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© INTRODUCC ION.
LA GENERACION LE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

"R,Déntro del total de  generacidn  de energfa 'éléetrica  eh'ﬂu%

3Méxzco,‘,aPPOV1madamente 2@l 65% de 1a misma es 9eneradaﬁpor* '

_:eentpales' termoelélectrlcas a partlr dé combustlbles'"

. fésiles.

7 La$'¢entra1es termoeldctricas pueden clasificabsé'éh(l):'z“
CAPACIDAIL '

INSTALADA .

'#) CENTRALES TERMOELECTRICAS DE VAPOR..u:uscennnn:.7786 MW

k) CENTRALES TERMOELECTRICAS  TUREROG ﬁs.n.u.........lu39 Mw E

' CENTRALES TERMOELEGTRICAS DE CICLO COMBINADO....1223 MW

CENTRALES 180 MW .

BEOTERMOELECTRICAS it vuussnnrsnnnnansn

TERMOELECTRICAS DE COMEUSTION INTERNA.

) CENTRALES 180 MW

:L,La capac1dad.1nstalada con51derada en. esta'clésificacién?fué,

,'establec1da en 1980. Como ‘se desprende de la clasificaeidn 

'anterlnr, las centrales termoelélectricas . de Vapqr

‘const1tuyen la mayor cantidad de HW 1nstalados., Para hacer

Vrfrente a los requer1m1entof_de energfa eléctrlca ~delj;pai‘

~jdurante' Ioé _proximos anos, el programa»‘de ~obh§s.

'nver51ones permlt:d aumentar 13 capacldad 1nstalada en



e 1000 MW de 1984

-~ capacidad instélada

Dados 1os.prdyect05

‘QUe fluctuard entre

espera  incrementar

A 1985 (tabla 1.1). A partir de 1986 1a

el 7 y 7.5%.

de ejecucidn en_el periodo 1984-1990,

la capacidad instalada en mds de 7000

TIPO‘DE PLANTA 1983 1984

" HIDROELECTRICAS = 6550 6550

<
Ui
>
tJ
4]

. GEOTERMICAS 2
 CAREOELECTRICAS ~ 600 60O
" NUCLEARES

TERMOELECTRICAS 11695 12627

CTOTAL 019050 20202

1985
6550

645

600"

PROGRAMADA HASTA 1988 (MW) (d)Y.

1986 1987

7446 - 7722

900 1200

13794 14473

22785 24694

rTeqgistrard un crecimiento promedio andal

“fﬁe 108 que, aproximadamente, wun 16%  serén con base
'T_Hidroeléétricas,j ur . 6% corn hase en geotermoeldcticas, BZ
carboeléctricas -convencionales, 1674 de nucleérés ‘y

“restante. 54% con base en termoeldciricas convencionales (25

TARLA 1.1 CAPACIDAD INSTALADA DE BENERACIDN‘ELEQTRICGQ

1988

seia

-éi




Cabe destacar que, no  obstante el ecrecimiento de  la

capacidad, se registrard una ligera reduccidn en la -

1”Rar£icipacidh de las plantas con hase en hidrocarhuros% “

déntro de la estructura de la capacidad instalada total, al ?

pasar dstas del 63%Z ern 1985 = aproximadémente 594 para. 1996;;f

 (sujet0 a la situacidn econdmica del pais).

" Ne acuerdo . con lo anterior cabe esperar ‘que, se tenga

- garantizada  una  oferta de  energfa siempre superior a la .
Tdenarmda. Esto puede allterarse, ya gque se - tienen _qUe”“"

congiderar al menos dos factores adicionales:  por un ladoy

" no es seguro que, dada la particular situacidn econdmica del ©

pails, pqeda cumplirse gstrictamente comrn  los planes . de

Jinversidn establecidos;. por otro, se debe termer en cuenta

que la capacidad real siempre es menor que la instalada,

debido a que’ la disponibilidad nunca alcanza el 100%: .

‘. Esta situscidn’-plantea- la necesidad - de - dpnéidéréi “la
n ‘disponibi1idad» éomo SUno de 1os'prineipales broplémasﬂgUé
vzﬂendbé que afrontar el'sector eléctrico a cortp yl'mediéﬁp

iplézq;
DISPONIBILINAD E INDISFONIBILIDAL.

-.ia{digponibilidad'dé una - central terhoeléctfiﬁa ;%é-vﬁUéde
.ldéfinir cdmo el cocienté entre la energiéwgeﬁgéadé;eﬁtﬁﬁ
',tiempq dado y el producto de la potencia instéfﬁd# pbrvqéi
' tiempo  considerado. La disponibiliﬁad_*~égprgg§dng'
[ﬁmf&éntajéJésﬁk ' | S B

Disponibilidad=(MW-hgenerados/Hinoninales 3 tiempo) x .




De 1o anterior puede  defirnirse 1a indisponihilidéd~ en

porcentaje como:

100

~
P2y

Indisponikilidad=(l-disponibilidad)

T.a ihdisponibilidad se puede orisgimar por tres difehehtééﬁ

“causas

a).‘lﬁantenimientof‘

bj;' Deqremgnto (dismirucidn de céfgaf
;65;"?3113

La ihﬂisponibilidad por mantenimiento estd bonstitufda"por
los tiempos muertos cocasionades  por reparaciones de los-
' equip0s de la wunidad. Los manteniMientos pueder 1ser¢

correctivos o preventivos.

'La‘ihdisponibilidad por disminucidn de earga. se prodUcéf

guande  alguro . de  las elemertos  de la wunidsd runéiéﬁa

Vidgféét@bsaMantero falla de modo tal que no iﬁb;de;ila
;bﬁéf%é;dn de 13 unidad,  pero témpoéd,permitékqﬁE'bééfé;HL
Uplénafpoténcia, o’Eign en el ecaso que, por rézbhes  3é
&éﬁ?ﬁda} ';Q' dismiﬁuye inte;cionalmenté‘<i§  caf3é :ae3?1é*
»Uuiﬂéq. ‘“" ; o )

 L§;ihﬂisp0nihiJidaﬁréor'fallé sé_produce ;cuéﬁﬂd_ éiéﬁho"
bld§v  elementos  de 1a uriidad tiene bspfpbréﬁésgf 
' fﬁncibnémitho, que éc;sionén_ que 13'.unidadl‘salga e

e Operé¢iénm

Latabla 1.2 miestra 1a indisponibilidad por equipos p;



“operiodo- 1983—84 Vc‘m.'lSi-:!erando unidades de 8'0,‘83,941159’158 Y

300 MW(3) .




TABLA 1.2 INDISFONIEILIDAD ASOCIADA A EQUIFOS DE CENTRALES
DA TERMOELECTRICAS DURANTE EL PERIODD 1983-1984
'PARA BENERADORES IE VAPOR DE 80-300 MW(3).

SR EQUIFO. - PARTICIPACION EN EL .
T N . TOTAL DE INDISFONIRILIDAD
.BENERADOR DE VAPOR L “Taolse T

uuuuu ‘uuuuuu-nuuu---u------v4lI

"BOMBAS DE APUA DE ALINENTACION : ‘ 11.03

'TURBQPENERADQR

--n----lnn-i(-)--q(l)------
------.-----l‘(-)-rié---g--
-;'.'n-a:é.}----u.
-'--.-.----.'8:6;5-------

T 5.90

« PRECALENTADOR DE AIRE

‘-.------un-----nunw----un-u-n-u-nll-n-

LTIRDS Y RECIRCULADORES
:‘TABLERDS.Y iﬁorééc:oﬁss i

'-.CONDENSADDR
“nCALE&iABBREé'DE'Aru&"nE'ALiﬁENTAc}éﬁ,'"'ffff'""5:72"""
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v
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ﬁﬂPuede observarse que el generador de vapor ocupa el ‘primer

iuééb en cuanto a responsabilidad por la 1nd15pon1b111dad de

7één£rales termoeiéctricas.

'ff CDMBUSTIDN E INﬁIS?DNIBILIDﬁH.

Z Uentro de 13 problemétlca de d15p0n1b1]:dad Y. ef101enc1a‘hde~
lcs 'generadores de vapor de centrnles termoeléctrlcas, el
éﬁbceso de combustidn cupa i lugar preponderante, .ya qyé
T e &1 se Hderlvankkbuena parte deb 165 problemasb'de
 éﬁsqciéﬁiento yrdeterioro en dlchos generadores. e
']fn;parfir dei afo de 1979, simulténeaméntércon ﬁn,'incrémeh@éé

 en:'la’ incidencia de fallas en 1os.9eneradores:de vapoﬁvdgi;
'x'péis,'se éﬁmgnéd a deﬁectar, mediante aﬁélisié'sistaméticoé,

'dUgf.La calidad de 105 combustdleos Vempleédos‘{pérchl%'
” §eﬂé§aci6nV de energia; eléhtrlca habiq éuf£idb';5ﬁﬁé‘
ﬂ%degradac1énbcon‘respecto a afios anterlores.  Ta1 degrad3016n
w(como puede- apreciarse en - la takla 1,3); ? afectd 
_fprineipélmenteV a .ié viscosidaﬂ, al‘coﬁtenidokde azufrey‘al

"de vanadmo y al de asfaltenos.

TGQTABLA 1.3 VARIACION EN EL - CONTENIDO DE AL UNDS COMPDNENTES
e DE LOS COMBUSTOLEOS MEXICANOS.

.COMPONENTE o ‘ ~ 1982-1985

S , N ) 1 . PROMEDIO . ~ MAXIMO

I R A A R Y *w o wew e N N " mw e e

. AZUERE (%) K s 3.7 o 4.5

UANADIO(p pom) 25.0° L 198.00 L) 239 o
1aSEALTBNDS(/) 8.z ' -_14;39"3*“

.pIscusxnan(s S.U). - B50. .- 554.0

"-h.l..lllu..n-‘ 7-~ll.l-ln




Los problemas ocasionadaos por el quemado de combustdleo com

altos contenidos de amufre,  varnadio  y asfaltenos en

gereradores - de vapor, pueden resumirse. ernn

a)Y. Corrosidn y ensuciamiento de los elementos en las
regiones-de alta temperatura. (sobrecalentadores

”y recalentadores)

lfb5;,Conrosidh Y ensuciamiento de los elementos eﬁvlaﬁ
regiones de baja temperatura. (precalentadores de

“aire)

e Disminucidn de la eficiencia de los generadores

s de vapor. (debida principalmente a ensuciamiento).

Lo anterior ,origina i aumento an los  Indices — de

'indisponibilidad de las centrales termoeldctricas.

:Eﬁii; bbeéénte'tesis, el vobjetiQo fqnﬁamentél vfué: el ﬁé;
 qéséfroiiar ‘una metOdolqgia para. . la opﬁimizaéi&n de 15{
w{?ggﬁﬁusﬁidnven generadores de vapor, la gque coﬁsiétev en ‘ﬁn%:
V%ééﬁencia C e pruebas ‘qﬁé permitén‘ ‘qaréctefiﬂaP,'élE
 c§mpdrtémien£o del sistema de comhhétidn del ~9éﬁenadoriyﬁe

.vapor para diferentes condiciones de operacidn.

‘A continuacidn se . presenta un breve resumen del contenido de
los capitulos subksecuentes.

. En el capftulo 1, se describen las  caracteristicas

“ocombustdleos : mexicanos, asi o como los antecedentes




proceso de combustidn, concluyerndo con los productos ,aéul

combustidn que se derivan del quemado de combustdleo.

En él capitulo 2, se propone la secuencia de pfuebas de’
"combustidn aplieable a toda unidad generadara de vapor;fﬂ
'mepcionandé con detalle en que consiste cada una de esﬁéé
ipruébas; asi como el tipo de informacidn.gque bfiﬁdé c;da‘ﬁhgxi

'de ellasQ

-ﬁéhtro del capituleo 3, se describen los sistemas de medicidn = °
de los prdductqs de combustidn utilizados en . la metodologfa;
g élcancéé y limitaciones sus ventajas y desventajasy éSiff

como 1a.  localizascion de los sitios de medicidn dorme s@”

éplica'la metodoloqgia.

En el capftulo 4, se presentan los resultadqs“ obtenidos al
aplicar 1la presénte metodologia a dos diferenﬁes diseﬁoS:de}

‘generadores  de . vapor, urio- de 300 MW Eun".QQéméyé?eé

angenciales . y otro de 150 MW con guemadores frontalés b?ba

. comprobar la validez de esta metodologia.

" EFindlmente ern- el capitulo 5, 'se  dan las. conclusiones
Crecomendaciones  pertinentes ohtenidass[gn»el”deSarrollo

-~ este trabajo.




CAPITULOD 1

COﬁﬁUSTIUN EN'GENERADORBS DE VAPOK.

©1.1. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTOLEOS MEXICANOS.

8% biénfen.élgunbs casns  se . usan - g9as - -natursly dieé61 ¥01
Sgarkédn o como . combustibles para  generacidn de - enerqgl
“eléctrica, la gran mayorfa de las centrales termoeldctricas,

del pais utilizan combustdleo.

4E1’é§mbuétdleo es Qn aceite combustible residual, bbtehidoﬂ
1comb suﬁbtoduetd de la refinacidn délvpetrdléo'en’el prdéegj
vijdé‘destiiacidh al vacfﬁ junto. con aceiteé ligeros,; éceitéé;
  ?§§3365’7y “asfaltenos. Estd consiithido,por"pﬁa‘meﬁélafae'
5Eompﬁés£os’hidrdcérhoﬁadog Bé. Qériésrrtiéﬁéw cqni cq@hiéj@éz
j? qugHicoé, aeriézufré, vanadio ~y materiales ihorgéhiédéfﬁb"ﬁ

5cqm5uétibies.

f’Laég caracteristicas prircipales = de  los  combustdleos

_MQkibanos se presentan en ia;tabla 1uda. 4y



TABLA 1.4 PROPIEHADES PROHEﬂIO DE LOS
S . COMEUSTOLEOS MEXICANOS.
: (1982~ 1984) (4).

o

« .. . NOMERE DE LA PROPIEDAD 'u CARACTERISTIC§S¢ 
 LAGUA POR DESTILACION (%) . ol6iv UL

~AGUA-Y SEDIMENTO POR CENTRIFU ABCION (XD . 0.550 .
-AROMATICDS {Z FPESD) o - 28.336. . .
+ASEALTENOS (% FPESO) o K 13.188" T
" LAZUERE (% FESO) . 3.405 .
" wCALCIO (pepem.) . 19.212 S
.CAREON CONRADSON (% FESO) - 14.073 e
+CARBONDO (% PESO) . 84.866 e SR
.CENI?AS (%Z PESO0) - 0.052 - o
+CORRE (p.p.m.) . 1.000 g
ZEIEKRRO (p.p.m.) - 7.743 o0
~BRAVEDAD ESPECIFICA (A.P.I.) . 12.12%2 i
LHIDROGEND (X PESO) Cu 10.899 -
«MAGNESIO (p.p.m.) . 4,370 -
“NIQUEL (p.p.m.) . 13.270 o
 #NITROGENO (ZPESQO) . 0,409 L
S .NENSIHAD 20/4 C (ar/ml): . . 1 0.983 S
"o FODER CALORIFICO (kcal/Pg) . ' 10,1300 U
< POLAR -POLIAROMATICOS (%) PESO - 26.360 IEER
T‘uPOTASIU (papamia) - 3.624 w0
. ZBATUKADOS (XFESO0) . B0.682 0
U L80DI0 (p.p.m.) . 30.613. .
“~TEMPERATURA DE INFLAﬁﬁCION ¢.C) . 95,000
. TENSION SUPERFICIAL 60 C (dlna/cm) . S 29.73L 000 B
S WVANADIO (p.p.m). . 183.970 . .
. LUISCOSIDAD A S0 C (S.8.F) ‘. 152.970 L
+“YISCOSINAD A 60 .C (S.85.F) - 23.700 - S
LVISCOSIDAD A 82.2 C (S.8.E) i 68 835 .

«[»---.-u-----------n.-.-..-.-----------.--u-u-u--n-u---------u




“1.2. COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA.

~La combustidn puede definirse como una rdpida  combinacidn -

'quimicé del rigeno "con  los elementos combustibles o el

- combustible mismo, con despremdimiento de calor.

‘Desde el,'punto de vista de combustidn, los élemehtbé

- - guimicos principales en el combustible son tres: carbono, .

iﬁidbdgého_yJaZUfre,

El oxigerno necesario para la combustidn es suministrado . por

‘el . aire - atmosférico y 13 combimacidn exotdrmica del ‘mismo

coh el combustible tieme lugar de acuerdo con las siguientég,

reacciones principaless:

FHA 40 n= ===~ 2HL0+0

(840,550, +0

. De  acuerdo con estas reacciones |y . considerando

composiciones del aire y del combustible, los consumos

3igen9,p§ra,1é:¢ombustidﬁ‘ se - obtienen ,méﬂiante{f¢éléq1ﬁ

Testeguiométricos. Las cantidades expnesadanenqurgentéjg

énbpeso de 105 elementos - del combustiblé‘ s dét;pﬁiﬁéh‘

mediante andlisis elemental, vy se utilizan pararcéypglarfl

’ cahtidad‘tedrica‘o éstequiohétriea de ai:é‘rédﬂéfidb'pgfajL

‘combustidén. Los . cAlculos  se  hasan en la conversidmn

,fparccntajé”en,péso de;,cbmbUStible‘a mbiesio.volqmén de cad

~elemento, para despuds délcq13r~_laf cahtidé¢Qgg;mo1gs de




oxigeno necesarios, y por lo tamto el volumen de aire(5).

