MAVAINSA

Informe de rendimiento de los generadores

de vapor en XXX, S.A.

Objetivo

El presente informe tiene por objeto analizar y evaluar el funcionamiento de las calderas
de vapor instaladas en XXX, S.A. y sus quemadores;

CALDERA 1:
FABRICANTE : GEVAL
FECHA: 1.991

POT.: 4.800.000 KCAL/H

CALDERA 2:
FABRICANTE : GEVAL
FECHA: 1.991

POT.: 4.800.000 KCAL/H

con el fin de identificar las posibilidades de mejora tanto de rendimiento energético
como de emisiones atmosféricas de las mismas. El informe incluye también un estudio
técnico-econémico que incluye recomendaciones sobre las inversiones a acometer.

Descripcion

Una caldera o generador de vapor es un equipo estdtico que se utiliza para producir vapor
de agua a una cierta presién para usos industriales, a partir del agua de alimentacién y
combustible (gas natural). El diagrama adjunto corresponde al de una caldera pirotubular
como las instaladas en XXX, S.A.
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El aporte de calor al agua de alimentacién para lograr su vaporizacién se logra a partir de
la combustién de un combustible (gas natural) mediante un quemador. La transmisién
de calor se produce en parte por radiacién de la llama en el hogar y en parte por
conveccién de los humos calientes que circulan por los tubos. El agua se transforma asf
en vapor saturado.

En la figura siguiente se puede ver un esquema tipico de una caldera convencional de
tipo pirotubular.
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Los quemadores normalmente utilizados son de tiro forzado, pues el aire suministrado
para la combustién es introducido en el hogar por un ventilador que toma el aire de la
atmosfera y lo introduce a una presién adecuada para que haya tiro suficiente en el
conducto de salida de humos.

El funcionamiento de la caldera pasa por ciclos de presurizacién — despresurizacién en los
que la presién en la caldera varfa ligeramente en torno al punto de consigna. Como se
puede ver en la figura siguiente, cuando la demanda de vapor excede a la aportacién de
calor la presién decrece y se produce revaporizado (efecto flash); cuando la demanda es
inferior a la aportacién de calor aumenta la presién, almacenando el agua y el vapor mds
energfa térmica.
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Rendimiento energético

Los humos de escape salen por la chimenea a una cierta temperatura. Cuanto menor es
dicha temperatura mejor es el rendimiento de la caldera ya que mayor es la cantidad de
calor cedido por los humos en la caldera. Para lograr este efecto las calderas deben
disefarse con la superficie de intercambio adecuada (debe tenerse en cuenta que
temperaturas de humos excesivamente bajas pueden provocar problemas de corrosién por
condensacién 4cida, especialmente en calderas que utilizan combustibles con niveles
significativos de azufre: fuel-oil y gas-oil). Por otro lado tanto el hogar como los tubos
deben mantenerse limpios de incrustaciones (mediante limpiezas quimicas periddicas y
buen tratamiento del agua de alimentacién). Los tubos, a su vez, deben mantenerse
limpios de hollin; todo ello con objeto de maximizar el rendimiento energético de la

caldera.

El rendimiento de la caldera estd también intimamente ligado a la calidad de la
combustién. Para lograr un rendimiento mdximo debe mantenerse un minimo aire de
combustién que permita la combustién completa del combustible sin producir
inquemados (opacidad, CO, hidrocarburos) en los humos. Un quemador de disefio
adecuado deber ser capaz de trabajar con un nivel de oxigeno en humos del 3% sin

producir problemas de inquemados (ver ANEXO II).

Las calderas objeto de este estudio se han sometido a prueba, y con una sonda se han
analizado muestras de los humos. Con estos datos se ha calculado el rendimiento actual
real de las calderas. Se observa que dicho rendimiento es sorprendentemente bajo (ver

ANEXO L.).

Para evaluar el funcionamiento de las 2 calderas, se han probado las mismas a 3 cargas de
trabajo.

Mediante una serie de cdlculos realizados internamente por el aparato de medida (ver
ANEXO 1I) en base a la composicién de los humos y su temperatura, se llega a los
siguientes resultados:

RENDIMIENTOS CALDERA 1 CALDERA 2
Carga Minima 79.7 % 19.5 %
Carga Media 78 % 75.8 %
Carga Mdxima 75.8 % 73.5 %

Una vez obtenidos estos rendimientos, se procede a su evaluacidén; observdndose que son
sensiblemente inferiores a los teéricamente alcanzables para una caldera de este tipo
empleando gas natural como combustible.
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Valoracion economica

Para realizar esta valoracién se van a comparar los resultados a partir de los cdlculos de
rendimiento real anteriormente obtenidos, con los resultados que se obtendrian a partir
del rendimiento esperado para estas calderas correspondiente a una combustién correcta
con un quemador adecuado.

