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¢ Qué es una Caldera?

Las calderas o generadores de vapor son equipos

industriales que, aplicanc
la combustion de un com!

0 el calor generado por
bustible solido, liquido

0 gaseoso, vaporizan o calientan el agua para

aplicaciones industriales.




Usos del Vapor de Calderas

Heavy users Medium users Light users
Food and drinks Heating and ventilating Electronics
Pharmaceuticals Cooking Horticulture

Oil refining Curing Air conditioning
Chemicals Chilling Humidifying
Plastics Fermenting
Pulp and paper Treating
Bugar refining Cleaning
Textiles MMelting
IVietal processing Baking
Rubber and tyres Drying

Shipbuilding

Power generation

Ing. Héctor Perez
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PRODUCCION, DISTRIBUCION Y CONSUMO DE VAPOR

Distribucién Consumo
Produccion  de vapor de vapor |

de vapor / \
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Caldera
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| El agua absorbe calor observandose un cambio en la temperatura.
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~ La Energia del Vapor ...

saturado

- 100°C

Liquido
saturado

La temperatura se mantiene igual.
El calor es utilizado en el cambio de estado fisico.

Temperatura hf (kJ/kg) hfg(kJ/kg) hg(kJ/kg) Vol. esp.
(°C) (m3/kg)

100.00 419.0 2257.0 2676 1.673

Ing. Héctor P




Presion
(bar m)
0.0

1.0

2.0

5.0
10.0
15.0
21.0
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Tablas de Vapor

Temperatura

(°C)
100.00

120.42
133.69
158.92
184.13
201.45
217.35

419.0
505.6
562.2
670.9
781.6
859.0
931.3

2257.0
2201.1
2163.3
2086.0
2000.1
1935.0
1870.1

hf (kJ/kg) hfg(kJ/kg) hg(kJ/kg)

2676
2706.7
27255
2756.9
27817
2794.0
2801.4

Vol. esp.
(m3/kg)

1.673
0.881
0.603
0.315
0.177
0.124
0.0906
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Fig. 3 Entalpia de 1 kg de vapor
a presion atmosférica.
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Fig. 4 Entalpia de 1 kg de vapor
a 10 bar absolutos.

Entalpia de
Vapor
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27781 kJ
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~——— Temperatu

‘ i}  Cuando la presidon del vapor aumenta:

La entalpia del vapor saturado aumenta
ligeramente

La entalpia del agua saturada aumenta
La entalpia de evaporacion disminuye

‘ i) Cuando la presion del vapor disminuye:

La entalpia del vapor saturado disminuye
ligeramente

La entalpia del agua saturada disminuye
La entalpia.de evaporacion aumenta.