El calor liberado (R) es: - 74837 hkeal por. kg de-'éarbonqj

~quenado, 33,874 keal por kg de hidrdgeno y 2,212 kcal por kg

de aﬁufre'y son estos Lres elementos los gue proporcionan~laﬁ“

" enmergia tdrmica 4til durante la combustidri.

-~ Cuando se realizma la combustidn y sélo se obtienénﬁp:oductdg
‘sin’ quedar combustible - u . oxigeno libre, se’ tieme ‘una

Lelcombustidn estequiomdtrica.



1.3. COMEUSTION CON EXCESO DE AIRE.

En-sistemas reales de combhustidn es necesario un exceso de
xigeno para llevar a cahko en forma completa las reacciones’
de combustion. Esto significa que se requiere.una cantidad

de aire mayor gue la calculada estequiondtricamente.

5tafiazénvdé utilizmar cierto exceso de aire, se -debe a Lé?'
dificuliad b_de 1ograr un contacto perfecto entre,rlésf
moléculas de oxigero del 'airé‘ y las  particulas. - del

. combustible a ser oxidadas.

:Es£9'éxceso‘de aire esﬁé éestinado a éseéurar una}édﬁﬁustién;
.‘gqmplété yy por tanto, eyitar 1a produtcidn de pnoduct@;iéé
,ébmﬁuétiéﬁv incomplgia,  ‘En> generadorés .dé  ,vapor, ! é?ﬁ.
‘embargo, ié utiiizacidn de excesos de aire elevados provbcéf
;dismihUCiones‘en 1a ef;ciencia del eqﬁipo, va qué‘ el aibéf

gque: estd: en exceso debe ser calentado a expensas del caloX

liberado por 13 combustidn. Esto provoca una diSmiﬁquﬁﬁ,ﬁé

15’ ﬁgmberatura de 1a flama Yy un incremento de 1a masa7de

‘gases de combustidn, lo que ha su ‘vez determina que se

ZpiETHS‘ mds calor con los gases gue escapan por la chimerea

ﬂ?i”QEneradob de vapor.

" Para ’el anéiisis ,dél comportamiento de sistemas  Lﬁe
kcambUSﬁidn,r ﬁsualmente se mide la concéntréeidn dé'dkigéhd
énlgases de_éombﬂstidn,‘ihdicando este valor 31' éqpééﬁféqe
g;é ‘no pariicipd enyla reaécidnvy”que poﬁélo'faﬁypyésféfen

‘exceso.  Este porcentaje estd relacionado ‘con el  exceso

“de  combustidn y se repreSéﬁ£é  pQP5’ ifF§ififL'







'1.4. COMERUSTION LEL COMBUSTOLEG.

lesde un punto de vigts fisico. el proceso de combuustidn del
L. combustoleco puede representarse mediante el gsiguiente -

Tesquemasl

«

COMBUSTOLEO

EVAPORACION |

VAPOR
( VOLATILES)

jrreuipo NoO-
o VOLATIL

“CRAQUEO

VOLATILES

{ wesibGo. | - ; — ‘ . T TYcoMBUSTION DE
1 carsonoso | . T SR _ VOLATILES

[comBUSTION DEL
i RESIDUO" -

GASES DE-
COMBUSTION

 CENOSFERAS | | CENIZAS HOLLIN




" £unci¢n es inyectar el combustible en la cdmara - de .

" El primer paso del proceso lo cumplen loé atomizadores. S

.combustiﬁh en  forma de pequefas g9otas con  velocidad v
'traye:torias taleg qua  propicien un buen mezclado con élf
baire de combustidn. §i bien existen miltiples diseﬁoé, éi
T tipo  de atbﬂigador’més usado en unidades mayores de 150 MW.

s el que emplea vapor como fluide auxiliarc. Ern este caso,

,51' tamaﬁ07de ias gotas producidas aumenta corm 13 Qiscosidéﬂ
dei combustible (a ﬁayor viscosidad, gqtas mids grandesﬁ,, § 
i diéminUyekv con.. €l. dncremento de  la cahtidaﬁ ;ﬁe vapdr
,'utilizado (a ‘mayor relacidn vapor/combﬁstible' aotasr‘méét

c pequernas).

.VEi:diémetro medib‘de‘las,gotag neceéario para',loéréFVAﬁnét
bﬁena:'cﬁmbustidn dependéuprimordialmente debla‘caligad‘agl;
coﬁb@stible. Para el -caso de . combustdleo cpﬁ ,sthSf
_contenidbs de’ ésfaltenos—rge bequiéte Lna atoﬁizabidﬁ ﬁuy;
kifiné k(diéﬁétrpk,promgdip 100 micras), kpara ~evitar 1aso

fproduébidn de particulas carbornosas.

Froducida la atomizmacidn del combustible, 'se forma una o
--mescla macroscdpica de las gotitas con el aire de eombustféh

vy cori los gases calientes recirculantes.

Esta memcla produce un ecalentamiento de las qotitas pori

‘transferencia convectiva de calor del aire precalentado.y dél
\ 105 fléjbs recirculantes de gases de combuétidn .y‘ p§;f_
rédiécidn‘ dev la  flama, lo que determina la evabdradidh“?
“pgié;éirde_las‘rgotitas y . la mezcla. de los rQapofes fHé!'

- combustible - con el aire  de combustidn. ﬂUf?ﬁieffl



EVapofpcidn se gseparan los voldtiles e los no-volitiles.

Dentro “de. los no-voldtiles se erncuentran los asfaltenos ¥

‘los metales pesados.

'Cuando‘la cpmposicidn y temperatura son adecuadas f(mezcla
vdentro de - los  ‘limites de inflamabilidad vy temperatura
: : ) e

 necésaria  para iniciar las reacciones); s produce,‘él—
énéénﬂido de 1a mezcla. Las ngotitas méé‘ peQueﬁés se i 
‘éQépDran ¥ ’encienden ‘mds - rdpido. . La combuétidh ‘e§>

stencialmemte la del vapor de combustible(6).

Simultineamente los asfaltehos son fraccionados por efecto
térmico. Este efecto dernominado cragueo. produce voldtiles vy
un :ééiduo,cafbbnoéd; los voldtiles se qgueman ~produciendo

gases de  combustidn y  hollin, mientfas que el peéidud

carbonoso se puede guemar total & parcialmente, produdiendo"F'

cendsferas, cenisas y gases de combustidn (las cendsferas séf‘
forman.a partir del reésiduc earbonoso, - por - la. combiastidn

_ihcpmpletS'dei‘mismq).




ras. PRODUCTIOS DE COMRUSTION.

“1.5.1 TIFOS

Los o productos obtenidos o mediante Iaf’ comhdétidn-f de

combustdleo en U genefédor de  vapor dependen‘ de 'laﬁ"

‘particularidades del ‘cumhuétdleu Y del ‘eétéda de

S econservacidn. y operacidn el gernerador. Estas condiciores
“detefminan la concentriacidn de cada producto e inclusoys lac

copresencia’d ausencia de algunos de ellos.

"Los productos de combustidn imcluyen compuestos  9aseosos,

vapores y sdlidos. Entre los dos primeros se encuentran
Oxidos - de. carboro, agqua, dxidos  de  amufre, dxidos de.

'7hitrdgeno,ihidrdgeno, compuestos Hidroearhonados,etc"'

Loé sélidﬁs pueden’dividirse en dos gfupos; loé}vque Se
' de§qsitan en la sSOna :de alta, iempératuna, forma§o§ p0£}
'Tébﬁpﬁéstbs: inbhgénicoé .proveniéﬁtésr vﬁe,"ibé Veléméﬁﬁbé;
Vﬁéiéiicos: preséntes en ’e1 'cémbustible,  Y los;wqﬁé? gﬁﬁ;
:'iiféﬁSporiadés_pdr.los~gasés de combu;tidn'has@§ 1a§ nééiqﬁé
’@gjbajé temperaﬁura,'constituidos por cérbdn; dxidés‘ygégieﬁ

metalicas.
1.5.2. PRODUCTOS DE COMEUSTION DEL CAREONO.

En-las primeras etapas-de la comhustidn'y'como resu1tad0fng

la  combustidn ihcompleta del - ecarbono ~¢el,cohhﬁ§pip“

forma morndwido de carbono- segdn la reaceidmy Ll

C+1/20,5 00+ 2201 .66 keoal/ky,



Casi.imnmediatamente, en presencia de oxigerno y siempre que. .

la temperatura sea superior a 1000:C, el CO se oxida =

Co, siguiendo la reaccidn:?
CO+1/205mmmm #COA+5625.8 keal/kg.
FPara que. la oxidacidn de CO a co

e se complete antes de
. que los gases abandonen la reqidn fuertemerte reactiva de 1z

. #1lams se requiere un buen mezclado aire combustible.

‘Si-1a ‘serodindmica de los quemadores no -propicia esta

Sl mezclay er los' gases - de salida se observardn - altas:

"concentraciones de CO coexistiendo  con  comcentraciones de:

"Qg tambiénkelevadas"v

Esta situéeidn es per judicial © ya que, debido al elevado:
calor de combustidn de la reaccidn de o#idaeiﬁn,del‘co, =4I|

- presencia en los gases de escape implica una diSminuéiénl

L apreciable de la eficiencia del generador de vapor.

.Por ello es. conveniente quemar al combustibkle utiiizahdq

todo el excésn de aire que resulte necesario para evitar Ia

“presencia de 00 en los gases de combustidn, esto @s, - par:

:logbar la owxidacidn compieta del cC. a - CO "*;. én;ré

3w
s

“practica esta oxidacidrn puede conSiderarse;'completa',euahdq 

13 concentracidn de CO emn los gases de combustidnhn es méﬁornb;

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

_Témhién provienen de la combustidn incompletaL'del EC;;I{

;,Pafficulasf"sdlidas preéeﬁtes eﬁ“‘las‘ regionéé 'de ;Eéj

k'ﬁéhperaturas'(pbecalentador, de aire |y chimehea); Hgiébagf



particulas  son, como se ha dicho, bisicamente de dos tiposﬁf:

él hollin'(o sootl, constituido predominantemente por carbdﬁﬂ

y. con. un tamafio inferior a 9 micras, y las. cendsferas, de
tamafo entre 10 y 100  micras, formadas  por  wuna matrizs
carkonosa  que incluye dxidos y sulfatos provenientes

gprincipélmeﬁte de- los metales présentes ern el combustikhle. =~

~_La concentracidn de pafticulas carbonpgaé,  331',c6mb Ssu
.cbntehidd de carbon vy su morfologia,‘estén ligadOé a véridS‘
wfacﬁpres: cantidad de - compuestos ésfalténiccé ﬁ’;g_
polar—aromdticos del combustible,“diémetro medio ’de l?é-
notas prbducidas por los atomimadores,  exceso. de aire"dé?
fcombustién y tiempo de residencia en la regidn de ﬁuy‘alt:

E temperatura.

Las particulas pequefias (soot) debern quemarse despuds ﬁ

B efectuar su aporte a la radiacidn total de 1a flama. 8

}:Preséﬁéia'en los‘pboductoskfinales de'coﬁbUStidn'sé debe

defectos locales de oxigena, es-decir a una aerodindmica’

: 1eﬂ‘éfé.étu0's.a -

U Agimismo, - la presencia de cendsferas en . dichos ~ productos,
indica gue la atomizacidrn no fue: lo-suficientemente buera
‘como para permitir la combustidn eficiente del combustible

wtilizado.

1.5.3. PRODUCTOS DE COMBUST ION DEL HIDROGENO.

L;péf'énmbustidﬁ' del hidrdgeno forma agué';ﬁs,guiéhdde

  ?ééccidn: : qu+1/20¢~————}Hﬂo'



1.5.4. PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL AZUERE.

Duranmte las primeras etapas del procesd de combustidn, Véi

agufre del combustible se oxida a hidxido de asufre:

vEn*ppstebiores etapas, una pequena cantldad de: didixido zdéf
amdfre (1l a - 3% se . ox da~abtr1dx1do de a"ufre (S“d)
siguiendo diversos mecanismos de reéccidn(?). o La reacc1éﬁ'

“me en realidad un equilibric reépresentado por:

80,+1/20g¢——~=—= =50y

:E]"

803‘ es suceptible de combinarse con él‘agu3  pPesén£é,

e los  gases Jde combustidn. para formnr dcido sulfurlco, al

Gual puede depositarse en las monas de baja temperatura del:

"generador de vapor causando fuerte corrosidiioen las mismasmﬂf

‘Nebido  a  que, cualquiera que . sea. el  mecanismo de la

reaccidn, siempre se requerird oxigenc para convertir al

v506‘ en ,,503 ( v este 6migeno éolo podrA prbvénir' del

‘é ceso de aire de. combustidn),  resulta evidente‘jix

‘00nven1ene13 e quemar al combustlhle con el menor exceso-dév

L aire posible para mln;mlzar 1z gonversidrm ya citada.

L-u 5 PRODUCTDS IE LA COMBUSTIDN DEL NITRO ENO.

ﬁ*_El aire’ contlene 79% en volumen de nltrdgeno, parteﬁdel‘cual'

re:cc1onn con el igeno Junto con el nltrdqeno que posee el

formando

Cpmbqstihle, a temperaturas superlores a- OO“C,‘

diversos fidos | (NOx que. se 1ncarporan a 105 productos de



3:5combusti6n. La composicidn de estos productos, depénde del
“ﬁgombgstibie utilizado, de la relacidn aire/combustible y de -

‘la§’¢0ndiciones en que se realice la combustidnh.
1;5}6. PRDﬁUCTUS FROVENIENTES DEL UANADIOn

Los productos iniciales en que se transforma el vanadio:

durante el  proceso  de combustidn éon.probabléménteivo v

v.uog (mondxido y didxido de vanadio respectlvamente).,fba*‘

“proporcidn. relativa e 10% mismos qunda determinmada’ por’ 1a

< temperatura y la concentracidn de oxigermo en los gases.

V0938 +1/20, 0 U0y (gas)

Como "estos dw'dos tienern ura pre51dn e vaporvvmuy baja
hfépargcen'fenT 1a flama como’ particul:s sdlldas o semlsdlldasf_

Sde Va0 0y Va0, o Ctridxido tetradx 1do_fa§°

vadio ‘respectivamente) dehido a las reaccidneg:

L 2V0,(ga8) cmmmm s =, Os(cond)+1/ 04

f*zyoé(gasixe———;»—fvﬂ04<cond)

,qe-wedida que los gases se van enfriando, las. particul'”“-'”'

‘”Uaoé y k VUnOy . .Pﬁédeni? ét-sorl:-eri

'Vtr:nsfoxméndose en- ‘,'UdOE 5 (pentdxldo de

‘ P F 66/ C) q19u1endo las 519u1entes reacc1ones.



Va0,+1/205=——=~=2Va0

,Porksu qran agresividad quimica vy su bajo punto de‘fhsidh @l

0205~ es unb’:de los prinéipales promotores dev1$  J
corfpéidn err. 1as sonas de alta,témperatura de;féenerédor_ de
1Qép6b' (bamcos . de }sbbrecéleﬁiadores v recaiéntaddbes);
. Combinado con el Sodio (Na) el éombustiblé, forma sokre .

‘dichos . bancos - depdsitos fundidos que, ademds de cofrosivoé}

son  aislantes ‘del  caler y reducern la eficiencia ,fdel

»9éﬁerador dEYVapor.. Por ello resulta converiente tratér,ﬁa

Cinhibir la formacidn de Vol o “E1l modo mds siMplé‘ﬁé 

hacerlo es reduciendo el exceso de aire de combustidn pa
que ‘los widos inferiores de vanadio, ) kfyﬁog

'mo Tdispongan  de oxigeno - para oxidarse




1Tu6. EFICIENCIA D)E LA COMBUSTION.

_Eﬁ‘todé'sistema de combustidr, y en particular ern el de" ﬁn 
generador de vapor, €1 proceso de quemadd delrcombustibie se

puede realizar con diversos grados de eficiermcia.

;Cbnsiderando al proceso.desdé el punto de vista de ‘Unab
‘reaccidn quimica del tipo:

COMBUST IBLE+A TRE~=~-—3 *PRODUCTOS

S 1la mAxima eficiencia de combustidri-corresponderfa al caso’er
el -que  tanmto el ‘combustible como el aire se consumen
" completamente para dar lugar a los productos,. esto es, lo’

‘que e ha definido como. una combustidn estequiomdtrica.’

