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INTRODUCC ION .. 

LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO .. 

Dentro del total de generación de ene~9fa eléctrica en 

Mé:-:ico, aproximadamente el 65% de la misma es generada por 

centrales termoel~lectricas a p:ar tir de c.omb•Jstibles 

:fósiles .. 

La~ centrales termoel~ctricas pueden clasi:ficar5e en<l>~ 

CAPACIDAD 

INSTALADA 

a) CENTRALES TERMOELECTRICAS DE VAPOR •••••••••••••• 7786 MW 

b) CENTRALES TERMOELECTRICAS TURBOGAS ••••••••••••• 1539 MW 

e> CENTRALES TERMOELECTRICAS DE CICLO COMBINAD0 ••.• 1223 MW 

d) CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS~~ ••••••••••••••• ~ •• 180 MW 

e) CENTRALES TERMOELECTRICAS DE COMBUSTION INTERNA. 180 MW 

L~ ~a~~~idad instalada ~onsiderada en esta clasifica~ión :fué 

establecida en 1980. Como se desprende de la clasificación 

l.:is centr.:iles termoelélectricas de v.:ipox• 

consti t•Jyen la mayor cantidad de MW instalados. Para hacer 

:frente a los requerimientos de energía eiéctrica del 

los pro:·dmos :años,. el 

. ir111ers'i,ones permitió aumentar l.:i c.:ip:acid.3d insta.l:ada en· 



de 1000 MW de 1984 a 1985 <tabla 1.1). A partir de 1986 la 

capacidad instalada registrar~ un crecimiento promedio anual 

que fluctuará entre el 7 y 7.5%. 

D~dos los proyectos de ejecución en el período 1984-1990, se 

esper-"3 incrementar la capacidad instalada en más de 7000 MW 

de los q•Je, apro:-:im:;idamente, un 16% ser~n con base en 

~idroeldctricas, un 6% con base en geotermoeldcticas, .8% 

carboeléctricas convencionales, 16X de nucleares y el 

restante 54% con base en termoeléctricas convencionales(2)~ 

TABLA 1.1 CAPACIDAD INSTALADA DB GENBRACION ELECTRICA 

PROGRAMADA HASTA 1988 < MW > C 2 > • 

TIPO DE PLANTA 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

HIDROELECTRICAS 6550 6550 6550 7446 7722 7814 

GEOTERMICAS 205 425 645 645 645 645 

CARBOELECTRICAS 600 600 600 900 1200 1200 

NUCLEARES o o o - o 654 1308 

TERMOELECTRICAS 11695 12627 13264 13794 14473 1~925 

T.OTAL 19059 20202 21059 22785 24694 



dest::ic.'3r q1.1e, no obst.'3nte el crecimiento de l .;;i 

c.'3p.'3cid.3d, se 

participación de 

registrar~ 1.1na ligera 

las plantas con base 

red1.1cción en la 

en hidrocarb1.1ros 

dentro de la estr1.1ctura de la capacidad instalada total, al 

pasar éstas del 65% en 1985 a aproximadamente 59% para 

(9ujeto a la situación económica del pais>. 

1990 

De .3c•.Jerdo con lo .'3nter ior c.3be esper.3r 

g.'3r:ant i z.3da •.Jn.'3 oferta de energía siempre s1.1perior a ia 

·demand.'3. Esto p1.1ede alterarse, y:3 q1.1e se tienen que 

·. consider.3r al menos dos factores adicionales: 

no es seguro que, dada la particular situación económica del 

p.::ifs, p•..teda c•.Jmplirse estrict.3mente con los planes df.'~ 0 :·· 

.inversión establecidos; por otro, se debe tener en c•..tent:::1 

que siempre es menor que la instalada, 

debido a que la disponibilidad nunca alcanza el 100% 

Esta sitúación pl .3nte.'3 1-'3 necesidad de considerar 

disponibilidad como uno de los principales problemas que~ 

tendrá que afrontar el sector eléctrico a corto y mediand 

pl.3ZO. 

DI~pONIBILIDAD E INDISPONIBILIDAD. 

L-'3· disponibilidad de •..tn-'3 centr-31 termoeléctric.a se 

definir como el cociente entre la ener9fa_gener~da en 

tiempo dado y el prod1.1cto de la potencia instalada por 

tiempo considerado. La disponibilidad e~<presad.3 

p<:>rcent.3je es: 

Disp6nibilidad=<MW~hg~nerados/MWnomin~les x 

3. 



De lo .:inter.i or puede definirse la indisponibilidad en 

porcent:aje como: 

Indisponibilidad=(l-disponibilidad) H 100 

La indisponibilidad se puede ori9inar 

c:a•Js.:is: 

por tres diferentes 

.3). M.:intenimi en to 

bi. Decremento (disminución de carga) 

e). Pall.:i 

La indisponibilidad por mantenimiento est~ constitufda por 

los tiempos muertos ocasionados por reparaciones de 

equipos de l.:i •Jnid.:id. Los mantenimientos p•Jeden 

correctivos o preventivos. 

La indisponibilidad por disminución de carga se 

cuando alguno de los elementos de la unid~d 

deie¿tuosamente o falla de modo tal que no impide 

operac~ón de la unidad, pero tampoco permite que opere a 

pléna potencia, o bien en el caso que, por razones 

demanda, se disminuye intencionalmente la carga de 

·•Jnid.:id. 

La indisponibi1idad por falla se produce cuando algu~o 

los elementos de la unidad tiene probl~mas 

·frJncionamiento, q•Je ocasionan q•Je la •Jnidad salga 

oper.:iciórr. 

La 'tabla 1.2 muestra la indisponibilidad por 
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periodo 1983-84 considerando unidades de 80,82,84,150,158 y 

300 MW<3). 
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TABLA 1.2 INDISPONIBILIDAD ASOCIADA A EQUIPOS DE CENTRALES 
TE~MOELECTRIC~S DURANTE EL PERIODO 1983-1984 
PARA GENERADORES DE VAPOR DE 80-300 MW<3>. 

'' .......... . .. ................ • ............. , .. ' 
EQUIPO 

.GENERADOR DE VAPOR 

.BOMBAS DE AGUA D~ A(IMENTACION 

~TURBOGENERADOR 

.PRECALENTADOR DE AIRE 

~TIRbs Y RECIRCULADORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . .. .. .. .. .. . . 
. ª 'IABLEROS Y PROTEC.C IONES 

PARTICIPACION EN EL 
TOTAL DE INDISPONIBILIDAD 

.: . 

.......... " ............. " ........... . 
30.56 

11.03 . , 
10.40 

10.13 

8.87 ............................ •· ...... .. 
8.06 

• • • • • • • • • • • • 11 11 • • • • • • • " • • • • • • • a • • n • • • • • • n • • • n • • • • a • • • • • • • • • • a • • • • •' • 

• C:ONDENSADOf~ 5.90 
• • • " • " " • • " " • a • • • • " • " • • " • " " • " • • " • " " a " " • " " " "" • " " " " " • • • • • " " • • • • ·• " " • • • • 

.CALENTADORES DE ÁGUA DE ALIMENTACION. 5.72 
a • a • •. • a • a • • • " • • " • ",a " • " •. 11 11 

" " • " " " . . . .. .. . .. .. . ... . .. . . . . . . .. 
5. 18 

............. 
~~OMBAS DE CIRCULAeION FORZADA .. 
• • • • • • • • ................ • 11 ............ . • • • .. .. .. .. • • .. • .. • .. • -.... ·ª .... -•• ~-·. _ .. 

.ERRORES EN OPERACION Y/O MANTTO 4.15 

/ 



Puede observarse que el generador de vapor ocupa el primer 

lugar en cuanto a responsabilidad por la indisponibilidad de 

centrales termoel~ctricas. 

COMBUSTION E INDISPONIBILIDAD. 

Dentro de la problem~tica de disponibilidad y eficiencia de 

los gener-'3dores de vapor de centrales termoeléctricas, 

proceso de combustión ocupa un lugar preponderante, ya 

.. de él se derivan b•..1en.'3 p.3rte de los problen\as de 

ensuciamiento y deterioro en ~ichos generadores. 

A partir del ar.o de 1979 7 simult~neamente con un i ncr ementci 

en 1-'3 incidencia de fallas en los gen~radores de v~por d~l 

país, se comenzó a detectar, mediante an~lisis sistemáticos, 

que la C-'3lid.3d de los combustdleos empleados para la 

gener.'3ci6n de eléctrica s1..1frido. 

:·de9r:'3dación con respecto a .3r.os anteriores. Tal degradación 

<como puede apreci.3rse en l .'3 l. 3) ~ 

principalmente a la viscosidad, al contenido de azufre, al 

de vanadio y al de asfaltenos. 

TABLA 1.3 VARIACION EN EL CONTENIDO DE ALGUNOS COMPONENTES 
DE LOS COMBUSTOLEOS MEXICANOS • 

.................................. -................... , ...... .. 
.COMPONENTE 1982-1985 .• 
•.n·.••••••••••••••••••••ll,••.••••••10••••••••••.•••••.•• ••• 

1979 • PROMEDIO . MAXIMO 
................................................. _ ... ~. •.•• ··-·· 
• AZUFRE (/.) 3.3 3.7 4.5 ............................................................. _ ..... 
•. VANADIO (p.p. n1 > 198.0 283.0 

'· ' . . . . .· . ··.· .. ' 

c.:~ a•'•••"•••••·"•••••• a•••••••••• 11 • • • "••"• • "•·•-~ • •·• ••·•.-•.-••.•"•!''• .. ••· 
.ASFALTENOS(/.) 8.2 14.3 19.5 .. 
: .. .. ' ·., . :' · .. · ,".:· .·._ -, 

11. ~ •••••.••••••.•••• •.•.• ••••••••••••••• •.• ••• ~ •••• ··•:-: •.•·_111111 ~.".'«·. ~ 

.VISCOSIDAD<S.S.U>. 350.0 554.0 153'7 .• 0 
" • •, .. • • • • '. • ... • • p • • p • • ... .. • • • • • • . • 11 • • • • ••• 

7. 



Los problemas ocasionados por el quemado de combustóleo con 

:;i].t.os contenidos de .3:;.:ufre, y .3s:f:a 1 tenos 

generadores de vapor, pueden resumirse en= 

a>. Corro•ión y ensuciamiento de los elementos en las 

x•e9iones de .3 l t:a tem pe r .3 t ur .3. ( s ob r ec.3 l ent.3do res 

y recalentadores) 

b). Corrosión y ensuciamiento de los elementos en las 

regiones de baja temperatura. Cprecalentadores de 

:aire) 

c). Disminución de la eficiencia de los generadores 

de vapor. <debida principalmente a ensuciamiento> • 

Lo · .3nter ior origina un . 31.rntento en los índices 

indisponibilidad de las centrales termoeléctricas • 

en 

fundamental fué el de . En la presente tesis, el objetivo 

desarrollar una metodología para 1.3 optimización de la 

comb•Jstión en gener.;idores de v.3por, l:a que consiste en 

s<~c•Jenci .3 de que permiten 

comportamiento del sistema de combustión del 9ener.3dor 

vapor para diferentes condiciones de operación. 

un,::i· 

el. 

de 

A ~ontinuacidn se presenta un breve resumen del contenido de 

los capí~ulos subsecuentes. 

En el capítulo l~ se describen las car~cterísticag de 

comb•Jstóleos me:·:i canos,. .3s i como 1 os .3ntecei:fehtes 

8 



proceso de combustión, concluyendo con los productos 

combustión que se derivan del quemado de combustdleo. 

En el capftulo 2, se propone 1.3 sec1..1enci.3 de pruebas de 

comb1..1stión .3plic.3ble .3 toda •..1nid.3d generadora de vaporv 

mencionando con detalle en que consiste cada de. estas 

pruebas, asi como el tipo de información que brinda cada tina 

de ellas. 

Dentro del capftulo 3, se describen los sistemas de medición 

de los productos de combustión utilizados en la metodologfa, 

sus alcances y limitaciones sus ventajas y desventajas, :asi · 

como l:a loc.3liz.3cion de los sitios de medición donde se 

aplica la metodolo9fa. 

En el capftulo 4, se presentan los resultados obtenidos 

:aplic:ar la pres~nte metodología a dos diferentes disefios 

9ener:adores de vapor, 1..1no de 300 MW con q1..1em::idorest 

y otro de 150 MW con q1..1eni:3dores front.3les p.3r.a·: 

c~mprobar la validez de esta metodblo9fa. 

Finalmente en el capftulo 5, se l .=is conc'l•.Jsiones. 

r ecomend:3ciones pertinentes obtenid.3s en el des.3rrol l 

este tr.3b.3jo .. 

• 
·¿:;.~'~' 
:: ~' "''- . " .>.">. 

'.lgt~;){,;:¡,!~,{;:¿ ,,:~,'.;;; ::,:1:; .,).~ >:,; ·::r/. ·,j.•· ... , .. ;:·. 



CAPITULO 1 

COMBUSTION EN GENERADORES DE VAPOR. 

1. l. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTOLEOS MEXICANOS. 

·si bien en .algunos casos se usan gas natur.:il, diesel 

carbón como comb•Jstibles 

e1éctrica, la gran mayoría .de las centrales 

del pais utiliz:an combustdleo. 

El combustdleo es un aceite combustible resid•J.'31, 

como su~producto de la refinación del petróleo en el 

de de~tilación al vacío junto con aceites ligeros, 

pes.'3dcis y asf:altenos. Est~ constittiído por una 

compuestos hidroc~rbonados de v.3rios tipos cor1 complejos 

org.fmicos de .3zufre, van.'3dio y materiale• inor~ániccis nci 

comb•Jstibles. 

Las características princip-'3les de los 

me:·:ic-'3nos se present.'3n en 1-'3, tabl.'3 1.4. <4> 



, 1 , ;_~ 

TABLA 1.4 PROPIEDADES PROMEDIO DE LOS 
COMBUSTOLEOS MEXICANOS. 

( 1982-1984) (4)" 

NOMBRE DE LA PROPIEDAD • CARACTERISTIC~S. 
11 .n • n • • • • • • a •.a a 11 a a a a • • n a • a a a • a 11 11 a • a a Q ,. a a a a a a u u a u a a a •a 11 a a 111 .- a a a 

.AGUA POR DESTILACION (%) 

.AGUA Y SEDIMENTO POR CENTRI~UGACION (%) 

.AROMATICOS <X PESO> 

.. ASFALTENOS (% PESO> 

.AZUFRE (/. PESO) 
•. CALCIO (p.p.m.> 
.CARBON CONRADSON <Z PESO) 
.. CARBONO <Z PESO> 
.CENIZAS (% PESO> 
~COBRE (p.p.m.> 
.FIERRO <p.p.m. > 
.GRAVEDAD ESPECIFICA <A.P.I.> 
.HIDROGENO (/. PESO> 
• MAGNESIO <p.p.m.> 
.NIQUEL (p.p.m. > 
.NITROGENO <7.PESO> 
• DENSIDAD 20/4 C <9r/ml) 

.• PODER ~~LORIFICO (kcal/k9) 
.POLA~ POLIAROMATICOS (7.) PESO 
.POTASJO Cp.p.m.) 
.SATURADOS (/.PESO> 
.SODIO (p.p.m.> 
.TEMPERATURA DE INFLAMACION ( C> 
.TENSION SUPERFICIAL 60 C (dina/cm) 
.VA.NADIO <p.p.m> 
.VISCOSIDAD A 50 C <S.S.P> 
.VISCOSIDAD A 60 C <S.S.P> 
.VISCOSIDAD A 82.2 C <S.S.P) 

0.617 
0.550 

28.336 
13.188·· 
3.405 

19.212 
14.073 
84.866 

0.052 
1.000 
7.743 

12.122 
10.899 

4.270 
13.270 

o. 409 . 
0.983 

10.130 
26.360 

3.624 
30.682 
30.613 
95.000 
29.731 

183.970 
152.970 
223.700 

68.835 
. . . 

.. 

·"' 

a a a•.• a a a a a a a a a a a a a n • 11 11 a a 11"' a a a 111 a a a a a a a a a a a••.· a a• a a" a••••-•••_• u 

11. 
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1.2. COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA. 

La combustión puede definirse como un.:i combinación 

q1.1imica del o:·::l'.9eno con los elementos combustibles o el 

combustible mismo, con desprendimiento de calor. 

Desde el p1..1nto de vista de comb•..1stión, los elementos 

.ql.Jimicos principales en el combustible son tres: carbonov. 

hidrógeno y azufre. 

El oxi9eno necesario para la combustión es suministrado 

el aire atmosférico y la combinación 

con el combustible tiene lugar de acuerdo con las siguiente~ 

reacciones principales: 

S+O,.,----->SO,.,+Q 
. ...... ..!e 

De acuerdo con esta~ reacciones y considerando 

c~omposiciones del aire y del combustible., 

oxigeno para la combustidn se obtienen medi.'3nte 

~stequiométricos. Las cantidades expresadas en 

en peso de los elementos del comb1..1stible se 

median-te análisis elemental, y se utilizan para c~lcular 

cantidad teórica o estequiomdtrica de aire requerido para 

combustión. Los c~lculos se bas::in en 

porcentaje en peso del combustible a mole~ 

elemento, par::i despuds calcular la 



oxigeno necesarios, y por lo tanto el.volumen de aire<5>. 

El calor liberado (Q) es: 7,837 kcal por kg de carbono 

quemado, 33,874 kcal por kg de hidrógeno y 2,212 kcal por kg 

de az~fr• y son estos tres elementos los que proporcionan la 

energía tdrmica dtil durante la combustión. 

C1J.'3ndo se re.'3liz.:¡ la comb•Jstidn y sólo se obtienen productos, 

sin comt:11Jstible u o:·:ígeno libre, se 

combustión estequiomdtrica. 



1. 3. COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE. 

En sistemas reales de combustión es necesario un exceso de 

o:-d9eno para llevar a cabo en forma completa las rea~ciones 

de combustion. Esto significa que se requiere una c.3ntidad 

de -3ire m-:iyor que l-3 calc•Jl-3d-3 estequiométric-:imente.'. 

La razón de utilizar cierto exceso de aire, se debe 

dificultad de IJl"I perfecto entre 

molécuL:is de o:-::i'.9eno del .3i re y las p.3rtfcul.3s del 

combustible a ser oxidadas. 

E•te exceso de aire está destinado a asegurar una combustión 

compl et.:i y, por tanto, evitar la producción de pr.oducto• de . 

. combustión incomplet-3. En 9ener:ador es de vapor, sin 

embargo, la utilización de excesos de aire elevados provoc~ 

disminuciones en la eficiencia del equipo, ya que el 

q•Je está en e:{ceso debe ser c.:ilent:ado .3 expens.:is del _c.3lor· 

liberado por la combustión. Esto provoca una disminución 

l-3 temperat1_1r.3 de flama y un incremento de la masa 

gases de ~ombustión, lo que SIJ vez determina 

más calor con los 9a~es que escapan por la 

del generador de vapor. 

P-:ir.3 el an.3lisis del comport.3miento de sistem.:is 

co_mb1_1stión.. usu.3lmente se mide la concentración 

en gases de combustión, indicando este valor el 

qiJe no participó en la reacción y que por lo tanto es~á 

Este porcentaje está relacionado con el 

,de combustión y se representa por-
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relación entre la concentración de en gases de 

combustión y el exceso de aire de~ende de la composición del 

combustible y puede deducirse mediante consideraciones 

éstequiométricas <Apendice 1). 

Matemáticamente el exceso de aire se puede expresar por: 

C3.762+Fc>x<0.2lx<O?)) 
EACX>= •••••••••••••••••••••• ~ •••• ~xlOO 

(0.21-(0~)) 
u 

Donde: 

3 .• 762=tactor qu~ considera al Nitrógeno presente 
en el aire. 

Fc=Factbr de combustión que depende del combustible 
utilizado. 

0 2 =Concentracidn de oxígeno en gases de com~us~idn. 



l. 4. COMBUSTION DEL COMBUSTOLEO. 

Desde un cunto de vista físico, el proceso de combustión dal 

combust~leo puede represBntarse medi~nte el si9uierd,<~! 

COMBUSTOLEO 

GOTAS 

VOLATl~S 

CENOSFERAS 
C<J'dBUSTION 

VAf>OR 
1 VOLATI LES) 

COMBUSTION DE 

voi..ATI LES 

HOL LI N 



El primer paso del proceso lo cumplen los atomizadores. Su 

:función es 

comb•Jstión en 

t1<3yector i.3s 

inyect:ar 

form.3 

t.3les 

de 

qrJe 

el comb•Jstible en 

pequeñ.3s got:as con velocid:ad 

propicien un buen mezclado con 

aire de combustión. Si bien existen mdltiples diseños, 

de 

y 

tipo de atomizador más usado en unidades mayores de 150 MW. 

es él que emplea vapor como fluido auxiliar. En este 

el tamaño de las gotas producidas aumenta con la viscosidad 

del combustible <a mayor viscosidad, gotas m~s 9r:andes)? 

di sm in•..1ye 

utiliz.3do (a 

peq•.Jeñ.3s). 

con el incremento 

rel:ación 

El diámetro medio de las gotas 

de l-3 cantidad de 

vapor/combustible 

neces:ar io 109r.3r 

buena comb•Jstión depende primordialmente de la calidad 

combustible. el C-3SO de combr..1stó 1 eo con 

contenidos de .3sf:al ten os 

promedio 

se requiere una atomización muy 

:f i n.3 (diámetro 100 micr:as), 

producción de partículas carbonosas. 

Próducid:a l.3 .3tomización del combr_1stible, se un:a 

mezcl.3 m.3croscópic.3 de l-3s gotit:as con el .3ire .de comb1..1stión·: 

y con lo~ gase~ calientes recirculantes. 

Esta mezcla produce un c:alent.3miento de las 9oti t.3s por 

transferencia convectiva de calor del aire precalentado y de 

los f'li.Jjos 

r adi,3ci.ón 

recircul.3ntes 

de f'l:ama, 

p.:uci.31 de l.3s 9otit.3s 

combustible con el 

1'7 

y 

de 

lo 

l.3 

.3ire 

9.3ses de comb•Jstión y por 

que determina la evaporación 

mezc 1 :a de los 

de combr.Jstión ~ 

v.3pbres 

r11.Jr .3r1te. 



evaporación se separan los vol~tiles de los no-vol~tiles. 

Dentro de ~os no-voldtiles se encuentran los asfaltenos y 

los metales pesados. 

Cuando la composición y temperatura son adecuadas <mezcla 

de los límites de inflamabilidad y temperatura 

necesaria para iniciar las reacciones>, se produce el 

encendido de la mezcla. Las gotitas m~s pequeRas se 

evaporan y encienden mds rápido. La combustión es 

esencialmemte la del vapor de combustibleCG). 

Simultáneamente los asfaltenos son fraccionados por efecto 

térmico. Este efecto denominado craqueo produce vol~tiles y 

un residuo carbonoso; los vol~tiles se queman produciendo 

gases de combustión y hollín, mientras que el residuo 

carbonoso se puede quemar total d parcialmente, produciendo 

cenósferas, cenizas y gases de combustión (las cendsferas se 

f6rman a partir del r~siduo carbonoso, por l~ combustión~ 

incomplet~ del mismo>. 



1. 5" PRODUCTOS DE COMBUSTION. 

1.5.1 TIPOS 

Los productos obtenidos medi.3nte 1.3 combtJstión 

comb•Jstóleo en •Jn 9ener.3dor de v.3por deper1den de 

particularidades del combtJstóleo y del estado 

conserv:;ición y operación del generador. Estas condiciones 

dete~minan la concentr~ción de cada producto e incltJso-, 1°'3 

presencia ó ausencia de algunos de ellos. 

Los ·productos de comb•Jstión incluyen comp•Jestos 9·'3.seosos, 

vapores y sólidos. Entre los dos primeros se enctJentran 

óxidos de carbono, óxidos de azufre, Ól<idos 

ni~r69eno, hidrógeno, compuestos hidrocarbonados,etc. 

Los sólidos pueden dividirse en dos 9r1Jpos; los que 

deposit.'3n en l.3 zon.3 de temperatura, formados 

comp•Jestos inoI'9:ánicos provenientes de los elementos 

met:fllicos presentes en el comb•Jstible, y los que són. 

tr:;insport:ados por los g.'3ses de comb•Jstidn h.3st:a las r~giorie~.' 

de baja temperatura, constituidos por carbón, óHidos y sale~ 

met:fllic.3s. 

1.5.2. PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL CARBONO. 

En las primeras etapas de la combustión y como .resultado 

la comb•Jstidn incomplet.3 del c.3rbono 

forma monóHido de carbono segdn la reacción: 

C+l/202 ----->C0+2201.GG kcal/kg • 
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Casi inmediatamente, en presencia de oxígeno y siempre 

l. :a se:a superior lOOO:C, el CO se oxida a 

co2 siguiendo la reacción: 

CO+l/202 ----->C02 +5635.8 kcal/kg. 

Para que la oxidación de CO a se complete .:in tes de 

que los gases abandonen la región fuertemente reactiva dé la 

flama se requiere un buen mezclado aire combustible. 

Si l.:i .3erod i n:~m i c.3 de los quemadores no propici.:i 

mezcl.3, en los 9.3ses de s.31id:a se observ.3r.;ín .31 t.35 

concentraciones de CO coexistiendo con concentraciones de 

º2 también elevadas. 

Esta situación es perjudicial y:a que, debido 

c.:ilor de combustión de la reacción de oxidación del CO, 

presencia en los gases de esc.3pe impl ic.:i •Jn.:i 

apreciabla de la efLciencia del generador d~ vapor~ 

Por ello es conveniente quem.3r .31 comb•Jst i b 1 e •Jt i 1 i zandci 

·~odo el exceso de aire que resulte necesario para evitar 

presencia de CO en los gases de combustión, esto es, 

109.r.:ir l.:i oxid.3ción completa del e .3 

practica esta oxidación puede considerarse •completa• cuarido 

la concentración de CO en los gases de combustión es menor o 

igual que 200 p.p.m. en volumen. 

También provienen de la comb•-1stión incomplet.:i del e 

p.3r tí CIJ l .3S sólid.3s presentes en J .3s regiones de 

< pr ec.3 l entador de .3ire y chimene.3); 
: .... · ·.,,. ..... '• 

~:~{; .. ~-: 

~~:·:- '.~::-- . . 

11ii,~;;j;¡L( ,, ' ;.>, .c.' · /; "' 
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par ti c•J 1 ::is son, como se ha dicho, b~sicamente de dos tipos: 

el hollín (o soot>, constituido predominantemente por carbón 

y cor1 un tamaño inferior a 5 micras, y las cenósferas, de 

·l;.3m::iño entre 10 y 100 micras, for m.3d::is por m.3tr iz 

c.:irbonos':J qrJe y sulfatos provenientes 

principalmente de los metales presentes en el combustible. 

La concentración de p.3r ·l;f cu 1.3 s c.3r bonos.3s, ::isf como SIJ 

contenido de carbon y su morfologfa, estan ligados 

.factores: de compuestos :asf.3lténicos 

polar-arom~ticos del combustible, diámetro medio de 

gotas producidas por los atomizadores, e:·:ceso de .3ire de. 

comb•Jsti6n y tiempo de residenci::i en 1.3 región de n11Jy .3lt.3 · .. 

·temper::itur.3. 

Las partículas pequeñas <soot> deben quemarse despué• 

efec~uar su aporte a la radiación total de la flama. 

presencia en los productos finales de combustión se debe 

,defectos locales de o:.:fgeno, es decir a una aerodiná~i~a 

defectuc>s.3. 

'Asimismo, la presencia de cendsferas en dichos 
- ' .···- 1:' 

indica q•Je 1 ;3 .3tomiz.3ción no fue lo suficientemente b•-1en~'3 · 

como pa~a permitir la combustión eficiente del combustibl~ 

utiliz::ido. 

1.5.3. PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL HIDROGENO. 

L.3. comb•Jstión del hidrógeno forma 

reacción: H~+l/20~----->H~O w •..• w 



1.5.4. PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL AZUFRE. 

Durante las primeras etapas del proceso de combustión, 

azufre del combustible se oxida a bióxido de azufre: 

s+o.,...: ____ >so,., 
~ ... 

En posteriores etapas, una pequeRa eantidad de dióxido 

:az•Jfre ( 1 3%) se oxfda a trióxido de azufre 

siguiendo diversos mecanismos de reacción<?>. L:a re:accióri 

es en realidad un equilibrio representado por: 

El es suceptible de combinarse con el agu• 

·er1 los gases de combustión para formar ~cido sulfdrico, 

cual puede depositarse en las zonas de baja temperatura 

generador de vapor causando fuerte corrosión en las mismas. 