Para obtener la energfa que consumen realmente estas calderas (Q real) se procede de la
siguiente manera: se asume una produccién de vapor saturado a 10 bar a partir de un
agua de alimentacién a 70°C, y el rendimiento sefialado anteriormente.

Dicho calor se compara con el calor que deberfan consumir las calderas (Q diseno)
asumiendo una combustién correcta con un quemador adecuado.

Con estos datos se calcula la energfa consumida en ambas calderas para producir una
tonelada métrica de vapor, que resulta ser de:

Equipo Qreal |Qdiseno| DQ
KJ/Tm | KJ/Tm | KJ/Tm
CALDERA 1 |3.278.856 2.701.492] 577.363
CALDERA 2 | 3.381.460 2.701.492/ 679.968

Se comparan ambos valores, obteniendo la diferencia de energia DQ. Este pardmetro
indica el consumo extra de energfa que implica operar estas calderas con los pobres
rendimientos actuales.

A partir de estos resultados y asumiendo una produccién media de 5800 kg/h en cada
caldera durante 10 horas al dfa, con un precio de gas natural de 1.89 cent € / Termia
PCS (precio estimado a medio plazo) se realiza la valoracién econémica, explicada
detalladamente en el ANEXO III, donde se obtienen los siguientes resultados:

Equipo DQ (€/Tm) A€ (€/dia)
CALDERA 1 2.90 168.20
CALDERA 2 3.42 198.36
Total: 336.56

Es decir, centrdndonos en la caldera n°2, la mejora de rendimiento que supondria la
utilizacién de un quemador adecuado en esta caldera implicarfa una disminucién en la

demanda de combustible equivalente a 198.36 €/ dia (33.004 pts/dia)

La inversién en un nuevo quemador y en el sistema de bombeo para la caldera n°2 se
estima en unos 49.000 €, de forma que la amortizacién de la inversién se producirfa en
247 dias de funcionamiento.
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Conclusiones

La causa principal de este bajo rendimiento es una combustién deficiente de la caldera.
Esta conclusidn es evidente a la vista de los altos contenidos de inquemados en los humos
a pesar del alto exceso de aire con el que estdn trabajando los quemadores (oxigeno
elevados en humos). Estas deducciones se ven reforzadas por la presencia de hollin y
oxidaciones en los haces tubulares detectados en la inspeccién de las calderas. Por otro
lado las emisiones atmosféricas de las calderas sobrepasan los limites legales, por lo que se
hace preciso implantar las soluciones pertinentes en el menor plazo posible.

La solucién propuesta es la de cambiar los quemadores existentes por unos mds
adecuados para conseguir una combustién completa con un minimo exceso de aire, al
menos en la caldera n°2, maximizando el rendimiento energético de la misma, a la vez
que minimizando la formacién de hollines y de corrosién.

El retorno de esta inversion es elevado (amortizacién de 247 dias), por ello se recomienda
acometer la inversién de un nuevo quemador y equipo de bombeo en caldera n°2
ajustados a las especificaciones técnicas de Mavainsa con el objeto de obtener
rendimientos energéticos adecuados en la caldera y mantener los niveles de emisiones de
los humos en valores admisibles dentro de la legislacién medioambiental.

También se recomienda la realizacién de limpiezas quimicas periédicas para evitar
incrustaciones (segin procedimiento de Mavainsa de limpieza quimica con pasivantes)
asi como la inspeccién y limpieza de hollines de los tubos de las calderas.

La monitorizacién de los niveles de oxigeno e inquemados en humos asi como la
temperatura de los mismos permitird evaluar la evolucién del rendimiento de los equipos
y la deteccién de anomalfas con prontitud.
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ANEXO I: RESULTADOS DEL ENSAYO

CALDERA 1
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ANEXO II: PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE RENDIMIENTO

Para obtener el rendimiento de la caldera, se procede a realizar un balance energético, tal
como se muestra en la figura siguiente:

YADQF
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Teniendo en cuenta los anteriores pardmetros de funcionamiento, se ha obtenido el
rendimiento h de las mismas mediante los siguientes cdlculos:

¢ (%) =100 — PERDIDAS

PERDIDAS=P, +P, +P,

Estas pérdidas vendrdn dadas en %(PCl), ; Poder Calorifico Inferior Himedo del gas
combustible, siendo el PCI del GAS NATURAL= 9627,33 kcal/Nm’.

P,: pérdidas por calor sensible en los gases (en %(PCI),).

Se calculan mediante la siguiente expresidn:

T, -T,
P1 K& 2
CO, + S0,

donde:

K = 0.47 (por ser GAS NATURAL).
Tg = temperatura de salida de gases de escape (°C).
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Ta = temperatura ambiente (°C).
CO,+S0O, = contenido de éstos en los gases de escape (%).