CEn 1bs' sistemas reales (y sokre todo con comhusblblesT"

liqu1dos no‘ volitiles) ‘esta  condicidn es préctlcamente:

_1nalcanuable. ORI B TS o oo

 ijmo yéfse_ha dicho, diversas; imperfecciones - del QproceSp’
hacen  Triecesario incorporar 'una',ciérta~ cantidad ~de alre.

fﬁadibional,o T"euceso de aire’ para que las reacc1ones t1endar”

a completarse' ¥y CcoOmo. es natural, este excesq de alre se;

‘ 11ncorporaré a los productps' de. 1a ‘combﬁstidn:f ﬂgl}

’vcombustlble. Si bien cuanto mayor sea el exceso da aire, .

wjtanto més podrén complet:rse las reacciones. de ,combusiiﬁn,:

'un ;aran exceso  ode aire produce dos efectos 1ndeseables.i

';«provoca d15m1nuc1ones en 13 eflclenc1a térmlca del generador

ﬂdei'vapor ) 1ncrementa 1a conver51dn de

?‘Q

aoé'l oA Va0 y’cpn §1ld'ié 'égbfoiiqn:



propio generador.

ﬁeflovéxpuesto_pﬁede deducirse éue,' para . un sisféma ;de~
combustidn dado,.quejutiliqe un—éomhustible ﬂeterminado;:lé
k‘éombustién»mééreficiente serd ;quella gue se verifiqqe ‘Cth
vﬁﬁ~~‘3ce§o de aire tal qﬁe; al mismo tiempo, éeé blo ;
Fguf%gientemehte»grande como para minimizar la ’fbrmacién_'dej

pfdﬂu&ios “de combustidrn incompleta (CO y partfculas) y a la -

ves lo suficientemente pequefioc como para rmo  incrementar 1a
produccidn ~de 50 ¥ Va0, as{  como para no
. 3 k S0P -

dismiruir la eficiencia térmica.

fElicontrbl de la eficiencia de la combustidn podrd por:’

“tanto  llevarse a cako mediante el conocimiento de
cpmposiéidn de los fgases de combustidn,‘particularmentef las

fboneentracidnesrde Co, particulas, - 0O, 'ky 804

&

  ﬁés;gbfpé1aciones entre estas cqﬁcentraéioneé bara:'diVefsaé
’qénﬁiéionésk de‘rbperacian rpermitiré éntonces definif 1§€ 
5éoﬁdiéiéhes més'favorableé_para una,cqmbﬁstidnveficieﬁté, 9;f
‘iéi;fmismbbbtiempd,‘el.mfnimo ek#esd‘dé1aire_réguefido'ppr;el-

Lproceso.



1.7.. OPTIMIZACYON DE LA COMEUSTION EN GENERADORES DE VAFOK.

e’ acuerdo con las cbnsideracionesvexpuestas,y tenieﬁdo,,en

cuenta  que, como . ya. se. ha3 mencibnado, la calidad de lqsf
combﬁstibles utilizados en México . para . la generaciﬁh"def
énéfgia eléctrica  ha cambiszdo ernm los dlitimos afos, resdit#”z
Fevidenﬁe 1a mecesidad de adecuar los pardmetros de operébi¢ﬁ 
de: los 51stemas de combustidn de los generadofes de yabof dé
‘Centrales Termoélectrlcas a las nuevas caracteristicast dé.

"1051_c0mbu5t1b1e5 er - uso, con el obrjeta de contribuipééiff5

L iﬁcrementar s disponibilidad y restituifr en  la médidaj e -

que  sez  posible su eficiencia a los valores esperados pop -7

“disefio.

Para a1canzar'ta1,objetiyo se reqguiere de [XEaE- metodolbgiaf}4:

Tque permita caracterivar 2l funcionamiento de los sistemaSQ

ide combusbldn con 105 combust1ble= actuales y, éothbase'}eﬁ
37105 resultados de 1a c:r:cter1"3c1dn, definir 1os'vaiqbeéﬂdé
’los parémetros de operacidn que pos;blliten'que',el‘ prqceémy

'de combustldn se realice en forma dptima.

:!Desde 1981 a la fecha el I.I.E. hB Veﬁldc reall"an(;

; trab:gos de . diagndstico para la puesta a punto del s1stema

wde'combustidn-en calderas de C.F.E.

“Actualmente se estd trabajando en wun pfograma que‘fédmpfeﬁﬂé;
?ﬂllaéj 16 Cunidades de 200 MW. que utilisan combustéleo y que‘

',C E. E. ‘tiene en operacidn en todo el pqrs. :

SLa EVPEPIEHC13 adqu1r1da en . los mismos - .ha permitido

‘éhfquec1endo ‘1a metodolosf“'

inicialy, ‘irncorporando. nueva




1pruébas y méjoranda ‘el modo dé’ obtener c e inierpretéf
reéu}tados. La cantidad de resultados ohténiﬁos‘asi como l#f
vd;?ébsidad de disefos de semneradores de‘vapor sobrellos‘ éué‘
gsé ha trabajado, hacen ver la convenierncia de reaiizar'uni
jorﬂenamiento y sistematizacidn de las pruebas que pehmita ”
proponef urna sécuencia de pruebés tamto para la realiéacidn 
'dé las mism§s'como para la’interpretacidn de resuitados, Qué”
:sea' arnica ¥ "éplicahle é los diferentes disefios = de
%géheradores'de vapar. .
7léﬁ}ei’§resente trabajo se propomne una metodalogia ‘para' la
optimizacidn del proceso ‘de conbustidn en generaﬁbpés dé”
Qaﬁor que- consiste hisicamente en: [AIaE- evalﬁacidn Cdelt
fcomportamiento del sistema dé comhustiﬁﬁ ’para varias’
cdndipiones de operacidn. Las mds importantes‘son:‘
a). Carga de 12 unidad (Potencia Generadal.
fﬁ).vIehpératﬁfa del combustible a quemééoreén
c)u:Relacidn‘vapor/combustib;é en ios atomizadores.
4). Diferemcia de presiones entre las cajas delair§ y
el‘hbgar.

e). Posicion de compuertas de aire a quemadores.

La evaluacidn se realiza a travds de una serie -de 7pruébas,'
En ellas, para cada conjunto de valores de las condiciones
mencionadas se modifica el exceso de aire con gue . opera el

Cgeénerador de vapor y para cada excesa de aire se Jdeterm

 ia composicidn de los gases de cpmbustidn'av la  Séfid3 sdel

“eeonomizador Centrada de gases a los precalentadores de aire



reqenerativos) mediante el analisis de las coricentraciones

de:
ka), Oxigeno (039 LY.
,15); ﬁbndxido de Dafbono‘(CU,'p.pnm,)"
©). Didxido de azufre (S04, p.p.m.).
). Tridxido de asufre (804, p.p.ma.). ;
:e). Contenidb dé Particulasg (Part,fmg/NmS)' 

Con .los datos obtermidos se construyen las llamadas*curvas de
operacidn® del sistema, gue muestran las variaciomnes em el

cdntEnidp de s0,, CO0 vy particulas de 105 Qases de

combustidén er furncidn del contenido de 0. Estas curvas '
‘permiten definir el exceso de aire mds  adecwado | para .  cada
conjunto de valores de las  condiciones de operacidn, -

. siguiendo los lineamierntos explicados en 1l.6.

cComparando-entre si las curvas de operacidn se puede poner

Leder manifiesto . .la influencia aislada  de  cada ura de las oo

coﬁdiciones de operacidr. ern el comportamiernto del sistema de
.combustién y, de .este modo, Seleccionar los valores que’

‘brinden una. combustidn mis eficiente.

 ﬁunante, las  pruebkas se toman miestras del combustible

‘ytilizado (para su posterior andlisis) y se  realizan

mnediciones de lasg temperaturas vy presiones  del ‘circuito

'aire—gaées del gerierador con el objeto de detectar cqalquiév‘

“alteracidn

fSe-datefhfna,ademés 13 eficieﬁciﬁ?'del,'Bengrador'“ae"VSbo

i tanto en condiciones iniciales como finales; de modo que los




valores de 1a misma permitan cuantificar los resultados que

en este aspecto brinda la‘aplicacidn de la metodologia.



. CAPITULD 2

PRUEBAS QUE SE PROPONEN E INFORMACION -

" QUE AFORTA CADA UNA DE ELLAS.

 2.1. SECUENCIA DE PRUEBAS PROPUESTA (8).

Las ~ pruebas ‘que = se proponer péraﬂ’ caracter1uar '\el*

"fdomqutamient¢ ‘del sistema de combustidh se han c1351f1cad0

@n "pruehbhas rimcipales® *pruebas complementarias'”'vy'
B o bra v I ] Y

*determinaciones complenentarias®.

Las‘primeras son aquellas gue posibilitan la élébofaqidn“”k:

curvas de operac1dn del 51stema est67

‘Qgi;g de.. combustldn,

’*'las qiie permiten conocer la 1nf1uenc1a de’ los prlndipales

3~parametrqs de operacldn» eri la’ eficiencia del siStematdg

3}fcqmbustién.

:Hentro de las pruebas principéles.SE tieneﬁ 1as 'pﬁuehés* de

’cond1c1ones'viniciales y corndiciones finéies, ambas pruebas

sevcomparan entre si'para poner de manlflesto 1a meaorla quew

se . obhtiene . en  la combustidmn del generador de,?apor!él

Aapliéar 1a mefodologfa.

“Las demas  pruebas permiten conocer 105"valores ‘de

.dg:

v'parémetros_ de operac1dn (pr951dn"y§pqr: atoml a‘

Lemperatura e combustlble,,dlferen01afAﬁé’ﬂptéSlone




iésicéjaé de airé’y-ei hogar y la posicidn de las compﬂebtas

 dé‘aire'a quemadores), que posibilitanm que el prddeso e

D eombustidén generador de vapor se realice en forma eficiente .

‘LaSlSegundas $on aquéllas que se utilizan para detectar” yf

: dorreqgir anomalias en. el sistema.

‘Las ¥ltimas brindan informacidn adicional asi como el.

‘de referencia para los resultados anteriores. =



2.1.1. PRUEEAS PRINC IPALES.

Egtas sont
1. Mediciones prelimirares.

';2.‘Comportamientb'del sistema de combustidm a una

determinada carqa (condiciones iniciales).

3. Influencia de 1a presidn del vapor de,atomizadidn;éﬁ‘.i'

el comportamientb del sistema de combﬂéiidn.‘

anflnfluencia de 1a temperatura del combustible enk 

el comportamiento del sistema combustidn.

5. Influencia de la diferenciz de presiones . eptre las cajas

_de aire y el hogar en el cb@p@rtahjentéjdel~éiét§m§;dé;
‘combustidn. Esta prueba solo se aplicé a‘générédbiés de'{

’.yappr.que gtilizan. quemadores tangenciales.

Influencia de la posicidn de las compuertas de aire a

los guemadores en el comportamiento del sistema de

combustidn. Esta pruéha se aplica a 9ene:édores'ﬂa

vapor- que utilizman quemadores frontales.

Comportamierito del sistema de combustidn a una

eterminada carga (condiciones finales).




8. Determinacidn de la eficiencia del "'gererador de vapdr,b
. del consumo especifico de combustible y delAregimen
térmico bruto de la unidad en condiciones iniéialés Y

eh'cgndicionés finﬁleé.
éfi.zn‘P#UEBéS CQM?LEMENTQRIASn
'JlégLimbi?za ¥ compdrtamiento @e queﬁéﬁores.
2.1, 3'.  DETERMINAC Ioués COMPLEMENTARIAS .

1. Andlisis de conbustible utilisado durante 1;9]pfuebas:'L

2. Composicidn de particulas contenidas en 1os,gases'déQ ~

combistion .

Andlisis de las presiones y temperaturas del circuito’

‘Aire-gases.
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2. DESCRIPCION E INFORMACION-QUE AFPORTA CADA PRUEEA.

1.  MEDICIONES PRELIMINARES.

TLas Mediciornes Preliminares tienen los siguientes objetivos:

© @) Determinar la posicidn para las sondas de toma de

 muestra.

) Verificar el estado en gue se encuentra el sistema de

 60mhuétién del gererador de vapor.

3¢)‘Establecervios,rangos de operacidn de los equipos'dé 

~medicidn.

'VSW,d)fEstableeer el pango de variacidn del exceso de aire de i
combﬂétién,'el cual serd utilisado en los demés
‘Hpruébas.ﬁ'

ﬁéfvddhocer,el comportamiento del control autométiéo'delf‘l'

‘sistemas de combustidn.

© “Los productos de combustidn que se midern en esta prueba son:

L. Oxigeno (0,), Mondxido de Carbono. tCO),cTridxiaQ'de

Azufre (503) . y Particulas Carbonosas.

‘En P}imer luéar se realiza un mapeo de la coMpoéiciBn‘ﬁgriéé;
Tﬂga;éé de comhuétién en. el ducio,dé sélida'dél géohbmigédéf}:
*,cﬁh-el bbjeto’de‘determinar l2 me jor poéiéidn dé‘léé f§65g5_
’ dé  ﬁuéstreo dentro  del ducto de’;ént:adé fﬂ¢  §%€§§  

" combustién a los precalentadores de a3ire regenerativo



(para una explicacidn mis detallada ver capitule 3). Urna
ves posicionadas las sondas ern el punto que corresporde  al
promedio, se procede a variar el exceso de aire midiendo la

concentracidn de los productos -~ de comhustidn antes”'“

mencionados.

'Las-ﬁréficas que se elaboran corn.  los vresﬁltados ‘de -~estas

~-pruebas son las de CO, S0, y Particulas en funcidn. de 1a

concentracidn . de’ 2050 0 La  informacidn que =portan . las
vgréficas permite establecer si el sistema de'combustidnf

‘presenta deskalance.

‘La correlacidn entre los valores de 1los -controles ¢ Cla
variaciones en la conpogsicidn de los gases de combustidn’
permite definir el comportamiento del sistema de  control -

automitico de combustidm.

i el sistema de combustidn presenta. desbalances (105'cuales;f

.se manifiestan porgque se obtiernem dos curvas separadas de €O

y/o Péfticulas, uno  para  cadé ducto de salida. d91 %

economizador), una opeidr dirigida a corregir este problema.

‘@s - realimar 1a prueba "Limpiema .y ~Cbmpprtam19ntq5~ de
fuemadores”, l1a  cual serd. - descrita cono . *pruekta

complementaria®,



| 2. COMFORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A UNA

. DETERMINADA CARGBA (CONDICIONES INICIALES).

~ Para la realimacidn de esta,.prueba‘,esf.neéesérin'que Cse -
'AcumPlah las éiguientGSFCDndiciones :
f é)‘El sistema de combustidn debe estar balanceado.
 &)'Mantener fija la carga de la wurnidad.
La>grueha consiste en evaluar el comportamiento:del siétemé:
de combustidr, mediante  1a medicidn :deta11ada‘ de ~la.
’téomposicidn de los 9ases e combustidn (D§, . co, 'féﬂé»{”"

Y Particulés), en furicidn de la variacidn del exceso de aireLC°

~lentro del rango establecido en las mediciories prelimimares.

“Con. los datos obtenidos se pueden construfr 1las curvas de
. operacién del sistema de combustidn, las gque a su vem, Hhacer

'Lpdgibié determinar el exceso de aire dptimo de combustidn.

: jPé?é'pbebér'el geﬁerador de vapor  -con elT’excésbk de, éifé'
6ﬁfiﬁo ~ determirmado, 'fsaré necesario  gue Ctanto ':1b§f‘
zanaiiﬁaﬂores de.éxigeno de 1la uﬁidad cbmo su o sistema  69P
';'éﬁntidl, éutomético de combustidn operen corrgctaﬁente. 'né 
ﬁo sér"asi,’ pueden construirse curvas. éompleméﬁféniﬁg;r
b'{kﬁmpéféje' enz_losrventiladdres de tiro}erﬁadd'j/q p9éi¢i§H
fﬁqe;ia Sélecﬁdra devexceso de aire vs. - por bieﬁto ﬂé&dgfééﬁﬁj
fiiéﬁn égséé“de kpqmbustidn), que auxilien en}iéfdhéfaEEQﬁ ﬂ

'genebédorfdekvapor.




1“3 INFLUENCIA UE LA PRESION HEL VAFOR DE ATOMIZACION EN EX.

CONPORTAMIENIU DEL . SISTEMA ‘DE CDMBUSTIDN.