Itebido q•Je sea el mecanismo. de 

reaéción, siempre se requerir~ oxigeno para convertir 

en y este oxígeno solo podrd provenir 

e~tceso de a.ir e de comb•Jst:i.ón), r es1J 1 t.3 evidente 

con~eniencia de quemar al combustible con el menor exceso 

aire posible para minimizar la conversión ya citada. 

1.5.5 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION DEL NITROGENO. 

El .aire contiene 79% en volumen de nitrógeno, parte del cual 

reacciona con el oxígeno junto con el nitró9•no ~ue 

combustible, a temperaturas superiores a· 1500~C, 

diversos dxidos <NOx> que se incorporan 
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comb1_1stión. La composición de estos productos, depende del 

combyst_ible 1_1tilizado, de la relación aire/combustible y de 

las condiciones en q1_1e se realice la combustión. 

1.5.G. PRODUCTOS PROVENIENTES DEL VANADIO. 

Los prod1_1ctos iniciales eri q1_1e se transforma el van.3dio 

d1_1rante el proceso de comb•Jstidn ~on probabl~mente VD y 

va.., 
"' 

<monóxido y dióxido de vanadio respectivamente). L-'3 

proporción relativa de los mismos q1_1eda dete~minada por la 

t~mperat1_1ra y la concentración de oxígeno en los gases. 

V0<9as>+l/2D2 <------->V02 (gas> 

Como estos óxidos tienen 1_1na presión de vapor m~y baja 

en la flama com~ partíc1_1las i6l{~as o semisdlidas 

·de y < tr i6:-:ido y tetradxido d• 

vadio respectivamente) debido a las reacciones: 

2V0~<9as><------->V..,0 4 ccond) w ~ 

A medida que los 9ases se van enfriando, las partícula• 

y 

transform~ndose en V205 

si91Jiendo las P.F=GG7:C>, 

p1_1eden 

< pentó:<ido_ de 



Por su gran agresividad química y su bajo punto de fuiión ~l 

V205 

corrosión en 

es uno de los principales pro~oto~es de la 

las zonas de alta temperatura del generador de 

vapor (ba~cos de sobrecalentadores y recalentadores). 

Combinado con el Sodio <Na> del combustible, forma sobre 

dichos bancos depósitos fundidos que, adem~s de corrosivo•. 

son aislantes del calor y reducen la eficiencia d~l 

generador de vapor. Por ello resulta conveniente tratar de 

inhibii la formación de El modo m~s simple 

hacerlo es reduciendo el exceso de aire de combustidn 

que los 

~~04) 

v2°s· 

óxidos inferiores 

no dispongan 

de vanadio 

de oxigeno para oxidarse 



l.G. EFICIENCIA DE LA COMBUSTION. 

En todo sistema de combustión, y en particular en el de 

generador de vapor, el proceso de quemado del combustible 

puede realizar con diversos grados de eficiencia. 

C~nsiderando al proceso desde el punto de vist:a de 

reacción química del tipo: 

COMBUSTIBLE+AIRB----->PRODUCTOS 

la máxima eficiencia de combustión correspondería ar caso 

e1 q•..1e t.3nto el combustible como el ::iire se 

completamente para dar lugar a los productos,, esto es, 

que ~e ha definido como una combustión estequiom~trica. 

........ 

. En los si stem.3s re.3les (y sobre todo con comb1..1sti bles 

liquides no vol::1ti les) est::i condición es prácticamente 

ih::i l c.3nz.::ib le. 

Como y~ se ha dicho, divers:as imperfecciones del .. proces,o 

h.::ic .. en rieces.3r io i ncor por .::ir un.::i de aire. 

adi~ional o "exceso de aire• para que las reacciones tiendan 

.3 completarse y, como es n.3t1..1r.::il, este e!·: ceso de aire se 

incorpor.::ir.3 a los prod•..1ctos de l-3 comb•..1st.i6n del 

combustible. Si bien c1..1.::into m.3yor se.3 el e He eso de aire, 

t~nto más podrán completarse las reacciones de comb1..1stión, 

•.Jn gran e:<ceso de .::iire produce dos efectos 

provoca disminuciones en la eficiencia t~rmica. del. 

vapor e incrementa la conversión de 

y con ello 

so .. 2 a 



propio generador. 

De. lo expuesto puede deducirse que, para un sistema de 

combustión dado, que utilice un combustible determinado, l~ 

combustión más eficiente será aquella que se verifique con 

un exceso de aire tal que, al mismo tiempo, sea lo 

suficientemente grande como para minimizar la formación de 

productos de combustión incompleta <CO y partículas> y a la 

vez lo suficientemente pequeRo como para no incrementar la 

producción de y así como para no 

disminuir la eficiencia térmica. 

El control de la eficiencia de la combustidn podrá lo 

tanto llevarse a cabo mediante el conocimiento de 

composición de los gases de combustión, particularmente 

co~centraciones de CO, partículas, y 

Las c6rrel~ciones entre estas concentraciones para diversas 

condiciones de operación permitir~ entonces definir las 

cohdiciones más favorables para una combustión eficiente, Yv 

el al mismo tiempo, el mínimo exceso de aire requerido por 

proceso. 



l. 7. OPTIMIZACION DE LA COMBU~TION EN GENERADORES DE VAPOR. 

De acuerdo con las c6nsideraciones expuestas y teniendo en 

cuenta q•.Je, como ya se ha mencionado, la calidad de los 

combustibles utilizados en de 

ener9f.3 eléc·trica ha cambiado en los ~ltimos años, resulta 

evidenie la necesidad de adecuar los par~metros de operación 

de los sistemas de combustión de los generadores de vapor d~ 

Centrales Termodlectricas a las nuevas caracteristicas 

.1 os combus't i bles en uso, con el objeto de contribuir-a 

incrementar su disponibilidad y restituir en la medida en 

que se:a posible su eficiencia a los valores esperados por 

diseño. 

Para alcanzar tal objetivo se requiere de •.Jn:a metodolo9f.3 

q•.Je permit.:i caracterizar el funcionamiento de los sistemas 

de combustión con los combustibles actuales y, con base en 

los result.3dos de 1.3 c.:ir:acteriz.3cidn, definir los valores' de 

lo• parámetros dé operación que posibiliten que el procéso 

de combustión se rea~ice en forma óptima. 

Desde 1981 .3 

trab:ajos de 

de combustión 

la fecha el I.I.E. ha ~enido realizandci 

diagnóstico para la puesta a punto del sist~ma 

en calderas de C.F.E. 

Actualm~nte se est~ trabajando en un programa que 

las lG unidades de 300 MW. que utilizan cdmbustóleo 

C.F.E. tiene en operación en todo el país~ 

La experiencia adquirida en los mismos h.'3 permitido· 

·l.3 metodolo9f.3 i nici.':\1.19' 
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prueb.3s y mejor.3ndo el modo de obtener e i nter pr et.3r 

resultados. La cantidad de resultados obtenidos asf como la" 

diversidad de diseRos de generadores de vapor sobre los que 

se h.3 hacen ver la conveniencia de realizar u~ 

ordenamientb y sistematizacidn de las pr•Jebas permit::-l 

proponer una secuencia de pruebas tanto para la realizacidn 

de las mismas como para la interpretación de resultados, qua:. 

sea ánica y .3plic.3ble .3 los diferentes diseños d<·? 

9eneradores de vapor. 

En el presente trabajo se propone una metodología 

optimiz.3ción del proceso de combustión en generadores 

v.3por que consiste b:~si c-3mente en: ev.3l1.1.3ción 

comportamiento del si stem.3 de combustión para 

condiciones de operacidn. Las más importantes son: 

a>. Carga de la unidad <Potencia Generada). 

b). Temperatura del combustible a quemadores. 

c). Relacidn vapor/combustible en los atomizadores. 

d>. Diferencia de presiones entre las cajas de aire y 

el hogar. 

e>. Posicion de compuertas de aire a quemadores. 

La evaluación se realiza a trav~s de una serie de prueb.3s ~ 

ell-3s, para cada conjunto de valores de las condiciones 

mencionadas se modifica el exceso de aire con que opera 

9.ener.3dor de vapor y para cada exceso de aire se d~termina 

la composicidn de los gases de combustión a la s::i li da 

e6onomiaador Centrada de 9ases a los precalentadores de 

28. 
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regenerativos) mediante el analisis de 

a>. D:·:igeno <D 2 , /.). 

b). Monóxido de Carbono <CD, p.p.m.). 

c>. Dióxido de azufre cso2 , p.p.m.>. 

d). Trióxido de azufre cso3 , p.p.m.>. 

]. .3s 

e). Contenido de Partículas (Part, mg/Nm3) 

concentr .;ic iones; 

Cori los datos obtenidos se construyen las llamadas"curvas de 

oper:ación • del sistema, que muestran las ~ariaciones en el 

contenido de ca y los g.;ises de! 

Estas curv.:is combustión en función del contenido de 

permiten definir el exceso de ~ir• m~s adecuado p .3 r .3 c:ad.:i 

conj•Jnto de v:;,ilores de l-3S condiciones de operación, 

siguiendo los lineamientos explicados en 1.6. 

Comparando entre sí las curvas de operación se puede poner 

de manifiesto 1:3 infl•Jenci.3 .3isl:3d.3 de c:ad:a •Jna de 1 :as 

condiciones de operación en el comportamiento del sistema de 

.... cOmb•Jstión y, de este modo, seleccionar los valores que 

brinden una co~bustión m~s eficiente. 

se toman 

•Jti l iz:ado (par.3 SIJ posterior 

mediciones de las y 

muestr.3s 

.3n:~lisis> 

del 

y 

presiones 

combustible 

se realiz:an 

del 

aire-gases del generador con el objeto de detectar cualquier 

alter.3ción 

Se determina. adem~s la eficiencia del gen~rador de 

tanto en condiciones iniciales como finales, 
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valores de la misma permitan cuantificar los resultados que 

en ~ste aspecto brinda la aplicación de la metodología. 
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CAPITULO 2 

PRUEBAS QUE SE PROPONEN E INFORMACION 

QUE APORTA CADA UNA DE ELLAS. 

2. l. SECUENCIA DE PRUEBAS PROPUESTA (8)~ 

Las pr •.Jeb-:is que se proponen c.:ir.:icter i :.;.:¡ r 

comportam i.ento del sistema de combustión se han clasificado 

en •pruebas princip.:iles •, • pr•.Jeb.:is complementarias• 

"determinaciones complementarias•. 

Las primeras son aquellas que posibilitan ~a el~boración 

las C•.Jr vas de oper aciórí del Si stem.3 de comb1Jstidn, ··esto 

las que permiten conocer la influencia de los 

parámetros de oper:acidn en la 

combustión. 

Dentro de las pruebas pri~cipales .se tienen las pruebas 

condiciones inici.:iles y condiciones finales; ambas pruebas 

se com~aran entre si para poner de manifiesto la 

se obtiene en l.:i comb•.Jstidn del 9ener.:idor de v.:ipor al 

aplicar la metodología. 

Las demas pruebas permiten conocer los valores· de 

p:arámetros de operación <presión . v.:ipor de 
, .... , , -

temperatura de combustible, diferencia de presion~s 



las cajas de aire y el hogar y la posición de las compuertas 

de aire a quemadores>, que posibilitan el proceso de 

combustión generador de vapor se realice en forma eficienta. 

Las segundas son aquellas que se utilizan detect.:ir 

corregir .3nom.'3lf.:1s en el sistem.:i .. 

Las óltimas brindan información adicional asf como el marco 

de referencia para los resultados anteriores. 



2.1.l. PRUEBAS PRINCIPALES. 

Est.::is sorr: 

l. Mediciones preliminares. 

2. Comport:=imiento del sistema de comb•Jstión a un-3 

determinada carga (condiciones iniciales). 

3. Influencia de la presión del vapor de .atomización en 

el comportamiento del sistema de combustión. 

4. Influencia de la temperatura del combustible en 

el comportamiento del sistema combustión. 

5. Influencia de la diferencia de presiones entre las 

de aire y el haga~ en el comportamiento del sistema 

combDstión. Esta prueba solo se aplica a generadores 

vapor que utilizan quemadores tangenciales. 

·~· Influencia de la posición de las compuertas de aire a 

lo• quemadores en el comportamiento del sistema de 

combustión. Esta prueba se aplica a generadores de 

vapor que utilizan quemadores frontales. 

