad esperada en la presentacion, para el facil entendimiento
del mismo. El informe final tiene como contenido los capitulos resultantes de las
etapas cumplidas, las conclusiones y recomendaciones del estudio, las cuales
seran expuestas de manera clara y coherente con los objetivos fijados al inicio del

proyecto.



CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA MONOGRAFIA

4.1. Descripcion del funcionamiento de una planta termoeléctrica y

especificamente, el de una caldera recuperadora de calor dentro de la misma

Para el logro de este objetivo, se muestra un esquema o diagrama explicativo
de cémo funciona la planta y el ejemplo a desarrollar, en este caso con una

caldera recuperadora de calor.

El funcionamiento de todas las plantas térmicas, o termoeléctricas, es
semejante. El combustible se almacena en parques o depodsitos adyacentes,
desde donde se suministra a la planta, pasando a la caldera, en la que se provoca
la combustion. Esta, se emplea para calentar el agua, que se encuentra en la
caldera, y producir el vapor. Este con una alta presion, hace girar los alabes de la
turbina, cuyo eje del rotor gira solidariamente con el de un generador que produce
la energia eléctrica; esta energia se transporta mediante lineas de alta tension a
los centros de consumo. Por su parte, el vapor es enfriado en un condensador y
convertido otra vez en agua, que vuelve a los tubos de la caldera, comenzando de

nuevo el ciclo.

El agua en circulacién que refrigera el condensador expulsa el calor extraido
a la atmédsfera a través de las torres de refrigeracion, parte del calor extraido pasa
a un rio proximo, lago o al mar. Las torres de refrigeracion son enormes cilindros
contraidos a media altura (hiperboloides), que emiten constantemente, vapor de
agua (que se forma durante el ciclo) no contaminante, a la atmoésfera. En

una central eléctrica el ciclo de gas genera energia eléctrica mediante una o varias


http://es.wikipedia.org/wiki/Central_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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turbinas de gas y el ciclo de vapor de agua lo hace mediante una turbina de vapor.
El principio sobre el cual se basa es utilizar los gases de escape a alta
temperatura de la turbina de gas para aportar calor a la caldera o generador
de vapor de recuperacion, la que alimenta a su vez de vapor a la turbina de vapor.
La principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta eficiencia, ya que se
obtienen rendimientos superiores al rendimiento de una central de ciclo unico y

mucho mayores que los de una de turbina de vapor.

Consiguiendo aumentar la temperatura de entrada de los gases en la turbina
de gas, se obtienen rendimientos de la turbina de gas cercanos al 60%,
exactamente 57,3% en las mas modernas turbinas siemens. Este rendimiento
implica una temperatura de unos 1.350 °C a la salida de los gases de la camara
de combustion. El limite actualmente es la resistencia a soportar esas
temperaturas por parte de los materiales ceramicos empleados en el recubrimiento
interno de las camaras de combustion de esas turbinas. Las centrales de ciclo
combinado son, como todas ellas, contaminantes para el medio ambiente y para
los seres vivos, incluidas las personas, por los gases toxicos que expulsan al
ambiente. No obstante es la que menos contamina de todas las industrias de
producciéon de electricidad, por quema de combustible fésil. Basicamente las
emisiones son de CO,. Las emisiones de NOxy SO, son insignificantes, no
contribuyendo por tanto a la formacion de lluvia acida. Dependiendo estos

efluentes gaseosos del tipo de combustible que se queme en la turbina de gas.

Un ciclo combinado ayuda a absorber una parte del vapor generado en
el ciclo joule y permite, por ello, mejorar la recuperacién térmica, o instalar una
turbina de gas de mayor tamafho cuya recuperacion térmica no estaria

aprovechada si no se utilizara el vapor en una segunda turbina de contrapresion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Turbinas_de_gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Caldera_(artefacto)
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_%C3%A1cida
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En la figura 4.1, se muestra un esquema basico de funcionamiento de una planta

eléctrica.

Una variante del ciclo combinado de contrapresion clasico, es el ciclo
combinado a condensacidbn que se realiza en procesos estrictamente
cogenerativeos. Se basa en una gran capacidad de regulacion ante demandas de
vapor muy variables. El proceso clasico de regulacién de una planta de
cogeneraciéon consiste en evacuar gases a través del bypass cuando la demanda
de vapor es menor a la produccién y utilizar la post-combustion cuando sucede lo
contrario. Bajando sensiblemente su potencia, no se consigue su adaptacion a la
demanda de vapor, debido a una importante bajada en el rendimiento de
recuperacion, ya que los gases de escape mantienen practicamente su caudal y
bajan ostensiblemente su temperatura. Por ellos, las pérdidas de calor se
mantienen practicamente constantes, y la planta deja de cumplir los requisitos de

rendimiento.

Por el contrario, un ciclo de contrapresion y condensacion permite
aprovechar la totalidad del vapor generado, regulando mediante la condensacion
del vapor que no puede usarse en el proceso, produciendo una cantidad adicional

de electricidad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Condensaci%C3%B3n_(f%C3%ADsica)
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Cakdera
Intgrcamb
08 Caky

Figura 4.1. Esquema de funcionamiento de una planta termoeléctrica

En el diagrama se observa como el generador eléctrico es impulsado por una
turbina a gas; mientras que una turbina a vapor impulsa otro generador eléctrico y
el vapor de alta presién entra al condensador, produciendo agua que es enviada a
la bomba de alimentacion de la caldera que a su vez produce el vapor que impulsa
la primera turbina.
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Tabla 4.1. Funcionamiento de una planta térmica/de una caldera

recuperadora de calor

COMPONENTES DE UNA
CENTRAL TERMICA

CARACTERISTICAS — FUNCION

TURBOGENERADOR

En él tienen lugar las siguientes conversiones de
energia:

o Energia calorifica del vapor a energia cinética en
las toberas de la turbina.

e Energia cinética del vapor a energia mecanica
en los alabes, la que se recoge en la flecha de la
turbina.

o Energia mecanica o energia eléctrica, de la
flecha al embobinado del generador.

GENERADOR DE VAPOR

El término de generador de vapor o caldera se aplica
normalmente a un dispositivo que genera vapor para
producir energia, para procesos o dispositivos de
calentamiento. Las calderas se disefian para
transmitir calor de una fuente externa de combustion
a un fluido (agua) contenido dentro de ella

La caldera esta compuesta por equipos como
ventiladores de aire y gases, precalentadores de aire,
ductos, chimenea, economizador, domo, hogar,
sobrecalentador, recalentador, quemadores,
accesorios, instrumentos, etc.

CONDENSADOR

La condensaciéon el vapor de escape de la turbina y
drenes se efectua en el condensador, ademas de la
extraccidon de algunos gases.
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TORRE DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento son dispositivos de enfriamiento
artificial de agua. Se clasifican como intercambiadores de
calor entre un volumen en circuito cerrado de agua y aire
atmosférico.

Basicamente las torres de enfriamiento son intercambiadores
de calor de mezcla, efectuando la transmisién de calor por
cambio de sustancia y conveccion entre los medios. El agua
cede calor al aire sobre todo por evaporacion, lo hace también
por conveccion, pero en forma secundaria.

TANQUES

Los codigos o normas sobre disefio de recipientes o tanques
tienen como objeto principal que la fabricacién se haga con
la seguridad requerida a una economia razonable. Todos los
tanques estaran provistos con los aditamentos necesarios
para cumplir con su funcionamiento y los reglamentos de
seguridad.