" El.objetivo

’présién del  wvapor de atomizacidn en el eomportamlento del

sistems de combustidn.  Como se ha
'influye,eh‘é1>tamaﬁ07y velocidad de las gotas‘de‘cothStiblé:
pfoducidasfpor los atomizadores. For ello es tambien_véli@pﬂ

interpretar que erncesta pruebia se cuantifica la influenciaf

de‘taies variakles en el comportamiento del ‘sistéﬁa kdé

combustidr. .
Los productos de combustidn que se midern ern esta'prueba sor s

Oxigeno, Mond\mdo défCarbono y‘Particuiaé. Las medicioneﬁ

'154e reall an mantmnlﬂndo consbnntes tanto la. temperatura de’l

combustlhle oomne 13 dlferencla de:pr951ones entre las cajia

’ﬂ,de alre y el hogar (o 13 p051c1dn de 1:5 compuertas de* :1raq

;@n calderas frontales) variando el emceso de aire y tomandoL

‘QDmOtminimo'tres mediciones(a diferentes excesos. de q1re),

-:paféycadé valor de 1la presidn del‘vapor‘de atomluac1dn.

Las gréflc:s que se traman con los resultados de esté pruebas’

80N : co. y Particulas VS . cpncentracidn de

T diferentes - presiones deb vapdé‘ de atom1*ac1én. ;
? 9réf1ca5 permiten; por kmedio dé ure corte a e"c950 de alre
'»constante, construir una curVa-de de400‘ Y Partrculas: cqmn
‘_funclén de vlak variaéi¢n"dé‘ 1a Pre51Qn'_§é .Uapor

‘Atomizacidn.

de estn Pruebn as deLermlnnr 1a 1nf1uenc1a de 13 ¥5

dicho, eéta, presidnf:‘




La ':‘.nfc.u_‘,maeion quie apobr‘t,a "esta dltima ‘ éx‘éfica 'permife
'cc;n,ocevr »Cfl..layl es 1la . Presidn .'-:Ie Vapor _-:ler Atomizaci’dh que
ﬁl:-x{i}rﬁ:l\é Ii\EjO_I; c:oml:-uéi'.idn~en el generador de vapor, esto es: la-
une fproduée »menovr‘ éantidad t_anto de CO com‘o;de Particulas

‘para excesos de aire equivalentes.




-4, INELUENCIA HE LA TEMPERQTURA DEL CDMHUSTIELE EN ‘EL

COMPDRTAMIENTD DEL SISTEMA IE CDMBUSTIUN.

‘3 51'objetiQo de esta prueba es determlnar 1a 1nf1uencla de 11
.'itnmperatura del camhustlble an el cqmpprtamlento de1 s1stema'

uﬂde eombustldnn

‘Mté'bémperaturé del cohhﬁétible influye dlrectamente  ehv>1$l i
.QiééCQidad ’&e1 mism6.  81 él cOmEugtible ublll"BdO presentag
hajo» coﬁtenido de ’asfaltenos; ‘baja' v13c051dad »yv baJoin
~cohteﬁido de azﬁfre, se puede‘decir’que es un combustibie def

1bueha‘¢élidad por 1lo tanto de fdcil manejo |y gquemado. Lo

contrario ocurre  con combustibles muy viscosos y con altoslr'

contenidos ‘de asufre y asfaltenos.

'7 Lpé prodhctbs,de cpmbustidn que se miden en’ esta prueh ébﬁ
f}MOhdﬂidD de Carbono, Oxigenc y Pﬁrticul:s, 1as medlglones'séf
‘reéli;an variando el eﬁqespfde aire y “tomando al mernos ﬁ{égk
'mediciones>. para cada- - valor de 1a temperatura',déift

,'combustible;

Los resultados bbtenidoé sirven paéavreglizar‘ la§ Vgréficéé 

’de‘ cohceptrécidn de CO y Particulas comokfuﬁcian'de yé
‘concentracidn de 0, para diferentes -temperéturaénfﬂé;
combustlble. ‘Eétas gréfieas permiten_por medid qe'un%chﬁé,
'm‘e:ceso de aire con§tante, canstrulr uha ’¢urv3 'qe£1gq

: Particulas cono fun01dn de 1: temper:tura del combustlble

"'Deyla”infbbmaéidn gue aporta la grafica. seﬂ,puédekiihfefir




qual‘ es ‘1a  temperatura del combustible que perhite'operaf:‘
‘Véoﬁ_ia mégima‘eficiencia‘de cnmbus£idn, peréitida téﬁtob p6ﬁ f
los guemado#ésiéomo por el combustible mismo. Al igual'qué;
fén iajprgeha aﬁterior, dicha‘temperatufa es - la qﬁé brinﬁé'

ménbr“cbn¢entrécidh‘dg CO -y Particulasu.




e

. 5. INFLUENCIA DE LA DIFERENCIA DE PRESIONES ENTKE LAS CAJAS

CDETAIRE Y EL HDGAR EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 0

' COMBUSTION.
Esta prueba sdlo  se aplica a éeneradoresvbde  vapor quéj
'_utilizahlquemadores‘tangeneiaiesu

LA prugha consiste en modificar la diferencia . de presionés?“

eritre las cajés de aire y el hogar de la‘éaideré;Tcdh el -

thetoyde-detefminar el efecto de los cambios aefodinémicqs.

en el comportamiento del sistemsa de combustidn.

“El efecto fisico - de 1bs vaimientos - efectuados  en  13$”
.-cbmpUértasﬂ se traducern “en un cambio en la diStribucidn-de*
aire a 1os‘quemadares, sin modificar. la :cantidad total 7de’ 
’fairg. vﬁsib es, un ’aumento er la'diférencia‘de pfesioheS»
entre las céjag‘de-aire v el hogar hécévque’éeﬁetre ;és airéf
_por " los _compaftimientos de queﬁadopes”y'menps aire por los’
",:Hé‘éireanMiliar;"?or el contgario; una_dishianidﬁ‘,en la
‘afferénﬁia‘vda présionesb propicia qué‘eﬁpfe mis aire'a:léﬁ

Scompartimientos de aire auxiliar gque a los de~quemadores;

LQS productoé de combustidr que se miden en estd bruéﬁa son:tf
ﬁcndxido de éarbono, oxigeno y.barticulas.' Las meﬂicibne9d 
ae'reélizanAyafiando el exceso de aire y tomando alﬂ,ﬁenbs

'tﬁ95; cdmposicionés para cada . uno de ‘105 QaloreS'Hefl;;f

fdifgrenéia de presiones entre las cajas de ainevy-el hq9ép§

'?Loé,resultados,obtenidoé pérMiten cqhstfuir.las~gréfi§aslfdeﬁ




&onbgntracidnf‘de CD y particulas como funcidn &el‘ekceso de,'
 aire a diferentes vaiures de la Cdiferencis  de presionés
éntre las cajas de aife y el hogar. Estas  gréficas
 pefmitén, por medio de un . corte a exceéq de aire constante,~
 qdﬁstruir 1ask.éuivas de  mordido dé carhono_yﬁpanticulés
como furncidn de la difereneia de presiones entre; las véajas

'ﬁe”aire‘y el hogar.

Lé infbrmacidﬁ que aportan las gréfiéés‘ anteriores pérmité

inmferir ecual es la difererncia de presiones. entre las cajas-.-

de:aire y el hogar que logra junto com la temperatura del
édmbustible, presidn de  vapor de a%dmizacidh‘y exceso de

“oxlgeno; mejorar la conbustidn del generador de vapor.




”@; INELUENCIA LE Lﬁ PDSICIDN DE LAS CDMPUERTAS DE AIRE A
QUEMQHORES EN EL COMPDRTAMIENTD DEL SISTEMA nE

COMBUSTION.

 4Esté phUebé'solo se'>aplica a generadores - de ‘Vépqn' qqé”ﬁ

cwkiligan quemadores frontales.

La’ prueba. consiste. en :modificar . la p051c1dn : de ,;1asf
compuertas de aire a quemadores, con el obgebo de dctermlnar
el efecto ‘de los cnmhlos :erodlném1uos en el comportamlentm

del sistema de combustldn.

El-efecto fisico en el cambio de posicidr- de las compuertas...’

“se traduce en cambios ern el rumero de 9iro (ndmero. de Swirl)

_éon el que opera el quemadork.

'ng‘qqmpohéntes‘axial y‘tangencial,“del‘:flyjq: de aire ;de'f

ffcbmbustién forman - una sona  de ,recirculacidr que ,5é*_

incrementa  al aumentar el rudmero. de giro. Esto provoca que

yﬁula flaha'sea mds corta, mds estable 'y més ancha.

"t:Los productos de combustldn gue se miden en esta prueba sdh“ﬂ

al 7;9u31 ,que 'la prueba anterior: mords 1do de carbono,

oxigeno y particulas. La prueba se realiza varlando el

LeKdeso de. - aire y tomando diferentes  mediciones,’

“ gompuerta

‘correspondientes a las posiciones gue tengan las’

, de aire. .

, L0s resultados obten1dos permlten constru1r las gr i cas

Liconcent:ac;6n :de amondxldq-‘de, carbono




funcidn del exceso de aire, a diferentes posiciones de lag

compuertas Jde aire - a quemadores.

iEstas grificas permiten por nmedio de idnn corte a exceso da
‘maire . comstante comstruir las curvas de CO y particulas como’
furieidén -de 1a  posicidn de  las compuertas de aire

quemadores.

La informacidn gue aportarn. las graficas anteriores ‘sirve

'paba';determinar, cual es la posicidn de las compuertas de-
Saire ‘a gquemadores, que “logra me jorar la’ combustidn ‘del

‘generador de vapor.

AEY ﬁﬁMerﬁfde giro se  define como . la ;bélécidn ertre .
momernto tangerncial  del giro, Mt y. el impulso axial Ia,:
cual.se vuelve adimensional con el radio del gquemador. =

g= ﬁfkcié”x]pbﬁ




f7 CUHPORTAMIENTU DEL SISTEMA DE COMRUSTION. A& UNA

DETLRNINQDA CARGA (CONDICIONES EINALES).

. Esta pruebs se realisa en forma similar a las Wahteriores,—
pero fijando los pardmetros de operacidn (Temperatura. del
'éGMbustihle, Fresidn vapor de  atomimacidn, Riferencia . de ~

presiornes entre 1éskcajas de aire y el hogér drPosiéidn de

~1las compuertas de aire a gquemadores) en aguellos valores que
brindaron mayor  eficiencia de combustidn en cada una de

ellas;'

Los resﬁltados del ahéliéis.deilos gases de’comhustidn .pafé';
'idifereﬁtes e%cesus de aire, graficados en la forma de curvaé
de operaeidh reflejan la influencia combinéda ‘de lég
conﬂiciones “modificadas en . las pruebas ,ahterioreé en éli”

.@-comﬁortamiéntd del sistema de ddmbﬁstidnu

A partir de estas curvas, y con base en las consideraciones
'5Ién£eadas er el capitulo 1, puede definirse el minimo

Texeeso de aire con que puede operar €1 generador de " vapor,”

Toesto fes, el que brinda mayor'eficiencia de combustldn Yy que. .

5p0r lo tanto se.- recomlenda parﬂ operaeldn normal.

La7comparacidn de las curvas de operacidn obtenidas en ’esté-

: prueba Jcon o lag que  se obtuvieron en’ la, prueha nﬂmero;Z'

:permlte poner de man1f1esto la mejoria que se logra operando

b’fal '51sbema de combustidn  del generador de vapor eon 1

yéloheé thimos-de los - parémetrqs Tde oper301dn

1‘fmeﬁiante las pruebas 3 a 6.




fanfhErERMINACIoN mE'LA,EEICIENCiA'nEL mENERAHUR'nE‘UAPQR;-“
- DEL CONSUMD ESFECIFICO DEL COMBUSTIBLE Y DEL RE IMEN A

TERMICO BRUTO DE LA UNIDAD EN CONRICIONES INICIQLE

'Y CONDICIONES FINALES.
~prueba tieme por objetivos:

_ Determinar bajo dos condiciones distintas la eficiencia .
‘del generador de vapor, el consumo especifico de

“lcombustible ¥ el régimen térmicoﬁﬁruto de 1a,unidaﬂ,

nt Cohpar3r el efecto quie sé’présenta enlla'eficieﬁcia del
‘ 9énérédor de vapor al operar con los parémetrbé
Johtenidgs‘eon las pruebhas realizadas en 1a presente ’
'Metodoibgia (témpératura delvcombustible,'pBQSidn-del

}kvapor de atomim 301dn étc), y las coﬁdipionesﬁinicialés;lw
‘con que operaba el m1smo, ési como éompéﬁéfFéSt§§W”v -

Vef1c1enc1as con 139 de disefio..:

El céleuloyde' la eficiencié del éeﬁefédbr' ﬁé fvab§r>, 1:

‘reallza: med1ante éi‘ método de las fpéndidéé:’déi éQy“uM

'»}:ﬁ;s;ﬁgs,.Prc 4. 1¢19). "
Las pérdidés evaluadas pqr este método sohﬁ ,
- P,G.S.: Pérdlda por gases secug.:"

P;H;§, »Pérdida pop'humedadvdelraire" .

P;ﬁﬁCQflPérdida por‘hu@edad,delfcombustibu




P"CgH} vEérdidalpor cdmbﬁstién del hidrdgeno.

o P,C,I; Pérdida por‘cqmbustih1e~inquémado

(CO'y:partiéulas5.f 

 P,R,,'Pépdida por padiaciﬁn

,jP;N'C'_ Férdidas no contabilisadas,

',“Laksecuencia_de cdlculo para determinar ~1a  eficrénci3 cdeld
< generador, a1 consumo especifico de combustible yrel régimen
Stérmico bruto de 1la unidad.se anegauenrel,apendice'z;;




PRUEBAS COMPLEMENTARIAS.

LIMPIEZA Y COMPORTAMIENTO DE QUEMADORES.

Como se menciond en la prueba prelimimar, si el sistema  de

Mjcombustién presenta desbalénces, ura forma de intentar 1a

‘correcidén de este problema e5 realimar 1a prueba de limpie=a

'QS comportamiehto de  quemadores, ‘ya gue  los desbalances

‘tieren: . su. origen en el comportamiento deficiente

<(generalmente por suciedad) de uno o mis guemnadores.

= Iq prueba constste en apagar suc991v3mentercada uno - de iqs
,quemadores (realluando la 11mple"a dFl quemador apagado pori
'fmédio-de Qapor) y observar el comportamiento del sxsbema ]i
“‘co@pﬁstibﬁ en  cada caso,. hasta obtenef  el bélaHCE'déi,

sistema.

I3 prueba comprende 1a medicidn de Oq, ‘co vy particulas*

f,eh«ambos pbéealentsdoresy esperando el tiempo necesarlo par

: ’la estab111v3c1dn de ,1as.,medlelones cuando ,se saca;kda

‘ serv1c1o' uno de los quemadores. Ademés es nec951r10 tener‘

disponibles fichas de atomizacidn para reemplazo, asi.‘como*

. La .posikilidad  de ‘mover las compuertas de aire, Variar 1

k”p?esiohés de vapor vy ‘combustikle  a 1a entfada “dé'iéad

para modlflcarlas,

Q.qQémadbr, hasha que todos 105 quemadores

manejen 1la misma nelacmdn combustlble/alreu

kLé :'giéficas que se reali=zan ern - estd prUebavfgSQﬁ

;concentrac1dn de GO y particulas produ01das en_func1dn

f]os quemadores en serv1c1o y fuera de serv1c1o




a ﬁETERHINACIDNES COMPLEMENTARTIAS

;QNALISIS.DE COMBUST IRLE UTILIZADRO DURANTE LAS PRﬂEBAS".‘

oo Be toman distintas muestras de combustdleo, correspondientes
“‘a. -los dias en que se realizan las pruehas y se determina el

‘contenido de azmufre, asfaltenos, viscosidad .a - diferentes

temperaturas. y otras caracteristicdas  como ‘lo muestra. la

tabla 2-1.

Los porcentaJes de azufre 4 asfaltenos, delerminan en.cieptm',ﬁgp

modo la”'cal1dad>de1 combustdleo JtlJl" ado, Asd por ejemplmv

s1 el contenldo de azmufre es mayor al 32 y el de  asfalterios 7,

‘-mayor "2l 10%Z, estos wvalores indican. que el'combpstibiénf

présenta dificultades en su manejo y quemado.

La tabla ' 2~1 presenta el formato ntilizmado para vaciér los

“datos

,del anallslc del combustible .
”'-"LDHPDSICION DE PARTICULAS CDNTENIIIAS EN Los

v_PﬁSES DE CDMBUSTION.-

muestreadas 150c1nét1eamente, esﬂ decir;f

_Las partieulas S0nN

2 uucc1onando 1os EER-T-E-JN-) 1a misma ve1001dad y tempnratura quef

'llevan en ‘el ducto, lo gue permite tomar wuna muest;a

"representatlva.

 f Lé {ébla'2—4 muestra el formato utilizado

para vaciér' los

'fdétoég.de 1a composicidn de pnrticulas contenldas en loéﬁ

;fgases de combustiﬁn. (determlnados . medlante . anéllslb'

“quimlco) Estos datos permiten conocer la" cantldad:dnf

ucarbono r951dual Asin quemar) que contienen.vlas ~particu135'



Jen funcidn del- estceso de aire de combustidr.