7~ Comportami•nto del sistema de combustión a una 

determinada carga (condiciones finales) • 

. ' ~ 
~ . . 

~~~;'~~~;Ji~~2~if;;~l;Y:~~~\°~;,~:¡;~f:;,:,~.; . .i '.<-.:~:úU{{i;,:,, <:' :.; ,, 'ó. •:!•., • · .. 
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8. Determinación de la eficiencia del 'generador de vapor, 

del consumo especifico de combustible y del regimen 

térmico bruto de la unidad en condiciones iniciales y 

en condiciones finales. 

2.1.2. PRUEBAS COMPLEMENTARIAS. 

l. Limpieza y comportamiento de quemadores. 

2.1.3. DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS. 

l. Análisis de combustible utilizado durante las pruebas~ 

2. Composición de partículas contenidas en los ~ases de. 

comb•..1st ión. 

AM~lisis de las presiones y temperaturas del circu~to 

:i:lire-9:ases ~ 
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DESCRIPCION E INFORMACION QUE APORTA CADA PRUEBA. 

l. MEDICIONES PRELIMINARES. 

tas Mediciones Preliminares tienen los siguientes objetivos: 

a) Determinar la posición para las sondas de toma da 

muestra. 

b) Verificar el estado en que se encuentra el sistema .de 

combustión del generador de vapor. 

e) Establecer los rangos de operación de los equipos de 

medición. 

Establecer el rango de vari•cidn del exceso de aire de 

combustión, el cual ser~ utilizado en los demás 

e) Conocer el c6mportamiento del control autom~tico del 

sistema de combustión. 

Los productos de combustión que ~e miden en esta pr~eba son~ 

O:<igeno Mond:·:ido de C:arbono < CO ). , Tr id:<ido dé. 

Az•Jfre y Partículas Carbonosas. 

En primer lugar se realiza un mapeo de la composición de los, 

gases de combustión en el dueto de salida ~el econo~izador, 

con el objeto de determinar la mejor posición de las 

de m•.Jestreo dentro del dueto de entr:ad::i de ,gases·. 

c.omb.•Jstidr1 a 1 cis precalentadores de .:iire 

,,., ':· ... · 

'.~:,. ' 

~JÜ~i;;,'!C,!)•!'~~:::i~iú::\i;t·· :·:;,i.t~';j;;,• .•.. 



una explicación más detallada ver capítulo 3). Una 

vez posicionadas las sondas en el punto que corresponde al 

promedio, se procede a variar el exceso de aire midiendo la 

concent~aci~n 

mencionados. 

de los productos 

con los 

de combustión antes 

resultados de estas Las 9ráf icas que se elaboran 

pruebas son la~ de CD, so3 y Partículas en fu~ción de la 

concentración de La información que aportan las. 

gráficas permite establecer si 

pre~enta desbalance. 

La correlación entre los valores 

variaciones en la composición 

permite definir el comportamiento 

automático de combustión. 

el sistema de combustión· 

de los controles y las 

de los gases de combustión 

del ~istema de control 

Si el sistema de combustión presenta desbalances <los cuales 

se manifiestan porque se obtienen dos curvas separadas de CO 

y/o Partículas, uno para cada dueto de salida del 

economizador>, 

es re~lizar 

Quemadores•, 

una opción dirigida a corregir este problema 

la prueba "Limpieza ~ Comportamiento. d~ 

la cual ser~ descrita como "prueba 

co~plementaria". 



2. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A UNA 

DETERMINADA CARGA (CONDICIONES INICIALES>. 

Para la realización de esta prueba es necesario 

cumplan las si9uientes condiciones : 

a) El sistema de combustión debe estar balanceado. 

b) Mantener fija la car9a de la unidad. 

CJ.IJe se 

La prueba consiste en evaluar el comportamiento del sistem:3 

de combustión, medi:3nte la medición detallad.3 de 

composición de los gases de combustión co, 
y Partículas>, en función de la variación del exceso de aire 

dentro del r:3n90 est.3blecido en l.3s mediciones preliminare_s. 

Con los datos obtenidos .se pueden construir 

o~eración del sistema de combustión, las que 

las 

.3 su 

curv.3s de 

vez, h.3cen 

posible determinar el exces~ de aire óptimo de combustión. 

·p:3ra oper.3r el 9ener.3dor de v'3por cor1 el exceso de, aire 

óptimo determinado, ser::! neces.3r io que 

analizadores de ~xi9eno de la unid.3d como srJ sistema 

control autom::ltico de combustión operen correctamente. 

no ser .3sf, 

<Amperaje en 

pueden construirse curvas complementarias~ 

los ventiladores de 

de la selectora de exceso de aire vs. 

de v.Bpor. 



3.INFLUENCIA bE LA PRESION DEL VAPOR DE ATOMIZACION EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL.SISTEMA DE COMBUSTION. 

El objetivo de est::i prueba es determinar l::i influencia de la 

presión del v::ipor de atomización en el comport::imiehto del 

sistema de combustión. Como se h-3 di cho, est."3 presión· 

influye en el tama~o y velocidad de las gotas de combustible 

producidas por los atomizadores. Por ello es tambien válido 

:i.nterpret.'3r en esta prueba se cuantifica la influencia 

de tales variables en el comport.'3m i en to del sistema 

combus"l:.ión. 

Los productos de combustión que se miden en esta prueba son~ 

Monó:-:i do de Carbono y Partículas. 

se realizan manteniendo constantes tanto la temperatura 

combustible c~mo la diferencia de presiones entre las 

de aire y el hogar <o la posición de las compuertas de 

en calderas frontales), variando el exceso de aire y tomandti 

como minimo tres mediciones(a diferentes excesos de .3ire> 

para cada valor de la presión del vapor de atomización~ 

Las 9r~ficas que se trazan con los resultados de esta prueba 

son ca y vs. concentración de 

diferentes presiones de vapor de atomiz.3cidn. Estas 

9r.tific.3s permiten, por medio de un corte a exceso de 

constante, construir una curva de de CO y 

función de 1-'3 V-'3r iación de l-3 Presión de Vapor 



La i nf or.mac ion que .:iport:3 est.:i permi"l;e 

conocer C•Ja 1 es la Presidn de Vapor de Atomización que 

brinda mejor combustidn en el generador de vapor, esto es la 

que produce menor cantidad tanto de CO como de Particulas 

~ara excesos de aire equivalentes. 

<":\:: 
.. -- ,;-~,-:;::{ 

. ~ .. -- .. 
i-.-.<· ~ <' 
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4 • IN F! L u EN c I A DE LA TE M p ERA.Tu R A DEL e o M Bus T I BLE EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION. 

El objetivo de esta prueba es determinar la influencia de la 

temperatura del combustible en el comportamiento .del sistema 

de combustión. 

La t.emper.3t1.Jra del comb1.Jstible infl1Jye direct.3mente en 

v iscosid:ad del mismo. Si el combustible utilizado pre~ent• 

bajo contenido de .3sf.3 l ten os, baja viscosidad y 

contenido de azufre, ~e puede decir que es un combustible de 

buen.3 cal i d-3d por lo t.3nto de f:áci l m.3ne jo y quemado. Lo 

contrario ocurre con combustibles muy viscosos y con altos 

contenidos de azufre y asfaltenos. 

Los productos de combust~dn que se miden en esta prueba stih 

Monóxido de Carbono, Oxf9eno y Partículas, las mediciones se 

realizan variando el exceso de aire y tomando al mehos 

mediciones par.3 valor de l-3 temper.3tura 

e o m b •J s ·t. i.b l e • 

Los resultados obtenidos sirven para realizar l-3S 

tres. 

del 

de concentr~cidn de ca y p.3rtfc1Jl:as como función de la 

concentración de para diferentes temperatur.3s 

comb•Jstible. Estas gr~ficas permiten por medió de un 

a exceso de aire constante, construir un.3 CIJrV.3 de co 

p.3rtic•Jl.3s como f•Jncidn de l:;i temper.st•.Jr:a del, comb•Jstible. 

De la información que aporta la 9r:~fic.3 se puede, 



cual es la temperatura del combustible que permite operar 

con la má~ima eficiencia de combustión, permitida taMto po~ 

los quemadores como por el combustible mismo. 

en la prueba anterior, dicha temperatura es 

menor concentración de CD y Partfculas. 

la 

Al igual que 

que brinda 



5. INFLUENCIA DE LA DIFERENCIA DE PRESIONES ENT~E LAS CAJAS 

DE AIRE Y EL HOGAR EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE 

COMBUST ION. 

Esta prueba sólo se .3pl ic.3 generadores de vapor que 

utilizan quemadores tangenciales. 

La prueba consiste en modificar la diferencia de presiones 

entre las c.3 j."3S de aire y el hogar de la caldera, con el 

objeto de determinar el efecto de los cambios aerodinámicos 

en el comportamiento del sistema de combustión. 

El efecto físico de los movimientos efect•Jados en l .:is 

compuertas se traducen en un cambio en la distribuci6n de 

aire a los ~uemadores, sin modificar la cantidad t6tal 

aire. Esto es, •Jn .:iumento en 1.3 diferenci.:i de presiones 

entre las cajas de aire y el hogar hace que penetre más aire. 

P<Jr. los compartiMientos de quemadores y menos aire por los 

de aire auxiliar. Por el cont~ario, una disminución en 

diferenci.:i de presiones propicia que entre m~s aire a los 

compa~timientos de aire auxiliar que a los de ~uemadores. 

Los productos de combustión que se miden en e•t~ prueba son~ 

m.onó:·:ido de carbono, oxígeno y partículas. L.:is mediciones 

se realizan variando el exceso de aire y tomando al menos 

tr:es composiciones par-"3 •Jno de los v-:ilores de la 

d.iferenci~ de presiones entre las cajas de aire y el hog~r. 

Lo~ resultados obtenidos per~iten construir laa 9ráficas 



concentración de CO y partículas como función del exceso de 

aire a diferentes valbres de la diferencia de presiones 

entre l:as c:aj:as de .3ire y el hogar. Est.3s gr:H'icas 

permiten, por medio de un corte a exceso de aire const.3nte, 

coristr•Jir l.3s 

.como f•Jncidn de 

curvas de monóxido de carbono. y partícula• 

la diferencia de presiones entre las cajas 

de aire y el hogar. 

La información que aportan las gr~ficas anteriores permite 

:i.rrfer ir CIJ.31 es la diferencia de presiones ent~e lis cajas 

de aire y el hogar que logra junto 

combustible, presión de vapor 

con l.3 temper.3tura 

de a~omización y exceso 

oxígeryo, mejorar la comb~stidn del gener~dor de vapor. 

del 



G~ INFLUENCIA DE LA POSICION DE LAS COMPUERTAS DE AIRE A 

QUEMADORES EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE 

COMBUST ION .. 

Está prtieba solo se aplic:3 3ener :3dor es de v:3por 

utilizan quemadores frontales. 

La prÚeb:a consiste en modific.3r l::i posición de 

q•_l(i! 

las. 

compuertas de aire a quemadores, con el objeto de determinar 

el efecto de los cambios aerodinámicos ~n el comportamientc> 

del sistema de combustión. 

El efecto físi~o en el cambio de posición de las compuertas 

se traduce en cambios en el ndmero de giro Cndmero de Swirl) 

con el que opera el quemador*· 

L9~ componentes axial y tangencial del flujo de aire de 

comb1..1sti6n forman zona de recircul.3ción que se 

incrementa al aumentar el ndmero de giro. Esto provoca 

la flama sea más corta, más estable y más ancha. 

Los productos de combustión que se miden en está prueba son· 

igJ.Jal que la pr•..1eb.3 anterior: mondxido de carbono, 

o~i9eno y partículas. L-3 se re.3liz.3 v.3r iando el 

e:·:ceso de .3 ire y tom:ando diferentes medicior1es, 

correspondientes a las posiciones que teng~n la~ 

de :aire. 
.~>./?[.~ 

Los res•..1lt.:idos obtenidos permiten coi-1str•..1ir 1
• l::is gr~fic.:i!¡; {;s?fi 

.e ·, .-.- ;./<·~?~ 

concentración de monó:<ido de y part:rculas como, ,;;t1} 
.. "·.;-,,.·.:;);,.;:' 

44 ;":; }; 'c•:.;,};¿;sJ,;,é~;~{~Í~li "' 
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:función del exceso de aire, a diferentes posiciones ~e las 

compuertas de aire a quemadores. 

Estas gráficas permiten por medio de ünn corte a e>:ceso de 

aire constánte construir las curvas de CD y partículas como 

:función de la posición de las compuert.3s de .3ire ;¡,¡ 

q1Jem.3dores. 

ta información que aportan 1 :as gr::i:fic.3s .3nter iore.s sirvf~ 

determinar, es la posición de las compuertas de 

q•Je 1 ogr::i mejor::ir la combustión 

generador de vapor. 

ndmero de giro se define como la relación entre 
momento tangencial del giro, Mt y el imp~lso axial Ia, 

se vuelve adimensional con el radio del que~ador. 

S = M t / < la >( r o ) 

deL 



7. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A UNA 

DETERMINADA CARGA (CONDICIONES FINALES>. 

Esta prueba se realiza en forma similar a l-3S .:interior es, 

pero fijando los par~metros de operación <Temperatura del 

combustible, Presión vapor de atomización, Diferencia de 

presiones entre las cajas de aire y el hoga~ d Posición de 

las compuertas de ;:iire ;:i quemadores) en aquellos valores que 

brind;:iron mayor e:ficienci:a de combustión en c:ada •.Jna d€·! 

ellas. 

Los resultados del an~li~is de los g;:ises de combustidn 

diferentes excesos de aire, graficados en la forma de curvas 

de operación reflejan la infl•Jencia combin;:ida de las 

cc>ndiciones modific.;id.:is en l-3S prueb-3s :anteriores en el 

comport;:imiento del ~ist~ma de combustión. 

A partir de estas curvas, y con base en las cons i der :ac iones 

pl;:inteadas en el l' p•Jede definirse el mínimo 

exceso de aire con que puede operar el generador de vapor, 

esto es, el que brinda mayor eficienc{a de combustión y que 

por lo tanto se recomienda para operación normal. 

La comparacidn de las curv;:is de operación obtenidas en esta 

prueba con l.:is q•Je se obtuvieron en la. prueba ndmero 2, 

permite poner de manifiesto l.:i mejorí:a q•Je se logra ope,r.:andO' 

al sistema de comb•.Jstidn del generador de vapor. con los, 

valores óptimos de los p:ar:ámetros de operacidn definidos 

mediante las pruebas 3 a 6. 
' . 

..... ·, . '·-:::·.: <··~< 
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8. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR 

DEL CONSUMO ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE Y DEL REGIMEN 

TERMICO BRUTO DE LA UNIDAD EN CONDICIONES INICIALES 

Y CONDICIONES FINALES. 

La prueba tiene por objetivos: 

,,,, 

a) Determinar bajo dos condiciones distintas la ef~cien~ia 

del generador de vapor, el consumo específico de 

combustible y el rd9imen térmico bruto de la unidad. 

b) Comparar el efecto que se presenta en la eficiencia del 

generador de vapor al operar con los parjmetros 

obtenidos con las pruebas realizadas en la presente 

metodología (~emperatura del combustible, preéión del 

vapor de atomización etc), y las condiciones iniciales 

con que operaba el mismo, así como comp*rar estas 

eficiencias con las de diseRo. 

la eficiencia 

mediante el mdtodo 

A. s ~ M. E, p.rc ~ 4. 1 ( 19) • 

del generador de 

de las pé_rdid.3s 

Las péididas evaluadas por este método son: 

P.G.S. Pérdida por gases secos. 

P.h.A. Pé~dida por humedad del aire • 

. P.h~C. Pérdid:a por h1-1med:ad del comb1-1stibl~H· 

v:apor 

,. ;.".~· ;. ;· 



P .. C.H. Pérdida por combustión del hidrógeno. 

P.C.I. 
Pérdida por combustible inquemado <CD y partículas>. 

p •. R .• Pérdida por radiación 

P.N.C. Pérdidas no contabilizadas. 

La secuencia de cálculo para determinar l-3 del 

9en~radory el consumo especifico de combustible y el régimen 

térmicb bruto de la unidad se anexa en el apendice 2. 

___ ,.,,,., 
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PRUEBAS COMPLEMENTARIAS. 

LIMPIEZA Y COMPORTAMIENTO DE QUEMADORES. 

Como se mencionó en la prueba preliminar, si el sistem.3 

pr esent.:i desbal."3nces, una forma de intentar la 

correción de este problema es realizar la prueba de limpieza 

y comportamiento de quem.3dores, y.:i q•.Je los desb.3l.3nces 

tienen su origen en el comport.:im i en to deficientf~ 

(generalmente por suciedad) de uno o m~s quemadores. 

La prueba consiste en apagar sucesivamente cada uno de los 

quemadores (realizando la limpieza del quemador apagado 

medio de vapor) y observar el comportamiento del sistema 

combustión en c.3d:a. caso, obtener el balance 

sis·tem:3. 

L~ prüeba comprende la medición de co y 

en ambos p~~calent~dores, esperando el tiempo 

la estabilización de las mediciones c1.1ando se s.:ic:3 

servicio uno de los quemadores. Adem~s es necesario tener 

dispohibies fichas de atomización par3 reemplazo, .:is:i'. como 

posibilid:ad de mover las compuertas de aire, 

presiones de vapor y comb1.1stible .·"3 1-"3 entrada de 

q1.1emador, p.:ir:¡¡ modificarl-:is, h.:ist:a q1.1e todos los q1.1emador.es: 

manejen la misma relación combustible/aire. 

Las 9r .iif i cas que se en est:á 
,-«' ·. 

concentr .:ic idn de co y p.:irtícul:as producidas en flJncidri 'd~:;'::'· 
. - ~':.:!·-~ 

lo• quemadores en servicio y fuera de serviciu~ , -,,: .. ; ·.;·~· ~ 
.. ;.' -.~ 

· .. ~ ···/;.:,'--
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DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS 

ANALISIS DE COMBUSTIBLE UTILIZADO DURANTE LAS PRUEBAS. 

Se toman distintas muestras de combustdleo, correspondientes 

a los días en que se realizan las pruebas y se determina el 

contenido de azufre, viscosidad .;:i diferentes 

temper at•Jr as y otras caracteristicas como lo muestr.3 l.3 

·é.3b]. .3 2-1. 

Los porcentajes de azufre y asfaltenos, determinan en cierth 

modo l-3 calid~d del combustóleo utilizado, Así por ejemplo 

si el contenido de azufre es mayor al 3% y el de .3sf.3l teno1'; 

m:ayor · -31 l O/., estos v.:ilores indic.3n que el combustibie 

presenta dificultades en su manejo y quemado. 

La tabla 2-1 presenta el formato utilizado para 

datos del analisis del combustible. 

COMPOSICION DE PARTICULAS CONTENIDAS EN LOS 

GASES DE COMBUSTION. 

Las partículas son muestreadas isocindticamente, es decir,. 

succionando los gases a la misma velocidad y temperatura que 

llevan en el dueto, lo que permite tomar un.3 

r epresent.3t i v:a. 

L~ tabla 2-4 muestra el formato utilizado p.3r.3 v.3ci.3r 

·d.3·t.os de l-3 composic:i.ón de partículas contenidas en 

gases de comb•Jst ión (determinados medi.3nte an:álisis 

q•Jimico >. Estos datos permiten conocer la c-:io.ti dad .. de 

,~i~bono residual (sin quemar) que contienen las •p.:irtfcuJ..:is 



en función del exceso de aire de combustión. 

ANALISIS DE LAS PRESIONES Y TEMPERATURAS DEL 

CIRCUITO AIRE-GASES. 

Esta "determinación complementaria tien• por conocer 

l~s presiones y temperaturas del cir~uito aire-gases para 

p~der compararlo con los par~metrds de diseRo de la unidad. 

Las ·mediciones de presiones y 

para la determinación de 

temperaturas 

la eficiencia 

son 

del 

utilizadas 

generador, 

~onsumo especifico de combustible y el rdgimem tdrmico bruto 

del generador. Asimismo sirve para la evaluación de los 

precalentadores de aire re9enerativos. 



2.2.1 PARAMETROS OPERATIVOS. 

Los parámetros operativos de la unidad son tomados de la 

sala de control de la central <B.T.G>. 

Los parámetros de operación más importantes pa~a evaluar el 

~omportamiento del sistema de combustión son: 

CARGA MW 
CONCENTRACION DE OXIGENO % 
SELECTORA DE EXCESO Di AIRE: % 
COMBUSTIBLE A QUEMADORES 

F.'LU,JO 

PRES ION 

TEMPERATURA 

VAPOR DE ATOMIZACION 

TEMPERATURA 

PRES ION 

AIRE DE COMBUSTION 

FLUJO 

TEMPERATURA 

TEMPERATURA DEL VAPOR A LA 
TURBINA 

SOBRECALENTADO 

RECALENTADO 

PRESION EN EL DOMO 

QUEMADORES:: 

T/h 

k9/cm2 

:e 

:e 

k9/cm2 

T/h ó Z 

:e 

:e 

:e 

E/S <en servicio> 
P/S (fuera de ser~icio) 

V.R.G. <ventilado~ recirculador de gases): Z 
V .. T.P. <v.entil.:idor de tiro :t'orz:ado> 

A'.J.'EMPERAC IO,N DEL VAPOR : T /h 
¡p cajas de aire hogar: mm de H

2
o 

POSICION DE LAS COMPUERTAS 
Di AIRE A QUEMADORES: 

52 

l:ado A: A y/o 
l .:ido<B: A y/o 



~.3. HOJAS PARA VACIADO DE DATOS PARA CALCULOS 
DE LAS PRUEBAS. 

DEPARTAMENTO DE COMBUSTIBLES FOSILES. 
LABORATORIO QUIMICO. 

ANALISIS DE COMBUSTOLEO. 

TABLA 2~1 FORMATO PARA VACIADO DE DATOS DEL COMBUSTOLEO. 

Procedencia de la muestra 
NO~ero de muestra 
Pécha de muestreo 
Agua y sedimento % en ~olumen 
Agua por destilación % en volumen 
Asfaltenos en nc5 % en peso 
Azufre % en peso 
Temperatura de inflamación :c 
Viscosidad S.S.P. a 50 :C 
Visco•idad S.S.P. a 60 :C 
Viscosidad S.S.F. a 80 :C 
~eso espe~ifico a 20/4 :C 
:API 
Estabilidad tdrmica 
~arbon ~onradson % en peso 
>Tensión s1..1per:fici:3l Dinas/cm a 60 :C 
Cenizas totales X en peso 

Anal is.is elemental (% peso). 

e 

N 

o 
'~; 

. :·.~-'..- ~ 

,:.;··::·.-

:\·· ··:: .. , 
: ~., :~-:' ·::;,;·. 
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9 

TABLA 2. 2 

':· ... ~·; 

FORMA PARA VACIADO DE DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZf\DA$ A 

6EIERADORES DE VAPOR QUE UTILIZAN QUEMADORES TAN GE.NCIALES. 

)· .. 

> ·-~' •• 

"" V• 

~-~· 



• \Jl •, 
\J1 j 

j 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

. . SO 0 . IJllDION . Oz co PART ICULAS ' l'oSEL!C.T YAPOll : DE 

º'oval . p.p.m. mglNm p.p.m. DI ucrso ATOlllZACION 
t( ., DE . 

A e A e ·A a A 8 Arutu . ., Kg/cm' 

Te 

ºC 

. ' 
:;:~1~· 

OUEllADORESI FLUJO 01lA11 PEllAJE 
AIRE 1 .Y.T.F 

~ 1 F~ T/Hr A a 

TABLA 2.3 FORMA PARA VACIADO DE DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A 

GENERADORES DE VAPOR QUE UTILIZAN QUEMADORES FRONTALES. 

;::;:.:;~.- .. --·-:,4-:• 
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CAPITULO 3 

SISTEMAS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION. 

3.1. TECNICAS PARA LA MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION. 

Existen diversas técnicas para la medicidn de productos de 

combustión, las más usuales se presentan en la tabla 3.1. 

TABLA 3~1. TECNICAS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION. 

DIOXIDO DE AZUFRE 

TRIOXIDO DE AZUFRE 

MEDICION POR FLUORESCENCIA 

MEDICION POR INFRARROJO NO DISPERSIVO 

CONDENSACION Y TITULACION VOLUMETRICA 

ESPECTROMETRIA VISIBLE DE FLUJO 
CONTINUO POR DESPLAZAMIENTO. 

MEDIDOR DE PUNTO DE ROCIO ACIDO 

METODO EPA 8 

APARATO DE ORSAT 

OXIGENO METODO PARAMAGNETICO 

MDNbXIDO Y DIOXIDO 
·oE CARBON 

PARTICULAS 

METODO ELECTROQUIMICO 

APARATO DE ORSAT 

MEDICION POR INFRARROJO NO D~SPERSIVO 

NEFELOMETRO 

EQUIPO ISOCINETICO PARA MUESTREO DE 
PARTICULAS. 

Se describen a continuación las 

cada una de ellas. 
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MBDICION POR ELUORBSCBNCIA <9>. 

:fl•Jorescencia aplicable la es 
-La medición por 

determinación de 

El principio de op~racidn está ilustrado en la 
3.1. 

Por 
cámara de medición y a través de un :filtro se hac•n 

pasar pulsaciones de luz 1J l tr :av i o l et .. :.; est.:.s p1Jl s.:.ciones 

e~c~tan a las moléculas de 
Cuando las moléculas ya 

regres.:.n su est.:.dci or igin.:.l, emiten •Jna 

con intensidad linealmente 
car.:.cter :i'.st i ca :f l 1Jor ecenc i .:. 

que e:·:iste en la 

n11.Jes tr a. La l•JZ 

proporcional a la concentración de 

:fluorecente emitida pasa a través de un 

desp•Jés iluminar la super:ficie 
se9undo :filtro, 

tubo :fotomultiplicador. La salida del 
sensitiva de un 

fotomultiplicador es amplific.:.da electrónicamente 

proveer una lectura 
en el medidor y una seRal electrónic• 

analógica para el re9istro de .salida • 

";'. . .:~~ .' · ... -:; 
•:. > " :';;;.~-::':: ~---,.'., 
= ._~,,, r~:',i_;;*~"~ ·'.<~.:'. ·, 

·~ :~~~0~~~1~s~~~;~~~ ~·~~~~~:~~~~6~1 ~~!~;~0~,~~: ~~--~~"~.bj~\~ 
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FIGÚRA 3. 1 PRINCIPIO DE OPERACIONDEL MEDIDOR 
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MEDICION POR INFRARROJO NO DISPERSIVO (10). 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El principio de operación se basa en la medición diferencial 

de absorción de la energía infrarroja. Es .3pli1:-.3ble .3 l.m 

determin.3ción co y 

La f~gura 3.2 muestra el diagrama funcional del sistem.3 de 

detección. Dentro del dos h.3ces de energía'-

infrarroja son dirigidos a través de dos celdas ópticas, un~ 

p6r donde fluye la muestra y otra que contiene un gas neutro 

(por ejemplo nitrógeno> y que constituye la celda sellada d• 

r ef'er ene i .3. 

Durante la oper~ción una porción de la radiación infrarroj~ 

es absorbida por el componente de interés en la muestra. 

dete~tor eléctrico, mide continuamente la diferencia 

las cantidades de ener9f.3 infr.3rroja .3bsorbid.3 por 

comp_onente de interés y 1.3 celda de referenci.m. 

diferencia es una medida de la concentración del componente 

de interés. La lectura se realiza en el medidor del p.mnel 

:frontal que tiene una escala de 0-100 mV. Se usa una curva 

de calibración para convertir las lecturas del medidor a los 

valores de concentración corre~pondiente (figura 3~3>. 
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MEDICION POR CONDENSACION Y TITULACION VOLUMETRICA (11>. 

La medición es aplicable para la determinación de 

FRINCIPIO DE OPERACION. 

El principio de operación consiste en hacer pasar la muestra 

d~ gases a travds de un condensador de serpentín y colectar 

el condensado al final del período de Realizad:i:l 

la., 1:3bor de condensación y enfriamiento se procede a la 

titulación volumétrica del condensado por medio de una base 

( hidro:·ddo de sodio> y un indic:3dor :3propi:3do 

<Zenolftaleína>, para determinar así, la cantidad de ácido 

Esta cantid:3d, j•.Jnto con el volumen de gases extraídos, 

permite calcular la concentración de 

.DEéCRIPCION DEL EQUIPO 

El aparato, mostrado en la figura 3.4, consiste bási.camente 

en: condensador, trampa de humedad, bomba y .medidor .de gas. 

L~ temperatura del condensador se fija por deb.:ijo de 

tempe~atura del punto de rocío d•l ácido sulfdrico y por 
atrib~ac~~~ dpuo~a sd~uctd~íde d~ileagg~icp~~ ~edio de la 

El ácido sulfdrico se condensa en el tubb del condensado~ Y 

se colecta :31 :final del periodo de m•.Jestreo. El ácido~ 

colectado se titula con hidróxido de sodio y un indic:3dor, 

para determinar su concentración. 

Ccinocid.3 la de los gases de combust~dn y .1~ 

.GG 

,·-' 

·.·.i .. ..- ·' 
:·s.S·'·;-:.::,,,. 



concentracidh del so
3

, 

determinarse con la ayuda de 

Verhoff y Banchero <12>. 
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MEDICION POR ESPECTROMETRIA VISIBLE DB 

PLUJO CONTINUO POR DESPLAZAMIENTO (13). 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El contenido en los gases, es absorbido como iones 

sulfato (80~)· 

isopropanol/agua 

por contacto directo con una mezcla de 

con una relación de 

4:1. La solución se hace ~asar a trav~s de un lecho pdrosov 

el cual contiene cloranilato de bario, prriducidndose la 

siguiente reacción: 

SO +BaC O Cl ------>BaSO +HC O Cl 
q G q 2 . q G q 2 

Los iones cloranilato dcido liberados absorben luz 

preferentemente a 535 nanometros y su concentración ~s 

medid~ directamente usando un fotómetro de flujo continuo. 

Dado la reacción anterior es estequiométrica la 

coricentracidn de iones ~loranil~to dcido es directamente 

proporcional a la concentración de 

s~Lución de isopropanol y por 

concentración de so 
3 

en el gas. 

iones sulfato en la 

consiguiente a la 



INSTALACION Y OPERACION. 

El analizador consta de tres unidades; sond.3 de muestreo, 

uriidad analizadora, 

3. 5) • 

SONDA DE MUESTREO. 

Y •.1n r~9istrador de 0-100 mV (fi9ura 

La sonda est~ conectada al analizador por un cordón, el cual 

contierie dos conductos p.3r.3 la sol•.1ción y un c:3ble·de· 

con•kióri para la ener9ía eléctrica. 

El 9as entra a la sonda a 0.5 litros/minuto a travds de ürí· 

c:3 l entado e 1 ectr i c.3mente .3 200:C p.3ra prevenir 1:3: 

condensación ~cida, antes de que se produzca 1.3 :3bsorción. 

sólido presente en l::i corriente de 9.3ses es 

removido por un filtro de fibra de vidrio antes 

9as entre en contacto con la solución de isopropanol/a9ua. 

El isopropanol inhibe la oxidación del 

pres ente y 

sulfatos de bario, los cuales 

etapas del proceso. 

reduce 

se forman 

802, 

solubilidad de .los 

en las 

mezcla de soli_1ción y 9.:is es transfer.id.3 de.sde l.:i 

La temper::itur::i 

del analizador estd controlada para mantener estable 

oper.ación del 

:i soprop.:inol. 

fotómetro y cprevenir 1.3 condensación 

~n.el analizador ~e completa la absorción del 

esta oper::ición se lleva a cabo por 
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mezcla de solución y gas a travds de un diafrag~a de 

sinterizado de porosidad fina. 

La solución liquida pasa a travds de un lecho de re.3cción, 

contiene clor.3nilato de b:3rio. Los sulfatos son 

retenidos en el lecho como sulfatos de bario, mi entr.3s que 

la solución de iones de ~loranilato ~cido (proporcionales a 

la concentración de en el gas>, fluyen continuamente 

tr.3vés de 1:3 celd.3 del fotómetro, el cu.:il mide su 

535 nm. Dich.3 .3bsorbanci.:i, 
•. 

·,.'1.:· electrónicamente en una ser.:al de volt.:ije, c.3s:i. 

exponencialmente con la concehtración de 

c.3libración del instrumento se re.:iliz.:i medi.:in.te 

soluciones de ~cido sulfdrico de concentración conocida en 

isopropanol acuoso. 

La sonda de muestreo y el propio analizador se mantienen a 

temper .:it1..1r.3 const.:inte para evitar interferencias debidas a ·~-

variaciones de la misma. 

él ~ango de la escala estand::ir es de 0-100 p.p.m. por. 

·vol•..rmen, pero p•..rede ser para dar una escal~ de 

lectura eritre 20 y 200 p.p.m. 
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MEDIDOR DB PUNTO DE ROCIO ACIDO <14>. 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El .medidor de punto de rocío aprovecha la propiedad del 

~cido sulfórico de ser conductor de electricidad. 

El ~cido sulfórico es condensado a una temperatura que .est~ 
por debajo de su temperatura de rocfo, .formando una película 

fina en la superficie de detec~ión. Dado que esta película 
es buen un conductor 

de electricidad provoca un flujo de 
co~riente a trav~s de los electrodos. corriente La 
medida continuamente en el galvanómetro del aparato. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo de medición esta constituido por la 

muestreo y l~ unidad de control, (figura 3.6). 
sonda 

es 

de 

La sonda de muestreo, que se introduce en el flujo de gases, 

conti~ne el detector de punto de rocío, un termopar y un par 

de electrodos dentro de la superficie de detección; 

de detección 
por es enfriada la unidad 

suministro de aire, la cual est~ regulada 
por una 

desde la parte posterior de la unidad de control. 

Cuando el flujo de corriente a travds de los 
permanece c~nstante 

de regulación de 
(lo que se logra por medio de 

electrodo~ 

aire>, la razón entre condensación 
evaporación del ~Cido es constante. La temperatura ~· 
c~al ocurre este fenómeno es, por definición, l~ 
del punto de rocfo. 
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~-------------......... 
La temperatura se mide continuamente por medio del termopar 

y se envia al medidor que esta localizado en la unidad d~~ 
control. 
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MBTODO EPA 8 Cl4>. 

En el método EPA B, la muestra de gases pasa a tra~es de una 

sonda y un filtro hasta el interior del equipo. La sonda se 

C-'31 ient.3 p.3r.3 prevenir condens.3ción 

dentro .del tren de muestreo, (figura 3.7). 

La muest~a de gases pasa a travds de un.3 solución 4: J. de 
y agua, la que absorbe el contenido en 

1-'3 m•Je s tr .3,. Posteriormente p.3s.3 por una solución de 
peró:<ido de hidrógeno y .391J.3, donde el 

hasta ~cido sulfdrico. La cantidad de sulfatos 

:anib.3s so 1 •Jci ones se determin.3 por titulacidn volumétrica 

1..1s.:indo un.3 sol•Jción V-'3 lor .3d.3 de b.3r io torino 

:i. ndicador. Est.3s cant~dades junto con el Volumeri de 

n• •Jes tr e.:ido <medi.do en el medidor vol•Jmétrico) 

c.on.ocer l .35 concentr .:ic iones de 
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MEDIC~ON DE OXIGENO, MONOXIDO DE CARBONO Y DIOXIDO 

DE CARBONO POR MEDIO DELAPARATO DE ORSAT <15>. 

/ 
PRINCIPIO DE DPERACION 

La fi9~ra 3.8 muestra un aparato de Drsat tfpico. El 

principio de operación se basa en hacer burbujear un volumen 

conocido de muestra en una solución capaz de absorber 

selectivamente el componente que se desea cuantificar~ por 

diferencia de volumen (antes y despues del burbujeo) se 

conoce la cantidad absorbida. Para determinar el contenido 

de se utiliza una solución alcalina de ácido 

pirogálico; el contenido dióxido de carbono se determina por 

medio de una solución de hidróxido de potasio <Potasa 

c~ustica) y el contenido de mondxido de carbono por medio .de 

~lo~uro cuproso am~niacal. 
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MEDICION POR PARAMAGNETISMO ClG>. 

La medición por p.3r am .3 gné ti sm o se , uti 1 iz.3 par .3 l:¡,\ 

determinación continua de las concentraciones de oxígeno. 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

Debido a que las moléculas de oxígeno contienen un p .3 r de 

electrones libres en su ultima órbita, tienen la capacidad 

de ser temporalmente magnetizadas cuando se ubican dentro de 

un campo magnético. 

El principio de operación del analizador paramagnético es el 

sigiJiente: un par de esferas de vidrio llenas de nitrógeno 

son mont.3d.3s en los e:-:tr emos de barr.3 de 

aluminio-niquel, formando el cuerpo de prueba. El c•Jer po de 

va montado hor izont.3lmente sobre una suspensión 

vertic-'31 de torsión. El cuerpo de prueba se coloca en un 

campo magnético no uniforme, por el que se h-3ce pasar 

muéstr.3 de 9:as. L-35 esferas se ven entonces sometidas a. 

fuerzas de desplazamiento que provocan un p.:ir de 

pro por c i on.3 l a l-3 suceptibilidad magnética del volumen 

gas en los alrededores del campo de prueba Cti9ura 3.9). 

fORM~ DE MEDICION. 

La suceptibilidad magnética del flujo de gas 

mide utilizando un detector magnético de 

m.3ner.3: 

l -3 

En el centro del cuerpo de prueba hay un peque~o 

c~u.3rzo, .sobre el c•J-31 se enfoc.3 •Jn haz de l•Jz que 
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···'"···,· ·'Á'. ·, ~: .. \)": 

sobre una fotocelda La se~al producida por l -3 fotoceld.3 