Usos de los tanques

¢ Almacenamiento de condensado

e Servicio diario de aceite combustible

¢ Almacenamiento de aceite combustible

¢ Almacenamiento de agua desmineralizada o evaporada
¢ Almacenamiento de agua cruda

INTERCAMBIADOR DE
CALOR

Después de la resistencia de los materiales, los problemas
que involucran flujo de calor son los mas importantes en
la ingenieria.

El calor se ftransfiere mediante aparatos Illamados
intercambiadores de calor; los principales de éstos equipos,
son los siguientes:

e calentadores de agua de alimentacién
e calentadores de combustible

e generadors de vapor

e evaporadores

e enfriadores de agua

e enfriadores de aceite

e condensador



http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/resumen-economia/resumen-economia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/obtencion-aceite/obtencion-aceite.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
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TANQUES

Los cdodigos o normas sobre disefio de recipientes o
tanques tienen como objeto principal que la fabricacion
se haga con la seguridad requerida a
una economia razonable. Todos los tanques estaran
provistos con los aditamentos necesarios para cumplir
con su funcionamiento y los reglamentos de seguridad.

Usos de los tanques

¢ Almacenamiento de condensado

e Servicio diario de aceite combustible

¢ Almacenamiento de aceite combustible

e Almacenamiento de agua desmineralizada o
evaporada

e Almacenamiento de agua cruda

BOMBAS

De acuerdo con el mecanismo que mueve el flujo, las
bombas se clasifican en:

o centrifugas
e rotatorias
e alternativas

4.1.1. Partes constitutivas de la caldera.

En forma general una caldera esta constituida por los siguientes elementos

principales:

e Superficies Evaporativas o Caldera propiamente dicha.

e Hogar.

e Quemador



http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/resumen-economia/resumen-economia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/obtencion-aceite/obtencion-aceite.shtml
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e Conductos para la alimentacion de aire para la combustién y de evacuacion
de los gases productos de la combustién, incluyendo la chimenea.

e Equipos y Mecanismos Auxiliares (Tanques de Alimentacién, Bombas de
alimentacion, tratamiento de agua. Ventiladores de Tiro inducido y forzado,
etc.)

FIGURA 4.2 Vista en Perspectiva Caldera Pirotubular

4.1.2. Componentes de Seguridad de una caldera.

e Valvulas de Seguridad o Alivio

e Detector de llama o Foto celda

e Control de presion de seguridad o limite
e Control auxiliar de bajo nivel de agua

e Alarmas tipo acustica o visual
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Con el fin de la mayor eficiencia en la utilizaciéon de la energia del
combustible, las calderas pueden contar con otras superficies de calentamiento

tales como:

e Economizadores
e Sobrecalentador

e Calentadores de Aire

El cuerpo de caldera, esta formado por un cuerpo cilindrico de disposiciéon
horizontal, incorpora interiormente un paquete multitubular de transmisién de calor

y una camara superior de formacién y acumulacién de vapor.

La circulacion de gases se realiza desde una camara frontal dotada de brida
de adaptacion, hasta la zona posterior donde termina su recorrido en otra camara

de salida de humos.

El acceso al cuerpo lado gases, se realiza mediante puertas atornilladas y
abisagradas en la camara frontal y posterior de entrada y salida de gases,
equipadas con bridas de conexién. El conjunto completo, calorifugado y con sus
accesorios, se asienta sobre un soporte deslizante y bancada de sélida y firme
construccion suministrandose como unidad compacta y dispuesta a entrar en

funcionamiento tras realizar las conexiones e instalacion.

4.2. Evaluacion de los pardmeros de disefio necesarios para la propuesta de
la ingenieria conceptual y basica de la caldera recuperadora de calor.
Se evaluaron los parametros basicos de funcionamiento de la caldera de

recuperacion como se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Parametros operativos de la caldera ejemplo de la investigacion.

N° DESCRIPCION MAGNITUD
Caudal Masico de vapor
1 1433,25 Ib/h
(de operacién)
Presién promedio de trabajo )
2 N _ 56,88Ib/pulg
(Presion del vapor a la salida)
Temperatura a la salida del
3 288,5 °F
vapor
4 Presién de ingreso Agua 14,22Ib/pulg®
Temperatura de ingreso del
5 158 °F
Agua
6 Caldera Pirotubular 3 pasos

FIGURA 4.2. Caldera Pirotubular

Estos son los parametros suministrados por el cliente, datos de placa de la

disponibilidad y requerimiento para la ingenieria basica y conceptual. La caldera
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sera alimentada con combustible diesel el cual tiene un poder calorifico de
12956,904BTU/Ib, una densidad 57,451Ib/pie®, a una temperatura 77°F. Con estos
valores vamos a trabajar en el disefio requerido. Ello servira para alimentar a una
planta generadora con turbina marca Westinghouse, con un generador de 3750

rem, 110 voltios, DC.

Evaluando estos parametros suministrados como requerimientos de disefio,
se procedera a continuacidén a realizar los calculos necesarios para la

parametrizacion de la caldera de recuperacion.

4.3. Calculos de disefio, basados en la evaluacion de parametros, que
permitan el dimensionamiento y estimacion de la capacidad de la caldera

recuperadora de calor

Para calcular y disefar los parametros de operacion de la caldera y su
dimensionamiento, veamos primero el esquema de funcionamiento de una caldera

recuperadora de calor.

En la figura 4.3, se observa como los gases de escape de la turbina de alta
presion son enviados a la caldera para su recuperacién y aprovecharlos en la

generacion posterior de vapor y cumplir el ciclo respectivo.
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ICombustible——> Camara de

| Turbina de Gas

| Combustion i
| I
! ; Generador
; Turbina de
: Compresor [7Z77777ZZ/77777Z22 camprescr|| potencia A4 eléctico
| |
| |
| Are] m— m—— —m e e e o e e
e - Gases de escape
Caldera de,
recuperacion
A R
<: Turbina Generador
<? de vapor 2z eléctrico
1
i
Hacia la ‘ 1 I
chimenea [
-‘@-""——‘ Condensador

Bomba

Figura 4.3. Esquema de funcionamiento de una caldera e recuperacion de

calor

La evaluacion de las caracteristicas de funcionamiento de una caldera
depende de muchos factores, de los que unos pocos se pueden analizar con
precision y otros, la mayoria, son consecuencia de datos tomados en unidades
operativas, como las sefaladas en la tabla 4.3.

Los calculos que se desarrollan para el diseio y dimensionamiento de la

Caldera son los siguientes:

4.3.1. Estudio de la potencia de la caldera.

La potencia de la caldera se calcula por la siguiente ecuacion:
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(EC.1)
Donde:

Ws = Caudal Masico de vapor

htg =entalpia de vaporizacion

hs= entalpia de entrada(agua)

he= entalpia de salida(vapor)

Estas entalpias de hs y hyy se tomaron de la tabla de vapor del libro Van

Wylen de termodinamica, versién Sl, la entalpia de he se calculo por la ec 2.

Se realiza el diagrama termodinamico para identificar los estados:

TEK&

56 88Ib/pulgs

2885°F -+

14,22Ib/pulg= 4

158°F  + 1 \
s

Figura 4.4. Diagrama termodinamico de estados

Propiedades termodinamicas en el punto entrada:
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P= 14,22Ib/pulg?
T= 158 °F
CPagua= 1 BTU/Ib °F

he =7

(EC.2)
he = 158 BTU/Ib

Propiedades termodinamicas en el punto salida:

P= 56,88Ib/pulg2

T= 288,5 °F

Cpagua= 1 BTU/Ib °F

hs= 1176,4149 BTU/Ib
htg= 1074,8291 BTU/Ib
1HP=1BHP=34,5Ibvapor/h

Sustituyendo en la ecuacion 1:

HP  — 143325 1b/h (1176,4149 BTU/lb — 158 BTU/Ib) 1 hp
% 1074,8291 BTU /Tb 34.5lb/h

HP,,
= 39.3629 hp

La potencia de disefio tiene que ser superior a la potencia de trabajo

(operacidn) por lo tanto se toma un 20% como factor de seguridad:
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HPgiserio = 39.3629 +39.3629 x0,2

HPgisero = 47,2355 50hp
Con la potencia de disefio se calcula el caudal masico del vapor de

disefio(Ws) que puede proporcionar esta caldera.