ANALISIS IIE LAS PRESIONES Y TEMPERATURAS LEL

CIRCUITO AIRE-GASES.

o Esta’determinacidn complementaria tiene por objeto comocer
“l'as  presiofes Yy temperaturas del circuito sire-gases para

¥ 'pﬁﬂéf cdmpanablo con los parémetroé de disefio de 1la uhidad{”ﬁ

Las mediciones de presiones y temperaturas son utilizmadas

pafa 13 determinacidrn de la eficiencia  del geﬁerador,'

:i_FQnSmecespegifico de comhustiblé:y el régimem térmicd brutqi‘w

el generado:.v Asimismo sirve  paratla evaluacidn de los

“oprecalertadores de aire regererativos.



_ 2+2.1 PARAMETROS OPERATIVOS.

‘Los pardmetros operativos

de la unidad son tomados  dej i&

“8ala de control de 1a central (B.T.G)

Los parametros de operacidn més,importantés.péra'évéluérjveli7

 fEbmportamient0 del sistema de combustidn sors

" CARGA

oy S ' ToMu
- .CONCENTRACION nE OX IGENQ T
“SELECTORA DE EXCESO DE AIRE: %
- COMBUSTIBLE A QUEMADORES !
: FLUTO DT/

PRESION : kg/emd

TEMPERATURA : »
VAFOR DE ATOMIZACION :

TEMPERATURA @ :

FRESION : kg/cmg
 AIRE DE COMBUSTION - e

FLUID & T/n g %

 TEMPERATURA : 1

L TEMPERATURA DEL VAFOR & La
T  IURBINA :

BOBRECALENTADO : :¢

KRECALENTADD &

o ) :c
PRESION EN EL oMo

kgsenz o

QUEMADIOKES 3
e E/8 (en servicio)

E/S (fuera de servicia) : At LT
VLRGBS (verntilador recirculador de_gasas):v% 
V.T.F. (ventilador de tiro forzado) S

lado Az
ladoi:H

| ATEMPERACION pEL VAPOR :T/h ,

‘ ﬁRfCajaS'de aire hogar: mm de H,L0

“POSICION DE Las COMFUERTAS
" 'DE AIRE A QUEMATIORES 3 -




"o 3. HOJIAS PARA VACIADO DE DATOS FPARA CALCULOS
. DE LAS PRUEEAS. A S

,UEPARTAMENTD DE COMEUSTIEBLES POSILES
LARORATORIO QUIMICO. .
ANALISIS DE CDMBUSTULEO.

2-1 FORMATO PARA VACIADO DE DATOS DEL COMBUSTOLEO. =

Procedencia de la muestra
“Nunmero de muestira
ercha de muestreo
Agua. y sedimento X en volumer:
Agua por destilacidn % en volumen
" Asfaltenos en nC. % en peso
. Amufre % oen pesa
«1Temper3tur3 de 1nflamacnén G
Yiscasidad S.8.F. a 30 :iC
Viscogidad S8.8.F. a 60 :C
‘Viscosidad §.8.F. 28010
Feso espec1f1co a_”0/4 H
CTUTRARL
+Estabilidad térmlc:
CrCarbion Comradson Z en peso L
;yTen51dn superficial Dinas/cm a GO‘QC
“Cenimas - totales %oen peso : s

: :Analysls elemental (% peso).

a




" Tc.  fovemacomes| "o
el ArRE A

vhmuu lmn o8 If?‘“‘? ot
“|aTsupERACION AIRE" HOGAR

“or amg conl . | ] 1
ALB ] g | el | e JesTFs ] t/ve | A

S T/Hr

b
R o

TaBLA 2.2

FORMA PARA VACMDO DE DATOS DE LAS PRUEB&S RE!L!ZADAS

GENERADORES DE VAPOR QUE UTILIZAN: OUEMADORES TANGENCIALES .

A

mm MO .




€O [paRTIcULAS] % sELECTORS ,,‘_,"P:E _ r QUEMADORES| FLUJO DE | AMPERAJE] - acua ok
%vol | _ppm. I mgMm | pp.m. “,-‘:52‘59 atomzacion] - © o U _AiRe_ 4 V.T.F_|ATEMPERACION
Jefajelafe] Al B lueeare Kg/em® °c €5 | FA | TrHr AfB T/He
. TABLA 2.3  .FORMA PARA VACIADO DE DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A

" GENERADORES DE VAPOR QUE UTILIZAN ~QUEMADORES FRONTALES.




COMPOSIC!ON

'/c AZUFRE

% CARBONO

TA.B,L.A'LZ'.A,

COMPOSICION DE. PARTICULAS CONTENIDOS.
' DE AZUFRE Y: CARBONO




t 2 13 4 | PROMEDIO ‘paom—:mo
BT . - ° . V’V
"Nex" ' ‘ e
CARGA:

 DIFERENCIAL:

% 0 XIGENG :

TABL.A 25 'POSICION DE LAS. COMPUERTAS PRINC!PALES Yo
_ : AUXILIARES (PRINC=-AUX).




cesauina. L a1 e

| over (kg /cal)

] Peom ¢ K'IG-')

Prar  Cag/cal)

Pcom (KQI—')

Pvet (Kg/ceD

Peom (Kg/cad)

‘Pret  (Re/cal)

Pcom (Kesced) - BRI .

OMBUSTIBLE= -

ABLA 2.6 PRESIONES DE VAPOR Y COMBUSTIBLE

i QUEMADORES. = = -




ﬂmro [
‘"umcnon

utuu ot
Alng ac .

PRECALENTADOR (A)

“eativa ox

PRECALENTADOR (B)

PRECALENTADOR (B)

TABLA 2 7

Fonma PARA VACIADO DE LAS Memcxonss DE TEMPERATURAS DEL
cmcun'o AIRE-GASES. R




'CAPITULO 3

SISTEMAS DE NEDICIUN DE PROLUCTOS DE CDMBUSTIUN"

3.1. TECNICAS FPARA LA MEDICION DE PRODUCTOS DE COﬁBUSTiDN;.w

1Exi$ten diversas técnicas para la medicidrn de produéﬁbs de 

ICmeustidny lés,més usuales se presentan en la tabla 3f1a"

| TABLA 3.1. TECNICAS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE CUMBUSTIDN.
S ‘ MEDICION POR FLUORESCENCTA. :
. DIOXINO UE AZUERE AR

e MEDICION POK INFRARKOJO NO DISPERSIUO=
CONDENSACION Y TITULACION VOLUMETRICA

. ) . ESPECTROMETRIQ VISIELE DE FLUJO
TRIOXIDOD DE AZUERE CONTINUO POR DESPLAZAMIENTO.

 MEDIDOR DE PUNTO DE ROCIO ACIDO
METDDD EFA 8

APRRATD DE ORSAT
OXI ENO  METODO - PARAMA NETICD

METODU ELECTROGUIMICO'

Rt  APARATO LE ORSAT ;
SMONOXIDO Y DIOXIDNO, ' ‘
“ U DE CAREBON v (MEDICIDN PUR INFRARROJU NO DISPERSIUO

L ~NEEELDNbTRD

FART ICULAS

o ERUIFQ ISUCINETICO PARA MUESTREO nn
PARIICULA";

- 8e . descriken a  continuacidn las~ caracteristicas

C;impqrt;ntés de cada una de‘ellaé.3~”



 MEDICION FOR FLUORESCENCIA (9).

es . aplicable’ a,-'ia' ‘

La medicidnm . por fluorescencia

a

determinacidn de. ‘SUq_

 E1rpriﬁéipio de'opbfacidn’e;té.iiust?ado eﬁ‘la fiéﬂfa SHi_
'ng la ‘qémafa Bebmedicidnvy 3 trayés de un flltro se hacer
5§353r puisaciones de lus bﬁlﬁravioleta;' estas pulsaclones
80, . ' Cuando las molécul:s ya T

excitan 3 1as moldculas de 8

excitadés regresan @ SU estado original, _emitan' ‘umal
fluorécencia caractaristica con intensidad linealmente.
al a la concentrac1dn de SD que existe en La’l

propox‘c:.on

:muestra. La lus fIUOrecente emltlda pasa a través de  un,
segundo filtno, para dacpués iluminar: 13 5uperf:c1e'i

Lubo fntomultxpllcadnr.

sensitiva de un La salida del”
par

”;fotomu1t1pllcador es amplificada electrdnlcamenhe
una sefal electrdn1ca

proveer urea lectura .en el medidor ¥

'an:léglca par: el reglstro de salida.
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'FlGURA 3.1 PRINC!PIO DE OPER ACION DEL MEDiDOR-P R
i . FLUORESCEN Al

B N

TU BO

FO rouu L
r.IPL! cAD 085; :

CFILTRO-




”ﬁplaé‘"éantidadES' de enehgfa  infrarroja -absorbida  por fel

MEDICTON FOR INEFRARROJO NO DISPERSIVO (10).
PRINCIPIO DE OPERACION.

El‘princibio de operacidn se basa en 1la medicidn difehencial
e kabsorcidn de la energia infrarroja. Es-aplicable a;laiww
2

“determinacidn. S0 co y £o,.

" La figura 3.2 muestra el diasgrama funcionzl del sistema de. -

deﬁecéién.‘ Ientro del anaiizador,, dos  haces de»ehergja
’inffarfoja sonvdirigidos a travds de dbs celdas dpticas, Unéf
kpbr donde fluye 1la muestra y otra que contiens un gasbheutroﬂ
f(pof ejemplo nitrdgehp) y que constituye la celda séilada e

‘referencia.

 kHurante la operacidn una porcidn de la radiacidn. infrarrojém
eé absorbida por el componente de interds ern ' la muestra.':Uﬁ

“detector eléetrico, mide continuamente la diferencia entre’

E,QDmpbnente’de interds v 1la celda de  referencia. . Esta
'i;diferencia es una medida de la concentracidn del~componehte
ldevinterés. Ls lectura se realima en el medidor‘kde1  panél

V"»frontal’ que tiene una escala de 0-100 mV.  Se EE-F-! qﬁaicurvé

’”;dé calibracidn para convertir las lecturas del medidor a 1@5!:’“

‘valores de concentracidn,éoprespondieﬁtef(figur;VQtS)Q’
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MEDICION POR CONDENSACION Y TITULACION VOLUMETRICA €11y,

Lakmgdicidn es aplicakle para la . determinacidn de :7803k

FRINCIFIO DE OPERAUION.

El ﬁfincipio e operaciénkconsisté an haceryéasar‘la_muesirélv
qg"éQSeé é traQés'de un‘cohdehsadur de sérp?ntin yicqleétar‘
;éi-eondensado al firnal del pebiodo ﬂe &uestreo;k‘ Realiz;da~b
1aé 1ahor de condensacidn y —enfriémiento.se brocgde a”;g
"ﬁituiacién volumétricé del céndensado por medio de uﬁa EéseiQ
{hidroxidao ﬁéi ‘sadiag) ¥ ur . indicador apropiado>¢ J¥
L(fénplftaléfné), paré determirnar asi, la cantidad de écidﬁ w:'
f, Eéta Qantidad;  junto con éi volumen de gaseé extrafdds,4'

peiﬁite caleular 1a concentracidm de. 80, .,

‘DESCRIPCION DEL EQUIPO

‘ﬁﬁﬁl épé:até, mostrado en la. figura 3.4, consiste ‘hésiéémente
'en:;'condéhsadbr, trémparde ﬁumedad,'bomba y medidor §e'gas. ;
"ﬁéitémpératuré-ﬂel condensador se -fija  por débajo;kdéb{lﬁ:'

. iempéfétuba del punto dé vrocio delyacidé su1fﬁrico y7b0ri
. etrébdacded deuoke sdiucidnide dellemgudicpdn medio ‘de " la

Eivﬁciﬁb sulfiirico se’condénsa en el tuboidel condensador .y’

se  colecta fal final del périodo de,muéétred, El‘écidbﬁf

colectado se titula con hidrdxido de sodio y - un _indicédqr; 

‘para determinar su concentracidn.

a:CSnQéida"la “humedad  de “los - gases “de c@mbﬁstidh v



concentracidn del 80, el punto de. rocio 'pﬁede: ‘

detefminarée con la ayﬁda de las curvas de.ﬁﬁller o las de

-Uerhoff ] Eanchero (12).
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MEDICION POR ESFECTROMETRIA VISIELE LE

“FLUJO CONTINUD POR DESFLAZAMIENTO (13).

PRINCIFIO DE OPERACION.

El - 80, contenido en los gases, es absorbido ‘como iones

Ssulfato ¢80,), -~ por  contacto directo con una mezcla de
" isopropanol/agua ((CH35GCHDH), con una. relacidn  de

97431, . La solucidn se hace pasar a travds de un lecho poroso,
el - cual contiene cloranilato de bério, producidndose -15_ '

‘siguiente reaccidnd

SO_'-*B-BCGO"CI2 —————— >B?894+HC504012

Los - iones cloramilato . decido  likerados: ‘absorben  ~lum:
“spreferentemente 3 535  panometros  y su  concentracidn es

j méy:Ii-;Ia' directamente usando b fotdmetro de flujo éontinuo;v;ii

T-Dadq.,que 1a reaccidn  anterior es ‘esteguiomégtrica 1a

coricentracidn de iores cloranilato deido s directamentes

‘.proporcional a la conecertracidn - de iones  sulfato en la

:sdlucién de isoprbpandl, 2 por ‘consiguiehte ) éﬂ'la 

‘concéntracidn e 80, ,enAél gaéu




 INSTALACION Y OPFERACION.

’:kE1 analizador consta de tres unidades; sonds  de muestreo;
uriidad - analisadora, vy un régistrador de 0-100 my (figuré,

3.5 .

"SONDA DE MUESTREOQ.

lfLa sorda estd corectada al énalizadorkpor e cdrddn; eilcuai:
’fcohtiene dos  conductos para.  la ,solucidn‘.y,'unkcab1a7de“_

-conexidn para la energia eldetrica.

';El gas entra a la sonda a 0.5 1it ros/m1nubo a +r:vd¢*ﬂdé  uri
tubo calentado electrlcamente a 200:C para'prevénir'léj

S condensacidn Acida, antes deé gque se produsmca la absorcidn.

”Cuélquier. sdlido presente en - la corriente de gaseé es’
reﬁoyido por um filtro de fibra de vidrio antes de que 'elf

gas entre en contacto com 1a solucidn de isopropanol/agua..

El 1sopropanol 1nh1he 1a ogidacidn‘délw 80.,, “élﬂbUaiféStiu
"1nvar1ab1emente presente y reducer la solﬁbilidédﬂdé;rq§‘ 
sulfatos,de‘barlo, los cuales  se forman .er. .las primeras

'fetapéé de1 proceso,

La mezcla de soluc1dn y 93s es transferlda desdé‘ ié.fsuhﬁﬁf”
.bar.'medio de un ducto hasta al nnallﬂador“ !ﬁéftémbéréﬁﬁba
Sodel. anallaador estd eontrolada_‘para mantener éét;bie  1§

’quperac16n, del fotdmetro y. sprevenir- la. condenéaeidn del

‘iéoppopanol.

*En el anal1uador ‘se oompleta la absorc1dn del " 80?

;yliquldo,kiesta operaczdn, se lleva a cabo por el paso de

70




mezcla de solucidn 'y gas a travds de urn diafragmé'deb Qidrid}

sinterisado de porosidad fima.

La solucién‘liquida pasa a3 travds de un lechd “de ieaécién,jA
el cual contiene claranilato de kario. Los sulfatos son.
Frepenidos eﬁ ei lechovcomo sulfatos de bario, miéntrask~que.”
1a 1soiucidh de iones de ¢1oranilato deido (proporciona}es,a 
:13 CDﬁCEﬁtPBCidn de ‘5d3 en el gas), fluyen continuamenté:
S a través de 1a celda del fotdmetro, el  cual: Midé sq{

_ambsorbancia a2 . 53%  mm.  Nicha absorbancia, . tramnsformada

'electrénicamente en wuna  sefal de voltaje, .wvaria CAas]
Lexponencialmente con 1la concentracidn de 'SDSu
'La . calibracidn del instrumento se realiza nediante

soluciones de  decido sulfurico de concentracidn conocida e’

isopropanol acuoso.

~La sonda de muestreo y el propio armalimador se mantienen  a.

~temperatura constante para evitar interferercias debidas. a:

variaciones de la misma.

”fEi;hango de la escala estandar es  de 0—=100 ‘pop.m. pbp”
ﬂqulﬁmeh, ”DéPO' puede ser ampliada  paras dar'una'ésbé}a;de;

1eéturé'ehtre 20 vy BOO,p.p;m"g
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MEDIDOR DE FUNTO DE ROCIO acipno (14,

PRINCIPIO IE OFERAC ION.