se aplica a la entrada de un circuito amplificador, el cual. 

provee la corriente restauradora .3 tr.3vés de 1.1n alambre 

conductor, unido longitudinalmente alrededor de las esferas. 

Adicionalmente la se~al de salida del amplificador se 

al medidor y al registrador. 

L.:i corriente r est.3ur .3dor .3 da origen .3 

env:r.:i 

e(ectromagnética, la cual provoca el par restaurador. Este 

par es pero de 

des p l .3z.3m i en to en l .3s 

magnético no uniforme. 

sentido 

esfer.:is, 

contr:ario 

provocado por 

par de 

el campo 

La corriente requerida para restaurar el cuerpo de prueba a 

la posición cero (inicial>, es directamente proporcional ai 

par de desplazamiento original y este es una función lineal 

de 1.3 s•.1ce pt i b i 1 i d.3d 

muestre.3do, l -3 

co~centración de 

81 

magnétic.3 

Sl.J vez es 

del volumen 

proporcion.:il 

del gas analizado. 

de 
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aARltA DE SUSPENSION 

PAR DE OIESPLAZAlll.ENTO 

COiiñ1EMR 
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MEDICION DE OXIGENO POR EL METODO ELECTROQUIMICO (17>. 

PRINCIPIO DB OPERACION. 

La ~edición de oxigeno por éste metodo se r~aliza usando uha 

celda electrolítica. 

Un tipo comdn de celda es aquella en la cual la di~usión del 

cnd9eno a través de una membrana de tefldn produce un flujo 

de corriente eléctrica entre dos electrodos separados por un 

electro~!to líquido o gelatinoso. 

Aplic:ando l:a ley de J:'.3r:3d:3y :3 1.3 celd.:i, resr.Jlt:a 1:3 relación: 

r=o.363 c P P <298/T> 

Donde: I es la corriente producida en microamperios cuando 

una muestra gaseosa que contiene c partes por millón de 

o:-: i9eno en volumen, p.3s.:i .3 tr:avés de un.3 ce 1 da con un 

p < cm3/minuto) medidos .3 p ( atmósfer.3s) y T ( : ~() . 
Esta e:-:presión asume que pueden aplicarse l~s leyes de los 

perfectos. Así por ejemplo: un flujo de m'r.1estra de 

100 cm3/minuto a 1 atmósfera de presión y 298:~( da l:a 

sénsibilidad teorica, que es de 26.3 microamperios/p.p.m. 

El arializador electroquímico usa una celda galvánica de alt~ 

temper:atur.3. Consiste en electrolíto de ó:<idb 

mirconio estabilizado con calcio y con electrbdos pbrosos 

platino. 

A. l.3 ternper.3tur.3 de oper.3ción, l.3s moJ.écul.as de 0Hí9eno," 

.el l.ado de la .celd.3. de .. 31 t.3 presión de o:dgerio (.'ánpdo) 
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se 
~lect~on•s y sfmultaneamente en el otro 

molécul.:is 
electrodo 

de 
(:f'ig•Jr.:i 3.10). 

por un.:i ·ElCCión 

La medición de la corriente 
I 

por 
per.mite conocer l.:i concer1tr.:ición de o~<igeno en el 9.:is 
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FIGURA 3cl0 DIAGRAMA DE LA CELDA ELECTROQUIMICA ACUOSA. 



MEDICION DE PARTICULAS CON EL NEFELOMETRO. 

PRI~CIPIO DE OPERACION. 

El .nefelómetro es un instrumento de ~onitoreo continuo, 
--,::: 

el 
coeficiente de dispersión de la luz causado por l~ 

suspensión de partículas en un gas, relacionando 
l.3 ·.medid.;:¡ 

Sus principales componentes son: 

de visibilidad con el nivel de concentración de 

con 

un ens:amb 1 e óptico, 
de ventil.3cidn filtro y la unidad de control 

electrónico (figura 3.11>. 
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RECIBIDOR 
DE AIRE 

TIJBO DE 

ESCAPE 

MANGUERA 
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VENTILACION 
CON FILTRO 

UNIDAD ELECTRONICA 

FIGURA 3.11 ENSAMBLE DEL NEFELOMETRO PARA OPERACION. 
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EQUIPO PARA MUESTREO ISOCINETICO DE PARTICULAS <18>. 

Para la correcta determinación de la cantidad <y calidad-> da 

las partículas suspendid-"3s en los gases de combustión, el 

muestreo de las mismas debe realizarse en forma isocinética, 

esto es, S•.Jcc i on."3ndo gases con la misma velocidad con que 

~stos se mueven en el dueto que los contiene. O se.:i: 

V9ases en ducto=Vgases sonda 

Si la velocidad de succión es mayor que l .:i del d•Jcto • se 

tendrá una absorción preferencial de partículas pequeRas; sí 

por el contrario, la velocidad de succión es menor q•Je 1 :a_ 

velocidad en el dueto, se tendrá una mayor concentración de 

partícula~ grandes; en ambos casos no se obtiene la muestr.m 

representativa que se desea. 

El equipo de medicidn Cfig~ra 3.12>, está constituido por: 

sonda de muestreo,- manguera met:ál.ic.3 de cone:·dón, equipo 

c6lector y unidad de control. 

SONDA DE MUESTREO. 

La sonda de muestreo qu~ se introduce en el dueto de gases v 

c~óntiene su interior un venturi para propo~ciona~ una 

presión diferencial que determina la velocidad de la muest~• 

y en su exterior un tubo Pitot para determinar la velocidad 

de los g.:ises en el dueto. El isocinetismo se 

aj us t •. 3ri_do l.3 velocid.3d de los g.3ses en l-3 sond.3 h.3st."3 que 
,-_ 

sea igual a la que dstos poseen en el 
'· 

d•Jcto med i_.3nte un -·-:.:.:< 

de velocidad variable. 
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MANGUERA METALICA DE CONEXION. 

Bs una manguera flexible construida en acero inoxidable con 

una resistenci.3 eléctric.3 en tod.3 

calentamiento, y se encuentra aislada 

su 

con 

longit1_1d 

te l.;i de 

p.:ir.3 su 

:asbesto 

para evitar condensación en su interior; esta manguera lleva 

la corriente de gases de combustión de la 

colector. 

EQUIPO COLECTOR. 

sond:a 

El ~quipo est~ compuesto por 

y uM filtro gravimétrico 

un soplador extractor de 

micr:as. 

tr.3vés 

El extractor hace 

de la sond.3, 1.3 

expulsada al ambiente o 

que retiene partículas desde 

p.;is.;ir l .'3 corriente 9.3seos:a 

m.=inguer:a y el filtro, hasta ser 

retorn:ad:a dueto. El 

9ravimétrico 

:aluminio, un 

est:á 

medio 

compuesto por un 

filtr.=inte de 

c:ar t1_1cho 

fibr.3 de 

de :filtr.:ido 

vidrio y 

contenedor de cartucho de aluminio con resistencia. 

UNIDAD DE CONTROL. 

El control esta integrado por dos micromanómetros para medir 

·l.3 presión diferenci.:il del vent1..1ri y del Pit.pt y un control.· 

de velocidad del motor extractor para mantener 

condiciones isocinéticas durante el muestreo. 

Un.3 vez 

p.3rtfcul.3s 

e:-:pr es iones: 

]. .3 

se 
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por medio de las siguientes 



P•rticulas= Pfmuestra-Pflimpio/Vo (mg/m3) 

~vo se calcula con: 

Vo= <Vm><Pl xTo/Po xTl>xf Cm3N) 

Donde: 

Pfmuestra= ~eso del filtro de la muestra tomada (mg1 

Pflimpio= Peso del filtro limpio <mg) 

Vo= Volumen de gases (m3N) 

Vm= Volumen medido en el equipo isocinético Cm~) 

Pl= Presión atmosférica del lugar (mm Hg> 

Po= Presión atmosfdrica a nivel del mar <mm Hg) 

To= Temperatura de referencia cero (273:K> 

Il= Temperatura de los gases 

f= factor de correción del medidor de volumen de gases 

del equipo isocinético. 
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3.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS DE MEDICION. 

A continuación se present.3n .3 l 9un.3s de y 

desvent.3j.3s de l-3S técnicas de medición de productos de 

combustión descritas. 

TECNICA 

Medición por 
Fluorescenc i.3. 
An:aliz.3dor de 
802 

Medición por 
Infrarrojo r10 

Dispersivo. 
An:a l izadores 
de co,co., y 
so2. ~ 

Medición por 
··condensación y 
Ti tul.3ción 
Vol •Jmétr i c.3. 

VENTAJAS 

Respuesta r~pida y 
continua. No presenta 
interferencias de 
otros compuestos. 

Determinación continua 
del componente de 
interes en una mezcla. 
No presenta interferencias, 
opera en el rango de 
0-10000 p.p.m. 

Preciso y simple 

Medición por Determinación continua 
Espectrométria del componente de 
visible de flujo interes en una muestra,no 
continuo ~or ·presenta interferencias, 
~esplazamiento. alta presicidn y alta 
~naliz~dor de sensibi~idad~ 
S03e 

Medidor de 
punto de 
rocío :ácido 

Metodo E.P.A.8 

Aparato de Orsat 

Determinacón continua,no 
p~esenta interferencias. 

Muy preciso.Reconocido 
por la E.P.A. 

Medición de CO, De f~cil manejo 
co2 Y º2 

Medición por 
P:ar :ama9nét i smo. 
An-3liz:ador 1je 

º2· 

Medición continua de 
o.,. contenido en 
1~3 m•Jestr.3, no 
presenta interferenci~s. 
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DESVENTAJAS 

Solo maneja rangos 
pequeRos,menores a 
500 p.p.m .. 

f<eq•Jiere de •Jn 
sistema de filtrado 
y acondicionamiento 
de 1 os 9.3ses a 
anal iz.3r .. 

Forma indirecta de 
determinación, se 
realiza en forma 
p•.int•J-31. 

Requiere de operación 
c•.1idadosa por 
personal calificado. 

El punto de rdcio 
detectado depende 
de la humedad de .lo~ 
gases de combustió~ 

Métddo indirecto, 
l-3 determin.:ición 
es puntu.31. 

Método indirecto, 
la determinación es 

p1Jntual. Muy 
imp~eciso para CO. 

Req•Jiere de 
acondicionamiento ~· 
m•Jestra. 



EQUIPO 

Medi.ción de 
O,., por el 
meto do 
Electroquímico. 

Medición de 
Partic•..1l:as con 
el Nefelómetro. 

Eq!..1ipo 
Isocinético 
p:ara muestreo 

·de P:art,ículas. 

VENT.AJAS 

Medición continua de 
respuesta r~pida, no 
presenta interferencias. 

Medición continua. 

Se toma una muestra 
represen,tativa t:anto 

de la cantidad como 
de la calidad de las 
p::irticul~'3s. 

·. 
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DESVENTAJAS 

Presenta problemas de 
ensuci::imiento y 

desgaste cuando la 
celda se encuentra 
dentro del flujo de 
gases o expuesta al 
medio ambiente. 

Medici6n de 
Partículas peque~a•. 
Solo para medicion•s 
al medio ambiente. 

Medición Puntu:al. 



EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA METODOLOGIA. 

En esta metodología los equipos de medición selecc~onados 

para la determinacidn de la concentracidn de las diversas 

especies en los gases de combustión son: 

3.2.1. Equipo para muestreo isocinético de partículas. 

Marca Omni-Wave modelo 207. 
La medición se realizá en forma 

gravimétrica. 
Utiliza un medidor de gases secos de f=O~eo • 

. ~.2.2. Analizador de Mondxido de Carbono. 

Basado en la medición por infrarrojo no dispersivo. Es un 

analizador marca Beckman 

de 0-1000 o 0-5000 p.p.m. 

total. 

modelo 865 con rangos de operación 

y precisión de 1% de la escala 

3.2.3. Analizador de trióxido de azufre. 

El analizador hace mediciones continuas por 

espectrometria vi~ible. El instrumento usado 

Science. a1 rango de operación es 0-100 p.p.m. y 

precisión+-10% .del valor medido. 
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Analizador de 

El analisis de se realiza con un instrumento Beckman 

modelo 753, el cual se basa en la técnica paramagnética. La 

precisión es de 0.05% y maneja rangos de operación de 0-lX, 

o-2.5X, o~5% y o-1ox de <en volumen>. 

Las mediciones de temperatura se realizan con termopares 

forrado~ de acero inoxidable del tipo chromel-alumel. 
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SITIOS DE MEDICION. 

Los requisitos que debe cumplir un sitio de medición son los 

que establece el código A.S.M.E. P.T.C. 4.l. (19), esto es: 

l. El flujo de gases debe tener una dirección conocida. 

2. El área transversal ( l -'3 c•..1.::i l puede ser circ•.1l.3r o 

rectangular), se divide en un numero de ~reas iguales. 

3. El punto de medicidn est¿ local.izado dentro de cada un:a 

de estas .;lre:as. 

El sitio de medición estar~ localizado al menos ocho vece~; 

el di.i!metro de la chimene.3 .3g1.1.3s ab.3jo y dos veces el 

diámetro aguas arriba de cualquier elemento modific.3dor de 

fl1..1jo, como p•.Jede ser: codo, expansión o contracción de la 

chimenea etcetera. 

Una forma alternativ~ para localizar el sitio de medición es 

·al menos dos veces el ~iámetro de 

la mitad del diámetro aguas arriba para CU-'3 l q1..1 ier 'elemento 

mo~ificador de flujo. 

Para l-'3s chimene.3s de sección el di-~metr.o 

· equiv.;¡lente <De> p:ar.3 determin-'3r l-'3s dist.;¡nci.;¡s 

y ser~ c.'3lcul.'3do con l-3 

formul.3: 

De= 2 L x W/( L+W 
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Donde: 

L= Longitud de la chimenea. 

W= Ancho de la chimenea. 

Cuando el criterio de ocho y dos diámetros no se puede 

aplicar el mínimo nómero de puntos es: 

1. Doce puntos para chimeneas circulares o rectangulares' 

con diámetro o diametro equivalente mayor a 0.61 m. 

2. Ocho puntos para chimenea circular entr~ 

0.3 y 0.61 m (12-24 pulgadas>. 

3. Nueve puntos para chimenea con diámetro equivalente 

entre 0.30 y 0.61 m. 

LOCALIZACION DE PUNTOS TRANSVERSALES EN 

CHIMENEAS CIRCULARES Y RECTANGULARES. 

CHIMENEAS CIRCULARES. 

Lo~ puntos transversales se localizan en 

de acuerdo con la tabla 

ejemplifica en la figura 3.13. 

CHIMENEAS RECTANGULARES. 

dos 

3.2, 

Determinado el ndmero de puntos transversales se forma 

configuración de rejilla de acüerdo con la tabla 3.3~ 

Se divide La ~ección transversal en áreas recta~9ulares 

puntos .transversales se tengan 
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transversal el centroide de cada ~rea, como se muestra en la 

fi9ur.=i 3.14. 

9.B 



PUNTOS 

! ----¡ 
-r--

96.1 

98.7 

LOCALIZACION DE PUNTOS TRANSVERSALES EN CHIMENEAS CIRCULARES. 

(PORCENTLJE DEL DIAllETRD ;)E LA CHIMENEA DESDE EL INTERIOR DE LA PARED HASTA 

EL PUllTO TRANSVERSAL ) • 



T AANSVERSAI:.. 
I_ 

2 

3 
4 

5 

6 

DISTANCIA EN 
% DIAMETRO 

4.4 
14.7 

29.5 
70.5 

e 5.3 
9 5.6 

3 

2_ 

3.13 EJEMPLO QUE ILUSTRA UNA SECCIO_N TRANSVERSALOEUNÁ" 
CHIMENEA CIRCULAR DIVIDIDA EN 12 AREAS IGUALES. CON LA LOCALIZACION 
E INDICACION DE SUS PUNTOS TRANSVE_RSALES. 

• 
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DE PUNTOS· TRANVERSALE S MATRl7 FORMADA 

-. 3x 3 

'lx4 

5x 4 

5x5 

6 x5 

Gx G 

·~ 7 • 7 

MATRIZ FORMADA EN LA SECCION TRANSVERSAL DE CHIMENEAS RECTANGULARES. 

o o o 1 o 
1 

- - _j - - 1- --
1 

o o o 1 o 

1 - - -

o o o o 

.EJEM Pl.O QUE ILUSTRA UNA SECCION TRANSVERSAL 

CON LOS PUNTOS 



LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MEDICION DONDE 

SE APLICA LA METODOLOGIA. 

Los. sitios de medición donde se realiza el muestreo son: 

l. Entrada de gases al precalentador de aire. 

2. Salida de los gases del precalentador de aire. 

3. Chimene.;;i. 

La figura 3.15 y la tabla 3.4 muestra los sitios de medición 

y los pa~~metros que se miden en cada sitio respectivamente. 

Por diver~as razones muchos generadores de vapor no poseen 

todos los puertos de tom.3 de muestra requeridos para la 

aplicación estricta de las especificaciones dictadas por la 

norm.3 A.S.M.E. para todas las especies que se analizan. En 

estos casos se ha encord:.r::ido que se obtienen resiJl t.3dos .. 

re pr esent.3t i vos si se posicion-3n las son.d:as .. 'en _ 

puntos qué representeri aproximadamente la composición media 

de los gases de combustidn. 

Estos puntos se determinan realizando un mapeo tipo A~S.M~E. 

de dos componentes: y co. 

Be consider.3 entonces q1Je p1Jntos que poseen 

concentraciones de y CO cercanas al promedio, 

ser~n representativos de las concentr::iciones medias 

~esto de los componentes de los gases de combusti~n, 

y cüando la carga de la unidad permanezca constarit~. 
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3.4. INSTALACION DEL EQUIPO DE MEDICION PARA LA 

REALIZACION DE LAS PRUEBAS. 

El equipo de medición const.3 de los .3n:al iz.3dores 

meDCionados para la medición de productos de combustión, una 

bo~ba de succión, un condensador, un filtro, las sond-3s df.-~ 

muestreo, y un sistema de medición de flujo (figur~ 3.16). 

Bomb• de succión. Es la ehcargada de suministrar el 

continuo de 9.3ses de comb•.Jstión :a través del sistem.3 de · 

medición de flujo. 

Piltro. Relleno con fibra de vidrio y •.Jn medio 

desh i dr-3t:ante (cloruro de calcio>, se utiliza para retener 

l.:is imp•.Jrez:as y la humedad que contengan los gases 

comb•.Jst ión, evitar incrustaciones en los equipos y prevenir 

la interferencia (ruido) en los medidores. 

Sondas de muestreo. Son las que se introducen en lo~ 

de gases, fabricadas con tubería de acero inoxidable 

d~ 1/2 pulgada de diametro. 

Sistema de medición de. flujo. Ei sistema consta d~" las 

s ig•.Jientes cone:<iones; entr.3d.3s p.;ir.3 el gas cero y los 

estandares de calibración, salidas hacia los analizadores de 

02. ªº2• CO, entrada para la muestra de gases, tré~ 

rot.timetros para la medición del flujo de o2 , so 2 , 

ca, coneHi.dn de s.3lida h.3ci:a el .3condicion.3dor de gase.i:;' 

(bomba de succión, filtro y condensador> y la entrada de l~~ 

ga•es a loi rotámetr6s. 
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CAPITULO 4 

APLICACION DE LA METODOLOGIA A UNA UNIDAD DE 300 MW CON 

QUEMADORES TANGENCIALES Y OTRA DE 150 MW CON QUEMADORES 

FRONTALES. 

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS EN UNA UNIDAD DE 300 MW .CON 

QUEMADORES TANGENCIALES. 

Esta parte del trabajo se llevó a cabo en la unidad No. 

de la Central termoélectrica de Salamanca, Gto., durante 

periodo comprendido entre el 19 y el 29 de agosto ~e 1986. 

Las pruebas se realizaron con la unidad generando entre 

y 300 MW, de acuerdo con la secuencia de pruebas qu• 

propuso en el C.3pft1.Jlo 3, los p.3r.3métros 

operación que tienen influencia preponderante en el s 

de combustión, esto es: la diferenci.3 de 

vapor de atomizacidn y el combustible, la temperatura 

combustible y la diferencia de presiones entre las cajas 

aire y el hog.3r. 

En cada prueba se modificó el exceso de aire llevando 

registro continuo de l:a composicidn de los gases 

combustión <oxigeno, mondxido de carbono, tridx.i~o 

p.3rtic•Jlas inq1_1emad.3s), en 

precalentadores de aire re9enerativos. 
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Las caracteristicas del generador de v.:ipor en el q•.1e Sf~ 

realizaron las pruebas son las siguientes: 

Marca: Combustion En9ineerin9 Ganada. 

Capacidad: 977 T/h (300 MW>. 

Condiciones del vapor: 

Salida del Sobrecalentado: 540:C 175 kg/cm2 .. 

38 kg/cm2. 
S-3lida del 

Sistema de 

Recalentado: 540:C 

Combustión: 16 quemadores de tipo 

t:::ingenci .:il con 

estabilizador de aspas" 

colocados en 4 niv~les con 4 

quemadores por nivel .. 

Sistema de control del 

vapor Recalentado:inclinacion de quemadores 

Atomización: con vapor, atomizador 

de mezclado interno. 

Hog~~: Pre~urizado 

Combustible: Combustóleo 

Aditivo del Combustible: Rolmex NMA-3 

dosificación 1:2500 

Bn la figura 4.1 se muéstra un esquema del hogar .en ei 

la posición de ~os niveles de quemadores .. 

. ~ - ". 
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4.1.1. MEDICIONES PRELIMINARES. 

Esta prueba se realizó el día 21 de agosto de 1986, 

unidad generando 295 MW. 

con la 

Se establecierón los rangos de operación de los equipos, los 

cu.3 les fueron: 0-2.5% para el medidor de oxígeno, 0-5000 

p.p.m. para el monóxido de carbono y 0-30 p.p.m. para el 

trióxido de azufre. 

Lcis valores de las principales condiciones operativas con 

que se encontrab~ la unidad para esta prueba se presentan en 

1 a t.3b 1 a 4. 1 • 

Con el objeto de determinar la posición de l-3S sond.3s de. 

muestreo se realizó •Jn mapeo de las concentraciones de 

y CD en los dos duetos de entrada de gases a los· 

prec:a l entadores de aire regenerativos t.3bl.3 4.2 >. :oe 

acuerdo con los resultados obtenidos <tabla 4.3) se decidió 

situar las sondas en l~ posición 2.2. p.::ir.3 ambos duct,os 

y B > • 

Como se observa en la tabla 4.3, existía un desbalan~e 

1 os d•Jctos 

h .3b í .3 1 • 2 /. 

q•Je mientr.3s 

y 720 p.p.m. 

en 

de 

el p•Jnto 

CD, en 

1.1 .• del 

el mismo 

del l.3do B se encontr.3rdn concentr.3ciones de 3.9/. .de 

y l.050 p.p.m. de CO .. 

Para verificar el ajuste adecuado de los componentes del 

sistem.3 de combust:i.dn, se re.3lizó 1..1na 

comp•Jertas de .3ire princip.3les y .31J:<i liares 

l.10 



quemadores~ 
Como se aprecia en la tabla 4.4, la posición de 

las compuertas es relativamente pareja. 

El sistema de control autom~tico de combustión se encontraba 

fuera de servicio por lo que la unidad se operó en mahual. 

En estas condiciones se procedió a variar el exceso de aire 

de combustión con el objeto de determinar el comportamiento 

del sistema de combustión tal y como se encontraba, esto esv 

~on 15 quemadores en servicio y el quemador 3E fuer• de 

servicio. 

La tabla 4.5. 
muestra los valores de las ~oncentraciones de 

los productos de combustidn obtenidos durante la p~ueba. 

La figura 4.2 muestra la correlación entre el contenido de 

CD y partículas de los gases de combustión en función del 

contenido de para ambos duetos. Como puede 

'Pósteriormente pudo comprobarse que ••te 
comport~mi~nto 

apreciarse se .obtienen curvas diferentes para cada dueto: 

-~~bid a que el quemador 3F estaba fuera de servicio~ 
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Tabla 4.1. PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
MEDICIONES PRELIMINARES. 

CARGA: 295 MW 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 1.2-4.5% medido en campo. 

SELECTORA DE EXCESO DE AIRE: P/S 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 78 T/h. 

PRESION: 15.9 kg/cm2 

TEMPERATURA: 125:C 

VApO~.DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 378:C 

PRESION: 18.0 kg/cm2 

AtRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 78-80 T/h 

TEMPERATURA: LADO A-225.0:C 
LADO B-247.5:C 

TEMPERATURA DE VAPOR A 
LA TURBINA:: 

SOBRECALE~TADO: 540:C 
RECALENTADO: 540:C 

PRESION EN EL. DOMO: 176 kg/cm2 

QUEMADORES: 

v.·.r.P.: 

FLUJO DE AGUA .DE ATEMPERACION: 
DFERENCIA DE PRESIONES ENTRE 
LAS CAJAS DE AIRE Y EL HOGAR : 

112 

E/S 15 
F/S 1 <3P) 

LADO A: 21-0 A y/ó i3~ 
LADO B: 210 A y/o ?O~ 
72% 



TABLA 4.2. POSICION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO 

LADO A 

2 3 4 

o o o 

o o o 

o o o 

LADO B 

l 2 3 4 
~· . • . . ;. .. 

l o o o o 

. 
2 o o 

. 
o o 
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TABLA 4.3. VALORES DE LAS CONCENTRACIONES DE o
2 

y 

CO ENCONTRADOS AL REALIZAR BL MAPEO • 

•, . ,• ....... . .. . . . .. . .. . . .. n • • •· ........ . .. .. . .. .. . . . . .. 
PUNTO LADO A LADO B ... 

No. º2 co º2 co 

•. 1.1, l. 2 720 3.9 1050 . .. . . . a • • a a • • 

l. 2 l. 3 550 4.1 950 . . . ... . . . . . .. . . . . .. 
1.3 1 .. 55 400 4.0 1000 

l. 4 

2.1 1.55 375 4n25 900 . .... . ... . ... . . . .. . . . 
2.2 l. 45 400 4.2 850 . .............. 
2.3 1.55 300 4.3 750 

2.4 
.... A ••• 

3 •. 1 1.80 150 4.4 710 . . . . .. .. .. 
3.2 1 .65 220 4.4 720 ..... . . . . .. 
3.3. 1.70 200 4.5 700 

. . . . ....... 
3~4 . . . ........ 
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TABLA 4.4. POSICION DE LAS 
OBTENIDOS EN LA 

COMPUERTAS DE AIRE CPRINC-AUX> 
PRUEBA DE MEDICIONES PRELIMINARES. 

ESQU !NA 1 2 3 4 

ELEVACION. 
NO:·: 

ELEVACION. 
E 100-20. 10.0-25. 100-20. 100-15. 

ELEVACION. 
F 100-20. 100-20. J. 00-25. 100-20. 

ELEVACION. 
G 100-20. 100-20. 100-15. 

• • a • • a a . .. . . . . . . . • a • a a a a a 

ELEVAC ID.N. 
1-1 100-20. 100-21 • 100-20. . . . .. . . . . • • .. " 11 •••• .. .. . . . . . 

PROMEDIO 100-20. 100-21. 100-20. 

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 
ANGULOS 
PROMEDIO 90-22 90-23 90-22 . • ... . . . . . . . . . . . . 

CARGA 295 Ml-.1 

DIFERENCIA DE PRESIONES 
ENTRE LAS CAJAS DE AIRE 

Y EL HOGAR 

DI#ERENCIA DE PRESIONES 
.. ENTRE EL VAPOR Y EL 

COMBUSTIBLE: 2.5 kg/crn2~ 

J.15 

100-20. 
a • • a • a a a 

100-19. . ............ 
100-19. 

. . . . . . 
90-21 . . . . . . .. 

PROMEDIO ANGULOS 
• PROMEDIO 

100-20 90-22 

100-21 90-23 

100-19 90-21 

100-20 90-22 . .................. ,• . 
100-20 90-22 

90-22 90-22 

.· 

• . 

•_, 
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<;]~,: 

.T~i.' 
'iJ:. 

.~~ 

. 

.· ·. 02 co PAllTICULA S SO'l · %SELECTORA : PltESION· FLUJO AMPERAJE AGUA DE aP CAJAS DE 

% VOL .. mg/Nin5 p:p.m. .·DE EXCESO 
• VAPOR DE Te QUEMADORES DE v.r. F. ATEN PERACKJI AIRE·HOGAR p. p.m. A TOll IZACIOll AIRE 

l r· 

.A a' A B A a· :A • ·. OE AIRE Ko/c.Z · ºe ·. E/S FIS TI h .· A 8 T/h .... "~º -·· . 
j (),() - .3200 - - - - - 2.5 125 15 3F ·76 205 205 - 11 o 

í•: 
(;:~:;: 

.: 1.5 0.7 2600 2400 - - - - - 2.5 125 15 3F 76 205 205 - 11 o 
. 

;_· 

. ) tl.6 0.9 205( 1800 - - - - - 2.5 125 ... 15 3F 77 210 210 - 110' 
1 

,\·· 

4 0.8 1. o 1400 . 155( - - - - - 2.5 125 15 3F 77 210 210 - 110 

5 1. 1 1. 2 750 1000 - - - - - 2.5 ' 125 15 3F 78 215 215 - 11 o 

(i 1.4 1.6 400 60( - - ~ - - 2.5 125 15 3F 79 220 220 - 110 

7 l. 7 1.S 20( 40( - - - - - 2.5 125 15 3F 80 225 225 - 110 

s 2. 1 2.0 zoc 30( - - - - - 2.5 125 15 3F 80 226 226 - 110 

•, .•. 
... 

. . 

I:. 
1 

'·· .. ·. 
. . 1· 

. .... :,.- ... • ... . . .. .· 

. 
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4.1.2. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 300 MW 

EN CONDICIONES INICIALES. 

Esta prueba se realizó el día 22 de agosto de 1986 con 1 :¡,¡ 

unidad 9ener:3ndo 300 MW, v:ar i ando el e:-:ceso de .3ire y 

.3nal i z.3ndo el comportamiento del sistem.3 de combustión 

mediante medición de la composición de los productos da 

comb1.1stión. 

Las sondas se posicionardn en los puntos establecidos en la. 

prueba preliminar. 

Las condiciones operativas con que se encontraba operando la 

un i d-3d p.3ra esta prueb.3 se muestran en la tabla 4.6, la 

tabla 4.7 muestra los valores de las concentraciones de los 

productos de combustión medidos durante la prueba y la tabla 

4.8 las mediciones de temperatura del circuito aire gases. 

En la figura 4.3 se 9rafican las concentraciones de co. y. 

P-3rticulas en función del oxígeno presente en los gases de 

combustión. Como se observa en dicha f~9ura, al operar el· 

de v:3por con sus lG l-35 

concentraciones de CO como de Partículas se ubican sobr• una 

misma C•.JrV-3 duetos de salida de gases en sus 

correlaciones con el º·~. 
···~ 

Ambas concentraciones decrec~n 

.con el e:-:ceso de .3ire en la form.3 típica par.3 estos· 

sistem-3s. 

El límite máximo admisible de CO <200 p.~.m~>- •e alcanza 

v:alores de .3ire equiv::ilentes -"3 

118 



en gases de combustión. Para este exceso la 
concentración de partículas r•sulta de aproximadamente 330' 

mg/Nm3. 

11~ 
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TABLA 4.G PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA 
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 
300 MW ( CONnICIONES INICIALES )¡ 

CARGA: 300 MW 

CONCENTr<AC ION DE OXIGENO: O.G .3 i.n: medido 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 80 T/h. 

PRES ION: lG k9/cm2 

TEMPERATURA: 12::.:;~ e 

VAPOR DE ATOM IZAC ION:: 

TEMPERATURA: 37B: c 

PRES ION: 19 k9/cm2 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 76 T/h. 

TEMPERATURA: LADO A 270:C 
LADO. B 260: C 

- TEMPERATURA DE VAPOR A LA 
TURBINA : 

SOBRECALENTADO: 530:C 
~ECALENTADO: 530:C 

PRES ION EN EL DOMO: 180 k9/cm2 _ 

ClUEMADOf<ES :: 
E/S- 16 
F/S -

INCL INAC ION: 40 

V.T.F.: 
LADO A: 210 A 
LADO B: 210 A 

DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE 
LAS CAJAS.DE AIRE Y EL HOGAR : 90 mm H2 o 
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co PARTICULAS SO, 1'SIUQ'OllA PRISION .Te QUEMADORES FLUJODE AMPERA.IE .· AGUA OE aP CAJAS DE 
DE EXCESO . VAPOR DE . • 1. · • "·· · · ·- . · · 

".{,vol p.p.• lfltlN,.S p .•.••.. · OE .AIRr · ATOMIZAC:ION, . AIH . V· T,, ,.JINPl.._CI.,. AflE•NOGAR 

- A e A • .A • A • ( 8; T." . K9/c•' ºC: l/S 1 ·'IS T/t. A • T/11 ... HzO 
• 11 

1 O.o 0.5 2200 3100 480 510 8 8 - 2.5 125 16 j "' ¡:g1 210 212 - 90 ·. 
1 

i 
2 0.7 0.6 1900 2100 473 - - - - 2.5 ' 125 16 : - 81 210 212 - 90 . . . 

' 

i 

3 0.8 0.7 1500 1500 396 - - 10.S - 2.5 125 . 16 - 82 220 220 - 90 \ 

4 1. 1 1.0 800 1000 374 406 - 11.5 - 2.5 125 16 - 82 220 220 - 90 

~ 1.S 1.4 380 400 354 - 17 I' - - 2.5 125 16 - 85 225 2·25 - 90 

b 1.s 1.7 200 zoo 333 340 - 21 - 2.5 125 16 - 86 226 226 - 90 

. 

.. : ,• 

. . 
. 



TABLA 4.8 

.AIRE AL 
. PRECALENTADOR (A) 

.• ENTRADri DE 
.AÍRE AL 
l'RECLAENTADOR (B) 

AIRE DEL 
e l'RECAI.n<"TAODR (A) 

(A) 

(B) 

PRECALE!;TADOR (A) 

PRECALE!:TADOR (B) 

MEDICION DE TEMPERATURAS DEL CIRCUITO AIRE-GASES PARA LA PRUEBA1 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 300 MW. 

40,0 44.0 44,0 

45.0 55.0 51.0 

260.0 255.0 262.0 

270.0 264.0 273.0 

365.0 362.0 371.0 ,-

363.0 358.0 366.0 

154.0 152.0 153.0 

168.0 167.0 170.0 
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co 
(p.p.•) 

¡ 

: 
. ' 

sooo 

2500 

eooo 

1500 

1000 
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• ' 

0.5 1.0 1.5 

CAR•& •OO MW. 

rc•lll • •c 
Aiov-c • •. 5 ••lea• 
OUEM&Doars 

2.0 

EJ'l• I• 
ftll• o 

Al'• •o•• ·Hzo 

O CO LADO A 

e CO LADO• 

4 PARTICULAS LADO A 

A MRTICULAS LADO • 

ftUIURA 4.:S COMPORTAMIENTO DEL SISTEllA DI COll•USTIOll A. SOO MW.-

1 CONDICIONE s INICIALES J 



4.1~3. INFLUENCIA DE LA PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION 

EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION. 

Esta prueba se realizó con la unidad generando 300 MW el día 

26 de agosto de 1986. 

La unidad en estudio posee atomizadores asistidos con 

del tipo de mezclado interno. En estos atomizadores l~ 

relación vapor/combustible depende m~s de la diferencia de, 

presiones entre el vapor y el combustible que de .la presid~-: 

propiamente dicha. 

Por ello la prueba consistid en modificar esta diferencia de 

presiones dejando que la presión de vapor de ~tomizacidn 

a~optara el valor que el el sistema requiriera. 

La diferencia de presiones entre el vapor de atomización 

el comb•Jstible con la que se realizó la ~rUeb~~u~ 

k9/cm2 <máHim.3 permitida por el si steni.3) 

correspondiente presión de vapor de .3tomiz.3c:i.dn ( medid.3 

el cabezal > fué de 17.6 k9/cm2. 

Las condiciones operativas de la unidad se presentan en 

4.9, l.3 tabla 4.10 contiene los valores medidos 

composición de 

temperaturas del 

gases y l-3 tabl.3 

circuito aire-gases. 

La figura 4.4 representa el comportamiento 

l.os · 

del 

combustión en las condiciones de esta prueba. 

En la figura 4.5 se realiza la comparación de 

124. 

v.:ilores 

sistem.3 



.. ! ,, . Btb~--

de est.3 prueb:a con los 

sistema de combustión a 300 

de 

MW. 

l-3 pr•Jeb.3 comport:am1ento del 

(fi~)Ur-3 4.3) .. 

Como se ptJede :apreci-3r, el c.3mb io en 1 a diferenci.3 de 

presiones entre el v.3por y el combustible no :afect.;¡¡ 

substancialmente la producción de monóxido de carbono <todos 

los puntos caen sobre una misma curva>, pero sf lo h:ace con 

l:a producción de partículas inquem:adas .. 

La figura 4.6 Ctomad:a de un corte :a 

figura 4.5> pone de manifiesto cómo 

concentración de partícula~ al incrementarse 

de presiones •ntre el vapor ~ el combustible. 

se 

l-3 

en l.::i 

reduce 

diferenci::; 



TABLA 4.9 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE PRESION 
DE VAPOR DE ATOMIZACION. 

CARGA: 300 MW 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.6-1.7% medido. en campo 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

PLUJO: 82 T/h. 

TEMPERATURA: 125:C 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 378:C 

PRESION: 17.G kg/cm2 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 78 T/h. 

TEMPERATURA: LADO A 2GO:C 
LADO B 2GO::C 

TEMpEéATURA DEL VAPOR A LA 
TURBINA: 

D IPEREN.C.IA 
Lf\S CAJAS 

SOBRECALENTADO: 525:C 
RECALENTADO: 525:C 

PRESION EN EL DOMO: 182 kg/cm2 

DE 
DE 

QUEMADORES: 
E/S: 1 G 
I:/S: -

INCL INAC ION: 50 

V.T.P.: 
LADO A: 
LADO B: 

PRESIONES ENTRE 

220 
220 

AIRE y EL HOGAR: 90 mm H2 o 

126 

A y/o 86% 
A y/o 85/.. 



;j;;;n< : TABLA : 4. lO JV /\LORES: DE : Li\S mNCENTRACIONF.S DE IDS PRÓIÍiCTÓS DE'ro.IBUSTION OBTENi In> : EN LA PRUEBA DlL . . . . .. '' . . . .. .. , .. ·' .. \ ·-' . . , 

rru:sION DE VAPOR DE J\TGHZACION. . 
-··---- -~ •' . • • 1 

_ _o
2 

co PARTICULAS SO• %SELECTORA l'llESION Te QUEMADORES FLU.IODE AMPERA.IE AGUA DE AP CAJAS DE 

0 

_ ' DE EXCESO VAPOR DE - ' - • 
lbvol -- p. P·'" 11v/Nftl p:p.lft , DE AIRE ATOMllACIOI AIRE V.T.F "'lEllPERACION, AIRE· HOGAR 

A ¡j- A 8 A B A a -(a.T.Gi-- l<a/¡~ 0 c E/5 F/S T/h 4 n T/h lftlftH•O 

I¡ : , 
¡ l ll.Li5 ll.SC2060 2700 437 427 8 8 - 3.5 125 16 - 81 210 212 - 90 
l : 

2 u.so u.751550 1650 - 392 - - - 3.5 125 16 - 82 ·215 215 - 90 

3 1.05 1.0 800 850 350 352 - - - 3.5 125 16 - 82 220 220 - 90 

~ 1.7 1.b 310 350 308 - 15 - - 3.5 125 16 - 86 225 225 - 90 

5 2.0 1.9 300 300 - 295 - 19 - 3.5 125 16 - 86 227 2i7 - 90 

1 
1 

¡ 

1: 

··.f 
·-:> 
\;.: --0: __ 1-:-1~.c+-~;--t-~-+:-~-+-~-+---lc---+--"-~--l-_;_~~:---'-~~--1-~-1-~~-1-.:._-1-~~~~-l-~~--l 

lti, . . 
it}'} :- - _-- - _--- / : 1 

~jT.'~ 



~}':TABLA 4. 11 MEDICIONF.S DE Th\1PERA'I1.JRAS DEL CIRCUITO AIRE-GASF.S PARA LA 

PRUEBA DE PRESION DE VAPOR DE ATCMI ZACION. 

45.0 40.0 35.0 

?J?REcAf.ENT.AOOR (A) 

55.0 53.0 58.0 

(B) 

.JEL 270.0 280.0 270.0 

(A) 

0 SALIDADE 

AIRE DEL 280.0 280.0 270.0 

'.a~.REC.Al.ETAOOR~ (B.}-.-

360.0 370.0 370.0 

't!!~ADOR (A)--

)EN1.'RAI)A DE 

'i.GASES AL 365.0 370.0 375.0 
,_._, __ 

ERECAi.ENTAOOR . (B) 

150.0 

· PRECALENTAOOR (A) 
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UNIDAD S CENTRAL TERNOELECTRIC:A SALAMANCA. 

co , ........ , 
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1 -·-·----- -r----'---- - ...::::.-..,_.¡>.. . 
I · I -·-...: PARTICULAS 

1_500 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 "" 
1 1 
1 1 
1 1 

100 1 1 
----· ¡· ·---·-:·-·- -~-----·- e o 

soo 

1.0 r.s s .o 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

s .!I 4.0 

·.·. FIGUR.A 4. 11 INFLUENCIA DE LA O"llU:MC:IA DE PRESIONES ENTRE EL YAPOR· Y EL 

C:OllllUSTlllLE EN ELCOllPORTAlllENTO OEL SISTENA· DE COMllUSTIÓN. 