P,: pérdidas por inquemados (en %(PCI),).
Se calculan mediante la siguiente expresién:

21 [co]+[CH]+Q
>~ 21-Jo, | [3100 " 1000 " 65

donde:

[O,] = contenido en oxigeno de los gases de escape.

[CO] = contenido mondxido de carbono de los gases de escape (ppm).
[CH] = contenido en hidrocarburos de los gases de escape (ppm).

OP = opacidad de los gases de escape (%).

Py: otras pérdidas (en %(PCI),).
Corresponden a las pérdidas en purgas de agua y a las debidas a la vaporizacién. En
funcién de la carga a la que trabajan, se consideran aproximadamente en torno a un 3-

5%.

En la siguiente tabla se puede ver la composicién del GAS NATURAL tras la

combustién:

Composicion de los gases y aire minimos
en la combustion de algunos combustibles gaseosos industriales
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A continuacién, se muestra una tabla del andlisis de la combustién completa del GAS
NATURAL (composicién del combustible):



(XX, S.A.

AIENTO DE LOS GENERADORES DE VAPOR EN

INFORME DE REND

MAVAINSA

6TCOH000() ord0 LTl LY'SY JANR) st [ LOPE SIL 89°1 00°0 1T°¢ 8Ty 6T v 1£°¢ 91K Le'Y 00°S1
1£20000°0 oFC0 LT S8'CE SLOY vLY 90°0F Y I¢ LE9 89°1 000 1TC L971E 160t SO¢ (SRR §9'¢ 0s'vl
££C0000°0 0$T0 0L 19°0¢ 1$°8T 98'8¢ 8I°LE 9T'6T 0oL's 89°1 000 17T Py 6T £0'8¢ 8T 90°C8 76°t 001
9¢£T0000°0 1520 [9T°1 L9°8CT 85°9C LE9E 89't¢ SELT (MY 89°1 0070 1T°¢ 16°LT 12543 SVhre LTTR [y 0S¢l
8£T0000°0 15C°0 L9T'1 66°9C 68T 61'v¢ 16°2¢ 89°GT 1424 89°1 00°0 17°¢ £8°CT LEEE 6T SP'C8 s 00°¢l
0rT0000°0 sT0 99T'1 0$°ST ov'ee 8TCE 65°0¢ 1T+ 81t 89°1 0070 1CC rEYT SPlE YT 0L’y 08’y 08Tl
000070 ST SOC 81PT 80°CC 8S°0¢ 06'8C 06'CC 6L'¢ 8971 000 1T°¢ £0°¢L SL6T e 16°C8 60°S 00Tl
STETO000°0 £8T0 +9T°1 00°¢€T 16°0T 90°6C 8¢LT €L1T (ALY 89°1 0070 1T°C SR'IT £C8T 11°C [ RS 0S'11
LECO000°0 £5C70 Wl FO 1T $8°61 0L'LT 10°9T 69°0¢ e 89°1 00°0 1T°¢ 08°0¢ L89C 10°C e 99°¢ 00711
0500000 S0 19C71 86°0T 6881 L+'9C LT PL6I €8T 89°1 000 1TC 861 +9°¢C 1671 R C6'¢ 0501
CST00000 T 09Tl 11°0T 08l [ 99°¢C 88°81 LS'T 89°1 00°0 1T¢ 86'81 (S £81 QLTS +C9 00°01
+CT0000°0 NS 651 o6l eCLL [ o 9T 0rsl P T 891 000 1T°C 61'81 05°¢C SL 86t R ] 086
9STO000™0 9¢T0 RS 09°81 0591 68 C 1L°1T [E°LI e 891 00°0 1T°¢C 9t L1 9¢'TT 891 61 T8 189 00°6
SETO000LO 9¢C0 LSTL £6'L1 PRCI £5CC $8°0C L9l 6’1 801 000 1TC 0891 oL ¢ <ol Ot'+s 0L 0§88

19C0000°0 LECT0 95Tl 121 sl LT 90°0¢ 1191 FLI 89°1 000 1T°¢C 6191 16'0C 9¢'1 9'ts SYL 00’8