El medidor de punto de rocig Aprovecha 1g propledad ,dél‘ﬂ*“

'écido sulfirico de ser conductor de electrlcldad

‘El écido sulfirico eg condernsado 3 yng temperatur: que‘ esté;aL

“por &ebajo de su temperatura de roeio, formarndo una.peliculé RS

fina en Ia superflcle de detececidn. Dado que ests pelicila -
g L buen cornductor Jde electricidad’provdca un flujo de -
' corr1ente A .travds de J1og elactrodas. La ‘corriente eg

'medlda rfontindamnernte en el galvaridmetro del aparato. R

IESCRIPCION DEL EQUIPD.

El'equipo de medicidn  estas constituido popr  1a sonda de“;

fmueétrep ¥ la unidad de_cohtrol, (figu}a'B;G).

"~L3»sonda de nuestreo, que se 1ntroduce er el fIUJo de g:sos,.

cont1ene el detector de punto de rocio,.un termapar y un parﬁ
'3de electrodos dentro de -1a superficie e deteqc;dn, ‘esta 
:1§upetficie de ‘deteccidn  eg enfriada pbr 1a uhiaad de
véﬁmiﬁistrd-de aire, la cual ests regulada poer una vélvula 

’ desde la parte posberlor de la unidad de‘edﬁtbolu

: ‘Cu§Hd0 el flujo de corriente A través e 1qég electrodo%[
.bebmanéde constante (lo que sé Jogra POr medio de la vélvula
‘.defregulacidn; de‘ azre) 1a ramdn entre condensacldn
:févépéraciéh del écido es constante. . La temperatura’
:cual ocurre. este fendmeno es, por deflnlc:dn, la temperatura

”del punto de rocfon




~La temperaturs se mide.continuamenta por-

LY se  envia

al medidop que esta localis
. control.

ZTado en 1a uni¢ad{d

medio del terhopéb.



[T

1 FLUJO DE 'GvA’SEvS'

B -

7

10

b —— - ==

DETECTOR DE PUNTO DE ROCIO 77 UNIDAD DE CONTROL - -
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R En el método BPQ 8, la muestrn de gases pasa ar traves de unﬁi

f%onda v un»flltro hasta el 1nter10r del equ1po. ~La sonda se

v . ca1ienta: para prevenlr eualqu1er condensacidn  prematura -

Jentro del tren de muestreo, (flgura 3.7,

- La muestr: e 9ases pasa a través de  una solucidn- }51' dé

'1sopropan01 .y agua, la que absorbe el 803 vCDhtéﬁido eﬁ
La muestr:. Posterlormente pasa  por - una solucidn'ﬂldé:
-pérdxido,‘de hidrdgerno y agua, donde'el 0 éq oxragégw
hastafﬁcido sqlfdricénk La cantidad de sulfatos presentes er
‘émhas solﬁciones"se determina  por tltulaczdn volumétrlca{
'quando A sﬁlﬁcidn valorada .dé'vhario ¥ torlnu- :cqhd
;_indiéaqpﬁ.'f Estés &antidadés juntb.con el volumen de gases
' mhest£eadpv (meﬂ?dp Ven el',medidor. volumétrlco) "péimf§eQ
"wonoeer__las concentraciones,'de SL‘J2 : :Y  '303, ’en;i;s

~gases de combustldnu
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'MEDICION 'E OXIGENO, MONOXIDO DE CAREOND Y DIOXIDO
DE CARBOND FOR MEDID DELAPARATO DE ORSAT (15).

‘ » : e
“PRINCIPIO DE OFERACION-

';:La‘fiQUPé'B,BV‘mﬁestrav‘un . aparato ﬂe _Orsat. tfﬁicq;‘k:ﬁi'
'?ﬁfincipio de operacidn se biga en hacer burEUjear Qh.voluﬁeﬁ--ff
:ébﬁﬁeidb de .mﬁesffé Cen uha >soluéiﬁn capaé BE’ aﬁsbfbérH! 
  L$éieétivémenté él componente que s deé;avcuaﬁtificar; bor'
diferencia de'voiuMEn (antes Y despues ‘del burbujen ) se

ceonoce la ecantidad absorbida. Para determinar el contenido.

de 0, " se wutiliza wuna  solucidn alcalinz de - dcido
“pirogélico; el conmtenido didxido de carborno se determina por ;f 
' medio de wuna solucidn de hidrdxido de potasio (Potasa

;ééustica)_y el contemnido de mondxido de carbono por,mediopde 

S eloruro cuproso amoniacal.
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»ﬁEDICIDN FPOR PARAMAGNETISMO (16).

71L§’ medicidrn  por paramagndtismo s@ .. Wwhbilizma para 1

“determinacidn continua de las concentraciones de oxigerno.

‘PRINCIPIO DE OFERACION.

 Dehido a gque las moldculas de omxigeno coniienen L ‘par e

electrones libres er su ultima drkita, tieren 1a capacidadl

de . ser temporalmente magnetimadas cuando se ubican dentro de

un campe magnético.’

El principio de operacidn del analisador paramagndtico es el

:;éigﬂienﬁe: s par de esferas‘dé vidrib'llenas de nitrdgéno “*
SOM ﬁqntadas en los extremnos de e bafréf de
yéluminio*niQUel, formando el cuerpo de prueha; E1’Cuerpo o e
‘ibrueba “va montado horizontalmenﬂe' éébre .una suspensidn V
gQértical' de .torsidn. El cuerpo de prueba se coloca en uﬁﬁ
.cémpo magnético no uniforme, por el que se hace pasér/'lan
f:myéstkar de‘ 9as. VLasr esferasrse ven entoneés sdmetidas.gn
- fuersas de desplamamiento qﬁe prbvbcan"un par de qusién
pfoporcional a. la suceptibilidad magrética dellvolumén dé’

'7f 9és én los alrededores del campo de prueba (figpravﬁgg);
CEORMA DE MEDICION.

Lé;Suééptibilidad magnética_deiﬂflujbbde ,gés‘ analizédo!léﬁ

 midé utilizando ’Qﬁ detector magnético de ;la'rsigdiEnﬁ

‘maneral

‘ fgﬁ‘e1.Centro del cuerpo de prueba hay un pequedo ‘egpejb

" vcuarmo, sobre el cwal se enfoca un haz de luz que se reflej
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; éobre na fotocelds . La sefal broducida por . l= fotoéelda

s@ - aplica a la entrada de un circuito amplificador, el cual.,
ﬂprovee ia corriente restauradora a través de un alambre

bonductor} unido longitudinalmente alrededor de las eéferas.

Adicibnalménte,la sefal de salida del ampiificador'SE' envia . e

Cal medidor y al registrador.

La  corriente restauradora da origen A ura fuersa 0

eféétrbmagnética, 1la cualvprovoca el_par restaurador.  Este

“pab eg . igqual pero  de sentido ﬁpntrario 31  'par e

"“‘desplamzamiento en las esferas, provocado por el  campo.

magnético no uniforme.

La corriente requerids para restaurar el cuérpo—de pruebia
1a  posicidn cero (inicial), es directamente proporcional al
par e desplamamiento original y este es una funcidn limeal”

de vla suceptihilidad magnética del volumen de. 9@5 

" muestresdo, 1a cual A su . ves es proporcional " a ' Ia

1 cohceﬁtraci6h de 0., del g9as analizado.
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MEDICION DE OXIGENO POR EL METODO ELECTROQUIMICD (17).

FRINCIFIO DE OPERACION.

“La - medicidén de oxigerio por dste metodo se realiza usando una

delda electnqlitican‘

' UhMtipo comidn de cdelda es aquells ern la cual 1a difﬂsidd*dei

‘oxigeno. a travds de uria menbrana de fefidn produce un~flﬁjof
,fde corriente eldctrica entre dps'electrddos—separados,por T

'_elééprolito liquido o gelatiroso.
:‘fﬁplieando 1é ley de Faraday a la celda, resulta la relaéidnﬁ
T=0.363 € F P (298/T)

Donde: . I . es 1aicbrrienté prdﬁuéida'en microamperibs‘ épaﬁHQ 
‘}ﬁﬁailmqestra'vgaseosé Vﬁﬁe kcbﬁﬁiéne Cfbartes pép milléﬁ dé'
: dxigenb en volumer:, pasa a través de una celda’con_ﬁh 'flqjafﬁ
iJF" (em3/minuto) ‘MEdidos  a P (atmdsfefas)_y Tb (:K);f”’
T;Eé£§ exbresi§n7a§ume qug pug@§n’ap1iéarse las leyes .. de ‘ibé:
V»jggﬁéstsﬁérféctos. Asi por,ejémplo: un-flujo de muéStré dé:f
:flbbl ;ém3/miﬁut0  -a l'aimdsféfakde presidnAy f298:H‘lda }léfﬁ
;3f§éhéibilidad teorica; que es de 26.3 mieroamperios/p.p.m.
;,Ei;%ﬁaiiﬁédur eiectroquimibb Usa una éelda galvéniéa'dé'alfé
‘Itémpérétﬁra. Consisfe ern  un eléctroiitq’”de ﬁkidqf?déﬁ
‘Nf#ir&dhio eétabiiizédo:coﬁ calcio y con eieb£nb&qs;pbrdsdéfdé 
\flbiaﬁino, i - . -
. 9,¥? téﬁpéré#pra ﬁé oberaCidn,jlas moléculaé de - ogfgéﬁ

‘el lado de 1a celda de alta presidn de oxigero. (&no
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‘electrores y simUltaheaMente ern el otro electrodo (cAtodo)
ge - formam moléculas de:,oxigenm pdr~ una accidn

iﬁversé;
‘(Elgura 3. 10) '

La medicién de la corrlente I que Lcireéala Por. la  celdsn
permlte conocer la cuncentrae1dn
"anall"a.

B

de;okigeno.eh el g9as gue
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_ MEDICION DE FARTICULAS CON EL NEFELOMETRO, -

 PRINCIPIO DE OFERAC TON.
iiEfinéfélﬁmetro'es L inst;uﬁéﬁto de monltoreo coﬁtlnuo, que‘
\'miﬁeT‘el coef1c1ente de dlsper51dn dc la Tz causado por 11
ruspen516n de particulas en . un g9as, relac1onando la medqu
‘dé v151b111dad con el nivel de concentrac:dn dp'p:rtrculasui
‘Sué prlnc1pales componentes S0M: urn  ens amble dptlco,"ur.

jun1dad de‘ ventllnezdn con . filtro y Ia unldad de controlfb

ielectrdnlco (flgura 3 11)




TUBO  RECIBIDOR S
DE-AIRE:. o toienoatil

= s

ol S

TUBO DE . CONEXION,

——  ESCAPE -

MANGUERA

P

. UNIDAD ELECTRONICA
. uNIDAD S R
" oPTICA .

ENSAMBLE DEL NEFELOMETRO PARA OPERACION.




",EGUIPO”PARQ‘MUESTRED ISOCINETICO IE PARTICULAS (18)n

f_Para la.corrects determinacidn de la cant:dad (y cal1dad) de

las particulas susperndidas en los gases-de combustidn, el

muestreo de las mismas debe realisarse en forma isgocindtica,
esto - es, succionarndo gases con la misma velocidad con que
é4stos. se mueven en el ducto que los contiene. 0 sea:

Vgases en ducto=Vgases sonda

$i1la velocidad de succidn es mayor que la - del ducto, -

tendri una‘absorcidn preferenciai de particulas.peqﬂeﬁaé;‘siﬂ

_por el contrario, la velocidad de succidn es menor. que 1a

‘velocidad en el ducto, se tendrd una mayor coneentrécidh’de 

particulas grandes, en ambos casos no se obtieme la  nuestira

repreaenhatlva que se desea.

',Ei equipo de medicidn (figura 3.12), estd constituide  pori-

" gonda de muestreo, manguera ‘metdlica de conexidn, equipo.

cdléétor v umidad de control.

~§  30NnA DE MUESTREQ.

’La sonda de muestreo que se 1ntroduce en el duct0<de gases,;

":uontlene e su 1ntcr10r U ventupl para proporc1on9

 , presién d1ferenc1al que determina la velocidad de la muest aﬂ

Y en‘su,exterior ure bubkxo Pitotb paré debermlnar la ve]oc;dad

‘de 165 nases eh el ductou Ell 1soc1net15mo se 109raf

'wVJJusbando 1a velocidad de los gases er la sonda hasha qua

v<aea 1gual a 13 que dstos poseen - en el  ductog med;ante_ji

-ntractor de velocldad variasble.




'~MGN GUERA MBTALICG 0E CONEXION.

‘Es uria manguera flexible construida en acero inoxidable cor
una ‘resistencia  eldctrica  en toda su lorgitud  para sﬁr
:calehﬁamiento,‘y se encuentra aislada con tela de ashesto.
bara evitar condensacidn en su interior; esta manguera lleQa

i: corriente de gases de combustidn de la sonda ai equin '

colector.

EQUIFO COLECTOR.

:El gquipo estd compuesto por un”soplador extréctor dé gases-
Y. un. filtro _éravimétrico' qué retiene particulas desde 5,7
micras. El extractor hace pasar . la: corriente gaseosa'fé

-tréVés_ de la sondé, 1a  manquera y el filtro, hasta'sgr_

exphlsada'al ambiente o retornada al ducto. . El1 filtrﬁ'
gravimétrico estd compuesto por ur cartucho de filtpado,de ;
éluminib, un medio filtrarnte de Ffikra de vidrio |y  un'

contenedor de cartucho de. aluminio comnm resistercia.

UNIDAD DE CONiRdL.

El control esLa 1nte9rado por dos mlcromandmetros para med1r
~Ia. pre51én d1ferenc1al del venturl v del Plbat y un cantrolj
de velocidad del motor xtractor para mantener”'las

candiciones isocindticas durante el muestreo.

Una . vems realimada  la extraccidn, la concentracidn de’
particulas se calcula por medio de las “siguiente

Cexpresiones

B9




1?;;ticqias= meuestra~ﬁf1impi§)vo '(mg)mS)i
;90 sé.calculé can:
V§¥‘(Vﬁ)§Pi ®To/Po ng)xf"-" meNﬁg
 396nﬂe:
,:vi?fmuesﬁréé:Pgsq.dél filtro de 1a muéétra ﬁbmadé ﬁmgy
k:; éflimpiqé-Pesd del fil@rd iimpio~  (m§)
  0§= 961Umén:de éééés  Cm3N)

V= Volumen medido en el equipo isocindtico (m3)y 7

Fl= Presidn atmosférica'del lugar (mm Hg)

fo=‘Presidn atmosfériecs a nivel del mar (mm Hg) -

- To= Temperatura de referencia cero (273:K)

f.'=;IempefatUra de los gases . (ik)

‘{factéi de correeidh,del medidor de-volumen dé’gééé5'7

‘del equipo isocindtico.

.90




 MEDIDORES DE'
TEMPERATURA

.9 :

ENTRADA DE
GASES

i-

SATERMOPAR

VENTURI - H ‘
. MEDIDORES
..DE PRESION

FIGURA. 3.12

ANALIZADOR DE PARTICULAS -

TUBO DE
PITOT *




3.1:1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS LE LAS TECNICAS LE MEDICION.

A continuacidn se  presentan -algunas - de las ventajas vy

cdesventajas . de las  técnicas de medicidn de productos: de

~eombustidn descritas.

- "TECNICA R VENTAJAS . ; DESVENTAJAS
s~ Medicidn. por Respuesta rdpicda y ’ Solo -mareja ramgos
“ “Fluorescencia. continua. No presenta pequefos,mernores a:
Analizador de interferencias de 500 p.p.m.
180, o otros compuesto»" o
HMedicidn . por’ ‘Determinacidn contlnua ' Requiere de ur.
Infrarrojo no del componente de : Csistema de filtrado
Nispersivo. interes en uma mezmcla. Sy acondicionamierto
Analizadores . No presenta interferencias, de los gases A
wede. €0, 00,y opera en el rango de » analizar.,
'1SDq. o 0~-10000 p.p.ma
: Medicidn por ) Preciso y simple Forma indirects - de
“Condensacidn vy R ) o determinacidn, se
“Titulacidn - realiza en forns
“Volumétrica. i : puntual. Co

Medicidn por . Determinacidn continua Requiere de Uperac1dn
. Espectrométria . del componente de - g cuidadosa por
"visible de flujo. interes en una muestra,rno . personal o calificado. .
. .eontinuo por -presenta interferencias, : ' :
odesplazamiento. a2lta presicidn y alt:
fﬁnall"ador ‘de - sensibilidads

: 80

vMedidor de . Determinacdn continua,no El punto de rdcio-
Spunto de presentas interferencias. - detectado depende -
rocio- Acido AR ' de la humedad de los.
S : gases de comhustlén

G o o ) . : Método 1nd1recto,l
- Metodo E.P.A.B Muy preciso.Reconocido .. la determimacidn:

por 1la E.P.A. i e puntual.
”Apéréto de Orsat - - : v'Mébodo 1nd1recto, ;
. Medicidn de CO, . e fdcil mane jo ‘ la determinacidn es..
ﬂ‘CQﬁ y 0, ) : . puntual. Muy :

1mprec1so para CO;

'gMed1c1dn pdr Medicidn continua de » Requiere de . -

oo Paramagnétismo.. 0, contenido en : : acond1c1onam1ento ;
T Analimador - de 13 muestra, no L muestr3.~ [
Dy L : . .presenta 1nterferenc1asn :




CEQUIPO
  Méﬂibi6n de

0, por el
mé&todo
Electroquimico.