~~~··: .. 
.;(t-· 



4.1.4. INFLUENCIA DE LA DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE LAS 

CAJAS DE AIRE Y EL HOGAR EN EL COMPORTAMIENTO DEL 

SISTEMA DE COMBUSTION. 

Esta prueba se realizó con la unidad generando 300 MW el día 

27 de agosto de 198G. 

La pru~ba con~istió en modificar la diferencia de presiones 

c~ntre l.3s c.3 j.3s de aire y el hoga~, para determinar el 

~fecto de los cambios aerodin~micos en el comportamiento del 

sistema de combustión. El nuevo valor de esta diferencia de 

presiones f1.1é 110 mm < m:~J·:imo permitido por 

sistema). 

Las condiciones operativas de la unidad se presentan en la 

4.12 y los valores medidos de la composición de los 

gases de combustión en la tabla 4.13. 

En la figura 4.7 se graf~caron las concentraciones de -co 

Par t :l c1.1 l .3s en función del oxígeno presente en los gases 

coníb•Jst i 6n. Esta figura r~presenta el comport:ami ento 

si5tema de combustión en las condiciones de esta prueba. 

E~ la figura 4.8 se realiza la comparación de los resultados 

de est.3 prueb.3 con los de 

si~tema de combustión a 300 MW (figura 4.3). Como se 

.;;ipreci.3r :al .31.1 men t .3 r 1.3 diferenci:a de presiones entre 

c;;,ij.;;is de .3ire y el hog:ar (de 90 .3 110 mm H~>O >, 
"' ~ 

produce 1.1na di smi n•Jc ión en l .3 producción de 

carbono pero no se afecta la producción de particu~~~-

132 



los puntos caen sobre una misma curva). 

L.=i :fi9ur.=i 4.9 tom.3d.3 de un corte 

de aire y el hogar. 



TABLA 4.12 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE LA 
DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE LAS CAJAS DE 
AIRE Y EL HOGAR. 

CARGA: 300 MW 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.5-2.0% medido en campo. 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

- PLUlO: 78 T/h. 

PRESION: 17 kg/cm2. 

TEMPERATURA: 125:C. 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 378:C. 

PRBSION: 19.5 kg/cm2. 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 78 T/h. 

TEMPERATURA: LADO A 270:C. 

TEMPERATURA DE VAPOR A 
LA TURBINA: 

LADO B 260:C. 

SOBRECALENTADO: 530:C. 
RECALENTADO: 530:C. 

PRESION EN EL DOMO: 182 kg/cm2. 

QUEMADORES: 
E/S 16 
P/S -

V.T.F.: LADO A 210 A y/o 84% 
LADO B 220 A y/o 84~ 

DIFERE~CIA DE PRESIONES 
ENTRE LAS CAJAS DE AIRE 

Y EL HOGAR 
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4.1~5. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE EN 

EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION. 

Esta prueba se realizó el día 28 de 

generando 300 MW. 
.3gosto con la •Jnid.3i:f· 

Las temperaturas del combustible 
con 

:/:'•Jer on 118 y 
140:C a una diferencia de presiones entre el 

vapor y el combustible de 2.5 
l<.g/cm:\l. 

Las condiciones operativas de la unidad y los valdres de ias · 
concentraciones de 

los productos de combustión obtenido~. a. 
una temperatura de ll8:C 
4.15. se muestran en las tablas 4.14 

y 
Las tablas 4.16 y 4.17 y 4.18 muestran los paramdtros 

operativos de la unidad, los valores de las concentraciones 

de los productos de combustión y lo~ valores de temperaturas 
del circuito aire-gases 

obtenidos .3 temper·.3_t1..1r.3_ l4o::c. 

· Er, l.3s figur.:is 4.10 y 4.J.1 se gr.:ific:an l:as concentr.3cfones·. 

de CO y partículas en función del oxigeno presente en 

gases de combustión, y representan el 
compor t.:im i en to 

tuvo el sistema de combustión al operar con las tempera~ü~~~ 
de combustible de 118 y 

14o:c respectiv::imente. 

En l::i 
se re.:il iz.:i 

r esu 1 t-3dos de est.3 con los 
Comportamiento del 

sistem.3 de Comb1..1stiór1 
<Tc==12s:c> 
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Como se puede 

combustible 

observar al 

se prbduce 

disminuir 

un aumento 

producción de CD y Partículas, mientras 

la temperatura 

substancial en 

que al operar 

del 

la 

el 

sistema de combustión a una temperatura de combustible igual 

a 140:C se obtiene una mejoría notable en la combustión. 

La figura 4.13 

la figura 

tomada de un corte a 

4.12), muestra las reducciones en 

concentraciones de mondxido de carbono y partículas de 

en 

las 

1580 

y 480 

mg/Nm3 

mg/Nm3 para Tc=ll8:C hasta 800 p.p.m. 
p.p.m. 

y 310 para Tc=l40:C. 
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TABLA 4.14. PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE <Tc=llB:C>. 

CARGA: 300 MW 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.6-2.2% medido en campo 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 82 T/h. 

PRESION: 15 kg/cm2 

TEMPERATURA: 118:C 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 375:C 

PRESION: 17.5 kg/cm2 

AIRE DE.COMBUSTION: 

FLUJO: 75 T/h. 

TEMPERATURA: LADO A 280:C 
LADO B 270:C 

TEMPERATURA DE VAPOR 
A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 540:C 
RECALENTADO: 540:C 

PRESION EN EL DOMO: 182 kg/cm~. 

QUEMADORES: 
E/S 16 
r/S O 

INCLINACION:OO 

V.T.F.: 
LADO A 222 A y/o 85% 
LADO B 222 A y/o 86% 

DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE 
LAS CAJAS DE AIRE Y EL HOGAR: 90 mm H2 o 
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TABLA 4.16 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
~EMPERATURA DE COMBUSTIBLE <Tc=l40:C>. 

CARGA: 300 MW .. 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.5~2.5% medido en campo. 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 82 T/h. 

PRES.ION: 15 kg/cm2. 

TEMPERATURA: 140:C 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 375:C 

PRESION: 17.5 kg/cm2 

AIRE DE COMBUSIION: 

FLUJO: 75 T/h;. 

TEMPERATURA: LADO A 285:C 
LADO B 275:C 

TEMPERATURA DE VAPOR 
A LA TURBINA:: 

SOBRECALENTADO: ·540:C 

RECALENTADO: 540:C 

PRESION EN EL DOMO: 182 kg/cm2 

QUEMADORES: 

v.·.r.F.: 

DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE 

E/S: 16 
F/S: O 

LADO A 22b A y/o 84% 
LADO B 220 A _y/o S~% 

LAS CAJAS DE AIRE Y EL HOGAR: 90 mm H
2

o. 

143 



>2.'. TABLA 4;1 ~· VAIDRES .nn··LAS•·roNCF.NrnACIONES:-11LLOS'PROOOCfOS>DE··CXl$tJSTIOO•OBTENIOOS'EN •LA:iPRIJEM•DE':.· '·· 
.. ,.,,,. .· · .. · .•·, · i: .- •· ··· ·.·: :· :<. ··· .. .;_·: :··• · · : ·,.,,_,_,.:.·o·:· .. , ;,-, .r :·:: .. :·.<, •·:· .. · ,, : . 

. TEMPERA'illRA DE mmusTIBLE (Tc=l40 CJ. . . 

1-l 
--~ 
-~ 

¡ .. .. 

o -- co PAllTICULAS SO : ,., SELICTOll&: ' PlllllON · 1 

0 

Z. _, ll DE EXC_ESO VAPOll DE Te llUEllADOR1$: FLUJODI ANPIAA.11 AGUA DI AP CA.IAS DE 
X.vol p.,,1)1 111g/N111 p.p:ll OEAIRE ÁTOMIZAQON ; AlllE Y.T,F ATEllPERACIC AIRE·HOliAR 

A B A B . A B . A 1 B ( B. T .G 1 . Kv/crJ' •e E/S F/S TI• A 8 T/11 11111 thO 

1 0.65. O.SS 1800 2100 376 421 - 6 - 2.5 140 16 • 73 215 215 - 90 

2 0.9 o.s 1000 1200 316 336 - 8 - 2.5 140• 16 - 75 220 220 - 90 

3 t.3 1.2 420 500 290 288 13 14 - 2.s · 140 16 - . so· 225 225 - 90 

4 1.7 t.65 210 220 245 260 - - - 2.5 140 16 - 80 230 230 - 90 

5 2.0 1.95 200 200 220 225 20 21 - 2.5 140 16 ' - 81 230 230 - 90 

··- '< -
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' : 1 

1 'l i 1 ¡ 1. ' 1 . 

1 1 
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TABLA 4 • 1 8 MEDICIONES DE TEMPERATURAS DEL CIRCUITO AIRE-GASES PARA LA PRUEBA: 

~E TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE (Te= 140ºC). 

-\-; 

·. E¡NTRADÁ · DE 
35.0 30,0 30.0 

.. AIRE AL 
PaECAI.ENTADOR (A) 

55.0 55.0 55.0 
(B) 

.. 

275.0 260.0 260.0 
(A) 

285.0 270.0 255.0 
(B) 

370.0 265.0 375.0 
·: · •.·. PRECALENTADOR (A) 

.\. ENTRADA DE 
365.0 370.0 370.0 

(B) 

•.·GASES DEL 155.0 155,0 155,0 
'PRECALENTAOOR (A) 

·.SALIDA DE 
GASES DEL 165.0 165.0 165.0 

(B) 
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COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 300 MW 

EN CONDICIONES EINALES. 

Es~a prueba se realizó el dia 29 de 

generando 300 MW. 

.3gosto con la •Jnid:ad 

C.on base los res•Jl t:ados obtenidos las pr•Jeb:as en en 

anterior es 
se seleccionaron par:a esta prueb.3 los sigüiente's 

valores er• l.3S condiciones oper.3tiv.:is:: 

Diferencia de presiones entre el vapor y el 

combustible: 3.5 k9/cm2 

temperatura de combustible: 140:C 

Diferencia de presiones entre las 

cajas de aire-hogar: 110 mm H2o~ 

En l:a figura 4.14. se 9rafic.3n l.3s concentr:aciones CD 

p:3rti c•J 1 as de los 9ases de comb•Jstión en f•Jnciór1 
.. 

contenido de º2• la cüal represent.:i el compor t:3m i efrl:.ci 

del sistema de combustión en condiciones finales. 

En la 4.15 re:aliza 1.3 comparación entre· el 
se 

compor t.3miento del sistema de comb•Jstión en condiciones. 

~l limite máximo admisible de CO <200 p.p.m.> se al~:anz:a a 

valores de e:-:ceso de aire equivalentes a 1~35X 

condiciones finales, mientras que en 
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éste valor <200 p.p.m.> se alcanza a 2.0Z Por otr ::i 

~arte existe una disminución notable en producción 

partículas inquemadas, al pasar de 360 

a condiciones iniciales hasta 260 

mg/Nm3 

mg/Nm3 

,3 l. 35% 

de a condiciones finales, sin que se alcancen val~res 

.::iltos de 

muestr.3 

so3 <13 p.p.m para 1.35% de 

la figura 4.16 <Variación del 

del Oxig•no presente en los gases de combustión>. 

como 

en función 

Las tablas 4.19 y 4.20 muestran los paramétros operativos 

los valores de las concentraciones de los productos 

combustión con que fué realizada la prueba. 

Debido a· que el sistema de control autom~tico de combustión 

·se encontr::ib.3 fuera de servicio se realizó la gr~fica 

<Amperaje de los V.T.F. contra el oxígeno presente en 

9.:ises de combustión) q•Je .3u:·: i 1 i .3 en oper::':lción 

9éner::idor de v.3por. 



TABLA 4.19 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA 
DE MEJORES CONDICIONES. 

CARGA: 300 MW 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.5-2.5% 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 81 T/h. 

TEMPERATURA: 140:C 

PRESION: 14.5 kg/cm2 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 375:C 

PRESION: 18 kg/cm2 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 74% 

TEMPERATURA: LADO A: 260:C 
I..ADO B: 265:C 

TEMPERATURA DE VAPOR A 
LA TURBINA:: 

SOBRECALENTADO: 540:C 
RECALENTADO: 540:C 

PRESION .EN EL DOMO: 176 kg/cm2 

QUEMADORES:: 

V.T.F.: 

DIF~RENCIA DE PRESIONES ENTRE LAS 
CAJ~~ DE AIRE Y EL HOGAR: 

E/S: 16 
PIS: O 

LADO A 218 A y/o 
LADO B 215 A y/o 

110 mm H,.,o 
"-• 
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4.1.7. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DB 

VAPOR DEL CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y 

DEL REGIMEN TERMICO BRUTO DE LA UNIDAD. 

Tanto en las condiciones iniciales como en las finales, se 

deter mi n:3ron l .3 eficienci.3 del generador ~e vapor, el 

cons~mo especifico de combustible y el régimen térmico brutb 

de l.3 •Jnid.3d. 

Los resultados obtenidos se muestran eh la ta~la 4.21 y los 

cálculos realizados en el apendice 2. 

La eficiencia del generador obtenida con las mediciones del 

21 de .3gosto (condiciones iniciales>, fué 86.93%, esto es 

1.19% menor que la eficiencia de diseño (88.12%). A s•J vez 

l.3 e:ficienci.3 determin.3d.3 con l.3s mejores condiciones 

(87.72/.) es solo 0.45/. menor l:¡¡ de diseño. 

. incremento de 1.3 eficiencia del generador de vapo~ fue 

0.79%. 

El régimen térmico bruto y el consumo especifico 

combustible son m.3yores en .3mbos C 03SOS ,3 l.os v:alores d~ 

diseño. El régimen di sm i r11Jyó de 2361.3604 kc.31/t(W-h en 

condiciones inici.3les .3 2282.64 kcal/KW-h en condi~ione• 

:finales, siendo este valor 0.87% m.3yor que el de diseño. 

<2263.0 kcal/KW-h>. 

El con~umo especifico de combustible tamtrien 

0.2365 kgcom/t(W-h en condiciones ini ci.3les ,3 

kgcomlt<W-h. en condiciones :t:in.3les, sierído este· v:3l.o.r. 
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mayor que el d• dise~o cb.2208 kgcom/KW-h>. 

Tabla 4.21 VALORES OBTENIDOS EN EL CALCULO DE LA 
EFICiéNCIA DEL GENERADOR DE VAPOR 
DEL CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE 
Y DEL REGIMEM TERMICO BRUTO DE LA 
UNIDAD. 

•t1nt1••••t1•••••••••••••"•••••••••••••••""'••••••u 
.CONDICIONES.CONDICIONES. DISE~O. 

INICIALES • FINALES 
... ......................................... tl.M .. WMIS 

• EF IC IBNC IA 
(iO 

8G.93 87.G3 
.• 

o 88.12 n 

una•aaa•••••··············•••••••.••••••1:1•1:1U•A1tlSS 
CONSUMO 

• ESPECIFICO 
DE 

COMBUSTIBLE 
• e k9comn{W-h > 

0.23G5 0.228G .0.2208 

... •1:1•••••••••U•••••••11t1q1111•Mll111111••••••111t111•11uat1M 
• REGIMEN 
• TERMICO 
. BRUTO 

<kcalnrn-h > 

23Gl.4 2282.G4 .22G3.0 • 

., ......................... , ......................... _ ...... . 
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4.i.s. 
DETERM INACION'ES COMPLEMEN'.rAR IAS 

ANALISIS DE COMBUSTIBLE. 

Se tomó 
un• muestra de combustóleo 

cor respond i errte al 
de pr~ebas y se determinaron mediante an~lisis 

químico l-3s propied:ades report.3d.3s eri 1-3 t.3bJ.3 4.22 .. 

. Del .:in:álisis -3nterior se observ.3 
contenido df.~ q•Je el 

as:t'::iltenos 14.30%. es 
y el de azu:t'~e 3.40% • 

valores indican que se usó un 
combustible que 

dificultades en su manejo, asf como en su quemado .. 

La 9ra:t'ica 4.18 muestra la variación de 
l-3 viscosid.3d 

combustóleo en función de la temperatura .. 

CÓMPOS IC ION 

COMBUSl'ION. 

DE PARTICULAS CONTENIDAS EN LOS GASES 

L~s partícula• se colectarón isocinéticamente 
dur.3nte 

se·· determinó 
la cantidad de carbono (%) . . y ·3Z•Jfre ( /.) . primero 

proveniente del combustible inquemado y el 

·3Sf como del y 

Los resultados se müestran en la tabla 4.23. 

el. 
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DEPARTAMENTO DE COMBUSTIBLES POSILES 
LABORATORIO QUIMICO 

ANALISIS QUIMICO 

Tabla 4.22 ANALISIS DE COMBUSTOLEO. 

Procedencia de la muestra 
N~mero de m~-1estra 
fecha de muestreo 
Tipo de an~lisis 
A9ua y sedimento% volumen 
A9ua por destilación% en volumen 
Asfaltenos en nC

5 
% peso 

A::-::1J:fre X peso 
Temper~tura de .in:flamación:C 
Viscosidad s.s.:f. a 50:C 
Viscosidad s.s.f. a 60:C 
Viscosidad s.s.:f. a 82~2: 

Peso especifico a 20/4:C 
OA.P.I 

Sstabilidad Térmica 
Carbon Conradson X peso 
Tension superficial Dinas/cm 
Cenizas totales X en peso 

Analisis Elemental <X peso) 

e 

H. 

_N 

162 

S::il.amanc."3 
1 

22 Agosto 1986 

14.30 
3.40 

90.00 
550.00 
260.00 
38.50 

0.9902 

13.88 

0.042 

84.659 

10 •. 986 

0.874 



CCNfENIDOS DE AZUFRE Y CARBONO 

CCf.1POSICIO.~ - CONDICIONES DE 

% AZUFRE % CARBCNO rº OXIGENO 

6.55 80.11 1. 1 472. 78 

14 6.45 82.36 0.95 339.0 

6.94 15.83 0.90 405~ 54 

6. 51 78.99 1.25 440.04. 

6.56 76.14 1.20 400. 51 .. 

6,94 79.54 1.65 322.37 



4.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN UNA UNIDAD DE 150 MW 

CON QUEMADORES FRONTALES. 

Est~ parte del trabajo se llevó a cabo en la unidad 5 de l~ 
Centr:al Termoélectric:a Pr.3ncisco Vill.3 de Cd, Delic.h~s:· 

Chihuahua, durante el periodo comprendido entre el 19 
y e.l .< ·: 

29 de noviembre de 1986. 

Las pr~ebas se realizardn con la oper:ando .3 plena 
esto es generando 150 MW, de 

de pruebas propuesta en el capitulo 3. 

···En - c.3d.3 prueb.3 se modi:ficó el e:·:ceso de .3ire l lev.3ni:fo •..1n_ 
registro contin•..10 de la ~omposicidn de los gases de 
combustión( º2· 

er1tr.3d.3 

co. p.3rtículas) en. l.os dos 
d•..1ctos de de gases a los pfecalentadores de ai~~ 
regener .3t ivos .. 
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Las c.3r a cter is ti c.'3s del Gener.'3dor de V-'3por son l 0'3S 

si9•Jientes: 

Marca: Babcock Hitachi. 

C.'3p.'3cid.3d: 158 MW. 

Condiciones del vapor: 

Salida del Sobrecalentado: 540.G:C 

S.3lid.3 del Recalentado: 540.G:C 

Sistema de Combustión: 12 quemadores de tipo frontal 

contrapuestos,colocados en 

dos niveles con G quemadores 

por nivel,con atomizador tipo 

Y de 6 orificios. 

Sistema de control de 

temperatura del vapor 

Recalentado: Recirculador de gases. 

Atomización: con vapor. 

Hogar: presurizado. 

Combustible: combustdleo. 

Aditivo para combustible: Rol•ex NMA-3. 1:3000 

La figura 4.19 muestra un esq1Jem.3 de 1-'3 posición 

.ni~eles de quemadores ~on que cüenta la unidad. 
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DE QUEMADORES 

_39 

.3A 

_6A 

.68 

.28 

. 2A 

5A 
58 

18 . 

1.A 

._4A 

-48 

ESQU_EMA. DE LA POSICION y LOS NIVELES OE ·o·uE.MADO_RES 

CON OU.E CUENTA LA UNl.0.AO' DE- L.A c,T, 

LADO .·A 

V.T. F. A 



~~-------------------------~ 4.2.l. MEDICIONES PRELIMINARES. 

La prueba se realizó el día 20 de noviembre de 1986 
con 1::3 

•.Jnid:ad gener.'3ndo 150 MW. L-'3S princip:ales condicior1es 

operativas con que se encontraba la unidad para esta 

s~ presentan en la tabla 4.24. 

La tabla 4.25 muestra los valores de las concentraciones de 

ios productos de combustión encontrados al realizar ei mapeo 

en los duetos de salida del economizador, con el objeto de 
determinar la posición de las sondas de muestreo. 

De la tabla se observa que el punto 2.1 A y el 2.3 B son los 

repr esent.'3tivos de l.'3s concentr .:ic iones medi:as de los 
productos de combustión, razón por la cual fueron elegidos 

p~ra realizar los muestreos en las pruebas subsecuentes. 

Tambien puede verse que existía un desbalance en los duetos; 

:3si ejemplo: por el en p•.Jnto 2.1 A se midier.ón 
b6Mcentraci-0ne~ de 0.95 a 1.15% 

y 50 p.p.m. de co, 
mientr.3s q•.Je el en mismo punto se del pero l-3do B 

encontra~ón concentraciones de 1.1 a 1.35% de 
y 30 

p.p.m. de CO. 

Se _establecierón los r.3ngos de oper.3cj.dn de los. equipos 

cu.3les f•.Jerdn: o a 2.5% para el medidor de oxígeno, 
1000 p.p.m. para el analizador de CO y O a 20 p.p.m. 