Despejando W; de la ecuacion 1 quedando de la siguiente manera:

HPpisenoX15.44xhsp

Ws =

—he)

(EC.3)

50 hp:34.5x10*4.81‘91 BTU/1b}
(1176,4145 BTU/Ib—158 BTU/Ib)

Ws =

Ws = 1820558 Ib/h 1821 Ib/h

FIGURA 4.5. Esquema de Flujo de Aguay Calor.
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4.3.2. Estudio del cuerpo.

El cuerpo esta formado por:
e Coraza
e 2 Espejos
e 2 Carretes
e 2 Tapas
e Tubos

e Hogar

Una caldera equivale a un intercambiador de calor, en donde el fluido
caliente circula por el interior de los tubos y el fluido fri6 por el exterior de los
mismos, la mayoria de casas constructoras para el disefio de numero de pasos del

fluido interno le dan tres pasos, y para el fluido externo un solo paso.

Chimenea
Espejo
Perforado g SOl Tapa
N_______________
N _—- - - - - - - R
N— - — R
A\ el Placa
Ny - - - - - - -"K Deflectora
N-— - - - — —— R
Quemador
NI e e\
SREN e ———— B
fapa  Carrete  Hogar Tubos Carrete

FIGURA 4.6. Diagrama de la Caldera.
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4.3.3. Estudio de los tubos.

Para potencias relativamente bajas se recomienda tubos sin costuras con las

siguientes caracteristicas:

4.3.3.1. Longitud.

La longitud de los tubos se dan por formulas experimentales, en los que cada

una de ellas es una funcién de la potencia.

Longitud de los tubos:

L=0,0048*HP+0,3 (EC.4)
L=0,0048*50hp+0,3
L=2,7m=8,8583 pies

Area de cada tubo:

A= 1* D* L (EC.5)
D=2,375pulg=0,19792pie

A= 11*0,19792pie*8,8583pies

A= 5,5050 pies?
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Tabla 4.3 Dimensiones y Presiones de trabajo de tuberia de Cedula (Pipe)

ASTM A312
_ Diam. Ext. Cedula 40
Diametro
. Presion Int.
nominal Grosor Pared Peso Aprox.
pg mm Trab.
NPS

pg mm PSI Kg/m | Lb/pie | Kg/m

1/8 405 10.29 .068 | 1.73 6170 434 .25 37

1/4 540 13.72 .088 | 2.24 5970 420 43 .63

3/8 675 17.15 .091 2.31 4810 338 57 .85
1/2 .840 21.34 109 | 277 | 4610 324 .85 1.27
3/4 1.050 | 26.67 A13 | 2.87 3750 264 1.13 1.69

1 1.315 | 33.40 133 | 3.38 3510 247 1.68 2.50
11/4 1.660 | 42.16 140 | 3.56 2880 202 2.27 3.39
11/2 1.900 | 48.26 145 | 3.68 2590 182 2.72 4.05
2 2.375 | 60.33 154 | 3.91 2180 153 3.65 5.45
21/2 2.875 | 73.03 203 | 5.16 2390 168 5.79 8.64
3 3.500 | 88.90 216 | 5.49 2070 146 7.58 11.30
31/2 4.000 | 10160 | .226 | 5.76 1890 133 9.11 13.58
4 4500 | 114.30 | .237 | 6.02 1750 123 10.79 | 16.09
6 6.625 | 168.28 | .280 | 7.11 1395 98 18.97 | 28.28
8 8.625 | 219.08 | .322 | 8.18 1227 86 28.55 | 45.57
10 10.750 | 273.05 | .365 | 9.27 1113 78 40.48 | 60.36

e Diametro exterior: 2,375 pulg.
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e Diametro interior=Dexterior -2*Espesor=2.067pulg
e Espesor: 0,154pulg.

2,3T5pulg

}///f////!//ffff/!!!ffff//

A A A T A A A A A A A A A

L= 8,8582Tpies

2,067pulg

FIGURA 4.7 Esquema del tubo para la caldera.

4.3.4. Estudio del area de calentamiento.

Esta area tiene parametros diferentes a los que tiene si el combustible es

solido, este valor es una funcion de la potencia de la caldera:

Area de calentamiento = 0,465* HP -0,004 (EC.6)
Area de calentamiento = 0,465*50hp-0,004
Area de calentamiento = 23,246m? = 250,127pies?
4.3.5. Estudio del numero de tubos.
N¢ de tubos = n A_r_egf_fifjle:tfm;_“_u
rea externa de 1os tTuDos (EC?)

- 36031.3 pulgZ
N° de tubos = ——"P7E
375 pulgs 106.29%pulg

TMw 237
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N°= 45.45 46 tubos.

Este numero de tubos se puede aumentar o quitar dependiendo del disefio

sobre el cual se trabaja.

4.3.5.1 Calculo peso total tubos.

TT*D

FIGURA 4.8. Tubo Unico.

V=A*L*e (EC.8)
A=2,375pulg= 0,19792pies
L=106,299pulg=8,85825pies
€=0,154pulg=0,01283pies

V=(1 *0,19792pies*8,85825pies*0,01283pies)
V=0,076pies>

P=V xd

Donde: d= densidad 450Ib/pies®
P=0,0706pie**450Ib/pies®
P=31,784 Ib.c/Tub
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Peso total tubos=31,784*46 Ib
Peso total tubos=1462,056l1b

4.3.5.2 Distribucion de los tubos en el espejo.

Los tubos en el espejo deben tener una distribucion de triangulo equilatero,
con este tipo de distribucion logramos obtener mayores eficiencias al momento

que se esté produciendo la transferencia de calor.
f/;::\‘\\'\,
I| 1

N

FIGURA 4.9. Cotas de los tubos

Diametro externo del tubo:
do=2,375pulg

Calculo de Pt:
Pt=2radios*dy
Pt=2%0,624*2,375pulg
Pt=2,964pulg

Calculo de C'

C'=0,25%do
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C'=0,25*2,375pulg
C'=0,594pulg

En la distribucidén de tubos por paso se puede aceptar un error del 5% del

diseno

FIGURA 4.10. Ubicacién de los tubos y hogar en la caldera modo 3D
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4.3.6. Estudio del diametro del espejo

Las casas comerciales que construyen calderas recomiendan Diametros de
espejo de 1,06 m o 3,5 pies. para calderas con una potencia de hasta 100hp, el
espesor es un criterio particular, pudiendo ser un minimo de 10 mm o 0,03281pies
de espesor.

D espejo = 3,5 pies
4.3.7. Estudio del hogar.

El hogar es un tubo cuyo diametro debe estar entre un 40% y 45% del
didmetro del espejo, la posicion de este tubo en el espejo depende exclusivamente
del disefo, es decir que se pueda subir o puede bajar a lo largo del eje vertical, de
tal forma que se asegure que sobre el mismo existan dos filas de tubos y tenga el

area para acumulacion de vapor.
O
hogar=42,5%*diametro del espejo (EC.9)
|::.
hogar=0,425%3,5 pies

“hogar=1,478 pies
4.3.8. Estudio del area para acumulacion de vapor.