Medicidn de

S Particulas con

el Nefeldmetro.

Equipo.. .-

rrlspodndtico
sipara muestreo

~de-Particulas.

~ Se toma 3
- representativa tamto

VENTAJAS

Medicidn continua de
respuesta rdpida, no

presenta interferencias..

“ Medicidn o continua.

una muestra

de la cantidad como
e la ecalidad de laso
particulasu o

‘medio ambiente.

NESVENTAJAS

Fresenta problemas de
ensuciamiento 'y
vdesgaste cuando 1a
celda se encuentra
dentro del flujo de
Dases o expuesta al |

Medicidn de

Particulas pequefias. '
Saolo para mediciores
al medio ambiente.

Medicidmn Puntuali.



FQUIFOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA METODOLOGIA.

Err esta metodologia los equipos ‘de  medicidn seleccionadds
. para '13_ determlnaq1dr de 1la concentr:c:dn de 135 diversas

‘mspecies en los gases de combustidn soni

‘:>3;2;1}, Equipo para muestreb isocindtico de particuias.

aMarca Omni-Wave modelo 207. La medicidn se realimd en forma

9rav1métr1ca. Utilizma un medldor de gasés‘secos=de f=0;80.

f3,2;3;«_ﬁnalizador de Momduido de Carbono.

“Rpasado éern la medicidn por infrarrojo nd disperéivo. ES; ur
anallqador marca Bechkmnan modelo 865 con rangos de openécidn_"
3ﬂe 0-1000 o O- d000 p-pem. ¥ precisidn de 1% de 1a _ésgaiaj

total.

3.2;3- uAnalizador de tridxido de azufre.

 £1 :analizador hace ‘medicionesk.contiﬁqas pdrv med1o'-
—espectromehrla fvisible. El instrumeﬁtof,usado‘
-Sclence. El rnngo de’ oper301dn es‘O—IOO.b-p.m¢, y tlene‘Jna

’preq1smbn+*104 del valor medldo"_




e

a

*.4.  Aralizador de . 0,

"Ei analisis de 0

- se realiza con un instrumento 'Beckmah~
!mddelo‘753,re1 cual se basa en la tdenica paramagndtica. La
precisién es de 0.05% y marneja rangos de operacidn de 0-1%,

0-2.5%, 0-5% y 0-10% de - By ten volumen) .

Las-mediciones de temperaturs  se  realizam  com tecmopares;

1,foffadq5'de»acero inoxidable del +tipo chromel-alumel.



3.3, SITIOS DE MEDICION.

Los requisitos gue cehe cumplir um sitio de medicidn son los

que establece el cddigo A.S.M.E. FP.T.C. 4.1 €193, esto esi
1. El flujo de gases debe tener uma direccidn conbcidan_

2. El 4rea transversal (la cual puede ser. cireular o

rectangular), se divide en un numero de dreas igquales. .

8. Bl punto de medicidn estA localizédo dentpo de cada  una

de estas Areas.

El sitio de medicidm estars localimado al meros ocho vecéﬁ
'él didmetro. de 1a :chimenea aguas abajo y dos veces él“
didmetro agquas arribka de cualquier elémentok modificadof de 5y
”flujo,i_COmo puede ser: codo, expansidn o cbntrapci&n’de 1@:

chimenea etcetera.
Una forma alternativa para localizar el sitio de medicidn es
al - mernos dos veces el didmetro de la chimenea aguas abajo v

*jlé mitad del didmetro-aguas arriba para »cUalquierv’éieméhtqf"

modificador de £lujo.

L;ZPafallés ‘chimeneas de 'seccidn recténgular, el _diémgtrq f
:”équiyélenté (De) para determinar las distancias 39 39pa§
B épriﬁé y aguas akajo Serd caleulado " econ 1la -siguiehté

formulas

WAC L+W )

96"




"‘w=v Ancho de la chimenea.

‘Dondg; 

L= Lorngitud de 1a chimeres..

‘Cuando el criterio de ocho y dos didmetros no se - puede
S aplicar el minimo rimero de. puntos esd

R floce puntos para chimeneas circulares 0. rectangulares”

‘con diametro o,diametro equivalente mayor 2 0.6l m.

2. Ocho puntos par: chlmene: c1rculari can didmetro  entre.

_.0 3 Y 0 61 m (13- ”4 pulgad:s).

3. Nueve puntos para chimenea con didmetro equivalentef“
ontre 0. 30 y 0.61 mda

LDCQLIZACION NE PUNTOS TRANSUERSALES EN

" CHIMENEAS CIRCULARES 3 ¢ RECTANG ULﬁRBS.

CHIMENEAS CIRCULARES.
'~ﬁ05'phntosbvtransversales, se 1ocal1gan eh “dos -digmetros

‘5perpend1culares dé acuerdo con. 1;' tabla _3,25 y como-se

‘Fffegempllflca en la. flgura 3. 1dn
 CHIMENEAS RECTANGULARES. |

Determln:do el. nﬂmero de puntos transversales se forma iiJri

vconflgurncjdn de regllla de acuerdo conla t:hla 3 3u4

Se divide 15'Seccidn transversal en éreas rectahgulares'dom

:fpunios transversales se tengan y s locall"a en céda“pu't

197



transversal el centroide de ¢ada drea, como. se muestraen -la

figubé,9;14.




e L e

NUMERO DE PUNTOS . | MumEmO  DE PUNTOS TRANSVERSALES SomRE EL panergo :

YRANSVERSALES EN EL  DIAMETRO 2 1l 'a 6 8 10 ] 12 ] 14 20

-VAB'LA"3’.2 LOCALIZACION DE PUNTOS. TRANSVERSALES EN CHIMENEAS CIRCULARES', "

EL PUNKTO TRANSVERSAL .},

(PORCENTZJE DEL  DIAMETRO DE LA CHIMENEA DESDE EL INTERIOR DE LA PARED HASTA .- . "=




: E . s DISTANCIA EN
TRANSVERSAL‘ S s Yo DIAMETRO

S

2 _|4.7 7'
3 : IR e .29.5

4 n S 70.5
s : 853
6 '9.5.6

F"GURQ 3. 13 EJEMPLO OUE ILUSTRA UNA SECCION TRANSVEﬂSAL DE UNA"
f!CHIMENEA CIRCULAR DIVIDIDA EN 12. AREAS IGUALES CON LA LOCALIZACION
E INDICACION DE SUS PUNTOS TRANSVE RSALES -




- NUMERO DE PUNTOS - TRANVERSALES MATRIZ FORMADA:

.3x3
92 .3
q4x&e.

- 5x4
Sx.'f" :
"'6:75'7

7'7":’

rar

TABLA3 3 MATRIZ

FORMADA EN LA SECCION TRANSVERSAL OE CHIMENEAS RECTANGULARES.

FIGURA 3 14 EJEMPLO OUE HLUSTRA UNA SECCION TRANSVERSAL DE CHIMENEA

ECTANGULAR DIVIDIDA EN 12" AREAS: lGUALES ‘CON LOS PUNTOS TRANSVERSN.ES
LOCALIZADOS EN EL CENTRO DE’ CADA AREA.




 LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MEDICION DONDE

SE APLICA L& METODOLOGIA.

Los sitios de medicidn donde se realizma el muestreo soni 7

1. Entpada de gases al precalentador deé aire.

2. "Salida de los gases del precalentador de aire. B

Chinernea.

‘;La"figuné 3.15 vy 12 tabia 3.4 muestra los sitios de medicidn: -

‘v los pardmetros gue se miden erm cada sitio respectivamente.

Ppb diversas razones muchos generadores de vapor no  posSeer

,tbdos,‘los 'puertos' de: toma de muestra requeridos para'lai‘

baplicacibn estricta de ias especificaciones dic@adas por’jla:

rnormé A.S.MaE. paraftodas las especies qde se éhalizan; Erp

“estos casos se ha  encontrado que  se obtienen’ resisltados.

" pastante representativos si  se posicionan  las sondas en’

puntos qué representer aproximadamente la composicidn media’

de los gases de combustidn.

‘-Estoé-buntos se determinan. realizando un~mabeb tipo»égs,ﬂgEJv

" de"dos componentes: . -0, y CO.
- 8e. considera antonces que aquellos puntos que k_pqﬁeen
concentraciones de a, y CO cercanas al pramedio, tambie

S serdn representativos -de las concertraciones. medias’ de

.. resto de los componentes de los gases de combustidn, siempr

.y edando la carga de la unidad permanesca constante.
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3.4. INSTALACION DEL EQUIFO DE MELNICION PARA LA

REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

7E1 ‘equipe de medicidn cornsta  de los - analizadores ‘ya‘
 @ep¢ionad0s para la medicidn . deproductos de combustidn, wna
.Eomba,de éuceidn; (il condensadorg ur filﬁvo, las sondas‘,dévf

bmuestreo, y un sistema de medicidn de flujo (figura ' 3.16).

"“Bomba de succidn. _ Es la ercargada de suministrar el flujbv
continuo de' gases de combustidn  a travds del sistema de.

- medicién de flujo.

féiltré.,  Rel1eﬁq con fibra ‘ de Qidrio Y ur medio:
deshidratante (cloruro  de calcio), se ubtiliza para héiehef.
las impuremas. .y 1a. humedad que cdntenganb los gasés ‘de
‘jéombustién, evitar incrustaciones en los equipoé,yjpreQeﬁigi

*w1a interferencia (ruido)> en los medidores.‘

l.Sondas»de muestreo.  Son 1as que se 1ntrodueen an 16'r ducto
';ﬂd’ gases, fabricadas con tuberia de acero 1nox1d3b1e Sﬁ 304‘

.,fde 1/” pulgada de diametro.

‘Sisﬁema‘defmedicidn,de.flujb. ©El ‘sistema consta ]dé%’;aém

cesiguierites conexiones; entradas para. el .9as. cero.y 105 

" estandares de calibracidn, salnd:s h:c1: los analizadores de”

O”; “‘SOq, CO, entrada para 1a muestra'de 93305,_tré5?ij1

.,robﬁmetros para la medicidn del flUJDV de. 0., o 904;,“'

B

CO,H conewlén' de  salida hac13 el acondicionador de gase

”(bombwfde succldn, filtro y condens:dor) Y 1a entrada de lo

V935e5~a 108 rotdmetros.
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CAFITULO 4

APLICACION DE LA METOLIOLOBIA A UNA UNIDAD DE 300 MW CON
',uUEmanoREs TANGENC IALES Y OTRA DE 150 MW CON QUEMADORES

ERONTALES . .

4.1, RESULTADOS OETENINOS EN UNA UNIDAD DE 300 MW CON .

QUEMADDRES TANG ENCIALEQ.

" Esta parte del trabajo se llevd a qahq‘en:la‘uniaaaian;l 73
‘de. la Central termodlectrica de Salamanca, Gto., durante &l

 béfi0do comprendido entre 1 19 yrel 29 de agostO/de‘1986"

© Las ﬁruebas se realizaron con ia unidad generando ehtfé, 3?5

Y. 300 ‘Mw, de acuerdo con- la secuencia de.pruebas §ué*sé 
s prﬁbﬁéo en el Capftulo :3; variahdo 165 pnramétros Q&é
oper3016n que tlenen Jnfluenc1a preponderante an el 51stem
Rde comhustlén, esto'és: 1a diferencia de preslones entre éf
Uvapor' de atnmlzacndn % ei combustible, 1a temperatura del
‘cambustlble Yy la d1ferencia de p:eéidnes entre las CBJBS ;q

balre y el hogar

"Enfeada~ppuebarse.modificd el exceso  de aire llevando un
.registro comtinugo de 1a composicidn de los Tagases deé

combustidn (oxigeno, mondxido de carboro, tridxido  de.asufre

Y particulas inguemadas), en loé'ductosldéﬁgntrada*ani &

precalentadores de aire regeneratlvosu



.Las.daracteristicas del gererador de. vapor ern el gue s
realizsaron las Pruebas sorm las sigquientes:

Marca: Combiistion Engineeriné_Cahadau

Capacidad: 977 T/h (300 MW).
Corndiciories del vapor:
‘:Sélidﬁkdel Sobrecalentado: 540:c 3 175 kasom2,
Salmda del Reba;éhtaﬁbi 540:¢ 3 aé‘kg/&m;“
Slbtemn de Cémhﬁétidn: 16 quemadores devﬁipo
’ ; 'tahéehcial con
‘estéﬁilizédor de éspgc

éolncados e 4 ﬁlUCle cor‘4

guemadores por nlvelu

‘fSistewaidévcontrol del

- wvapor Recaléﬁtédo:inclinacion deiquemadone$_lV

',Atomizécidn: con vapor, atomizador tipo_CE‘,

K= meuclado interro.

Hdgéf:'Presurl"ado

Combustiblei Combustdled”

' Aditive del Combusbible: Rolmesx NMA-3

dosificacidn 1:2500

;Ln la flgura 4 1 se muestra ur esquemardel hogar en -qi  due

se 1nd1ca 13 Jposicidr de 105 niveles de quemadores"f"

,109; 
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4.1.1. MEDICIONES PRELIMINARES.

Esta prueba se realisd el dia 21 de 3agqosto de 1986; con 1a-

Linidad generando 295 MW.

Se éstahlecierdn los rangos de operscidn de  los equipos; ioé

.cuales  fueroni  0-2.5% para el medidor de oxigeno,'d~500Qv,'

P=pum. para el mondxido de carborno y 0-30 papem. parax‘el"

“fridéuido - de amufre.

Los valores de las principales corndiciones operativas con
Sque. se encontraba 1a urmidad para esta prueba se presentam en

13 tabla 4.1.

Cdn el objeto de determinar larbosicidn de -135 ;séhdas déff
‘miuestreo se realimd un mapeou'de las éoncentraciénes-dg
, 02 y €0 en los dos ductes de  entrada ,de ,9ase§ a‘-ids:
"precalentadores de aire fegenerativos ¢ tabla 4.2 ),féﬁe
“acuerdo con los re%ultadds"obtenidos (tabla 4.3).ééi deci;i6ﬁA
ﬂ;ituaﬁ las:sondaé en»};;posiﬁidn 2;2;:fpana ambbs dup&ég;?’ﬁ

Sy EO.

”' ‘Como.5e dbéerva en la tabla 4.3, enistia un"ﬂésbalaﬁ¢éfkén‘
'/_105:,duc£o§‘ ya . que - mientras en el punto 1.1. ﬂel‘laﬁb

_habia 1.2% 0, y 720 p.p.n. deECD,.Veh‘ el  mismq73th§Q

5;pér01 del 1lado E se encontrardn condén%racionés'ﬂE‘énQZ.de.}
‘0, -y 1050 p.pum. de CO..

Para verificarrel ajuste adecuado de los cqmponéntes’ #é

sistema de combustidn, se realimd uha_inépgceidﬁ de;1§$

compuertas de. aire’ principales 'y o auxiliares

S 110




‘  quemadores; Como s@ 1preCJa en

1a tabla 4.4, 1a posicidn de

Las compuertas es relatlvamente pareja.

El s1stema de comtrol automdtico de combustidn se encoﬁﬂraba

fuera de servicio por lo que 13 unidad se operd er manwall e

“Ern estas condiciones se procedid a variar el exceso de aire:
cde combustién con el abkjeto de determinar el compmrtamiénto['

del 515tema de combust:dn tal y como se encontraha, est6>es,f

cqn_,lb; quemadores San serv1e10 y el quemndor 3E fuera de“

S gervicio.

;,La tabla 4.5. muestra 1bsvv310res'de 1as concentr301one5 ﬁé,

1os productos de combustldn obtenidos durante 1la prueba"

La f19ura 4.2 muestra 1a correlacidn entre el  cdhténido
_CD 'y particulas de 105 93595 de combustidn en func:dn

,contenido de 0., para ambos ductos. Como puede

‘3prec1arse se obtienen curvas dlferentes para cada ducto.