·e l .3 n .::11 i z .::id o r de 

La tabla 4.26 muestra los valores ~e las p~esiori•s de; 

·y c~mbustible con que fud realizada la 
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Cabe hacer mención que en está prueba se hizo la observacÍ6n 

de flamas a través de l~s mirillas para detectar sintpmas de 

mal.3 combrJstidn ( f.3lt:a de brillantez, fl.3m.3 poco 

presenci.3 de zon.:is ·obscur.3s en l.3 b.3se de 

~luctuaciones de la misma en los quem.3.dores, 

desgaste de las fichas de .:itomiz.;;cidn y al 

definida, 

la flam.;; y 

debid.;;s al 

tiempo d€~ 

operación de las mismas. La observacidn se realizaba :ante!5 

y desprJes de la limpieza de quemadores por medio de vapor 

con el fin de tener información acerca del funcionamiento de 

qrJem:ador es. 
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~~~---------------------....._ 
TABLA 4.24 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DB 

MEDICIONES PRELIMINARES. 

CARGA: 150 Ml..J 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.5-2.2% medido en campo 

SELECTORA DE EXCESO DE AIRE: 79% B.T.G. 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 

PRESION: 20.4 kg/cm2 

TEMPERATURA: 125:C 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 310:C 

PRES ION: llk9/cm2 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 86% 

TEMPERATURA: LADO A 348:C 
LADO B 348:C 

TEM~ERATURA DE VAPOR A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 538:C 
RECALENTADO: 537:C 

PRESION EN EL DOMO: 139 kg/cm2 

QUEMADORES: 

E/S: 12 
F/S: -

U\~~~<ventilador de tiro forzado>: LADO A 140 A o 

LADO B 139 A o 

POSICION DE LAS COMPUERTAS DE 
AIRE A QUEMADORES: 100% de apertura. 
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TABLA 4.25 VALORES DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS 
PRODUCTOS DE COMBUSTION OBTENIDOS 
DURANTE LA PRUEBA DE MEDICIONES 
PRELIMINARES. 

LADO A 

l 2 3 

l. 

3. 
• H 11 • Q • • • • " • • • .. • lf fa •• • • • • " 11 a '" .. " • a • 

LADO B 

l 2 3 

1. 

2. 

3 • 

• .. .. • .. • .. 111 • • .. • • • • • • • •••••••• 

PUNTO LADO A LADO B 

No co .. CD 

1.1 .l.3-1.50 .25-30 .0.9-1.1 30 

;, 1. 2 

1.3 .l.1-1.30 40 .1.2-1.4 25 

2.1 .0.9-1.10 50 .1.i-1.3 3o 

2.2 ,.· 

2.3 .0.9-1.30 40 .l.5-1.7 20 

3.1 .0.8-1.05 45 .o.s---1.1 50 

3.2 .· 
3.3 
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TABLA 4.26 VALORES DE LAS PRESIONES DE VAPOR 
Y COMBUSTIBLE PARA LA PRUEBA DB 
MEDICIONES PRELIMINARES. 

. . . ... . . . .. . .. . .. . . . . .. . . .. .. . .. • fl a • 111 • ... 

.. QUEMADORES • PRES ION PRES ION 
• COMBUSTIBLE. VAPOR 

kg/cm2 kg/cm2 . . . . . .. .. ... . . 
1.A 19.5 11. o . . . . . .. 
2.A 19.2 11. 1 . . ... . . . .. . . . 
3.A 19.2 11. 2 ......... 
4 •. A 20.0 11.0 . . ... . . ......... 

. 5.A 19.0 11.5 . . . .. . . . ..... . . . . . 
6.A 19.5 11. o . . ..... . ......... 
1.B 19.3 . 11.0 

~ . . . . . . . . . . . . . . . .. .... 1:1 • . . . . 
2.B 20.0 11.0 .. . . . ... n . 
3.B 18.5 11.1 . . . . . . 
4.B 19.9 11. l ....... 
5.B 19.8 J.1. o 

11 ..... . . . . . . . . ...... 
6.B 20.5 11.2 

. . . .. .. .. 
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4.2.2. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION 

A 150 MW EN CONDICIONES INICIALES. 

La. p~ueba se realizó el día 21 de noviembre de 1986, con la 

un i d:ad gener.=indo 150 MW, v:ari:ando el exceso de aire y 

ana 1 i z.:indo e 1 comportamiento del sistem:a de combustión 

medi:ante la medición de la composicion de los productos de 

cámbusti6n. 

Se procedio a la observación de f~amas en las cuales se notó 

que. el quemador 3.A y l.B presentaban problemas de mala 

comb•Jstión, se comprobó q•Je 1.=is fichas de :atomiz.:icidn 

presentaban deterioro, 

f :i. chas nuev.;,is. 

por lo que fueron substituidas por 

Las condiciones con que se encontraba oper.:indo unidad .. 

para esta prueba se muestran en la tabla 4•27~ la tabla 4.28 

muestra los valores promedio de las concentraciones 

~reductos de combustión medidos du~ante la prueba~ 

~e~ido a que en esta unidad, la forma y disposición 

de los 

de los 

.. püestos de 't,om:a 

si mu 1 t.tirieo de l .:is 

de m•Jestr:a no permitieron 

concentraciones de CO, o2 

•Jn registro 

y Partículas 

en los dos duetos de salida del economizador, los valores de 

concentración que se reportan correponden al ~romedio 

.:imbos. 

En la figura 4.20 se 9rafica~ las concentraciones de CO 

P.:irticul.=is en función .del oxígeno presente ~n los gas~~ 

comb•Jstión,, la cual represent:a el comport.:imiento de.l 
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.. ,·.,.-. 

de combustión en las condiciones de esta prueba. 

Como puede observarse en dich.'3 fi9ur.3, sust.it,1Jir las 

fichas de atomización deterioradas de los quemadores 3A y lB 

por otr~s nuevas, los valores de CD y Partículas se ubican 

sobre 1Jna misma curva para ambos duetos de salida de gases 

en sus correlaciones con o2 • 

1'73 
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TABLA 4.27 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION 
A 150 MW. <CONDICIONES INICIALES). 

CARGA: 150 MW 

.CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.3-1.lZ medido en campo. 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

PLUJO: 37 T/Hr. 

PRESION: 20.5 kg/cm2 

TEMPERATURA: 125:C 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 3lO:C 

PRES ION: 10.5 kg/cm2 

AIRE DE COMBUST ION:: 

PLUJO: 84% 

TEMPERATURA: LADO 
LADO 

.TEMPERATURA DE VAPOR A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 535:C 
RECALENTADO: 535:C 

A 303:C 
B 302: e 

PRESION EN EL DOMO: 138 kg/cm2 

QUEMADORES: 

E/S: 12 
P/S: -'-

v~T~P <ventilador de tiro forz~~o>: LADO A 94% 132 .A 
LADO B 88% 130 A· 

POSICION DE LAS COMPUERTAS DE AIRE 
A QUEMADORES: 100% 
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%101 ' 019/Nm'" .· 
< DE• EXCES O VAPOR DE AIRE V.T. F 

•·P·"' p. p.18 
DE AIRE '. ÁTOMIZACIOll •. 

A Ei' .A D A B A 8 (8. T. j¡ j ll9/cili2 •e E/S PIS T/tt · A 8 

·. 

1 ll.35 0.35 so o soo 1075 1075 - - 7.0 10.S 125 12 ' - - 128 128 
', 

>--

~ u .. 10 ll.40 600 600 - - 5 5 7.2 10. 5 125 12 - 85 128 128 

\ 
:; ll. so o.so 350 350 - - - - 7.4 1o.5 t 25 . 12' - 85 132 132 

.¡ 0.6 0.6 220 220 - - 8 8 7.5 10.5 125 12 - 86 132 132 

5 0.7 0.7 140 140 800 800 - - 7.6 1o.5 125 12 - 86 140 140 

6 ll.S 0.8 80 so 700 700 l3 13 8.0 1o.5 125 12 - 87 140 140 

7 J. o 1. o so 50 650 650 15 15 8.1 10. 5 125 12 - 87 140 140 

' 

. 
' ' 

' 

' ' 
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4.2.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE EN 

EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION. 

Esta prueba se realizó en dos dias diferentes ( 22 y 24 de 

noviembre de ~986) con la unidad generando 150 MW. 

Las temperaturas de combustible con q•Je fué realiz:ad:a l_a 

p_r •Jeba f•Jerón: 135 y 11~5:C a una presión de vapor de 

atomización de 10.5 kg/cm2. Antes de llevar a cabo 

primer:;i pr•Jeba Tc=l35:C se realizó limpie::;:a de 

quemadores por medio de vapor. 

En las figuras 4.21 y 4.22 se n11Jestran las correlacione~J 

entre el contenido de co y partículas de los gases de. 

comb•Jstión en función del o:<ígeno presente, las 

:representan el comportamiento que presentó el sistema de 

combustión al operar con las temperaturas de combustible d~ 

135 y ll5:C respectivamente. 

La figura 4.23 muestra la comparación entr~ los res•Jlt:ados 

·obtenidos en prueba comportamiento del sl.st.em:;i de 

combustión :;i 150 MW <Tc=l25:C,. condiciones i nici:ales 

f'igur."3 4.20), con los result,."3dos obtenidos en est."3 pr•Jeb.3. 

Como se puede observ.3r al l."3 temperat•Jra de 

comb•Jstible de 125 a 135:C se tiene un pequeRo aumehto en 

la prod•Jcción de co, e:·:istiendo •Jna disminución en 

producción de partículas inquemadas, mientras que al operar 

el sistema de combustión a una temperatura de combustible de 

l 15:C se obtiene una disminución en la forma~idp ~e CD, 

17'7 

·. ·. -~-' 
. ' .- .. ~ 



pero la producción de partículas inquemadas aumenta. 

La figura 4.24 <tomada a un corte de en l:,;i 

:figura 4.23>, muestra el aumento en la producción de CO <de 

240 p.p.m. Tc=ll5:C h::ist::i 360 p.p.m. :3 Tc=l35:CJ, 

mientr:3s se not.3 la disminución en 1.3 prod•Jdción de 

partículas inquemadas <de 1000 a 850 mg/Nm3) al a•Jment.31• 

l:,~ temper:atur.3. 

Las condiciones operativas de la unidad y los valores de las 

concentraciones de los productos de combustión obt~hidos ~ 

una temperatura de combustible igual a 135:C se presentan 

6n las tablas 4.29 y 4.30 respectivamente; las tablas 4.31 y 

4.32 muestran los par~metros operativos y los valores de las 

concentr ::ic iones de los productos de combustión medidos al 

el sistem::i de comb1_1st:i.ón de 

r:omb•Jstible de 1J.5:C. 
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TABLA 4.29 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
TEMPERATURA DE COMBUSTIBLEC135:C> 

CARGA:l50 MW. 

CONCENTRACION DE OXIGEN0:0.1-1.2% 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 37 T/hr .. 

PRESION: 20 k9/cm2. 

TEMPERATURA: 135:C. 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 310:C. 

PRESION: 10.5 k9/~m2. 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 83% 
TEMPERATURA: LADO A 305:C. 

LADO B 303:C. 

TBM~ERATURA DE VAPOR A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 535:C. 
RECALENTADO: 535:C. 

PRES ION EN EL DOMO: 138 k9fcm2. 

QUEMADORES: 

E/S: 12. 
F/S: -. 

V .• T.E'.(ventil-3dor de tiro :f'orz.3do): LADO A 91/. 129 
LADO B 87% · 129 

POSICION DE LAS COMPUERTAS DE AIRE A 
QUEMADORES: 100/. d~ ape~tura. 
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:( e'.T. G 1 tco /c!Íl1 •e !/S ,,, T/11 A 8 T/11 
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7.3 10.5 135 12 - 81 121 121 -

7.3 1o.5 135 12 - 81 121 121 -

7.4 1o.5 135 12 - 82 122 122 -

7.5 1o.5 135 12 - 82 122 122 -

7.5 1o.5 135 12 - 83 .. 126 126 -
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TAB(A 4.31 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE<Tc=l15:C>. 

CARGA: 150 MW. 

CONCENTRACION DB OXIGENO: 0.3-1.lZ 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 36 T/hx'. 

PRESION: 21 kg/cm2. 

TEMPERATURA: 115:C. 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 315:C. 

PRESION: 10.5 kg/cm2. 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 82% 

TEMPERATURA: LADO A 306:C~ 
LADO B 306:C. 

TEMPERATURA DE VAPOR A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 535:C. 
RECALENTADO: 535:C. 

PRESION EN EL DOMO: 135 kg/~m2~ 

QUEMADORES: 

E/S : 12 
F/S : -

V.f.F.<ventilador de tiro forzado): LADO A 83% 121 
LADO B 78% 121 

POSIC.ION DE LAS COMPUERTAS DE AIRE A 
QUEMADORES: 100% DE APERTURA. 
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, TllfllEIU\'111RJ\ DE CCJ.1RUSTIBLE (Tc::l15 'C). . . . . . ·· · .. '· 
·- ...... . .....; 

te--~ 1 aueMADORE~I • FLUJO DE AllPERAjE UUA DE' 
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º2 1 co 
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INFLUENCIA DE LA PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION 

EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION. 

La prueba se realizó el dia 25 de noviembre de 1986 con 1-'3 ' 

unidad generando 150 MW. 

L..;is presiones de v:apor con l.;is que se. realizardn l-'3S prueb.:is 

8.5 y 12.5 k.9/cm2 ¡; estas presiones fueróh 

medidas en el cabezal de vapor. 

Los par~metros operativos de la unidad y los valores de las 

concentraciones de los productos de combustión obt~hidos al 

operar el sistema de combustión a una presión de v.3por 

atomización igual a 8.5 k9/cm2 se muestran en las tablas 

4.33 y 4.34 respectivamente; l:as 4.35 y . 4 ~36 

present.;in las condiciones operativas de l .'3 un i d.'3d y los 

valore.s de las concentr:3c iones de los productos de 

. comb•..1stión obtenidos .;il operar el sistema de combustión a 

üha presión de vapor de atomización de 12.5 l<.g/cm2.: 

Las fi9uras 4.25 y 4.26 representan el comportamiento 

sistem.;i de combustión al operar con las ~resiones de vapor 

d.e 8 ~ 5 y 12.5 kg/cm2 respectivamente;. en est~3s· se· 

las concentraciones de CO y partículas en füncló~ 

del oxigeno presente en los gases de combustión. 

En l-3 fi9ur.3 4.27 se realiza 1-'3 comp.3racidn de los, 

result.3dos obtenidos en esta prueba, con los d• 

.compor t.;im i en to del sist.em.:i de comb•..1stión 

<Pvat=l0.5 k9/cm2, condiciones iniciales 
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apreciar al disminuir la presidn de vapor de 

atomización se tiene un empeoramiento en la combustión, ya 

que se presenta un aumento substancial en la producción de 

monóxido de carbono y ~articulas inquemadas, ocurriendo lo 

contrario cuando el sistema de combustión opera con una 

presión de vapor de atomización de 12.5 kg/cm2. 

La fig~ra 4.28 <tomada a un corte de de la 

figura 4.27>, muestra 

de CO y partículas 

p.p.m. de CO y 670 

las reducciones en las concentraciones 

de 320 p.p.m. y 875 m9/Nm3 a 100 

mg/Nm3 de partículas) al aumentar 

~~~sión de vapor de 10.5 a 12;5 kg/cm2 . 

. 18~ 



TABLA 4.33 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION. 

<Pvat=S.5 kg/crn2). 

CARGA: 150 MW. 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.3-1.2% 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 37.5 T/hr. 

PRESION: 17.5 kg/cm2 

TEMPERATURA: 125:C 

-VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 320:C 

PRESION: 8.5 kg/cm2 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 84% 

TEMPERATURA: LADO A 310:C 
LADO B 309:: C 

TEMPERATURA DE VAPOR A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 538:C 
RECALENTADO: 53l:C 

PRESION EN EL DOMO: 136 kg/cm2 

QUEMADORES: 

E/S : 12 
P/S :-

forzado): LADO A 89% 129 A 
· .- - .· --• .. ' ·. · LADO B 82% 129 A 
~OS~ÓI6N DE LAS COMPUERTAS DE AIRE 

A QUEMADOí<ES: 1 ooz DE APERTURA. 
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TABLA4~34.VALORF..5 DELAS'CONCEN'fRACIOOES DE LdS PRODUCTOS DE COOUsTIÍlFÓBTF.NIOOS EN.lAPRUEBA DE. 
. .. . PRESICN DE VAPOR DE ATGiIZACICN (8. s Kg/on2). . . . . . . . . ·• 

. : _: . 

º2 1 co PARTICULAS. • so, ~4-SELE"' u"" PRES ION Te QUEMADORES FLUJO DE AMPER AJ E AGUA DE 

.DE EXCESO VAPOR DE AIRE. V.T.F ATEMPERACION 

·. ºk•o1. ...... in 110/N•,, p.p .• DE AIRE ATONIZACION 

A B A a A 8 A. 8 .. (s."T.& J 1(9/CIO ºe E/S 'E/$ T/h A B T/h 
. 

1 0.40 0.40 - - 1425 1425 6.0 6.0 7.4 8.5 125 12 - 83 118 118 -

-.. 

2 0.46 0.46 550 550 - - - - 7.4 8.5 125 12 - 83 118 118 -

' 

3 o.so o.so 420 420 
1 7.5 8.5 125 12 84 120 120 - - - - - -

1 ' 
l 
1 

1 ; 

4 0.60 0.60 250 250 - - - 1 - 7.5 8.5 125 12 - 85 122 122 -
1 
1 

i 

Í30 
1 

5 0.70 0.70 130 1151 1151 9.5 ; 9.5 1;6 8.5 125 12 - 85 122 122 -

' 
i 

6 0.80 0.80 65 65 
1 7.6 8.5 125 p; - 86 124 124 -- - - 1 - .. , : 

i 
1 

1 
J 

7 0.90 0.90 30 . 30 - - - ; - 7.7 8.5 125 12 - 86 125 125 -

i 
' 

8 1.0 1.0 20 20 969 969 25 ¡ 25 8.0 8.5 125 12 - 87 129 129 -
! --·-· 

' 
: 

' .. 

1 
l 

.. 1 
1 

1 

' 
~-



iABL~ 4.35 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEBA DE 
PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION. 

<Pvat=l2.5 kg/cm2). 

CARGA: 150 MW 

CONCENTRACION DE OXIGENO: 0.3-1.2% 

COMBUSTIBLE A QUEMADORES: 

FLUJO: 37.5 T/hr. 

PRESION: 21.5 kg/cm2 

TEMPERATURA: 125:C 

VAPOR DE ATOMIZACION: 

TEMPERATURA: 315:C 

PRESION:. 12.5 k9/cm2 

AIRE DE COMBUSTION: 

FLUJO: 83% 
TEMPERATURA: LADO A 309:C 

·LADO B 309:c 

TEMPERATURA DE VAPOR A LA TURBINA: 

SOBRECALENTADO: 530:C 
RECALENTADO: 528:C 

PRESION EN EL DOMO: 137 kg/cm2 

QUEMADORES:: 

E/S: 12 
F/S:-

V.T.F.(ventilador de tiro forzad6): LADO A 88Z 125 
LADO B 84/. 126 

POSICION DE LAS. COMPUERTAS DE AIRE 
A QUEMADORES: lOOZ 
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.. 
1-- -
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4.2.5. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 150 MW 

<CONDICIONES FINALES>. 

Considerando los resultados obtenidos en l.:is prueb.;is de 

v.;iriación de temper.;it1..1r.3 de combustdleo y de presión de 

vapor de atomización <figuras 4.23 y 4.26) se concluyó que 

las.condiciones mas favorables para la operación del sistema 

d~ combustión fueron las que se tuvieron durante la 

p.:ir t,e de la pr1-1eb:a 4.2.4 •• esto es: 

combustible igual a 12~'.'i:C y presión v.;ipor 

de 12.5 kg/cm2. 

·t.emper.;itura de 

de atom iz.;ición. 

Esto determinó que no se considerara necesario realizar una 

prueb.:i de mejores condici~nes, tomandose como tales las ya 

mencion.:idas .. 

Por lo tanto, en la figura 4.29 se 1-:i comp.:ir.;ición 

.entre el compor t.;im iento del 

condicione~ iniciales y condiciones finales, represer1·t..;idos 

~~te óltimo por los resultados de la prueba 4.2.4 .. 

C_omo p1-1ede observ.;irse en i::lich.3 figur.3 .3 0.6/. de se 

·t~ ienen v.:ilores de 40 p.p.m. de ca en condiciones finales, 

mientras que en condiciones iniciales, para el mismo valor. 

tienen v.;ilores de concentraciones de 200 

p.p.m. de CO. 

Por otra parte existe una disminución en l-3 producci.ón 

p::irt:Ccul.:is inquemadas, al pasar de 820 mg/Nm3· a .O .• 6i:: 

en condiciones iniciales hasta 620 m9/Nm3.·' ª· 
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--..•.~------------------------~~-
en condiciones finales, sin que se .3lcancen 

v.3lores .3],tos de (8 p.p.m. 0.6% de 

como se muestra en la figura 4.30, variación del 

función del oxigeno presente en los gases de combustión. 

La ~i9~ra 4.31 es una grafica para aw·: i 1 i ar 

operación del generador de vapor debido a que 

analizadores de se encontrardn fuera de servicio y 

selectora de exceso de aire operaba en manual. 
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4.2.G. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE 

VAPOR, DEL CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y 

DEL REGIMEN TERMICO BRUTO DE LA UNIDAD EN 

CONDICIONES INICIALES Y FINALES. 

Los resultados obtenidos en la determinación de la 

~ficiencia del generador del consumo especifico de 

combustible y del rdgim•n térmico bruto de la unidad en 

condiciones iniciales y finales se muestran en la tabla 

4.37, los calculas realizados en el apendice 2. 

La eficiencia del generador de vapor obtenida con las 

condiciones iniciales <BG.75%) es 2.25% menor que la de 

diseRo (89.0%>, mientras que la eficiencia det•rminada con 

las mejores condiciones <87.01%) es 1.99% menor que la de 

diseRo. Se logrd incrementar la eficiencia del generador de 

vapor en 0.2GX, al pasar de 8G.75% <condiciones inicia~es) a: 

87.01% <condiciones finales>, al aplicar la 

~etodologia. 

El régimen térmico bruto disminuye de 2331.72 a 2305 

kc~l/KW-h, siendo este valor 1.85% mayor que el diseRo <2263 

kcal/KW-h>. 

El comsumo especifico de combustible en condiciones 

iniciales (0.2343 kgcom/KW-h) es 1.3% mayor qu el de dis•Ro 

<0.231S kgcom-KW-h>; mientras que en condiciones fin~l~~ 

~orisumo especifico de combustible 
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TABLA 4~37 VALORES OBTENIDOS EN EL CALCULO DE LA 
EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR, DEL 
CONSUMO_ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y 
DEL REGIMEN TERMICO BRUTO DE- LA UNIDAD • 

• CONDICIONES • CONDICIONES • DISE~O. 
INICIALES FINALES 

" ........ .,. ................................................. ., . 
• EF IC IENC IA 

00 .. 
CONSUMO 

.ESPECIFICO 
DE 

.COMBUSTIBLE • 

.. < 1<.9coin/~rn/h >. 
. . 

86.75 87.01 . 89.0 

0.2343 o .2317 .0.2313 • 

•••••·ª"ª"ªªªªªªªªª"ªª"ªª"ªª"""ªª"'ªª"'ªª a11na11••••••·• 11 

• REGIMEN 
• TERMJ:CO 

BRUTO 
• ( kcal /1<.9com) • 

2331. 72 2305.58 . 22G3 

a . n • .11 a a a a a a a a a 11 n a p a a a a a a, a a a • a a a a n p a a a a a a a a a n a a u a 11 11 a 

.. :\ 
-·. ;-
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4.2.7. DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS. 

ANALISIS DE COMBUSTIBLE. 

Se tomaron dos muestras de combustóleo correspondientes .a 

los di:::is 21 y 29 de noviembre. Se determin:::irón l-3S 

propied.3des report.3d.3s en l-3S 4.38 y 4.39 

respectiv.3mente .. 

De. los resultados se observa que es un combustible de 

contenido de azufre <3.89% peso> y de alta vi~cosidad <638 

s.s.F. .3 50:C). 

En l.3 .figura 4.32 se 9r.3fica l-3 vi.sc.osid.3d .del comb•Jst.dleci· 

en función de la temperatura. Como puede apreciarse, p3ra 

una Tc=l25::c (con la cual operaba el generador de vapor>v 

se obtiene una viscosidad de 22 S.S.F. 

COMPOS IC ION 

COMBUST ION. 

DE 

Las paiticula~ se 

PARTICULAS CONTENIDAS EN LOS GASES 

muestrearon isocin~ti~~me~te durante 

DE 

En l.3 tabJ..3 4 • .40 se present.3n los res•Jlt.3dos 

obtenidos de la determinción de azufre y carbono contenidori 

en. .3 l gunas de ls n11Jestr.3s de partícul:::is .35:[ 

. . . 
condiciones de operación en que fueron tomadas 

La tioncentración de azufre comprende al so2 

adsorbidos en ]..3s partículas además de diversos sul 

El contenido de c.3rbono es invers.3mente 

.contenido de o,., ..• en los. gases de combustión • 
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IIEPARTAMENTO DE COMBUSTIBLES FOSILES 
LABORATORIO QUIMICO 

ANALISIS DE COMBUSTOLEO 

TABLA 4.38 ANALISIS DE COMBUSTOLEO. 

Procedenci::i de l::i m•Jestr::i 
Ndmero de muestra 
Fecha d~ muestreo 
~gua y sedimento % en volumen 
Ag•J.'3 por destilación% vol•Jmen 
Asfaltenos en ne. % peso 
Azufre % en peso~ 
Temperatura de inflamación :e 
'...'is·éos'i.d:ad s.s.¡; .. a 50.o:c 
Visciosidad S.S.P. a 60.0:C 
Viscosidad S.S.P. a 82.2:C 
Peso especifico a 20/4:C 
:API 
Estabilidad Tdrmica 
Carbon Conrad~on % pes6 
Tensión superficial Dinas/e~ 
Cenizas totales % peso 

Arialisis elemental (% peso) 
e 

H 

. ., . 

C.T. Fran~isco V~lla~ 
1 

21 de Novi~mbre de 1986 

3.()0 

3.89 
86.00 

638.00 
308.00 
86•00 

0.9871 

14.62 

83. 89' 

11.07 

0.27 



DEPARTAMENTO DE COMBUSTIBLES POSILES. 
LABORATORIO QUIMICO 

ANALISIS DE COMBUSTOLEO 

~ABLA 4.39 ANALISIS DE COMBUSTOLEO. 

Procedencia de la muestra 
N~~ero de muestra 
Pecha de ~uestreo 
Agua y s9dimento % en volumen 
Agua p6r ~estilacidn % en volume~ 
Asfaltenos en nC~ % peso 
Azyfre % peso ~ 

Temperatura de Inflamación :e 
Viscosidad S.S.F. a 50:C 
~iicosidad s.s.e. a Go:c 
Viscosidad S.S.F. a 82.2:C 
Peso especifico a 20/4 :e 
:API 
Estabilidad Térmica 
Carbon Codradson % peso 
Tensi~n Superficial a 60:C 
Cenizas totales Z peso 
Analisis de cenizas (p.p.m. 

Analisis elemental (% peso) 

-... -
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C.T. Francisco Villa 

29 de Noviembre de 1986 

3.80 

3.80 

615.00 
294.00 

84.00 
0.9863 

14.58 

0.052 

B3.89 

11~67 

0~27 



TABLA 4.40 COMPOSICION DE PARTICULAS. CONTENIDOS DE AZUFRE Y CARBONO. 

COMPOSICION CONDICIONES DE OPERACION 
% AZUFRE % CARBONO % OXIGENO CANTIDAD 

s a.74 a1.94 o.as ·:700.00 

a.os a3.48 o.9s 6~0;00 

a.20 a2.3S 1. 2S 

7.61 a1.28 0.40 

8.62 77.79 1.S 

a.4S 79.94 0.6S 

a.31 76.39 0.7S 



CAPITULO 5 

CONCLUSIONES. 

A través de este trabajo se ha presentado una metodologfa 

el comportamiento de los sistem.3s de 

combustión de generadores de v.3por de Centr .3lem · 

Termoeléctricas .. 

La interpretación de los resultados de la secuen.cia 

pr1Jeb.'3s que 1-'3 constit1Jye, permite poner de manifiesto 

i nf l •Jenc i .3 indivicliJal de las princip.'3les variables 

.3 dicho comportamiento, y de este modo, 

aquellos valores q1Je para cada comb~stible y cada diseñe:> 

partic1Jl.'3r del generador de vapor en c1Jestidn, maximizan la 

calidad .del proceso de. combustión. 

Con ~l objeto de demostrar su validez, se presentaron ~n el 

Capf t•Jlo 4 los resultados de aplicar la m~todolbgia a dos 

generadores de vapor de tam.'3ños y car.3cter :[stic.'3s 

diferentes: el de la Unidad 3 de la Central Termoeld~trica 

Salamanca(300 MW>, con quemador~s tangenciales y el de la· 

Unidad 5 de la Central Termoeléctrica Francisco VillaC150 

MW>, con quemadores frontales. 

La operación continua de un generador de vapor 

SIJS par:ámetros <temperatura del combustible, ca~~~ad de la: 

atomización, aerodin~mica y exceso de aire> en 16s 

br ind.'3n eficiencia de comb•Js tidÍ-1, -~ ·· tr ~'3e 

consecuenc i .3 mdltiples beneficios, que püeden 



ellos se manifiestan en forma inmediata, otros solo podrán 

h:3cerse p:3tentes medi.3nte ev.3 l •J.3C iones a corto y mediano 

plazo. 

Desde el punto· de vist.3 de ahorro energético, los 

incrementos obtenidos en l.3 eficiencia de loi dos 

generadores de vapor estudiados se expresan por sí mismos. 

A este respecto es necesario tener presente que no siempre 

ser:ti posible i ncr ement.:ir la eficiencia de un gener•dor de 

vapor en las magnitudes de los dos casos estudiados, ya que 

ésto dependerá no solo de los res•Jlt.3dos de 1.3 .:iplic.3ció.n .de 

la metodología sino t.3mbién de l.3s condiciones con 

el gener.3dor de y.3por de 

obstante lo anterior lo que sí puede es q1.1e el 

signo del cambio de la eficiencia será siempre positivo. 

Desde el punt6 de vista de la política energética, esto es, 

ne ces id.3d o convenienci~ de utilizar cbmbustible~· 

.31.ternativos en función de s•J costo y/o s•J disponibil.ida~:r.en -

merc.3do n.3cion.3l, resuít.3 cl.3ro q•Je l.:i me·to.dolci~ía 

de~arrollada pued~ constituir una herramienta valiosa pa~~-

determinar t.3nto factibilid.3d de la sustitución.d~ 

combustibl~ por ot~o como los cambios en las coridiciones 

oper:3ción requerir.á el n•Jevo combustible pa~a 

adecuad~ combustión. 

Desde al punto de vista de la disponibilidad de los 

si bien l-35 de oper.:ir en l-3S 

combustión óptimas no son suceptibles de ~er 
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en form:3 :inmedi.3t.3, (debido ·'3 que por •Jna p.3r te l .3 

ind:ispon:ib:il:il:idad debe evaluarse en períodos rel.3t:iv:3mente 

largos, y por otr.3 ·'3 q1_1e en esta problemática :influyen 

numerosos factores, muchos de ellos .3 je nos :3 l proceso de 

combustión>, puede afirmarse que ser~n importantes. 

Dado que los resultados de la aplicación de la metodolo9f.:i 

permiten definir las condiciones que posibilitan operar ~1 

generador de vapor con el míriimo eHceso de .:iire de 

.comb•Jstión compatible con la no emisión de prod•.Jctos 

inquemados, la operación en tales condiciones conduc:ir:3 

d:ism:in•Jir l.3 pr od•Jcci dn de ó:·:idos s•.Jper i ores de 

de trid:·:ido de y. de 

particul.'3s i nq•Jemad.3s. Esto ·'3 su vez tr.3er:á como· 

consecuenci.3 menores veloc:id.'3des de corrosión y 

e.ns•Jc :i .:imiento de 1.:is diferentes 

vapor, lo que deberá producir 

disponibi 1 id.:id. 

•.Jn 

p.:irtes 

impacto 

de 1 9ener .3dor de 

positivo en su: 

Desde el punto de vista de la contaminación a~biental, l~s 

vent:3jas d~ reducir al mínimo posible la emisión de al~uno%. 

contaminantes <partículas. CO) resultan evidentes. 

En cuanto a los alcances de la metodología, si bien ha sido 

des.:irrollad.:i ser .3pl:ic.:id.:i a 9eneradores de vapor d~ 

Termoeléctr ic.3s, puede t.:imb:ien :3pl ic.:irse :;~ 

prác·t, ic.:imente c•.J.:ilquier eq•.Jipo que involucre procesos de 

combustión. Esto puede revestir particular importanci~ pai~ 

:inst :i t•.Jci ones o :industrias que util.icen en for~a. 

:intensiva energía calór:if:ica, y.3 se.:i como de .. s1Js· 
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.......... --------------------~~-
( indust,r ias del cemento, del vidrio. del :3cero, 

pr oceso.s 

etc> o para la producción de vapor en c:alderas median:as o 

J:in:3lmente, oportuno perder de vist:a l::a que 
es no 

metodo 1 ogi :a presentada es perfectible y que de hecho sería 

ótil perfeccion:ar la. En sentido, aspecto un 

convendría desarrollar no se y que 
que 

considerado en este trabajo es la medición de 
los patrones; 

de flujo ~e calor en el interior del generador de vapor, ya 

que los cambios en las condiciones de operación del 
sistem:á · 

de comb•Jstidn los modifican en mayor o menor grado y, como 

obvio,. •Jn el tipo de combustible en 

alterarlos totalmente. 

Se desea sinceramente poder contar en el :fu t•Jr o con un.;;i 

metodología per:fecccionada, esperando el esf•Jerzo que 

re:alizado se:a de 11ti 1 desarrollo de 

.tecnología en este y, en 

utilización de los rec•Jrsos energéticos del p::f:i'.s. 
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APEND ICE 1 

norma A.S.M.E. define el exceso de aire como: 
W::i--Wae 

EA<X>= •••••••••• xlOO 
W-'3e 

Si todas las cahtidades son referidas a porcentaje en volumen:· 

V::i-V.3m 
.EACX>= ••••••••••• :-:100 <J.> 

V-'3m 

donde: 

Va=Volumen de aire. 

Vam= Volum~n de aire mínimo o estequiomdtrico. 

define el el aire en exceso como: 

Vae=Va-vam (2) 

Substituyendo (2) en (1) 

._ _ . . V ae 
EA CY. > = ••••• :d 00 

Vam· 

el aire posee 21X0
2 

el Vam será~ 

vo.., 
v.:im=· • •••. -:- •• (4) 

0.21 

si mpl i :fi ca.da el volumen de oxígeno minimo~VO..,m> será: 
"" 

e H s o 
VO~m=22.41C •••• + ••• ~+ •••• - •••• J (5) 

"" ''' 12 4 32 32 

(4) se tiene: 

22.41 C H S O 
Vam= ••••••• c •••• + •• ~.= .... - .... J <6-) 

0.21 12 4 32 32 