Esta area se encuentra en la parte superior del espejo, se denomina como
area de acumulacion de vapor; esta altura entre el agua y el domo es de un 20%
del diametro del espejo.
Altura=20%*diametro espejo (EC10)
Altura=0,2*3,5 pies
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Altura=0,7 pies

]

Altura = 0,7 pies

@=1,478 pies

FIGURA 4.11. Cotas de area de acumulacién de vapor
4.3.9. Estudio del tanque de agua.
Condicién principal
Este tanque debe entregar un caudal constante durante 20 min. Este tanque
garantiza el abastecimiento de agua al interior de la caldera, para evitar que la

caldera se quede sin agua en su interior por eso es indispensable contar con este

tanque y que el mismo tenga suficiente agua para el tiempo requerido.
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Ws = 1821 Ib/h

“agua=62,43 Ib/pies®

Caudal volumétrico:

Q= (EC.11)
1821 1b/h

&62.42lb/pies3

Q=
Q=29,169 pies®/h
Del caudal total requerido en el sistema, se determina el volumen necesario

para suministrar en 20 min = 0,333 h:

Vi20=29,169 pies®/h*0,333 h

Vo= 9,723 pies®
El volumen del liquido que deber tener el tanque de alimentacion (9,723 pies®) es
el 70% del volumen total del tanque.

70% liquido

30% vacio.
Por lo tanto el volumen del tanque de alimentacion es:

’ 5,723 pies®=100%
1'."-1-_.1 L =
angue -

\ = 13,89pies®

ITHHQUi
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=3

o] b

relacion es entonces

Las dimensiones de este tanque tienen una

obtenemos la relacién entre longitud y diametro:

. D3 maD® 2 -
| 2 «3xD Zm«D3
&= ; V= * = -

4V = 4 % 13,89pies?
D= T: P =1.Epi95
I=7

3Ty

Longitud del tanque:
L=3*D

L=3*1,8 pies

L=5,4 pies

=5 4 pies

Figura 4.12. Dimensiones del tanque de agua de alimentacion a la Caldera
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4.3.10. Calculo del combustible necesario para la caldera.

Tabla 4.3 Parametros generales del combustible:

Combustible Diesel
Poder calorifico | 12956,904BTU/Ib
Densidad 57,451Ib/pie”

Temperatura 77°F

4.3.10.1. Calor que necesito para elevar la entalpia del punto 1 al 2:
Onecesario=Ws(hs-he) (EC.12)
Ws= caudal masico del vapor de disefno=1821 Ib/h
hs=entalpia de salida=1176,4149BTU/Ib
he=entalpia de entrada= 158 BTU/Ib
Onecesario=1821 Ib/hr (1176,4149 BTU/Ib -158 BTU/Ib)
Onecesario= 1854533,533 BTU/hr

4.3.10.2. Calor que debe dar el combustible:

qcombustible=WcombustibIe*Cp (EC1 3)
Gcombustible

Cp
Wcombustible=

Balance de energia caldrica:
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Ws(hs-he)=W combustible*Cp

W WS(hs — he)

l"'"v:-:v'.'.f:'.;z:;':!:.e = [:—:,:,.

W 1854533,533 BTU /r
¥ —

combussble T 17956 ,904BTU /Ib

W eombustible=143,131 Ib/hr
Jcombustible=143,1311Ib/hr
*12956,904BTU/Ibr
Jcombustible=1854533,533 BTU/hr

FIGURA 4.13. Tanque de combustible

4.3.10.3. Caudal volumétrico del combustible.
Weombustible

peambustible

Jcombustible™ (EC.13)

Qcombustible™=

Qeombustible=2,491pies®/h*28,3206 conversién a Litro
Jcombustible=70,54 L/hr

Jeombustible=7 0,54 L/hr /3,75 conversion a galones
Jcombustible=18,54GPH

Para tener una certeza de que el combustible pueda cubrir cualquier
demanda se coloca un factor de seguridad de entre 200% y 300% por

recomendacion.
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Qcombustible=18,54GPH*2 (EC.14)

Jeombustible=37,08GPH 40GPH

Bomba y quemador con un maximo de 40 GPH, en la bomba no pasa el valor
total de 40 GPH sino solamente los 18,54 el resto de combustible regresa, por el
ciclo de retroalimentacién, de igual manera sucede en el atomizador, lo que no se
consume retorna al tanque de diario, mediante la accion de las valvulas

selenoides.

4.3.11. Estudio del rendimiento de la caldera

W P
Wepiseso*(fts —he )

E‘L —
TAT . - i~
Weombustible. PCI

(EC.15)

sustituyendo los valores ya conocidos en la ecuacién 15 tenemos:

1821 lb/hr « (1176,41 BTU/Ib — 158 BTU /1b)
143,31 Ib/hr = 12956,904BTU /b

I|_=

n=0/9987 =99,87%

4.3.12. Estudio de la potencia de la bomba de agua.

Tabla 4.3 Parametros generales de la bomba de agua:

Caudal masico del agua 0,4828 Ib/s
Rendimiento bomba I
=0,75
Viscosidad del agua 0,672x10°

Ib/pies.s
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(EC.16)

We=Q* (EC.17)

Donde:

Q= caudal de la bomba en (pie*/seg)

? = densidad del agua en (Ib/pie®)

Il
=rendimiento de la bomba (%)

hw= trabajo de la bomba (pie)
Sustituyendo la ecuacion 17 en 16 tenemos:

-'fu"irg = Fyiw

1|

PGtE‘»on‘.'ﬂa =
(EC.18)

4.3.13. Estudio del trabajo de la bomba.

Se aplica bernoulli entre 1y 2:

2y +%+;+.‘:1' = z:+—:;+f+.=:_f
- ' (EC.19)
Z=carga potencial.

U=Velocidad.
P=Presion.

"In'
" =Peso especifico (agua=62,43 Ib/pie®).

hf=Perdidas por rozamiento.

Se desprecia la energia potencial y cinética ya que son pequefias:
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Z1 = Zz
hw = 22 — 2 — hf
(EC.20)
e Calculo de la perdidas:
Partiendo de la ecuacién de Darcy:
2 +Y 1.
hf=fx_—» =22t

- (EC.21)

Donde:
L= Tuberia de ingreso a la caldera (8,2 pies).

D= Diametro interno de la tuberia (0,132 pies).

YL,
L =AE . T . . .
=sumatoria de las pérdidas de presidén provocadas por la valvulas.

e Las pérdidas ocasionadas por los accesorios se calculan a continuacion:

» 2 x 35pies = 70 pies (2 valvulas, perdidas en accesorios)

» 1x 50pies = 50 pies (1 valvulas, check perdidas en accesorios)

YL, =(70 + 50
)pies
YSL..=120
o pies
YLz
L+ “=(120+8,2)pies
YL

L+ °=128,2 pies

e Para determinar el factor de friccion f se determino numero de Reynolds:
i

-

= practicamente despreciable %

* g
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FIGURA 4.14. Diagrama de flujo de vapor.