Ing. Héctor Perez




lablas de vapor

Entalpia Espeacifica Voluman
Prasién Temperatura aspecifico
Agua [hl'} Evaporacién (hfg) Vapor (hg) vapor
bar kPa i o kJd/kg kJd/ kg m=/ kg
nan an 89,113 zafa 3:-_!.' DA% 28 262487 5270 T8
50 Bi,338 340,578 230477 2 E45 15 3,240 85
_E'?'E_ absoluta 75 0T 750 TET 450 TETE D SEEE BT BETTE]
—ELH, 5 1 BE 204 411,524 bl e Thre o1 1,077 o4
1,00 100 o 532 417,547 T EET.B TETE B 1.6504 12
1,013 25 101,325 100,001 418,101 2 255 56 275,76 1,673 58
i 0 100,007 419,107 Z 256 55 Z875,78 1673 58
5,9 manométrica— g 05 BRO 330 357 5540 B2 567008 TE30 BE
0,2 20 105, 128 440,758 Z 243,08 ZHES BT 1414 OB
0,3 a0 07,454 B0 510 T Ean Bh TELT. 37 1313 11
0.4 40 108,500 IE8 515 R R E500,58 LT
0,5 L] 111 64F d5E 35 EoeE 4T E593,50 1150 03
0,6 &0 113577 476 534 Z 220,19 ZGon, T8 1,083 20
0,7 70 115,416 454,335 2215,13 Z2688,47 J023 82
0,8 B0 117,168 491,779 2210,28 270207 0,870 85
0,8 80 775 544 435 ETE Z 205 64 Z 704,54 0,923 40
1,0 100 120,440 RO5 7ok Z 201,18 Z 708,55 0,580 29
1,1 110 TET o0 Rie ohg Z 05 54 AL T O.E47 33
1.2 120 Te3 414 R1E 5O Z 10z 58 TTi1.08 O.B0% B8
T3 130 124,807 5T =TTl T BB 50 ETia,00 e B
1,4 140 128,283 R30 574 2 184 87 2715 25 0,742 87
1,5 150 127,817 RaH, 268 Z TB0,B8 717,138 0715 23
1,6 180 TE5 809 Ed1. 751 Bi77,18 B 716,83 0,560 55
1,7 170 130,161 E4T. 130 Z173,.54 Zre087 0,665 11
1.8 1E0 T3l 375 BEe, aod 210,08 EToE o34 0545 B0
1.5 180 T2, 557 ERr o314 Z 158,55 e o8 O8CE 78
Z20 o000 133,708 ] T 63,79 ErEn Re 0503 35
2,2 220 135,813 E71,742 2 156,74 Z72B 45 0,588 05
2,4 240 138,017 EBD, 741 2 150,53 2 731,27 0,538 75
2,8 280 140,013 RED 353 Z 144 55 Z 733 EQ 0,508 B2
2,8 280 141 027 RO7 550 Z 58,80 Z 745,38 0483 71
3,0 300 143 T BOR 453 2183 24 ZTaB 70 0487 02
Az 320 T4E ECE 614,044 TADT. BT Zra0,a2 0,440 41
34 340 147 201 BEq, 387 EioE 5T Er43 02 0421 51
38 JE0 THE,B5E BEr, 417 ET17.51 ET45,03 0404 38
3.8 380 TED0,435 534 242 2112, 70 Z 745,24 0,35E 54
4,0 400 157,068 40,848 2 107,82 2748,77 0,373 82
4,5 450 TEE,EE4 BEGE1E Z 085 43 275300 0,347 58
5,0 500 155,848 B71, 017 Z U85, 70 2755 52 0,374 95
55 G 162,008 BE4 B1° T0IB 47 Z 780,28 0249z 08




actores Determinantes para la
Seleccion de Calderas

Aplicaciones relacionadas con la Presion de
Trabajo y el Caudal de Vapor a utilizar.

v Calefaccion
v Utilizacién en Procesos Industriales
v Generacion de energia Eléctrica .
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Clasificacion de las Calderas

o Uso
« Moviles
- Estacionarias
e Presion
« De Minima Presion
« De Baja Presion
« De Generacion de Fuerza

o Materiales de que estan construidas

o Contenido de los tubos
- Calderas de tubos de humo o pirotubulares
« Calderas acuotubulares

Ing. Héctor Perez




Clasificacion de las Calderas

Por el Contenido de los tubos

Calderas de tubos de humo o pirotubulares
- De hogar Exterior (calderas de disefio antiguo)
« De hogar Interior

Tipo Comun

Tipo Escocesa

De Fondo seco
De Fondo Himedo

Calderas acuotubulares
De circulacion Natural
De circulacion Forzada

Ing. Héctor Perez

<\-\_\ o — //




\\

Calderas Humotubulares——
lgneotubulares o Pirotubulares:

Son aquellas en que los gases y humos provenientes de la
combustion pasan por tubos que se encuentran sumergidos y
refrigerados por agua dentro de un cuerpo cilindrico.

Ventajas:

— Menor costo 1nicial debido a su simplicidad de disefio.

— Mayor flexibilidad de operacion

— Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion.

Inconvenientes:

— Mayor tamafio y peso (Kg vapor/ m” sup. Calefaccion).

— Mayor tiempo para subir presion y entrar en funcionamiento.
— No son empleables para altas presiones (P < 12 Kg/cm®)

Ing. Héctor Perez




——Calderas Igneotubulares o Pirotubulares:
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Caldera Humotubular
3 pasos

Horno Centrado

P ) i ]




Partes Componentes
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~ Caldera Humotubular 3 psos'Horno Descentrado
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Caldera Humotubular 3 psos Horno Descentrado

Ing. Héctor Perez
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CALDERA HUMOTUBULAR
DE FONDO SECO
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CALDERA HUMOTUBULAR
DE FONDO HUMEDO
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Calderas Acuotubulares:

Son aquellas en que los gases y humos provenientes de
la combustion rodean tubos por cuyo interior circula agua.