~~~------------........... .. 
Ahora bien el volumen de aire en exceso se define por: 

VD,, e 
.V.;;¡e= ••• • -::' •• (7) 

0.21 

VO_:;e=CO,_,JVgs 
-~ ' ..:.. 

(8) 

·vo2 e=Vol•Jmer1 de o:.:ígeno en e:·~ce.srJ. 

de o:.:!geno medido en la sarida de los gases. 

V9s~V~lumen de gases secos. 

S •J b s t i t i.J y en do ( 8 ) en ( 7 ) 

· ··· co,,J 
V:ae= ••• ':: •• :{V9s 

·0.21 

defin~ el volumen de gases secos<Vgs) co~o~ 

SÍJbstit•Jyendo(9) en (8) 

··. CO..,J 
V.r:Je= •• • -::' •• <U9ms+V:ae>. 

. () ~· 21· 

.co..,J co,,J 
V:ae= ••• -;: •• :·:V9ms+ ••• ':: •• :«J:ae 

0.21 0.21 

.. . co,,J 
Vae<l- ••• ": •• ) 

0.21 

co,,J 
= •• • ": • • :-:V9ms 

0.21 
( 1 o) 

Volumeri de ~ases mínimos secos(Vgms) se calcula con: 

e s N 0.79 
V9ms=22.41:.:< •••• + •••• + •••• )+ ••.••• :.:VO..,m 

·. 12 32 28 0~21 ~ 
( 11) 



Substituyendo (6) en (11) 

e s N o. 79 e 1-1 s o 
Vgms=22.4lxC ...• ~ •••• + •••• >+ ••••• x22.41C •.•• + •••• + •••• - •••• ) Cl2> 

12 32 28 0.21 12 4 32 32 

< 12 > en < l O> 

. . o,., . e s N o. 79 e 1-1 s o 
Vae=E ••• ~.JE22.41C •••• + •••• + •••• )+ •••• >:22.41< •••• + •••• + •••• - •••• ) (13) 

0.21 12 32 28 0.21 12 4 32 32 

(13) y (6) en (3) se obtiene 

EO,.,J . e s N 0.79 e H s o 
... •. · •.•. ~ ·• •••• [ 2 2 • 41 ( •••• + •••• + •••• ) + •••• N 2 2 • 4 l ( · •••• + •••• + ••. ~ • - .• •• ~··) . 

.. 0.21-EO,.,J 12 32 28. 0.21 12 4 32 ·3~?, 
.EA<F.·>= ••••• · ••••• ':: •••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••• · ••••••••• 

C H S O 
22.41( •.•• + •••• +.· ••• - •••• ) 

12 4 32 32 
11 11 • • • 11 • • • • 11 a· • a • • " a • u .. a • 11 11 n A • • 

0.21 

S impl i:fic.3ndo 
e s N e H s 

( •••• + •••• + •••• )+3.762( •••• + •••• + ••• ~- •••• 1 
·, . , 0.21EO,.,J 12 32 28 12 4 32 32 

.. EA{F.'>.=. ~ .......... ':: ~. { ••• -~. ~. • •••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••. • •.•• :.• .,.• :¡:. 
C H S O 

( •••• + •••• + •••• - ••• ;,) 
12 4 32 32 

combustidh(Fc) como: 

.e: . s N 
•. • •·· .... +_ ••• ~ + ••..• 
12 .· 32 28 

e: .. 1-1 s o 
.: ••• + •.••• + •••• - ..... 
12 4 32 32 

se de:fine el e>:ceso de aire como: 

. ,• . 0.21Eb,.,J 
EA~<<3.762+Fc>~ ....... ~;~ ••••• >xl00 (/.) 

0.2i-EO.riJ 
.:.. 



APENDICE 2 

PRUEBA PARA EL CALCULO DE LA EPICIENCIA BASADO EN LA 
NORMA ASME P.C.T. 4.1 <METODO DE PERDIDAS> CONSUMO 
ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y REGIMEN TERMICO BRUTO 

DATOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR 
.. DE VAPOR, CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y REGIMEN 

TERMICO BRUTO DE LA UNIDAD. 

ANALISIS DE COMBUSTOLEO. 

COMBUSTOLEO 

CARBON C 

/. PESO 

HIDROGENO H
2 

.. AZUPRE S 

NITROGENO N
2 

·HUMEDAD He 

CE~IZAS 

.GRAVEDAD 
. ·· · ESPECIE.ICA 

ANALISIS DE GASES 
<SALibA DE ~HIME~EA). 

... PART ICULAS 
<m9/Nín3) · 

·- . '' , 

r. .. 

P·~DER CAL~ SUP. VOL. CTE. 
FLUJO VAP. ATOMIZAC ION. 
CARB~NO EN.PARTiCULAS. 
.~iUJO DE COMBUS~OLEO. 

PESO MOLEC • 

1<.c.:il/k9. 
k9/k9 com. 
% 
k9/Hr. 

TÁBS :C 
TABH :C 

. PCS~) 



COMBUSTOLEO 
GASES CHIMENEA 
VAPOR DE ATOMIZACION. 
PROM,AIRE ENT.PRECA<Tref) 

PRESIONES 
ATMOS~ERICA 

.VAPOR DE ATOMIZACION 
. GENERACION BRUTA 

TDIA :e 
TG15 :C 
TVAT :C 
TA7 :t 

PA rnrnH9 
PVAT kg/crn2 
GB. 



HOJAS DE OPERACIONES 
DATOS 

l. PODER CALORIPICO SUPERIOR A PRESION CONSTANTE. 

··.-. PCSP=. PCSV 
PCSP= 
PCSP= 

+ 146.9 H 
+ 146.9 ( 

kcal/k~) 

2.~KG DE GASES DE COMBUSTION POR KG DE COMBUSTIBLE W'G 

-_- _ 44.0l(C0~)+32(0~)+28.02<N~>+28.0l<CO)((Cc)+l2.l(Sc)/32.07)) 
W'G'= •••••••• ':' •••••• ~ ••••••••• ':'. •• • • • • •• . • • -

12.01 <C02 +CO> 

44.01( )+32(0~)+28.02( )+28.01( ) (( 
l,J'G= ••••••.•••••••••• ':: •••••••••••••••••••••• 

)+12.01( 

- 12.01 ( ) 

k9 de 9as/k9 de comb. 

3 •. KG DE AIRE POR KG DE COMBUSTIBLE W'A 

<<Ce + 12.01 <Sc>/32.07) -<Ne> 

12.01 <CO.,+CO> 
W ' A= •••••• _ ••• :' •.•••• , • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

0.7685 

28.02( (( ) + 12.01 ( )/32.07)-( ... •' .... " .... " 
12.01( 

._W'A'= 
0.7685 

k9 de aire/k9 de combustible 

CALOR ESPEC~PICO DE LOS GASES DE COMBUSTION Cp9. 

Se obtiene de la figura 7 P.T.C. ASME 
con T'= TG15~TABS/2 , ~elacidn CIH,% o2 

Cp9= 

5. HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA CORREGIDA Ha .. 

se obtiene de la carta psicomdtrica para presidn 
por .:iltit•Jd del lu9'.3r sobre el nivel del m.3r~ 

TABS, TABH, Ha nivel del mar+correcion por altitud 

k9a9ua/k9combustible. 

)/32.07)) 

) ) -



~~---------------····-
G. HUMEDAD EN LOS GASES DE COMBUST ION Hg .. 

hg= B.936(!-lc)+(WA><ha)+hc 

Hg= B.936 < ) + ( ) + ( 

kg de agua/k9 de combustible. 

7. ENTALPIA DF.L VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HVI:'.'i 

Se. obtiene en tablas de vapor sobrecalentado con: 

1 psia 

TG15= 

l-IV15= kcal/kg 

8. ENT~LPIA DE VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HVA 

Se obtierre de t..3bl:as de v.3por (s:atur.3do) con: 

T~mbiente (Tabs) 

HVA= kc.3l/k9 .. 

9. ENTALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE l-IWA .. 

S• obtiene de t.abl~s de vapor <lado de agua> con: 

<T.:ibs) 

kc.3J/k9. 

Id~ ENTAiPIA DEL VAPOR DE ATOMIZACION HVAT •. 

. . Se Obtiene de t:abl:as oje V.3pOr (sobrec:¡¡lent.:ido) c·on: 

de V-3por .3tom .. 
,,'·': ' 

kc.31/kg. 



PciR GASES SECOS PGS 

W'G Cp9 <TG15-TABS) 

) ( ) - ( 

kcal/k';;) 

HUMEDAD EN EL AIRE PHA 

W'A <HV15-HWA > 

(. ( ( ) -
1<.c::il/k9. 

3~~~0R HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE PHC .. 
- . ' ., ' .· ~ . ' . . 

¡: ~: .'; ' . ,. 

~HC= he W'A CHV15-HWA>. 

PHC= 

PHC= 1<.c.3l/k9. 

) ( . ( ) -

COMBUSTION DEL HIDROGENO PCH .. 

8.936 H HV15-HWA> 

kc.:il/k9. 

FOR~AC~6N DE CO PCO.· 

co 
.PCO,,;, •••• ~ •••••••••• (5644) <Ce) 

t:O+CO;,, 
"' 

··· <>peo= •••••••••••••••••• <5644> < ·> 

kc.:il/kg .. 

6 ~ POí< F'.ART ICULAS INQUEMADAS PP L 

I I PERDIDAS .. 

) ) 

) ) 

(0.18044> (p.3rt.fc•JJ..3s en mg/m3 N> <W'G ) <% Cp ) 
P.P I= •... • ~ •••.•••• 

P. M •. G. 



Dónde: P~M.G.=X02 + 44 XC0 2 +28 <XCO+XN2 1 

Xn='% n/100 

P.M.G= 32( )+ 44( )+ 28< + 

().18044 ) 
,p.p I=·;,. ....... · ...... . 

( 

kc.31 /1<.9. 

VAPOR DE ATOMIZACION PVA. 

WVAP < HV15-l-IVA> 

( 

kc:al/k9. 

8. 'POR RADIACION .PR. 

Se obtiene de la figura 8 P.T.C. 4.1 con el calor total de entrada 
.en ~illones o se toma de datos de diseAo de la unid•d. 

% PR> 

( 

kcal/k9. 



III CREDITOS .. 

l. POR AIRE CALIENTE CAC. 

Solo si los precalentadores de aire a vapor usan vapor de otra unidad. 

CAC= WA CPA CTA8-TA7) 

CPA se obtiene de la figura 3 PTC 4.1 con T= <TA8-TA7)/2 

CAC= 

CAC= lt..c.31/kg. 

2. POR VAPOR DE ATOMIZACION CVA. 

Solo si el vapor de atomización proviene de otra unidad .. 

CVA= ~VAP CHVAT-HVA> 

CVA= 

CVA= 

.3. POR CALOR SENSIBLE EN EL' COMBUSTIBLE ce 

CCC= Clkg) Cpc < Tdia 1,2,3,-Tabs> 

Si el vapor de calentamiento proviene de otra unidad usar Tl,T2,T3 en 
~i~. 4. Si no hay vapor de otra unidad usar Tdia. 

CCC= · ( 1) < 

CCC= 



IV VALORES FINALES. 

CALOR TOTAL ENTRADA CTE= PCSP + CREDITOS 

:Y. J>ERDIDAS. 

PGS/CTE= 

PHA/CTE= 

PHC/CTE= 

· PC.1:1/.CTE.= 

PCO/CTE=' 

PP·I/CTE= 

PVA/CTE= 

PR/ CTE= 

CTE= )+ 

CTE= kc.:il/1<.9. 

::: 

••11ann1111DWU••a•,n• 

.~iOTAL DE PERDIDAS=< )J.: 100 

100-Z70TAL DE PERDIDAS. 

% 

Bf<ÜTO RTG 

CTE.< Wc )/ KW-h. 

) / ( 

,ESPECIFico DE COMBUSTIBLE CEC. 

CEC= kg combustible en 1 Hr/ KW-h producidos 

) / ( 



APENDICE 2 

.D~TOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR 
D~ VAPOR DE LA UNIDAD No. 3 DE LA c.T. SALAMANCA 
EN CONDICIONES INICIALES • 

. ANALISIS DB COMBUSTOLBO. 

AZUr-RE S 

H 2 

N ITROGENÓ N2 

He 

% PBSO 

84.6590 

10.9860 

3.4000 

0.8740 

0.1000 HUMEDAD 

._GEN IZAS 0.042() 

- GRAVEDAD 
ÉSPEC Ir ICA 0.9904 

ANALISIS DE GASES 
<SALIDA DE CHIMENEA> 

ELEMENTO %.VOL. PESO MOLEC. 

32. o -

co2 
ll..450 44.01 

.CD 0.082 28.01 

28.02 

PODER ~AL.SUP.VOL.CTE. PCSV 
J:~UJO VAP.ATOMIZACION k~/k9 com_ 
CARBONO EN PARTICULAS % 
J:LUJd DE COMBÜSTOLEO kgcom. 

TEMPERATURAS 
"BULBO SEtO ~MBIENTE 
BÜLBO HUME~O AMBIENTE 

·_ COMBUSTOLElY' 
'GASES CHIMENEA 
. l.)APOR. DE ATOM IZAC ION 

f',ROM ~AIRE ENT. fiRECAS 

TABS : C 
TABH :C 
TDIA :C 
TG15 :C 
TVAP :C 

TA7 :C 

9956.0 
0.0381 
70.0 
68580.0 

27. 5 
18. 5 
.55~·0. 

158.0 
365~0 

27 .. 5 

._ ·: -~-; ·: 

.~--:;· ~;··;<··:·: _ ~.,. ;;·~~\~' 

:, .. :· .. ;. ;:~ ::~\·.,:,-~:~.i·{,~~: ·j· ::~~- ~ ~ :r:~·~;.~:.~'.: ~ ;~0~.á,:~;~~i:"f:~~);:i~~r;~::~~~ 



PRES IONES 
PRESION ATMOSPERICA 
PRESION VAPOR ATOMIZACION 
GENERACION BRUTA 

PA 
PVAT 

GB 

mm Hg 
kg/cm2 
~{W-H 

622.0 
18.0 

290 000 



I.-DATOS 

l. PODER CALORIFICO SUPERIOR A PRESION CONSTANTE PCSP. 

PCSP= PCSV+ 146.9 ~ 
·. PCSP=· 9956+ 146.9 <.10986) 

PCSP= 9972.13 keal/k9 

2. KG DE GASES DE COMBUSTION POR KG DE COMBUSTIBLE W'G. 

44.01CC0?)+32<0~>+28.02<N~>+28.0l<CO> 
W 'G= ••••••••• "';;' •.•••• ';;" ••••••••• ';;'. • • • • • • • • • • • • < <Ce>+ 12. O 1 (Se> /32. 07) 

12.0J.<C02 +C0) 

44.bl<ll.45)+32(4.25)+28.02(~4-2)+28.01(0.082) 
W'G= .......................................... < <0.846)+12.01(0.0034)/32.07.? 

12.01(11.45+0.082) 

W'G=i8.6260 kg 9as/k9 eom. 

3. KG DE AIRE POR KG DE COMBUSTIBLE W'A .. 

28.02CN~> 12.0l<Sc> 
u .......... · ......... ~ ...... " ............ <Cc·r .............. > -<Ne> 

12.0l<CO~+CO> 32.07 
W'A= •••••••••••••• -:: •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

0 .. 7685 

28.02(84.2) 12.01(0.0034) 
••••••••••••••••••••• " • • • • • ( o • 8 4 6 + ••••••••••.••• ) - (.0 • o o 8 7 ) 

12.01c11.45+0.002> 32.07 · 
·¡;¡ , A·= • -~ •••• ~ •••••••• · •••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••• • ........ .. 

. . . 0.7685 

.W'A~l9~0406 kgaire/k9 eom. 

~4.CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES DE COMBUSTION. 

Se ~~t~ene de la figura 7 PTC. 4.1 ASME 
con~ i~ TG15+TABS/2, relación C/H, %C02 

T= 158+27.5/2=92.75 
C/H= 84.659/10.986=7.7071 
%CO~=l1.45 

..:.· 

Cpg=0.237 kcal/kg:C 

5. HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA CORREGIDA hA .. . . 

. Se obtiene _de t.:ibl.:i psieoniétrie.:i p.:ir.:i presión .:itmos:f'eric.:i,eorri9~en1j9 
por ::.i 1 t i tü d de l l •J 9 ar so b r e e 1 n i ve l d e l m :a r • · · · · · · 
~on: TABS, TABH ••••• hA+correce:i.dn por .:iltitr..1d 

· h~=0.0134 kg a9ua/"k9 aire seco 



6. HUMEDAD EN LOS GASES DE COMBUSTION hg 

hg=8.93G<Hc>+W'AhA+hc 
hg=8.936(.10)+(19.0406)(0.0134)+(0.0010) 
hg=l.1497 kg a9ua/k9 com. 

7. ENiALPIA DEL VAPOR DE AGUA EN LOS GASES DE COMBUSTION HV15. 

Se obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
con.: 

P==l psi:a 
'fG15==158: C=316: P 
HV15==668.36 kcal/k9. 

8.ENTALPI~ DE VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE. 

Se obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
,____ con: 

Tambiente<TABS>=27.5:C 
,HVA==609.A8 kc:al/l<.9. 

9. ENTALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HWA. 

HWA= 27.5189 kcal/l<.9. 

::-'.Lo._ ENTALP IA DE VAPOR DE ATOM IZAC ION. 

:s:e- -cibti er1e de t-3b l.3s de vapor sobrec:alent.3do 
__ con·: 

Tvapor ~tom1TVAT>=365:C 
Pre_sión _ v:apor de .3tom. =18. O k9/cm2 



l .• POR GASES SECOS PGS. 

PGS=W~G Cp9 (TG15-TABS) 
PGS=<la~G2G><6.237) <158-27.5) 

:PGS= 576. 84 _kc:3l/k9 .. 

2. POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA. 

PHA?hA. W'A <HV15-HVA> 
PHA=<0.0134><19.0406><GG8.3G-G09.48) 
PHA= 15.0213 kc.3l/k9 .. 

3 .. POR HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE PHC. 

-PHC= hcCHV15-HWA> 
PHC=~0.001><668.36-27.51> 
PHC=0 •. 6408 kcal/k9 com. 

4. POR_ COMBUSTION DE HIDROGENO PCH. 

PCH=8.936 <H> <HV15-HWA> 
PCH=8.93G <0.1098) (668.36-27.5189) 
PCH=629.1194 kcal/k9 comb. 

5. POR FORMACION DE CO PCO. 

CD 
:._·pc_o= .••• _._ •••.••• < 5644 > <Ce> 

co+ co2 

0.082 
PCO= .•••••• ~ •••••••• (5644) <.84659) 

0.082+11.45 

II.- PERDIDAS. 

;~~reo= 33.9758 kcal/kg com .. 
~{. 

6. POR PART ICULAS IN QUEMADAS PP I. 

(0.18044) 
PPI=•;, ••••.•••• (p:3rtic•Jl.:is en mg/N m3> <W'G> (%Cp> 

P.M.G. 



donde: 

-•· P~M.G~= 32X0~+44XC0~+28<XCO+XN~> 
~. ... ..:.. 

Xn _= /.n/100 

P.M.G.=32(0.0425)+44C0.1~45)+28C0.00082+0.84218)=30.002 . . 

(0.18044) 
P.P.!= •••••••.•• <362> <18.6260)(0.70> 

.. ( 30. 002) 

P.P.!=28.3702 kcal/k9 com. 

7. POR VAPOR DE ATOMIZACION PVA. 

PVA=WVAT <HV15-HVA> 
PVA=<0.0381><669.36-609.48> 
PVA= 2:2814 kcal/k9 com. 

8. POR RADIACION PR. 

Se obtiene de la figura 8 P.T.C. con el c~lor total de. entrada en millones~ 
de BTU/hr=0.90 o se toma de datos de dise~o de la unidad. 

PR=<CTE> (/. PR> 
PR= <~985.33) (0.0019> 
PR=l8i9721 kcal/k9 com. 



III.- CREDITOS. 

Solo existe el ~redito por calor sensible en el combustible CCC. 

CCC=Cl kg) CpcCTdia-TABS> 
CCC=Cl> C0.48> (55-27.5> 
CCC= l~.2 kcal/k9. 

IV VALORES FINALES. 

CALOR TOTAL ENTRADA CTE=PCSP~CREDITOS 
CTE=9972.13+13.2 

/. PERDIDAS 
PGS/CTE= 
PHA/CTE= 
PHC/CTE= 
PCH/CTE= 
PCO/CTE= 
Pr_;I/CTE= 
PVA/C.TE= 

PR/CTE= 

CTE= 9985.3384 kcal/kg. 

576.84/9985.33=0.0578 
15.02/9985.33=0.0015 
0.64/9985.33=0.0001 

629.11/9985.33=0.0630 
33.97/9985.33=0.0034 
28.37/9985.33=0.0028 
2.28/9985.33=0.0002 
l8~97/9985.33=0.0019 

%TOTAL DE PERDIDAS= <0.1307)x100=13.07 

EFICIENCIA=lOO-/.PERDIDAB. 

EFICIENCIA=l00-13.07 
EFICENCIA=86.93Z 

REG~MEN TERMICO BRUTO RTB=CTE<WC)/KW-h. 

··. Ri:B,:;9905 ~33(60seo>1290 ooo 
RTB=23~i.3' kcal/KW~h 

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CEC. 

CEC;;,,kg comt:.usti ble en .1 h/~(W-h pr od•Jc i deis 
CEC= .. G8. 58/290 
CEC=0.2365 k3 co•IKW-h 

.... 



DATOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR 
DE VAPOR DE LA UNIDAD 3 DE LA C.T. SALAMANCA 
EN CONDICIONES FINALES. 