Calculo de velocidad:

Célculo de Reynols:

(EC.22)

Q==

0.43221b/s

62,43 Ib/pie3

Q:

4=7.73x107 *pies® /s

U =

n={0,132 pies)*

U = 0,565 1b/s

4=Wy
m=Dap

Re =

(EC.23)
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m=0.132 pies=0,672x10 *lb/pies

Pl s b L = ]

e Rugosidad relativa:
Para tuberias galvanizadas se tiene un factor de friccion
D= 0,132pies=1,584"
e=0,0018"

f=0,00114
D

e Calculo de f en el diagrama de Moody
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Con la rugosidad relativa y el numero de Reynolds, se obtiene el factor de

friccion en el diagrama de Moody VER anexo 2:
f=0,038

e Calculo de las perdidas por rozamiento:

-Sustituyendo en la ecuacion 21:

2 _'-." i
e
2«g D
_ __ (0.565 Ib/s)® | 128.2pies
hf =0,038 » Pelz '_E_'-‘;:-inh-se-;: .-I' 137 pies
hf= 0,183 pies

-Sustituyendo en la ecuacion 20:
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5x10% 1x10

hw = - ——— —hf
1000 1000
10247,81 lb/pies™ 2049,58 lb/pies”
wWw=———"—""""——-——""———— 0.183 pies
hw= 131,14 pies
-Sustituyendo en la ecuacion 18:
Wy=hw
FDtBomna = n
04828k /5=131,14 ples
PﬂtEo]r“a = 075

P':‘TE':v:n':m =84 "ng:if_ﬁ‘ =0,154CV

POtBomba:7 GPM

e (Calculo de la potencia Real de la Bomba

Es importante garantizar la potencia que requiere la bomba para alimentar

agua al caldero por lo tanto se obtiene una potencia real:

POtRea|= PotBomba*zoo%
Potrea= 7 GPM *200%
PotRea|: 13 GPM
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vapor |

Altura = 0,7 pies

D= 3,5 pies
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FIGURA 4.15. Ubicacién de labomba y tanque de alimentacién de la caldera.
4.3.14. Estudio de los esfuerzos de la caldera dimensionada.

Ahora como medida de sobredimensionamiento es necesario determinar el
espesor real y los esfuerzos que se generan en las paredes de la caldera, en
virtud de que es un recipiente a presion, y de acuerdo a lo establecido por el
cédigo ASME, se tiene lo siguiente:

e Espesor tentativo o tedrico del cilindro Caldera : 1-3/8"

e Diametro externo: 42”x115pulg(9,6pies) largo

e Presién de operacién: entre 2 y 4 Kg/em? ( 28,44 Ib/pulg® a 56,88
Ib/pulg?)
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De = 42"

t=1,375"

FIGURA 4.16. Dimensiones de la caldera.

Adicionalmente se sabe que el material con el cual sera construido dicho
separador ASTM 325, cuyo esfuerzo maximo o admisible es de 3458
Kg/cm?=49184,52 Ib/pulg?

Dichos parametros forman parte de los datos correspondientes a la caldera
escogida para la investigacion y a partir de los cuales se limito la investigacion en
este objetivo.

Tomados de los datos anteriores:

t=1,375pulg
(1-3/8)
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DT
HHin

(3,5pies)

|

2

Pjnpe:‘ar:nn = 4 Kg\cm®

(56,88 Ib/pulg?)
Pe= 1,1 kg/cm?(14,2234 Ib/pulg?)

En primer lugar se chequea el estado de espesor (grueso o delgado):

_ Dexrerne— Dinterne

t:-zdr'.co -

: (EC.24)
Devterno — Dincerne = 2 * Leorica (EC.25)
D.nterne = Dexrerne = 2% Taorice (EC.26)
D;_—_\:q:'_-:.:u = -}qu]g — 2= 13?5”11-5 = 39, ZSPUIE

- — Dinterne

inter: : (EC.27)

39,25pulg

Tinterno = 5

Finterno — 19, EZSPUIE
Chequeo:

Leeorico 1,375pulg -

— = 07

Fimrerme  19,625pulg
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La relacion establece que:

teeor: 1

=27 - — = 0,050 Pared Delgada
r;nte:’:‘.n 2
Y

t. 1

=272 = — = 0,050 Pared Gruesa
Tirer 20

caterao

En este Caso:
1

ﬂ. U7 e ﬁ

Por lo tanto, el recipiente o separador a disefar, requiere un espesor de

pared gruesa.
Calculo de espesor por pared gruesa:
Esfuerzo tangencial Interno:

Fi. lrgt =t l=2 Pg. rg”

fretTEt (EC.28)

56,83 Ib/pulg2 [ (21pulg) ® + (19,625pulg)®] — 2.14,2234 Ib/pulg?.(21pulg)’
B (21pulg)? — (19,625pulg) >

e

56,88 1b/pulg? [ 441 pulg® + 385,14 pulg"] — 12545.04 Ib
= [ 441 pulg® — 385,14 pulg-]



Esfuerzo tangencial externo:

—Po. lrg®+r® 1+ 2.7
S0 = f rnS— T

o

(EC.29)

—14,2234 1b/pulg? [826,14 pulg”] + 2.56,388 Ib/pulg?

.(19,625pulg)”

= 35,86 pulg?

—=11750,519 Ib/pulg? + 43813 597 lb/pulg2
- 55,86 pulg2

S,, = 573,989 Ib\ pulg’

Esfuerzo radial interno:

5..= —PF
. (EC.30)
S, = — 56,881b/pulg2
Esfuerzo radial externo:
S0 = — By
(EC.31)

S, = 14,2234 Ib/pulg2
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Esfuerzo Longitudinal:

(EC.32)

56,88 lb/pulg2. (19,625pulg)” + 14,2234 lb/pulg? . (21pulg)”

(e =}
e s

[#5]

TerF
LS
=

L

F
L=

i

21906,799 1b/pulg? + 6272.52lb /pulg?
LT 55,86

S, = 504,46 1b/pulg2

Esfuerzo cortante:

o (EC.33)

56,38 lb/pulg2 [(19,625pulg)” + (21pulg) ]
N 55,86 pulg?

T

T = 841, 1226 1b,/pulg2
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Representacion Grafica:

Figura 4.17. Gréfica de esfuerzos tangenciales

51"1

AN
J/

Figura 4.18. Grafica de esfuerzos radial y longitudinal
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Calculo de Espesor:

wE)
[+
Bl
LA

l

|

[

(%]
Iy

t = 0, 5444 pulg

calculo

factor por corrocion 1/8"

togal = 0,5444pulg + 0,125pulg

Lrem = 0, 6694pulg

Los esfuerzos calculados, estan todos dentro del limite maximo permitido
para el material de la caldera de 3458 Kg/cm?=49184,52 Ib/pulg?, por lo tanto el
disefio es satisfactorio tanto térmico como mecanico. De acuerdo a las variables
tenidas u calculadas se procedid a realizar una tabla de las caracteristicas

técnicas de la caldera y accesorios disefiada.
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Tabla 4.4. Caracteristicas de disefio de la caldera pirotubular y accesorios

disefada.
Parametros Unidades
Tipo de caldera Pirotubular de 3 pasos
Presioén del vapor de salida 56,88 Ib/pulg®(psi)
Presién del agua de alimentacion 14,22 Ib/pulg®(psi)
Temperatura del vapor 288,5 °F
Temperatura del agua 158 °F
Potencia de operacion 40hp
Potencia de disefio 50hp
Caudal masico de vapor de operacion 1433,25 Ib/h
Caudal masico de vapor de disefio 1821 Ib/h
Eficiencia de la caldera 99,87%
Longitud de los tubos 8,858 pies
Numero de tubos 46
Peso total de los tubos 162,056 Ib
Area de calentamiento 250,127 pies”
) 1,478 pies
hogar
Altura de acumulacion de vapor 0,7 pies
Dimensiones de la caldera

Diametro interno 39,25 pulg
Diametro Externo 45 pulg
Espesor 1,375 pulg
Longitud 125 pulg
Material Acero ASTM 325
Esfuerzo maximo del material 49184,52Ib/pulg?