Ventajas:
Pueden ser puestas en marcha rapidamente.
Son pequenas y eficientes con relacion a la produccion de
vapor por unidad de superficie.
Trabajan a 30 0 mas atm.

Inconvenientes:
Mayor costo de inversion
Deben alimentarse con agua de gran pureza (calidad del
Agua).
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as Acuotubulares:

A a

VU-60.

Camara de
Combustion
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—Calderas Acuotubulares:
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~—Calderas Acuotubulares:

Separadores de Vapor en
Domo Superior

B ru | l _
e (@)
Wall Tubes __

\

Drum Internals, Type C

Ing. Héctor Perez




Cald 3S Acuotubulares: - | /

e Type C Steam Qutlet
Drum Internals

Secondary
Steam Scrubber
Cyclone
Separator

Separadores de Vapor en i _
Domo Superior T IR~ \

Ing. Héctor Perez




Bottom-Supported Towerpak® BFB Boiler

Stearn Drum

3-Madule

!_,_,:-“' Economizer

LI nﬂ H | IE: _ ] "t BHEHAHH
er

':Egrﬁre p;ihrxa._ Upper ;

exks T 2 et 3 [

# Air Supply | |
et - E;l'-:.'ter L
Chutes Overfire 7| Wfe——
. j :8 ;gir Supply —TH .
Top of B |
FuEn.ace ] A w 3 L]
Refractory ¥ E_ = ; 5 — —
E::.‘-.I?ff Aj—-——" SDWEL rurm = ]
ertire Air o tart ~
o W A Ll LA
(= [ SDD‘IHD‘WEFS—#‘_—'# S il erh i
s ]
: Tl [T Downcomers iy .-"-:}C\‘n.
Sand Fill -
Chute j- T L 1
_.f
Top of | [
EuEI:rle- Caps
T
J) )
/ = ? Flue Gas
Recirculation
( g — Inlet Duct
] | || febee
7 / J ﬁ
Cross Conmveyor Collection FII.||-:|| an Booster
to Buckat Elevator Canveyor Suppy uct Fan

Ing. Héctor Perez




= ~ Ventajas y Desventajas

Criteria

Water quality

Maintenance

Hepeated testing

Costs at comparable level of

manufacturing costs and quality

Efficiency

Fartial load characteristics

Water contents

Accumulation capacity

Delivery time
Space requirement

Period required for assembly,
Ing initial start-up

Shell Beollers

lower requiremens,
saline operation possible

easy cleaning

simple, inspection following
hydrostatic testing, extensive

non-destructive testing such as ultra-sonic
testing only rarely required and only to a
low extent

lower
higher, easy to maintain

Burner control ratio can be Exploited when
falling-short of min. load burner can be
shut-down without any problems

higher due to design principle

due to the high water volume, not suscep-
tible to pressure and load fluctuations

shorter
low

short

Water Tube Bollers

nigh requirements, low salt
aperation reqguired

maore costly

ultra-sonic testing required in addition to
hydrostatic test,

l.e. time-consuming and costly

higher

lower, more difficult to
maintain during operation

In case of certain designs, partial load
must be limited, burner cannot bei switched
off-hand

fower

susceptible to load and pressure
fluctuations resulting form the process

longer
high

longer




Ing. Héctor Perez

Es la diferencia entre la presion
de la caldera y la presion
atmosférica.

El tiro es necesario para el
funcionamiento del hogar de
una caldera, con el fin de
poderle suministrar el aire
necesario para la combustion
del combustible y arrasar los
gases quemados hacia el exterior
a través de la chimenea
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Tiro Natural

Se produce por el
efecto generado por
una chimenea. Su
valor depende de la
altura de la boca de la
chimenea sobre el
nivel del emparrillado
del hogar

Ing. Héctor Perez
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Tiro Mecanico

Es el tiro creado por la
accion de inyectores de
aire, vapor o mediante
ventiladores, el cual se
requiere cuando deba
mantenerse un
determinado tiro con
independencia de las
condiciones atmosféricas
y del régimen de
funcionamiento de la
caldera