ANALISIS DE COMBUSTOLEO 

COMBUS'IOLEO 

CARBON C 

. H IDROGENO H2 

AZUFRE 8 

OXIGENO o2 

HUME[IAD He 

CENIZAS 

GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

'1. PESO 

84.659 

10.986 

3.40 

0.10 

0.05() 

0.9902 

ANALISIS DE GASES 
<SALIDA DE CHIMENEA> 

ELEMENTO X VOL PESO MOLECULAR 

o.., 3.800 .... 32.00 

co,., 13.800 
"" 

44~01 

0.028 28.01 

83.172 28.02 

PARTICULAS 
. m9/n1 3 N 258.;00 

PCSV PODER CAL. SUP. VOL.CTE 
FLUJO VAP ATbMiiACiON 
CARBONO EN PARTICÜLAS 
FLUJO DE tOMBUSTOLEO 

k9v.:ip/k9 com X . 

9956.0 
Ó.0381 
70.0 
70.() k9/Hr. 

TEMPERATURAS 

BU~Bb SECO AMBIENTE 
BULBO HÜMEDO AMBIENTE 
COM~USTOLEO<TANQUE DE DIA> 
GASES DE CHIMENEA 
VAPOR DE ~TOMIZACION 
PROM~AIRE ENT. PRECAS.<TREF) 

'IAB.B 
TABH 
TDIA 
TG15 
TVAT 

TA7 

::c 26.5 
~e 19.0 
:e 55.o 
:t 159.0 
:e 365.o 
:e 26.5 



P~ESIONES 

PRESION ATMOSFERlCA 
~RESION VAPOR ATOMIZACION 
G~NERACION.BRUTA 

PA mm Hg 
PVAT kg/cm2 

GB KW-H 

622.0 
18.5 

300,000 



I.-DATOS 

l. PODER CALORIFICO SUPERIOR A PRESION CONSTANTE PCSP. 

PCSP=PCSV+l46.9 H 
PCSP=9956+146.0(0.10986) 
PCSP=9972.la kcal/k9. 

2. KG DE GASES DE COMBUSTION POR KG DE COMBUSTIBLE W'G. 

44.0l<C0~>+32(0ry)+28.02<Nry)+28.0l(CO> 

W'G=.~ ••••••• ~ •••••. -; ••••••••• ~ •••••••••••. <<Cc)+l2.0l<Sc)/32.07) 
12.0l<C0

2
+CO> . 

44.01(13)+32(3.8)+28.02(83.172)+28.01(0.028) 
W'G= .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.• ((.8465)+12.01(.0034)/32.07) 

12.01(13+0.028) 

W'G=16.613 kg 9as/k9 com. 

3. ~G DE AIRE POR KG DE COMBUSTIBLE W'A. 

28.02<N2 > 12.0l<Sc> 
.................. <Cc+ ••••••••• >-Nc 

. 12.0l<COry+CO> 32.07 
W .. A= •••••••••• '; ................................. . 

o.7685 

:..18.02(83.172) 12.01(0.034) 

12.01(13+0.028) 
(0.8465+ •••••• ~J••··)-(0.00874) 

32.07 
"'· '· .- . . 
~- ~ A=- •. • .... · • ·• .••••• " .. ª ................. " ............................ a ••• "· ... 

0.7685 

.w 'A=l6. 6429. kaire/k9com 

·4. CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES DE COMBUSTION C~9. 

Se ~btiene de la figura 7 ~TC 4.1 ASME 
.. con: . .. . .. 

T=TG15+TABS/2;relacidn C/H;zco2 T=l59+26.5/2=92.75:C 
C/~~84.6~9/10.986=7.7061 
%C0 2 =13.0 

Cp9=0. 241 kc::il/l<.•2¡: C 

5 •. HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA CORREGIDA hA • 

. Se_ obtiene de t:;ibl::i psicométrj.c:3:· par:3 presión atmos:féric:3, 
pcir altitud~ del ltiga~ sobre el ni~el del mar. 
ccin: TAB.S,TABS~ •• ~-.hA nivel mar+ cor'recj.dn por ::iltitud 

. hA=-0.01~8 kga9ua/k9com. 



6. HUMEDAD EN LOS GASES DE COMBUSTION hg. 

hg=8.936<Hc>+W'A hA+hc 
hg=8.936(0.1098)+(16.6429) <0.0138)+(0.001) 

hg=l.2118 kg a9ua/k9 com. 

7~ ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA EN LOS GASES DE COMBUSTION HV15. 

Se obtiene de tablas de vapor sob~ecalentado 
con: P= 1 psia 

TG15= 159:C 
HV15= 670.4306 kcal/k9. 

8. ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HVA. 

S~ obtiene de tablas de vapor saturado 
con: Ta~biente<TABS.>=26.5 :e 

HVA=610.02 kcal/kg. 

~- ENTALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HWA. 

Se obtieri.e de t.3bl.3s de v.3por < l.3do .39u.3 > 
cpn: Tambiente<TABS>=26~5:C 

HWA=26.6232 kcal/kg. 

:ro. ENTALP IA DEL VAPOR DE ATOM IZAC ION HVAT. 

§e obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
con: .Tva.P a·t.om CTVAT>= 365 :e . . 

kcal/l<.9. 



. . 1.POR ~ASES s~cos PGS. 

~GS~W'G(Cp9)(TG15-TABS> 
PGS=<17.038G> (0.24) <164.5-26.0) 
PGS=56~.36 kcal/k9 com. 

2. POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA. 

PHA=hA W'ACHV15-HVA> 
~HA=<0.007~><17.1Gl6) (671.45-GOG.22) 
.PHA=8.8437 kcal/k9 com. 

3. POR HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE PHC. 

PHC= hc<HV15-HWA> 
. >P 1-1 C = < O • O 1 3 ) < G 7 l. 4 5 ·- 2 O • O 3 ) 

Pl-IC• 8.4G85 kcal/k9 com. 

4. POR COMBUSTION DE HIDROGENO PCH. 

PCH= 8.~36 <H> <HV15-HWA> 
PCH= 8.936(0.1107) <671.45-20.03) 
PCH= 644.39 kcal/k9 com. 

5. POR FORMACION DE CO PCO. 

co 
PCO= •• ~~ .• ~ •••.•• (5644) <Ce> 

CO+CO 
~ 

(Q.015) 
• ··-·'ª • ·• ........... . (5644) (0.8389) 

(o •. 0.15 + 12 • 5 7) 

ppo~5.G4 ~cal/k9 com. 

,fa. POR PART !GULAS INQUEMADAS PP I. 

!!.-PERDIDAS . 

Cpaitfculas en ru9/N .ru3)(W'G><XCp) 
P.M.G. 



donde: 

P.M.G.= 32XO +44XCO +28CXCO+XN > 
:"::~ :";:~ :";~ 

Xn = %n/100 

P.M.G.=32<0.0425)+44(0.1145)+28(0.00082+0.84218)=30.002 

(0.18044> 
P.P.I= •••••••••• (362) (18.6260)(0.70) 

(30.002) 

.P.P.I=28.3702 kcal/k9 com. 

7. POR VAPOR DE ATOMIZACION PVA. 

PVA=WVAT CHV15-HVA> 
PVA~(O.Q38l>C669.36-609.48> 
PVA= 2.2814 1-<.c:3l/V..9 com .. 

8. POR RADIACION PR. 

sé obtiene de ·1:3 :figura 8 P.T.C. con el calor tot.31 de entrad:a ·en millones:,:· 
de.BTU/hr=0.90 o se toma de datos de dise~o de l~ tinidad. 

PR=CCTE> (% PR) 
PR= <9985.33) C0.0019> 
PR=l8.9721 kcal/k9 com. 



III.-CREDITOB. 

Solo existe ei credito por calor sensible en el combustible CCC. 

CCC=Clkg) Cpc(TDIA~TABS) 

.CCC=<l> <0.48) <55-26.5) 
CCC=l3.68 kcal/kg. 

IU VALORES FINALES 

CALOR TOTAL ENTRADA CTE=PCSP+CREDITOS 
CTE=9972.1384+13.68 
CTB=9985.3344 kcal/k~ • 

. /. PERDIDAS 
PGS/CTB=530.49/9985.33=0.0531 
PHA/CTB= 13.87/9985.33=0.0013 
PHC/CTE=0.6438/9985.33=0.0064 
PCH/CTE=632.03/9985.33=0.0633 
PCO/CTE= 10.26/9985.33=0.0010 
P~I/CTE= 17.90/9985.33=0.0017 
PVA/CTE= 2.30/9985.33=0.0002 

PR/CTE= 18.~7/9985~33=0.0019 

/.TOTAL DE PERDIDAS=<0.1228>xl00=12.2827 

.EFICIENCIA=l00-%TOTAL DE PERDIDAS. 

E~iCIENCIA=l00-12.28 
.EFIC IENC IA=87. 7173% 

CTE<Wc> 
REG IMEN TERM reo BRUTO RTB= •••••••• 

}RTB= (9.985. 33 > <68580 > /300, 000 
Br~~22S2.64 kc~~/KW~h. 

~<W-h 

~~NS~Mo:~sPECI~ICO DE CQMB~STIBLE CEC 

.~CEC=kg ~timbustible en 1 hr/KW-hproduc1dos 
:CEC;= (68. 58) / < 300) 
~EC~0.2286~9 com/KW~h. 



APENDICE 2 
·DATOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR 

DE. VAPOR DE LA UNIDAD No. 5 DE LA C. T. FRANCISCO 
VILLA. CD DELICIAS CHIH. EN CONDICIONES INICIALES. 

9~ALISIS DE COMBUSTOLEO. 

COMBUSTOLEO % PESO 

· CARBON C 83.890 

HIDROGENO H2 11. 070 

AZUf:'I<E s 3.80 

N ITROGENO N".l 0 .. 270 
<• 

HUMEDAD He l "30 

.CENIZAS 0.06() 

GRAVEDAD. 
ESPECIFICA 

ANA~ISIS DE GASES 
<SALIDA DE CHIMENEA> 

N· , 2 

PART ICULAS 
< m9/m3N > 

% VOL. 

4 .. 0 

12.414 

0.021 

.83.36 

650.00 

. ~ODER CAL.SUP.VOL.CTE. 
E'·LUJO .VAP. ATOM IZAC ION 
iLUJO .DE COMBUSTOLEO 
CARBONO EN PARTICULAS 

TEMPERATUI< AS 
BULBO SECO AMBIENTE 
BULBO HUMEDO AMBIENTE 
COMBUSTOLEO .· 

.GASES .CH !MENEA 
·,·VAPOR DE ATOM IZAC ION 
~ROM;AIRE ENT.PRECA 

PESO. MOLEC. 

32 .. 0 

44.01 

. 28. 01 

28" 02 

PCSV 
k9/k9 com 
V..9/Hr 

/. 

TABS : C 
TABH : C 
TD IA : C 
TGJ.5 ::C 
TVAP : C 

TA7 : C 

9910.0· 
0.0381 
35200 
0.7() 

23.() 
14.5 
44" o 

167.~i 

310.0 
28.5 

;.-." 



PRESIONES 
PRBSION ATMOSPERICA 
PRESION VAPOR ATOMIZACION 
GENERACION BRUTA 

PA mm Hg 
PVAT kg/cm2 

GB KW-H 

G57.o 
12.5 

150,000 
:_) 



I. --DATOS 

1. PODER CALORIPICO SUPERIOR A PRESION CONSTANTE PCSP. 

PCSP~ PCSV+ 146.9 H 
PCSP= 9910.0+ 146.9 (.1107> 
PCSP= 9926~26 kcal/k9 .. 

2~ KG DE GASES DE COMBUSTION POR KG DE COMBUSTIBLE W'G. 

44 .. 0l<C0~)+32(0~>+28.02<N~>+28.01(CO> 
W'G= ••.••••.• ~ ••••.• : ••.••••.• : •••••••••••• C(Cc>+12.0lCSc>/32~07) 

l.2.0lCCO,.,+CO) 
..:. 

44.01(12.41)+32<4.00)+28.02(83.3)+28.01(0.021) 
W'G=.......................................... < C0.838>+l.2.01C0.0038f/32 

12.01(12.41+0.021) 

W'G=L7.2085 kg 9as/k9 com. 

3. ~G DE AIRE POR KG DE COMBUSTIBLE W'A" 

28 .. 02<N2 > 12.0lCSc) 
............................. <Ce+ •••••••••. ) -<Ne> 

12.0l(CO~+CO) 32.07 
_W ' A= •••••••••••••• ·: . • • • . • • . • • • • • • . • • • • • • • .................. . 

' 0 .. 7685 

2!3.02(83.36) 12.01(0;.389) 
(0.838+ ••••••••••.•• )-(0.0027) 

12.01(1~.41+0.021) 32.07 
-W'A=-~ ••••••••••••••••.•.••••••••••••.•••••••••• .' ••••• -., •••• ~-~ ...... -.... ~ 

0.7685 

W'A=l7.3699 k3air~/k9 com. 

4~CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES DE COMBUSTION. 

Se, ob~iene de la fi9ura 7 PTC. 4.1 ASME 
__ con: T= TG15+TABSl2, :rel:;.1c:ión C/H, %C0

2 
T~ 167.5+28.5/2=98.00:C=208:P 

C/H= 83.89/11.07=7.57 
%C0 2 =12 ~ 414 

Cpg=0.240 kcal/k9:C 

5. HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA CORREGIDA hA. 

, Se obtiene de t:abl:a psicométric:a p:3r:3 presión .:itmosferic:a,corri9iei'-1dci:: 
p~r altitud.del lugar sobre el nivel del ma~. · 
écin: TABS, TABH ••••• hA+corrección por -3ltit•..1d 

~A=0.0089 kg agua/ kg aire seco 



6. HUMEDAD EN LOS GASES DE COMBUSTION hg 

hg=8.936CHc>+W'AhA+hc 
hg~8.936(.1107)+(17.3G99)(0.0089)+(0.013) 

~g=l.1568 kg a9ua/k9 com. 

7. ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA EN LOS GASES DE COMBUSTION HV15. 

Se obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
con: 

P=l psi:a 
TG15=167.5:C=333.5:E 

HV15=672.83 kcal/kg • 

.•.. 8~ ENTALP IA DE VAPOR DE AGUA f~ TEMPERATURA AMBIENTE ... 

Se obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
· c·on: 

Tambiente<TABS>=23.0:C 
HVA=609.88 kcal/k9. 

9 .• ENTALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HWA. 

Se obtiene de tablas de vapor(lado agua) 
con: 

TambienteCTABS>=23.0:C 
HWA= 23.09 kcal/kg. 

10. ENTALPIA DE VAPOR DE ATOMIZACION • 

. Sa.obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
>cor1: .. 

~~apor atom<TVAT>=310:C 
Presión v~por de atom.=10.0 kg/cm2+Patm. 
HVAT=753. 97 kc:3l /k9. 



1.POR GASES SECOS PGS. 

PGS=W'G<Cpg><TG15-TABS) 
l:'iGS=<16.613) <0.241) <159-26.:5> 

· PGS=530 .. 49 kcal/k9 com .. 

2. POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA. 

PHA=hA W'A<HV15-HVA) 
PHA=<0.0138><16.6429> (670.4706-610.02) 

,PHA=13.8837 kcal/k9com. 

j. POR HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE PHC. 

PHC= hc<HV15-HWA> 
.PHC= (0.001) (670.4706-26.6232) 
PHC= 0.6438 kcal/kg com. 

4. POR COMBUSTION DE HIDROGENO PCH .. 

PCH= .8.936 <H> <HV15-HWA> 
PCH~ ~.936(0.10986> <670.4306-26.6232> 

· PCH= 632.03 kcal/k9 com. 

5. POR FORMACION DE ca PCO .. 

co 
PCO= .•••••••••••• <5644> <Ce> 

CO+co
2 

(0"028) 
.Peo= •••••••••••• <5644> <0.8465> 

(.0.028+13) 

PCO=l0.269 kcal/k~ com. 

6: PbR PARTICULAS INQUEMADAS PPI. 

' (o. 1804) 

rr.-PERDIDr-\S .. 

PPI= ........ .; •• (p.3rt.ic1Jlas en mg/Nm3) <W~G> (%Cp> 
. P.M.G. 



de>nde: 

p,;M.G.= 
. Y 

Xn = 

32X0~+44XC0~+2B<XCO+XN~> 
~ ,,.... ..:. . 

%n/100 

~.M.G.=32(0.04)+44C0.1241)~2B<0.0002l+0.8336)=30.0871 

(Q.18044) 
P.P.I= ............. (650) (17.2085) <0.70) 

(30.08'71) 

P.P. Ii:::46.95 kc::.l/l<.9 com .. 

7. pOR VAPOR DE ATOMIZACION PVA .. 

~VA=WVAT <HV15-HVA> 
~VA~<0.0381)(~72 .. 83-609.88> 
PVA= 2.3984 k¿al/l<.9 com .. 
·' 

8. PÚR RAD IAC ION Pf<. 

Se obtiene de la fi91_1r::. 8 P.T.C. con el· c::.lor te>t.31 .:fe entr::.da· 
de BTU/hr=0.90 o se toma de datos de diseRo de la unidad. 

PR=<CTE> o: PR > 
PR= . <~~36.34) <0.0023) 
PR=22~8~36 kcal/l<.9 com .. 



~~'.'>. 

IIL- CREDITDS. 

Solo existe el credito po~ calor sensible en el combustible CCC. 
CCC=Cl k9> CpcCTdia-TABS> 
CCC=<l> C0.48) <44-23.0) 
CCC= 10.08 kcal/k9. 

IV VALORES FINALES. 

CALOR TOTAL ENTRADA CTE=PCSP+CREDITOS 
CTE=9926.26+10.08 
CTE=9936.34 kcal/k9. 

PERDIDAS 
PGS/CTE= 
PHA/CTE= 

·Pl-IC/CTE= 
PCH/CTE= 
PCO/CTE= 
PPI./CTE= 
PVA/CTE= 

I;R/CTE= 

576.14/9936.34=0.057983 
9.73/9936.34=0.000979 
8.44/9936.34=0.000850 

642.75/9936.34=0.064687 
7.99/9936.34=0.000805 

46.45/9936.34=0.004725 
2.39/9936.34=0.000241 

22.85/993G.34=0.002300 
......................... 

%TOTAL DE PERDIDAS=(0.1325)xl00 

EFICIENCIA=100-%PERDIDAS 

BFICIENCIA=l00-13.25 
~FICIENCIA=86.75% 

REGIMEN TERMICO BRUTO RTB=CTE<WC)/KW-h 
RTB=993G.34(35200)/150 000 
RTB=2331.72 kcal/KW-h • 

. ¿oN§D~o asPECIPICO DE COMBUSTIBLE CEC. 

~i.;,;\\;: \",; 

CEC=kg combustible en 1 h/KW-h producidos 
CEC= 35200/150 000 
CBC~~.2347 kg com/KW-h 

~··· .~ 

\.',• • ~ • ...:;< 

···.,~· ~~··;,;;;;;...·:, ,, ..;.;...,·· ~:: ·····...;.;..¡;<--·· ----~· ...... > ........... ,: ...... lilililll ... lilillllllllllliliÍÍÍlllllillilil,:,~.i ):;::¡-~'(;\ }; 



DATOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR 
DE VAPOR DE LA UNIDAD 5 DE LA C.T. FRANCISCO VILLA 
DE CD. DELICIAS CHIH. EN CONDICIONES FINALES. 

ANALISIS DE COMBUSTOLEO 

COMBUSTOLEO 

cArrnoN c 

H IDROGENO 

AZUFr<E s 

NITROGENO 

OXIGENO º2 
HUMEDAD He 

· CENIZAS 

GRAVEDAD 
.ESPECIFICA 

H 2 

N2 

% PESO 

83.89 

11. 0'7 

3.80 

0.27 

1.30 

0.060 

ANALISIS DE GASES 
CSALIDA DE CHIMENEA> 

/. VOL PESO MOLECULAR 

4 .. 00.0 

12. 570 

().0150 

N . ·2 83.415 

~~~RTICULAS ~9/m3~ 475.00 

PODER CAL. SUP. VOL.CTE 
. FLUJO VAP ATOM IZAC ION . 
-~FLUJO DE COMBUSTOLEO 
CARBO~O EN PA~TICULA~ 

TEMPERATURAS 
BÜLBD SECO AMBIENTE 

32.00 

44.01 

28.01 

28.()2 

PCSV 
k9v:ap/k9 com 

k9/l-lr. 
/. 

TABS ::e 
TABH :c 
TDIA :c 

9910.0 
0.038]. 

34750 
0.70 

20.0 
13.5 
80.0 

BULBO HUMEDO AMBIENTE 
COMBUSTOL~O(TANQUE DE DIA> 
GASES DE CHIMENEA TG15 :e 164.5 
VAPOR n~ ATOMIZACION 
~ROM~ENT.PRECAS CTREF.> 

TVAT 
TA7 

:c 325.0 
26.0 



PRES IONES 
PRESION ATMOSFERICA 
PRESION VAPOR ATOMIZACION 
GENERAC ION Br<UTA 

PA mm H9 
PVAT k9/cm2 

GB l<W-H 

657.0 
12.5 

150r000 



I.-DATOS 

l. PODER CALORIFICO SUPERIOR A PRESION CONSTANTE PCSP 

PCSP=PCSV+l46.9 H 
PCSP=9910+146.9(0.1107) 

PCSP=9926.26 kcal/k9. 

2. KG DE GASES DE_ COMBUSTION POR KG DE COMBUSTIBLE W'G. 

44.01CC0~)+32C0~>+28.02CN~>+28.0l<CO) 
W ' G = ••••••••••••••• ": •••••• "::' ••••••••• "::' •••••• ( C Ce ) + l 2 • O 1 C Se) / 3 2 • O 7) 

12.01CCCJ2 +CO> 

44.01<12.57)+32(4)+28.02(83.415)+28.0l<0.015) 
W'G= ........................... ~ •••••••••••••.•.•• < < .8389>+12.0J.( .0038)/32. 

12.01(12.57+0.015) 

W'G=l7_ •. 0386 kg 9.as/k9 com. 

'3~ KG DE AIRE POR KG DE COMBUSTIBLE W'A. 

28.02CN~) 12.0l(Sc) 
•••••••••••• '~ •••• <Ce+ ••••••••• >-Ne: 

_ 12.0lCCO~+CO) 32.07 
W-'A=._.; •••••••••• ";; .............................. .. 

0.7685 

28.02(83.415) 12.01(0.038) 
. • • • • • • • • • . • • • • • . • ( o • 8 3 8 9 + ••• -••• -· ••••• ) - ( o . o o 2 7 ) 
-12.01<12.57+0.015) 32.07 

clJ 'A= •••.•.••• -.- ••••• _ .......................................... .. 
0.7685 -

_W'A=l7d616 kc:.31/kg c:om 
_, . . . . . 

4. - CALOR E_SPEC IF reo DE LOS GASES DE COMBUST ION Cp9 .. 

S~ obtie~e d• la figura 7 PTC 4.1 ASME 
con: -T=TG15+TABS/2;relac:idn C/H;%CO~ 

T=l64;5+26.0/2=95.25:C=203.45:! 
C/1-1=83.89/11.07=7.57 
ii:co 2 =12.57 

Cpg=0.241 kc:al/kg:C 

5 •. HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA CORREGIDA hA. 

Se obtiene de tabla psicomdtric:a para presión atmosfdric:a; 
, <ppr .3ltitiJd ',::f'el J\.19.3r sobre e.l nivel del m.ar .. 
~&6n: TABS,TABS ••.•• hA nivel mar+ correción por altit~d 

:J>-·hA=o··~ 0079 



6. HUMEDAD EN LOS GASES DE COMBUSTION hg. 

hg=8.936CHc>+W'A hA+hc 
hg=S.936(0.1107)+(17.1616) <0.0079)+(0.013) 
hg=l.1378 kg a9ua/k9 com. 

7. ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA EN LOS GASES DE COMBUSTION HV15. 

Se obtiene de tablas de vapor sobrecalentado 
con: P= 1 psi.:i 

TG15= 164.5:C 
HV15= 671.45 kcal/k9. 

8. ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HVA. 

Se obtiene de tablas de vapor saturado 
~dn: Tambiente<TABS)=20.0:C 
HVA~606:22 kcal/k9. 

9. ENTALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HWA. 

Se obtiene de tablas de vapor(lado agua) 
con: Tambiente<TABS>=20.0:C 
HWA~20.03 kcal/kg. 

10. ENTALPIA DEL VAPOR DE ATOMIZACION HVAT. 

Se. obtie~e de tablas de vapor sobrecalentado 
con: Tv.:ip .3tom ( TVAT) =325: C 
PR~SIN VAPOR DE ATOMIZACION=l2.5kg/cm2=+Patm. 
JIV.AT='740. 76 kc,:i l /kg. 



. 1.POR GASES SECOS PGS. 

PGS=W'G<CF9>CTG15-TABS> 
PGS=C17.0386) <0.24> <164.5-26.0> 
PGS=566.36 kcal/k9 com .. 

2. POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA. 

PHA=hA W'ACHV15-HVA> 
PHA=(0.0079)C17.1Gl6) (671.45-606.221 
PHA~B.8437 kcal/k9 com~ 

3~ POR HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE PHC • 

. PHC= hcCHV15-HWA> 
PHC= (0. 013) ( 671 - 45-20 "03) 
PHC= 8.4685 kcal/k9 com .. 

4. POR COMBUSTION DE HIDROGENO PCH. 

PCH= 8.936 <H> <HV15-HWA> 
PCH= 8.936(0.1107) CG71.45-20.03> 
PCH= 644.39 k6al/k9 com. 

5. POR PORMACION DE CD PCO. 

co 
PCO= ••••••••••••• C5G44) <Ce) 

CO+co2 

'<o. 015 > 
••••• - ••• 11 •••• - • " (5644) (0.8389) 
(0.015+12.57) 

YC0=5.64 k~al/k9 com. 
. . 
. . - . . . 

6. POR PART ICULA.S INC.WEMADAS PP I. 

,, . ·. (0.1804) 

I I. -PERDIDAS .. 

PPI= ••• ~~~--·· (p~rt~culas en m9/N m3>CW'G><ZC~> 
. p.~ M. G. 



donde: 

P.M.G.=32(X0?>+44<XC0~)+28<XCO+XN~> 
""'ª ... ~. ..:.. 

/.n 
Xr1= ••••••• 

100 

P.M~G.= 32(0.04)+44C0.1257)+28C0.00015+0.83415>=30.1712 

(0.18044> 
PPI~ ••••• ~ ••••• (475)(17.0386)(0~7) 

30.1712 

PPI=33.88 kcal/k9 com. 

7. POR VAPOR DE ATOMIZACION PVA. 

PVA= WVAT <HV15-HVA> 
PVA= <0.0381)(671.45-60.22> 
PVA= 2.4765 kcal/kg com. 

B. POR RADIACION PR •. 

Se obt~ene de la figura 8 P.T.C. 4.1 con dl calor total de entrada 
en millones de BTU/hr=0.90 o se toma de datos de diseRo de la uni~ad 
PR= < CTE > < /.PFO 
~R=<9952><0.0023> 
PR= 22.89 kcal/k9 com. 



-:_~~- '. 
\:/ 

-~ .. 

III.-CP.EDITOS 

Solo existe el credito por calor sensible en el combustible CCC 

CCC=Clkg> Cpc<TDIA-TABS> 
CCC=(l) <0.48) C80-2G) 
CCC=25.92 kcal/k9. 

IV VALORES FINALES 

CALOR TOTAL ENTRADA CTE=PCSP+CREDITOS 
CTE=992G.2G+25.92 
CTE=9952.18 kcal/k9. 

/. PERDIDAS 
PGS/CTE=5GG.3G/9952.18=0.05G900 
PHA/CTE= 8.84/9952.18=0.000889 
PHC/CTE= 8.4G/9952.18=0.000851 
PCH/CTE=G44.39/9952.18=0.0G4749 
PCO/CTE= 5.G4/9952.18=0.0005G7 
PPI/CTE= 33.88/9952.18=0.003404 
PVA/CTE= 2.47/9952.18=0.000249 

PR/CTE= 22.89/9952.18=0.002300 

%TOTAL DE PERDIDAS=<0.012990)xl00 

EPICIENCIA=l00-%TOTAL DE PERDIDAS. 

BPICIENCIA=lOO~l2.99 

EF ICIENCIA=87. 01 /.' 
CTE<Wc) 

REGIMEN TERMICO BRUTO RTB= ••••..•• 
~{W-h 

RTB=<9952.18)(34750)/150,000 
RT~=2305.58 Kcal/KW-h. 

CON~UMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CEC 

~EC=kg c6mbustible en 1 hr/KW-hproducidos 
CEC=<34750)/(150,000) 

. C~C=0.2317 kg com/KW-h. 

~\~~··: . -. ,:,.; 
~~i~~:L~ :?,·~;~<~-:; 
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