Combustible Diesel
Poder calorifico 12956,904BTU/Ib
Densidad 57,451Ib/pies’
Temperatura 77°F
Calor generado 1854533,533 BTU/h
Caudal del combustible 40 GPH

Tanque del agua
Caudal volumétrico 29,169 pies’/h
Volumen(capacidad) 13,89 pies®
Longitud 5,4 pies
Diametro 1,8 pies
Bomba de alimentacién

Caudal masico del agua 0,4828 Ib/s
Rendimiento bomba 0,75
Potencia de la bomba 13 GPM
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4.4. Formulacion de una hoja de célculos, mediante la cual, se estime la
capacidad en funcién de la demanda

Para el logro de este objetivo, se formuldé una hoja de célculos donde el
objetivo es La en la determinacion de parametros caracteristicos de la caldera de

recuperacion de calor pirotubular como:

Potencia de operacién con respecto a la generacion de vapor a la cual la
caldera va operar, la potencia y caudal masico de vapor de disefio las cuales
seran las condiciones maximas donde la caldera pueda funcionar sin problemas
de operacién, los numeros de tubos, pesos usando el diametro, longitud y
espesor de los tubos como variables conocidas, area de calentamiento de la
caldera, la altura de acumulacion de vapor y el hogar, el calor necesario para
poder transformar el agua en vapor, como también el caudal de combustible que
necesitara y el rendimiento de la caldera a la cual va operar. Por ultimo los calculo
de los esfuerzos generados en las paredes de la caldera, la cual se comporta
como un recipiente a presion propiamente dicho. Entre los esfuerzos que se
determinan a través de la hoja de calculos, se tienen: esfuerzo tangencial interno,
esfuerzo tangencial externo, esfuerzo longitudinal y el esfuerzo cortante. Datos

necesarios para la hoja de calculo:

Potenciay caudal de disefo:
v Caudal masico de vapor = 1433,25 Ib/hr
v Entalpia del vapor = 1176,41 BTU/hr
v' Entalpia del agua = 158 BTU/hr
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Numero y peso de los tubos y otros parametros:
v Diametro de los tubos = 0,19792 pies
v' Longitud de los tubos = 8,8583 pies
v" Espesor de los tubos = 0,01283 pies
v

Diametro de espejo = 3,5 pies

Calor generado y rendimiento:
v Cp =12956,904BTU/Ib
v' Densidad = 57,451Ib/pies®

Calculos de esfuerzos y dimensiones de la caldera:
v Presién interna = 56,88 Ib/pulg?
v Presién externa = 14,2234 Ib/pulg?)
v Radio externo = 42 pulg
v' Radio interno = 39,25 pulg

Se identifican con color amarillo los datos y los parametros calculados o a
calcular se resaltan en color azul. A continuacién se muestran las hojas de calculo

referidas:
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Figura 4.19. Hoja de calculo en Excel.
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4.5. Andlisis de las fallas que se presentan comUunmente en una caldera

recuperadora de calor y en especial en una planta termoeléctrica

Para el logro de este objetivo, se elaboraron los diagramas causa efecto o

espinas de pescado, y unas tablas de analisis de modos y efectos e fallas, AMEF,

y considerando las causas con mayor frecuencia, las cuales son realmente las que

generan paradas de los sistemas de vapor. Se basa este analisis, en las fallas

comunes presentadas en plantas termoeléctricas y calderas recuperadoras, las

cuales por la revisidon bibliografica. Son las siguientes:

v
v
v
v
v

Bomba de alimentacion trancada.
Bomba de alimentacion con fuga.
Economizador sucio.

Valvula de purga rota.

Valvula de salida no abre.

A continuacidn se muestra una tabla de registro de fallas comunes en

calderas recuperadoras y en plantas termoeléctricas, como referencia para logra

este objetivo.

Tabla 4.5. Registro de fallas

DESCRIPCION FRECUENCIA
Bomba de alimentacion trancada 12
Soplador atascado 4
Valvula de combustible cerrada 5
Ventilador de tiro atascado 5
Fuga en tubos curvados 6
Corrosion erosiva en tuberias 7
Aislamiento roto 3
Economizador sucio 10
Valvula de purga rota 10
Valvula de salida no abre 8
Bomba de alimentacién con fuga 14
Escape de vapor en hogar 2
Motor ventilador no arranca 2
Toma muestra tapado 2
Arranque de produccién retrasado 2
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En base a estas fallas suministradas por el registro encontrado en revisién

bibliografica relacionada con fallas en plantas termoeléctricas, se elaboraron los

cuadros AMEF y los diagramas causa efecto correspondientes que aparecen a

continuacion:

TABLA 4.6. AMEF 1, de bomba de alimentacion a calderas.

Analisis del modo y efecto de la falla
(AMEF)
Para procesos de vaporiproducto de generacion de vapor
Nombre del equipo Bomba de alimentacion a la caldera
Entrada Hodo de Efecto de Causas Controles Acciones Acciones
clave del falla falla potenciales vigentes recomendadas Responsable tomadas
proceso potencial potencial
Perzonal de Se rewisan
Aranue Mo ananca Falla en Mo hay tencion en Minguno Rewvisar acom etidas mante nirmiento contactos v
generacion de linea ¥ componentes eléctico o acom et das
wapor instrumentacion
Irpulsidn de Biaja Itnpulsor Minguro Rewizar pozibles Perzonal de Se cambia
agua Poca presion produccion de desyastado, fugas v revisar mante nirmiento impulsor ¥
precalentada wapor Tugas en el sello condiciones del mecanico zello
mecanico impulzor
Se cambia
loz zellog, se
alinea
Fugas Botes Wibraciones Cara estacionaria Minguno Rewizar condician Perzonal de nuevarn ente
constantes constantes en excesivo en la de sellog, rota, actual de selloz v de mante nirmiento la homba, se
en zello area hotnba anclaje de la botmba mMecanico coloca un
mecanicos perno de
anclaje si
estaba flojo,
ze austo
acople a
motar
Fuga en zello, S revizaton
Ruido v Fugaz en excesivo faido, | Desalineacian en Revizat elementos Perzonal de acoples,
vibraciones | conexiohes v parada de gje, zolura de Minguro de ajuste v anclaje mante nitriento zellog,
EXCETIVAT paredes de matar, patada acople hotnha- de horba v zelloz mMEcanico anclajes v ze
bormba e bomba, motor, pemos de cambin
hotnba anclaje pernos de
trancada anclaje
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TABLA 4.7. AMEF 2, de economizador.

Analisis del modo y efecto de |a falla
(AMEF)
Para procesos de vaporiproducto de generacion de vapor

Hombre del equipo Economizador
Entrada Hodo de Efecto de Causas Controles Acciones Acciones
clave del falla falla potenciales vigentes recomendadas Responsable tomadas
proceso potencial potencial
Se mmidia
espesor de
Tubos v Deterora de Personal de pared en
Fugas Fugaz en paredes de tangue v tuberias Minguno Fewisar ubo v mante nimiento tubos v
tuberia tangues atrabes del paredes del fangue mecanico tangues
cotroidas tietnpo econatmizador,
e quito
recubtimiento
W &8 pintaran
alzlaron
nuevarnente
Calidad del Se wenfico
Mo ze WaApOF o B5 AsEhCia
congerva la adecyada en Ezcazo Fewizar paredes de Perzonal de congiderable
Temperatura | temperatura terminos aizlamiento o Mingunio fangues v venrficar trante nimiento de aizlamientn
del agua termodinamicos | rotura del mismo condicion de mecanico en tangue v ze
para loz aizlamignto coloco
AroC BE0g recubrimiento
requerid oz nuevn en el
HISHI0