Ing. Héctor Perez
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ombustion—Quemador

v'La funcién de un quemador, es transformar la energia
almacenada en wun combustible, en energia térmica
aprovechable, y con la maxima eficiencia.

v'Un quemador se define como un dispositivo que ubica la
llama en el lugar deseado, entregando combustible y
comburente con suficiente energia de mezcla, que asegure
ignicion continua y combustion completa

Ing. Héctor Perez




ombustion - Quemader-

Funcion de un quemador

Es transformar la energia almacenada en un combustible,
en energia térmica aprovechable, con maxima eficiencia
En general un buen disenio de un quemador debe proveer:

A) Ser operable dentro de un rango amplio de caudal, sin que
se produzca soplado ni retroceso de llama.

B) Proveer distribucion uniforme de calor sobre el area a
calefaccionar.

C) Que la combustion sea completa.

D) Operar 1gualmente bien, tanto en el encendido, como en
operacion normal.

E) Resistencia y durabilidad para un servicio prolongado en

condiciones extremas de calentamiento y enfriamiento.

Ing. Héctor Perez
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FIGURA N" 39 QUEMADOR DE PETROLEO CON ATOMIZACION MIXTA
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Quemadores
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=— Combustion—

v'La combustion se produce cuando se tiene un combustible, un
comburente (oxigeno) y una fuente de 1ignicion.

v'Cuando la combustion se produce en forma completa
encontramos en los gases de combustion CO2, SO2, NOx,
H20, O2 y N2.

v'El O2 se obtiene del aire y por lo tanto es necesario controlar
la cantidad de aire que se ingresa para la combustion puesto que
el contenido de O2 en el aire es del 21 %, el resto es
basicamente N2 que no interviene en la combustion.

v'Para asegurar una combustion completa es necesario trabajar
con un cierto valor de exceso de aire, de manera general 15%
cuando se quema Fuel Gas y 30% cuando se quema Fuel O1l.

Ing. Héctor Perez




———Combustion—Cc

60°F (15.6°C)  Air @ 14.7 psia (1 atm) at 60°F
Density: 0.075 Ib /£ (1.201 kg/m?)

32°F (0°C) Air @ 14.7 psia (1 atm) at 32°F (0°C)
Density: 0.080 Ib/f (1.281 kg/m?)

COMBUSTIBLE

B Nitrogen 78.084%
B Oxygen 20.948%

= Argon 0.934%
B Carbon dioxide 0.031%

B MNeon, helium, methane, sulfur
dioxide, hydrogen, and other
minor gases 0.003%

Ing. Héctor Perez




Combustion

Reaccion [combustible — comburente]
Calor a un nivel térmico aprovechable.
El quemadores el encargado de que la mezcla sea la apropiada.
La cantidad de calor por unidad de masa que desprende un
combustible al quemarse es el Poder Calorifico(kJ/kg).
PCI(el vapor de agua de los humos no condensa)
PCS(se condensa el vapor de agua de los humos)

Pci1 = Pes — 597 P

Per = Peég 597 (YH + H-0)

Ing. Héctor Perez




Los elementos basicos que reaccionan son:
“*El oxigeno del aire como comburente (aprox. Imspor kWh)
“*El carbono y el hidrogeno del combustible
“*Otros elementos (azufre), e inertes (cenizas).
*Reacciones del Carbono :
C + O2=CO2+ 32.780 MJ/kg
C+1/202=CO +9.188 MJ/kg
CO+ 1/2 02=CO2+ 10.111 MJ/kg
[a reaccion del Hidrogeno es:
Ho+ 1/2 O2= H20 + 118.680 MJ/kg
S1 el agua se condensa:
H2+ 1/2 O2= H20 + 142.107 MJ/kg
[a reaccion de Azufre es:
S + O2= SO2+ 2.957 MJ/kg

Ing. Héctor Perez




En todos los casos para el disenio de la caldera utilizamos,
para combustibles liquidos, el poder calorifico inferior y
no el poder calorifico superior porque el primero supone
que el agua que contiene el combustible se encuentra en
estado de vapor.