£920000°0 LSTO ST L9l S9'rl 10°1¢C ool oCl LS 891 000 1T°C T9°¢l {1°0C 1<°1 [0 L9L 0s™L
£OTO0000 880 (S| 91 vl £e0C O8I c0'sl 1+1 891 0070 1CC 60's1 0S'61 9t 0SS 96'L 00°L
L9T00000 860 STl L1 £9°¢l 6961 1081 Potl LT1 89°1 00°0 ICC 09t 98'81 11 NS €T8 0$°9
600000 65C0 1sC1 LTS AN orel Ll 8011 [ 8971 000 1T°C Si'tl LTS 9¢7 1 IR (S 009
1LC0000°0 65C°0 0sT'1 8t +LCH SERY L8991 99°¢ 001 89| 000 1TC el ULt el R9°CR /'8 0s's
£L20000°0 09T0 6t 1l T (XN €91 9T'¢l 88°0 891 000 1T¢ el 1Ll ST 68'CR e 00°¢
SLC0000°0 09T°0 StT1 90'vl L6 NYYA 98°C1 68'Cl LLO 89°1 000 1T°C P6’Cl L9l S| 11798 686 0s't
LLTOO000 19C°0 Lre 1L°¢] 19°11 60°L1 1761 +STl 990 89°1 0070 1T°C 65Tl 9791 1Tl CL9s 89°6 00t
6L2000070 19C°0 9t LEE] ST 99°91 86'11 0c'Tl 960 891 00°0 1T°C 9Tl RS S0 €898 L66 0S¢
1RT0000°0 o0 Syl 90°¢l 96°01 9791 LEF] 6811 LT0 891 00°0 1T¢ 611 [N | N SL98 STol 00't
£8TO000°0 <9C0 0 9L'T1 99°01 LSS 6111 0911 8¢°0 891 00°0 1T°C O 11 t0'S1 il 96'98 Ol 0s'C
SRTO000°0 £9C°0 [ | LTI SE01 1761 8l el 0£°0 89°[ 00°0 1T°¢C 91 ROt Ol L1TLS LR01 00T
LRTOO00°0 £9C0 ] 1Tl 11701 CINS| 8tel SOl <0 891 0070 1T°C 6011 Cetl LOTT 6rL8 ol 0s'1

68000070 +9C°0 Rl SOl 98’6 e8Il S1el 08°01 F1°0 89°1 00°0 1T°¢C 8°01 10+ SO°1 09°LS OF 11 001

16T0000°0 +9C°0 Orcl [WARN XY Sl 8Tl 9601 LO°0 89°[ 00°0 1T°T 09°01 69°¢l o'l I8°L8 6911 0S°0
£60000°0 €9T°0 oLl |11 6L°6 £t FS'Cl €01 000 89°1 00°0 1C°C LE01 or'el 001 088 611 00'0

N IN N/ AANNH - SOOFS AHINOH SODAS N 0 O'H 0S N} JUN/WIN JUNARY OSHON N SOSH 00 0
VI IVINA AVAISNHA (N WIND

SHNY DY

SHS

12

REN

GUINAY) STSVD

AN

Ol

H1D JOd

CO0=IN 100 ="TH'D SHT0°0 =S HD 19£0°0 ="H'D 198°0 =THD H((WN/WN) d[qusnquuod [3p uotatsoduio,y




(XX, S.A.

AIENTO DE LOS GENERADORES DE VAPOR EN

INFORME DE REND

MAVAINSA

En la siguiente tabla se pueden ver los pardmetros resultantes de la combustién del GAS

NATURAL (pérdidas por calor sensible en los gases)
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MAVAINSA

ANEXO III: CALCULO DE LA VALORACION ECONOMICA

Se ha obtenido la energia que consumen las calderas en cada caso a partir de la siguiente
férmula:

Q=hV'ha~1ooo
¢

donde se obtiene Q (kJ/Tm) a partir de las entalpias de vapor saturado a 10 bar
(h,=2778.1 kJ/kg) y del agua a 70°C (h,=292.73 kJ/kg) y del rendimiento (v). El
rendimiento considerado para el caso de funcionamiento actual (segin datos reales:
ANEXO 1) es del 75.8% en caldera 1 y del 73.5% en caldera 2 (Q real). El rendimiento

6ptimo alcanzable asumido para ambas calderas (Q disefio) es del 92%

Qreal |Qdiseno| DQ

KJ/Tm | KJ/Tm | KJ/Tm
CALDERA 1 |3.278.856 2.701.492] 577.363
CALDERA 2 | 3.381.460 2.701.492| 679.968

Equipo

De esta forma se obtendria la diferencia entre ambos valores por tonelada de vapor

producido.

Teniendo en cuenta la proyeccién del coste estimado de la energfa (gas natural) a medio
plazo:

1 Termia PCS=0.0189 €
PCI/PCS gasnat=0.9
1 Termia = 4186 KJ

y la produccién estimada para cada caldera asi como las horas de funcionamiento diarias

m=>5.8Tm/h
t =10 h/dia

se obtiene el coste extra en combustible diario debido a la baja eficiencia de las calderas:

A€=DQ -m-t
Equipo DQ (€/Tm) A€ (€/dia)
CALDERA 1 2.90 168.20
CALDERA 2 3.42 198.36
Total: 336.56
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