TABLA 4.8. AMEF 3, vélvula de seguridad en caldera.
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Wnalisis del modo y efecto de la falla
(AMEF)
Para procesos de vaporlproducto de generacion de vapor

Nombre del equipo Valvula de seguridad
Entrada Mado de Efecto de Causas Controles Acciones Acciones
clave falla falla potenciales vigentes recomendadas Responsable tomadas
del potencial potencial
proceso
Se ajustaron
Asiento pegado, dispositivos de
ohstuido, sucia, Pevizar confroles de caontal de
Wapor no llega mal ratarniento instrumentacian y Personal de instrumentacidn
Mo abre atiernpo y con de aguade Minguna control en valvula de mantenimients para valvulaz
Abhertura totalrnente el caudal alirnentacian, sequridad, revisar, rmiecanico o de de contral, ge
reguerido contral e limpiar asiento de instrurnentacidn cornbinaron
instrurnentacian wakiula, cambiar si arng de teflon
defectuosa £5 NEcesano en asientos de
valvula

SUCCION
INCOMPLETA

EMPACADURA DANADA

ROTURA DEL IMPELENTE

PAREDES DAFRADAS
$0BREPRESIONES
IMPELENTE 0BSTRUIDO

FLUIDOS ALTAVENTE CONTAWINADOS
 —

INSCRUSTACIOMES DE
METERIAL

FUGAPOR LAROSCA ESTRIAS CAREADAS

— — —
BEOMBADE
ALIMENTACION
TRANCADA O CON
DIES BALANEED EUGAS
INSTALACION INADEC LADA
WAL AIUSTE FLUIDOS ALTAMENTE CORROSID S
UL 2ol MATERIAL INADECUAD D
—
RODAMIENTOS
CARCAZA
HIES ROTA Y CON
DESGASTE
78

Figura 4.20. Diagrama causa-efecto bomba de alimentacion
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SELLOS DANADOS

CUBIERTA ROTA

ROTURA DE TORNILLO

OBTURADOR

PAREDES DARADAS
SOBREFRESIONES
CAMISADES GASTADA

FLUIDOS ALTAMENTE CONTAMIMADOS
—

INSCRUSTACIONES DE
MATER 1AL

FUGAPOR LAROSCA ESTRIAS CAREADAS

ECONOMIZADOR
SUCIO

L J

EROSION EXCESIA

COMBUSTIBLE SUCIO
FLUIDOS ALTAMENTE CONTAWINADOS

EROSION POR ROCE DE MATERLAL MATER AL INADECUADD

MATERIAL

CUBIERTA CAREADO

CORROIDA

Figura 4.21. Diagrama causa-efecto economizador

DISCO DAHADO EMPACADURA DARADA

ROTURA DEL RESORTE

PAREDES DAReDAS
LAPEAD O |HC OMPLETD SlelalidSSslellSs

FLUIDOS ALTAVENTE CORROS WIS

INSCRUSTACIONES DE
MATER AL

AL e DESWACION DEL SET PRESS

FALLAS CONTINUAS EN
LAS VALVULAS DE
SEGURIDAD

L 4

DESBALANCED

INSTALACION INADEC LAD A,
hsL AIUSTE FLUIDOS ALTAWENTE CORROS DS

MATERIAL IMADECUADO

VASTAGO

TOBERA DANADA DANADO

Figura 4.22. Diagrama causa-efecto valvulas de seguridad
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4.6. Recomendacion de la aplicacion de un plan de mantenimiento
preventivo para el aprovechamiento de la vida util y operativa de la caldera

recuperadora de calor disefiada

Para el logro de este objetivo, sencillamente, se tomd una recomendacion de
mantenimiento de calderas de vapor por revision bibliografia donde se muestran
aca una serie de actividades indicadas para preservar la vida util de un equipo de
esta naturaleza. Debido a que son equipos a los cuales no se les ha practicado
algun tipo de mantenimiento en otra ocasién, y que las fallas encontradas y
analizadas se basan en causas que pudieron ser evitadas con mantenimiento

preventivo, se tomo simplemente la recomendacion del fabricante como sigue:

MANTENIMIENTO DIARIO.

1. Limpiar las boquillas del quemador de la caldera.

2. Comprobar el nivel de lubricantes para el compresor en el tanque aire-
aceite. Debe de estar a 1/2 de nivel, esto es, dentro del tercio medio y si
esta mas bajo, ponerlo a nivel.

3. Purgar la caldera por lo menos cada ocho horas de trabajo, tanto de la
purga de fondo como de sus columnas de control de nivel. Esto se hace
subiendo el nivel de agua a 1/2 y purgando hasta que arranque la Bomba
de alimentacion. Recomendamos consultar a su experto en tratamiento de
aguas al Respecto y es muy importante se sigan sus instrucciones, asi
como también colocar las instrucciones que sobre purgas de fondo y control
de nivel, envia la fabrica con el manual de operacién. Lea y siga las
instrucciones de la placa de advertencia que aparece a un costado de la

Caldera.
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. Comprobar asi mismo que la presiéon indicada por los mandmetros de
entrada al combustible, la presion en la valvula medidora y la presion de
salida de combustible, son las fijadas en su Manual de Operacion.

5. Comprobar si la presion de aire de atomizacion es la correcta.

6. Comprobar y registrar la temperatura de los gases de la chimenea.

7. Tomar analisis de gases de combustidn y registrar en bitacora.

MANTENIMIENTO CADA TERCER DIA.
. Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera correctamente.

. Limpiar los filtros de combustible que estan en la succién de la bomba.

MANTENIMIENTO CADA OCHO DIAS.

. Comprobar que no haya fugas de gases ni de aire en las juntas de ambas
tapas y mirilla trasera.

. Comprobar la tension de la banda al compresor.

3. Limpiar el filtro de lubricante, que esta pegado al compresor.

. Lavar los filtros, tanto el de entrada a la bomba como el de entrada de agua
al tanque de condensados.

5. Limpiar el electrodo del piloto de gas.

6. Comprobar que los interruptores termostaticos del calentador de

combustible operen a la temperatura a que fueron calibrados al punto

requerido al hacer la puesta en marcha. Consulte su Manual de Operacion.

. Inspeccione la prensa estopas de la bomba de alimentacién de agua.

MANTENIMIENTO QUINCENAL.
. Hacer limpieza de todos los filtros de agua, aceite combustible y aceite

lubricante.
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2. Probar la operacioén por falla de flama.

3. Revision a las condiciones del quemador, presion, temperatura, etc.

4. Revisar los niveles de entrada y paro de la bomba, haciendo uso de las
valvulas de purga de fondo de la caldera.

. Asegurese que la foto-celda este limpia, asi como el tubo en donde se

encuentra colocada.

MANTENIMIENTO MENSUAL.

. Comprobar que los niveles del agua con los indicados:
58 mm (2-1/4") de nivel maximo.
45 mm (1-3/4") arranque de la bomba.
32 mm. (1- ¥4") corte por bajo nivel.

. Comprobar el nivel bajo bajando el interruptor de la bomba de alimentacion.
El agua al evaporarse ira disminuyendo el nivel y si al llegar a 32 mm (1-
1/4”) no se corta el por bajo nivel, hay que parar inmediatamente la caldera
e inspeccionar el bulbo de mercurio asi como también asegurarse de un
correcto funcionamiento del flotador y que la columna esta en exenta de
lodos o acumulaciones.

. Comprobar el voltaje y cargas que toman los motores.

MANTENIMIENTO TRIMESTRAL.