Los valores tipicos de Poder calorifico para los distintos
combustibles utilizados en una refineria son:
Valores tipicos de LHV (Kcal/Kg)
Fuel oil 9400-10000
Gas residual 9500
(Gas natural 8600




Color de la Llama

Dependera del tipo de combustible, las llamas producidas
por los combustibles liquidos son mas luminosas que las
producidas por los combustibles gaseosos, debido a que
hay una gran cantidad de carbonos que se queman en la
parte superior de la llama, también se pueden encontrar
llamas amarillas cuando usamos combustibles gaseosos,
esto se debe a un alto valor de densidad originada por
componentes pesados (butano y superiores) ademas de un
bajo exceso de aire.
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| Color de la Llama

La coloracion tipica de la llama en funcidn del tipo de
combustible utilizado es:

Gas Natural: Llama corta con cono azul sobre la base
Gas Residual: Llama corta con color azul a amarillo en
funcion del incremento de densidad.

Fuel oil: Llama amarilla/naranja




-Variables a controlarenla
combustion

* Atomizacion
Influye en la viscosidad del liquido,
descomponiéndolo en gotas muy finas.
Sistemas . - Aire - Vapor - Mecanica.
Tamafio de particula varia por:

e - Diametro de la boquilla.

e - Angulo de dispersion.

e - Relacion agente atomizador - combustible.

e - Temperatura del combustible.

Ing. Héctor Perez




Jariables a controlarenla
combustion

Vaporizacion
e Se facilitasies:
e - Menor tamaino de la particula.
e - Mayor turbulencia de los gases en el hogar.
e - Mayor temperatura en el hogar.
e - Es mayor el poder calorifico del combustible.

Zona de llama es mas corta si :
e - Es mayor la temperatura en el hogar.
e - Sise aumenta la relacion aire - combustible.

Ing. Héctor Perez
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Influencia del Exceso de Aire

ARPPROKIMATE THERMAL EFFICIENGY
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PUNTO DE ROCIO DEL GAS DEL TUBO DE HUMOS, “C

Influencia del Contenido de Azufre

PUNTO DE ROCIO DE LOS GASES EN FUNCION DEL CONTENIDO DE AZUFRE

200

175

150
PUNTO DE ROCIO DEL GAS
DEL TUBO DE HUMOS

100 e
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P
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% DE AZUFRE EN EL COMBUSTIBLE
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ES EL PORCENTAJE DE LA ENERGIA TERMICA
DEL COMBUSTIBLE QUE SE CONVIERTE EN

ENERGIA DEL VAPOR DE AGUA

Ing. Héctor Perez




“EFICIENCIA

Energia Sacada

Energia perdida En forma de Vapor
Por la chimenea

Energia Perdida

Energia entregada Al ambiente

Combustible, aire

NN

i

Ing. Héctor Perez




P EFTCTENCTA

Pérdidas en
combustion

8, DISTRIBUCION

GENERACION

OUOXPrN—2VOTX><mAO

USUARIO
FINAL

10 %
Purga

de fondo
de
caldera
3%

RETORNO
DEL
CONDENSADO

ENERGIA
UTIL 74 %

Agua de
reposicion
Ing. Heéctor Perc®




ES LA SUMATORIA DE LAS PERDIDAS

1) - POR COMBUSTION Y TRANSFERENCIA

( PERDIDAS POR LOS GASES DE CHIMENEA Y EL ESTADO
DE LIMPIEZA DE LAS SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA
TERMICA )

2 ) - COMO EQUIPO TERMICO
( PERDIDAS POR FUGAS ; PERDIDAS POR AISLACION TER-
MICA ; POR LAS PURGAS CONTINUA Y DE FONDO )

Ing. Héctor Perez




1 )- REDUCIR EXCESO DE AIRE DE COMBUSTION
( AJUSTAR RELACION AIRE-COMBUSTIBLE )
2 )- SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA , LIMPIAS
( CENIZAS ; HOLLIN ; INCRUSTACIONES )
3 )- CONTROL OPERATIVO DE SISTEMA DE COMBUS -
TION
4 )- DISENO ADECUADO DE LA CALDERA
( ECONOMIZADOR;TORBELLINOS;BAFFLES;ETC.)
5 )- SALA DE CALDERAS Y SUS ABERTURAS

Ing. Héctor Perez




1) - MANTENER EN CONDICIONES , LA AISLA-
CION TERMICA DE LA CALDERAY LAS SU-
PERFICIES RADIANTES.