. Observar la temperatura del termdmetro de salida de gases de la chimenea
de la caldera, cuando tenga 80°C por arriba de la temperatura del vapor
saturado es indicativo que la caldera esta hollinada y hay que proceder a

limpiarla.
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Es conveniente también que se destapen varias tortugas 0 registros de en
medio y de la parte de abajo, para ver el estado de limpieza interior por el
lado del agua. Se contacta al técnico en tratamiento de agua.

Cada vez que se desholline es conveniente para la mejor conservacion del
refractario, darle una lechada con mortero refractario, tanto a la tapa trasera
como al refractario del hogar.

Tirar ligeramente de las palancas de las valvulas de seguridad para que

escapen.

MANTENIMIENTO SEMESTRAL.
Comprobar el nivel de aceite del reductor de velocidad de la bomba de
combustible.
Revisar los empaques de la prensa-estopa de la bomba de alimentacion de
agua. En caso de encontrarse secos, cambiense por nuevos.
Efectuen Limpieza general a los contactos del programador de flama y los
arrancadores con un trozo de género limpio, humedecido con tetracloruro
de carbono.
No después de tres meses de efectuada la puesta en marcha inicial de la
caldera y después, segun las condiciones lo requieran, la caldera debera
ser enfriada y secadas las cubiertas quitadas y el interior debe ser lavado
con agua a presion. Tubos y espejos deberan ser inspeccionados al mismo
tiempo para buscar incrustaciones. La efectividad del tratamiento de agua y
el porcentaje de agua de reposicion requerida, determinaran los siguientes
periodos de limpieza. El servicio de su experto en tratamiento de agua,
debera incluir inspecciones periddicas al interior de la caldera, asi como
analisis del agua.

Inspeccione los tubos fluxes por el lado del hollin y de ser necesario limpiar.
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Inspeccione el material refractario del horno y la puerta trasera.
Limpie las grietas y saque el material refractario que se haya desprendido.
Recubra el mismo con un cemento refractario de fraguado al aire; el
periodo de este recubrimiento varia con el tipo de carga y operacion de la
caldera y deber ser determinado por el operador al abrir las puertas para
hacer limpieza de hollin.

8. Revise sus bandas de transmisién, de la tension apropiada.
Es conveniente lavar la caldera interiormente. Para hacer esto, se quita la
reducciéon del mandmetro que va en la tee a la salida de la bomba de
alimentacion de agua, se coloca ahi una reduccion al tamafo de la
manguera que se va a utilizar. Antes de hacer todo esto, se enfria la
caldera, bajandola de presién y haciendo circular el agua, purgandola para
que entre agua fria, asi, hasta que esté totalmente fria. La operacion de
enfriamiento debera hacerse con lapsos de reposo de 20 a 25 minutos para
que el enfriamiento no sea brusco y dafe los fluxes. Luego se vacia
totalmente de agua y se quitan todas las tortugas. Ya habiendo puesto la
manguera en la bomba, se cierra la valvula de entrada de agua a la caldera
y al poner a funcionar la bomba, sale agua por la manguera a bastante
presion. Con este chorro de agua se lava la caldera interiormente, se mete
la manguera por todos los registros de mano hasta que quede
bien limpia. Se tapa, limpiando perfectamente las tortugas y el asiento de
las mismas en la caldera.

10.Comprobar la limpieza de las columnas de control y de las entradas del
agua de la bomba de alimentacion y el inyector.

11.Se refrescan las cuerdas al tornillo de las tortugas y se les coloca grafito

con aceite para que no se oxiden.
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12.Destapar todas las cruces y comprobar que estén limpias. Efectuar

mantenimiento cada seis meses cuando menos.

MANTENIMIENTO DE CALDERA ANUAL

Limpiar el calentador eléctrico y el calentador de vapor para combustible,

—

asi como asentar la valvula de alivio y las reguladoras de presion.

2. Revisar el estado en que se encuentran todas las valvulas de la caldera,
asentarlas si es necesario y si no se pueden asentar, cambiarlas por otras
nuevas.

3. Re-engrasar los baleros de la bomba de agua de combustible.

Re-lubricar los baleros sellados de las transmisiones 6 motores que tengan
este tipo de baleros. Repdnganse los sellos cuidadosamente, reemplacense
los baleros defectuosos 6 los que se tenga duda.

5. Vacie y lave con solvente apropiado el tanque aire-aceite , asi como todas
las tuberias de aire y aceite que de él salgan, procurando que al reponerlas,
queden debidamente apretadas.

Cambiese el lubricante por aceite nuevo SAE 10.
Desarme e inspeccione las valvulas de seguridad, asi como las tuberias de

drenaje, y luego ensamblar.
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CONCLUSIONES

Luego de haber finalizado la investigacion, se formularon las siguientes

conclusiones:

1. Se puede decir que la caldera recuperadora de calor, reutiliza gases de escape
de una maquina térmica por lo general una turbina asi genera vapor para la

generacion eléctrica.

2. Luego de haber calculado los parametros basicos de disefio como potencia,
potencia de disefio, rendimiento y otros de importancia para el funcionamiento
de la caldera, se puede afirmar que estan acordes a las normas establecidas
para el tamafio o dimension calculada de la misma en cuanto a su area de

calefaccion.

3. Los esfuerzos generados en las paredes del cilindro(caldera), estan por debajo
del maximo a soportar por el material, 49184,52Ib/pulg?, lo cual nos indica que
el disefio es satisfactorio y que la caldera disefiada soportara las presiones de
trabajo establecidas como parametros de operacion.

4. El valor real del flujo masico de operacion escogido, Ws=1433,25 Ib/h, es
satisfactorio desde el punto de vista del disefio térmico de la caldera; ya que no

sobrepasa el caudal masico del vapor de disefo de la caldera.

5. La hoja de célculo es una herramienta que ayuda a la obtencién rapida vy

simplificada de los parametros necesarios para el disefio y posterior instalacion



111

de un equipo generador de vapor o recuperador de calor como el utilizado en

esta investigacion.

El anadlisis de fallas es necesario para conocer las fallas comunes y sus
causas que se presentan en los equipos generadores o recuperadores de

calor.

Un plan de mantenimiento preventivo es necesario para el aprovechamiento de

la vida util de la caldera.

Es importante esta investigacion, desde el punto de vista del rendimiento y
produccion de vapor de una caldera, porque a través de ella podemos
determinar cuanto puedo aumentar la produccién o cuanto puedo recuperar

para aumentar el rendimiento en la generacion de energia eléctrica.

RECOMENDACIONES

Asi mismo es importante recomendar acciones que mejoren la

investigacion, como :

1.

Establecer la hoja de calculo como herramienta prioritaria en todo proyecto
térmico o mecanico, con el propdsito de conocer valores de produccion,
variando condiciones y/o parametros de operacidon de los cuales depende el

proceso.

Un plan de mantenimiento siempre es recomendado como un objetivo opcional

en cualquier investigacion de disefio, porque garantiza que el equipo, sistema o
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elemento disefiado, mantendra continua su operacion a través del tiempo, y asi
sus equipos estaran disponibles y tendran una confiabilidad operacional dentro

de los parametros normales de funcionamiento.

Aplicar mantenimiento rapida y efectivamente a cualquier equipo o sistema de
vapor, para preservar la vida util de elementos como economizador y bombas
de alimentacion, que son importantes dentro del diagrama de produccién de

una caldera.

Continuar con esta investigacion desde otro punto de vista para seguir
mejorando parametros de produccion y poder garantizar una generacion

acorde a la demanda exigida.

Recuperar gases de escape para generar vapor o calor, es una practica
positiva en funcién de la ganancia que se presenta como parametro de
produccion y disminucién de costos de generacion, ademas de cuidar el

ambiente en funcidn de que no habra gases que escapen a la atmésfera.
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