2 ) - ELIMINAR LAS PERDIDAS DE VAPOR Y DE
AGUA.

3 ) - RECUPERAR EL MAXIMO DE CONDENSADO
Y RACIONALIZAR LAS PURGAS CONTINUA
Y DE FONDO

Ing. Héctor Perez




1) - HACER LOS CALCULOS Y EL DISENO ADE-
CUADOS PARA CADA INSTALACION.

2 ) - SELECCIONAR LOS MATERIALES, SEGUN1).

3 ) - INSTALAR LOS ACCESORIOS Y ELEMENTOS
DE CONTROL , SEGUN NECESIDADES .

Ing. Héctor Perez




Ball float type Thermodynamic type Thermostatic type Inverted bucket type

Ing. Héctor Perez
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Flotante
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Flotante

Air vent capsule @

Trampa de Vaporde




Sencillez del disero
eFliminacion de aire
*Autolimpieza

Etapa Etapa 11

Ing. Héctor Perez
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Etapa III Etapa IV Etapa V

Ing. Héctor Perez




- Trampa de Vapor
Termodinamica

e = DISCO SOSTENIDOD
A : Pl ARHIBA FOR LA
| Em%é*:éé’%ﬁ.ﬁfﬁé““ PRUSION DE
i :..::. : i E EH FﬁAﬂA

COMIENZO

La presion del condensado y/o aire
levanta el disco de su asiento. EI
flujo es radial debajo del disco,
hacia las salidas., La descarga pro-
sigue hasta que ¢l condensado se
acerca a temperatura de vapor.

AGUJERDS
DE SALIDA

_CONDENSADO O MEZOLA oo
DE AIRE Y CONDENSAD. .- . oEschRGa

Ing. Héctor Perez




Trampa de Vapor

Termodinamica
EL VAPOR ELAEH;: L i ".E_I_ CHORRO CREA

CREA PRESION AGUI  BAJA PRESION AGUI

CERRANDO

Un chorrc de vapor flash reduce
la presion debajo del disco y al
mismo tiempo, por recompresion,
origina presiotn en la camara de
control encima del disco, esto em-
puja a este Oltimo contra su asien-
to, asegurando un cierre perfecto
sin pérdida de vapor.

EL DISCO

EE:.. it
DESPLAZA
HACIA
 ABAJO

LA TEMPERATURA DE -
. VAPOR SATURADO

Ing. Héctor Perez
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Trampa de Vapor

4 &» 4
Termodinamica
FRESION DE CONTROL PRESION DE ENTRADA
SOBRE GRAM SUPERFICIE SOBRE FECQUENA -
: SUPERFICIE

CERRAJA

La presion del vapor en |la camars
de control, actuando sobre ioda la
supeificie del disco, lo mantiene
cerracdo contra la presiin e entra-
da que actda scbhic un area menor,

LA TRANSFERENGIA DE CALOR DESDE AQUI
. MANTIENE LA PRESIQN EN LA CAMARA
DE aﬂmnm

i

Ing. Héctor Perez




_ EL ﬂ'EEE‘U
SE ELEVA

i :

HITHITEIRE

LA ACYMULACION DE ﬂﬂunsuﬁmﬂ REDUEE
A TRANSFERENCIA !}E EALhH A L,A cnmﬂm
DE CONTROL

Ing. Héctor Perez

EL VAPOR SE
CONDENSA AQUI

Trampa de Vapor
Termodinamica

.-':“RIENDO '

Al acumularse condensado, se re-
duc el calor en la camara de
., :ritrol, conforme se va conden-
sando el vapor bilejueado en ia
cirmara, la presion se reduce, EI
disco =2s |lavantado por ia presion
de entrada y se descarga el con-
densado,




Condensate out

Lock-nut
Oil filled

Seat Valve element Adjustment nut

Condensate in @ “HHHH

Valve head Overload spring

—

Ing. Héctor Perez
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Trampa de Vapor Termostatica

2 Seal bellows

-

Ing. Héctor Perez




Trampa de Vapor Termostitica
(Bimetalica)

Closed

Ing. Héctor Perez