TPosterlormente pudo comprnbarse que este comportamlentq,

ﬁdébié ‘a que el'quemador BF estaha fuera de serv101o.ﬂ =




'Iabla 4.1, PARANETRDS DPERAIIUOS FARA LA FPRUERA DT
MFDICIONLS PRELIMTNARFSn :

CARGAZ 295 Mi

LDNCENTRACIDN DE OXIGENO: 1.2-4.5% medido en campo.léfﬁ
"SELECTORA DE EXCESO DE AIKE: E/S B ‘
‘ COMEBUST IBLE A QUEMADORES:
x | © FLulO: 78 T/h.
FPRESION: 15.9 Pg/cm"
e iEHPERAIURA: 125180
'UAPOR DE ATOMIZACION:
' fEMPERA:URa:‘378:c,
FRESION: 18.0 kg/cm2

‘AIKE DE COMEUST ION &

ELUID: 78-80 I/h

TEMPERATURA: LADD a- 22
LADOD B~ 4

SN

B -TEMPERATURA nE YAFOR A
- LA TURBINA:

, SOBRECALENTAﬁo.'54o:c;
. RECALENTAIO: 540:C

PRESION EN EL HOMD. 176fk9/cm2

~GUEMADDRES" ok
. . E/S 15 '
E/S 1 (3F)
VLEWE.s R
o LADD A: 210 A y/o 73%
o ' LAID E: 210 A y/o 80% -
FLUTO DE ABUA DE ATEMPERACION: 72% D i
DEFERENCIA DE PRESIONES ENTRE o
" LAS'CAJAS TE AIRE Y EL HOGAR : 90 mm H,g

h 1i2 
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"TARLA 4.4. POSICION DE

LAS COMPUERTAS DE AIRE (PRINC-AUX)

OBThNIDUS EN L& PRUERA DE MEDICIONES FRELIMINARLSn~

. ESQUINA . 1 . .

I A N T NN i)

. ELEVACION.

w NOx . - ..

. ELEVACTON.
. E . 100-20.
. ELEVACION. AN

B . 100-20.
- ELEUACION: )
s i

100-20.
. ELEVACION
w " H

CEE LR I

100-20.

#'n uoen AM ®a wn - uonuwmoa e

« PROMEDIO . 100-20.

WomemmEN . m. o I A A

. ANGULOS
. PROMEDTO

LI B R AR

90~

 CARGA 3

um B U oww

100-25

10020

100-20.

100-21.

100-21.

90-23

‘DIFERENCIA DE FRESIONES

L ENTRE LAS CAJAS DE AIRE

“Y T RLOHOGAR

"nIEnRENCIA IE FRESIONES

ENTRE EL VAPOR Y EL: .
: CDMBUSTIBLE“

"
n

295

590 mm H

3 . 4 . PROMEDIO . ANGULOS .

TR . : .PROMEDIO .
100 20. 100-15. 100-20 . 90- o
100-25. 100~20. 100-21 . 90-23 .
100-15. 100~20.  100-19 . 90-2L .
100-20. 100-19.. 100-20 . 90-22
100-20. 100~19.  100-20 . 90-22 ..
90-22 . 90-21 . 90-22" . :
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4.1.2. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA LE COMBUSTION A 300 MW

EN CONDICIONES INICIALES.

kﬁsta prueba se realizd.el dia 22 de aéosto ﬂe  1986 con 1a
;unidad genefando 300 MU, variando el eQCQSQ de.aire Y
’aﬁaiiZando el ccmportahientd ﬂel sistema de coaombustidn
;m?dianté la  medicidn de 1a composicidn de 1osvproductos dak

qdmbustiénn

Las sondas se posicionardn en los puntos establecidos .en fla,

Jocprueba cpreliminar.

Lés,condicionés operativas con que se encontraba operéﬁdu*lgf
~un;dad _para. esta prueba se ‘muestfanjen 1a'tahla 4.G,71a{5
' taEla 4.7 muestra Jlos valores de las coﬁcentracimﬁqs de klos‘v
'ﬁboduétbs,de combustidn medidos dufanteula brueba ¥ lé tgb1§

4.8 las mediciones de temperatura del circuito aire gases.

fEﬁ'la fi9ura 4.3 se grafican;las.:COncentracjoﬁesg deijcoiiyﬁ~
‘7Harticulas ern.. funcidn del oxigeno preseﬁte er los gases-de*
 ¢Ombu5ti¢n." Como se observa en dicha fiqura, al operar ‘el”

‘~M9enerador ~de T vapor con sUS 16  ~ guemadores, 1;5~j‘

 concentraciornes de CO como de Partfculas se ubican sobre una

‘misma . curva para. ambos ductos de salida de qases en”sqs

correlaciones con el ..0,. . ambas concentraciones decrecem.

Ceon. el  exceso de aire en 1la. forma “tipica paraiestdsf“
‘siétemas.
El limite maAximo admisible de CO (200 p.p.m:) se .alcanza,

valores de aire equivalentes ~a  aproximadamerte 2.







fvTARLA 4 6 PARAMETROS DPERATIUDS PARA LA FPRUEEA

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION A&
300 MW ( CONDICTIONES INICIALES )l

, CARGA: 300 MW B o
:CUNCENTRQCIDN nE'DXIGENof'o.G a 1.7Z médiao'éﬁ'é$mP0_v
CDMBUSTIBLE 4 QUEMADORES: . ‘

ot ELUJO. 80 T/h.
PRESIUN' 16 kg/cm2
o TEMPERATURA‘rlmﬁwpk |
:.ivAPDR 10:8 hroﬁIZALLUN.'
‘ TENPERATURA:D 378:C
PRESION: 19 kasemz
AIRB DE COMBUSTION: = v
‘ , ELUJO: 76 i/h.' :
1EMPERATURA' LALO A 270:
LADO B 2
TLMPERATURA ns UAPOR A& LA
TURBINA I

SOBRECALENTADO. S30:C
RECALENTADO: 530:C

o PRESION EN EL non0-91807kg/cmz, ,_~””

ausnanonﬁs",' R
E/S: 16
R E/S -
INCLINACION: 40

V.T.F.i . —
: CLALO A ?10 a y/o 72
R ‘ LADO R 910 A y/o‘ 2%
'.,nxrﬁnsncxm [E PRESIONES ENTRE '
LAS CAIAS. DE AIRE Y EL HOGAR 190 mm_UgD =




- [AMPERAJE . :

P CAJAS OE | *

~ [Rsetcom

- DE EXCESO '
] DE AIRE g
Slemt -‘ L1

VAPOR DE

PRESION

ATOMIZACION]

. |avewaooRes |

Fovne

AIRE-NOGAR. |~

T Kg/em®

L7 B

: ““lll 71}

s

125: -

16§

210

212

90

473

2.5

125 |

16 |

81

210

212

90

(93]

396:

2.5

125

16

82

220

220

o0

374

2.5

125

 16

82

220

220

90

(93} :

LIRS

354

2.5

125

16

85

225

225

90

[\

2.5

125

16

86

226

226

90




“TABLA 4. 8 MEDICION DE. TEMPERATURAS DEL CIRCUITO AIRE—GASES PARA LA PRUEBA:
COMPORTAMIENTO .DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 300 MW.

" PUNTO DE MEDICION

- ENTRADA DE , : R ‘
“AIRE AL .} 40,0~ 44.0 - 44.0
PRECALENTADOR (A) - ‘ '

ENTRADA DE. 5 ;
.AIREAL . 45.0 7 - : 55.0 - . 51.0
. (B)

ATIRE 'DE! : _ 260.0 . . 255.0 ' 262.0

#  PRECALENTACDR (A) .
) :SAL];.DA. DE _

270.0 L 264,0 273.0

PRECAL:-.NTADOR (B)

' SALIDA DE . :
‘GASES DEL ; 154.0 ; ) 152.0 --153.0
- PRECALENTADOR _ (A) : : : L S

. SALIDA DE ‘ : R
. 'GASES DEL - : 168.0: : .167.0 L 170.0
PRECAL;V‘I‘ADOR S . :




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA
CARGA 300 Mw.
. 'rcntl"d ‘
v O . _ R o Qv = 2.5 Ke/cn®
co A ' . AR ' ' QUEMADORES
’r/'s. o

. ‘7 RN ; B A'-.o---"go L

€O LADO A
‘CO _LADO B

PARTICULAS LADO A
PARTICULAS LADO §

>b ® 0

" FIGURA 4.3 COMPORTAMNIENTO OEL SISTEMA DE COMBUSTION A 300 MW. .
e { CONDICIONES  INICIALES) T i




'451:3.‘INELUENCIA IE LA FRESION DE VAFPOR DE ATOMIZACION.

EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMEBUSTION.

" Esta prueba se realisd corm.la unidad generando 300 MW el dfa

26 de agosto de 1986.

C La unidad en estudipvposee'atoﬁizadores:asiStidos con Vvapdr,
dél“fipé de»bmgﬁélado ihterno.  En estos atomizadqrés léi
krelacién vapbr/comhustiﬁlé deperde mas della ;difefenciéA’ﬁef
pfesiones ~entre ei vapor y el combustible‘que de -1a pfesidﬁ4

“propiamente dicha.

For ello la prueba consistid en modificar eété diferencia de)’

;;pre51ones dejando

que 13 presidn de vapor de at0m1*ac1dnf

k doptara el valor que el el sistema PEquPlEPBu

La diferencia

de presiones de

entre el vapor atom1"3c1dn'j

: el combustlble con la gue - se realisd'la:pruetz

kg/cm° : '(méxlmayfpermitida' por elb7~gi§£éﬁéd '»Y?’

i‘correspondiente‘ presidn

de vapor de atomiﬁa:idn ( médidaf

*felvcabezal ) fué de 176 kg/cm2

i Las conﬂicioneskoperativas de 1a unidad 58 presentan ,enl“lg.

4.9, ‘1a

S takla tabkla 4.10 contlcne los valores med1doslk?

éomposicién de gasés y la ‘tabla 4u11 .lqs‘ valores

temperaturas del circuito aire-9ases.

L: flgura 4.4 represent: el comportamlento del siSﬁgmé}‘

'faCmeUStlén‘eﬂ las condiciones: de esta. prueban

“fﬁn»la figuba:Q.S se realizma la eqmparaciﬁﬁ‘déflosmnééuﬁtégo

124



ode 'esta' pruéba con los de 1a pruehba eomportamiehfo”del

_sistema de combustidn a 300 MW. (figura 4.3).

Como se puede"apreciar, el véamhio en la diferencia de
"presiones entré el wvapor y el éombustible o afecta
substancialmente la produccidn de mondxido de carboﬁo,(todos
vlos, punt0s caen sobre una misma curval, pero siilo’hace con

1é‘producc16n de particulas inquemadas.

La figura 4.6 (tomada de un corte a Ohp=cte=1.0% en 13'”

figura ~4.5)Y | pone Cde Lomanifiesto. équ 5@ redu:@rylé,

'f,concentracidn de particulas al incremeritarse la diferencia

“de presiones entre el vapor y el combustible.




TAELA 4.9 FARAMETROS OPERATIVOS FARA LA FRUEEA DE FRESION
’ IE VAFOR ©DE ATOMIZACION.
, | CARGA: 300 MW -
 CONCENTRACION DE OXIBEND: 0.6-1.7% medidévéh'éamev -
COMBUSTIELE A QUEMADORES: B o
| b FLUIO: 82 T/h.

TEMPERATURAZ 125:C

. VAPOR DE ATOMIZACION:

37810

TEMPERATURAZ

PRESION: 17.6 ka/cm2.

T AIRE DE COMBUSTION:

78 T/h.

FLUJO:

LALD A 260:C
LADD E 260:C

P EMPERATURA:

EFMPERQTURA DEL UAPDR A LA

. TUKEINA:
DBRECALENTADD‘
RECALENTADO.

oo

41 84]
RS
i -
az ws

PRESION EN EL_ DDMD'

QUEMADORESu -
E/S: 16
E/Sz -
50

TNCLINACIUN'

V. T E.z o
LADD Az
LADD Bi

R
0 A y/o BEL.

' DIEERENCIA DE PRESIONES ENTRE ‘ ‘
;LAS CAJAS DE ALRE Y EL HOGAR: 90 mm H,0




PR] ‘SION DF VI\POR DII AT(NIZACION

~1 X5
ap CAJAS DE

16

U PARYICULAS - %SELECTO’M FRESION : Q.UEMADORES FLUJO”E :‘i'u‘pga‘y,‘ygi ‘| asva: pE:

mg /N g::’,‘:?? X?:.?.":ff.o RS A ameT | ovTE brewpe Racion!  alRE-oGaR |
A B (8.T.6). 'ivxglcfng °¢ s s whoofale I/h L mm W0

157 | 427 - 35 [ 125 |16 | - | 8 a0 22 - 90

-] 302 Co s | (e | -] sz jus{us| - 90

350 | 352 - 55 | 1 |16 | -| sz |z0|20] - 90

308 | - : 3.5 125 (16 { - 86 225 (225{ - 90

- 1295 - 3.5 125 - 86 (227 f227 | - 90




TABLA 4 11 MEDICIONE‘S DE TEMPERATURAS DEL CIRCUITO AIRE- GASES PARA LA
4 PRUEBA DE PRESION DE VAPOR DE ATCMIZACION. :

: -,PRECALENTADOR (A)




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA

' CARGA 300 MW,
: 5 _ , : , L. Temizsec
(p.o..) SR RN s QUEMADORES

; L I T iartere

3000}

S e o coLapoa
' : ) _coLapO®
PARTICULAS I.ADOA

) _PARTICULAS LADO 8"

FIGURA 4 4 COMPORTAMIENTO DEL SISTEHAZDE COHBUSTIOK OPERANDO
con UNA. DPv-: 3.5 Kg/cm”.




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA -

‘® co pera Apv<s 2.8 kg k.‘
»‘ ‘€0 para APvc= 3.5 Ke/cn®
o unncw_u pora OPwcse.S Kg/cat.
x . PART’CU LAS pora OPwcs3.S kq[e-"

FIGUR A ,4.5

coupuucnou ENTRE EL conronnmento DEL snsrenn DE coueusnou e
/OPERANDO con Ap-s 5 Kg/cm® ¥
: (APv-c 2.5 Ko/cm

La PRUEBA DE: CONDICIONES lNlClA."
FIGURA 4.3 ) - .




ilNlDADl\ CENMTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA.
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‘ 4~1,4.’INFLUENC19,DE:LQ.DIEERENCIA IE PRESIONES ENTRE LAS

CAJAS DE AIRE Y EL HOGAR EN EL COMPORTAMIENTO DEL
"SISTEMA DE COMEUST ION. ‘

fﬁéta prueka se realimd comn la unidad generarndo 300 M EI'dfa.

27 de agosto de 1986.

'Lé~pfuéba conSistid er modificar 1a‘ﬂifer@ncié de preéiﬁne%l
c@ntre  las -ecajas 'ﬁe aire v ‘el hogar, para determinar'ei?
‘afecto de los caﬁﬁios'aéradinémicos ern el comportémientqugi;i
'f sistema de combustidn. El nueveo valor.de esta difereﬁciaqu
‘ $f§siones fué>:110 mm HBD 7"(méximo permitido ‘bor el

sistemal.

‘-TLas’condiciones_operativas de la unidad se presentarn .en la.

tabla  4.12 vy los valores medidos de la composicidn dévlbé&é

gases de. combustidnoen la takla 4.13.

Ere.-la fiQUra 4.7 se graficardn ias eonéentfacibnes'de *CDilf

- Particulas  en funcidn del oxigeno presenta en los gases de

:jgombustién. Esta figura represerta el comportamiento 691 

“sistema de combustidn en las condiciones de esta prueba.

‘Er 13 figura 4.8 se realiza la comparacidn de los reSuitadoﬁ

de - esta prueba con log de la pruebas éomport@miéht6 dé
sistema de combustidn a 300 MW (figura 4.3), Como se puede.
~apreciar “al aumentar  la diferéncia debpresiodes~enﬁre laé‘

f&ajas de aire y el hosgar (de 90 ‘& 110 -mm Hﬂofyf

cproduce una dismindcidn en o la produceidn de mondikido

cafﬁdnb'pero~no se afectas la,prodﬁccién dé~paft£cu



. los puntos caen sobre urna. misma curval.

La figurs 4.9 ( tomada de un corte a Dzcte=1.0% en 1a

Lfigura o 4.8 ), muestra cdmb se reduce 13 concentracién‘de‘C03

al inerememtarse la difererncia. de presiones antre las cajas’’

de aire y el hogar .




TAELA 4.12 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUEEA DE LA
: DIFERENCIA DE PRESTIONES ENTRE LAS CAJAS DE. -
AIRE Y EL HOGAR.

: CARGAT 300 MW
CONCENTRACION DE OXIGEND:I 0.5-2.0% medido er campo.
LOMBUSTIBLE A uusﬁanunss- ' ‘

- FLUJO: 78 T/h.

PRES 10N 17 ka/cnz,
 TEMPERATURA: 125:C.
VAPOR DE ATOMIZAC ION:
|  TEMPERATURA: 378:C.
, FRESION: 19.5 ka/cm2,
AIRE DE COMBUSTION# 7

FLUJO: 78 T/h.

fEHPERﬁTURﬁ. LALD A 270:C.
S : LALDD E _260:C.
..'TEMPERATURA DE VAFOKR A L
: IA TURBINAY

QOBRECALENTADO‘ 530:iC.
_RECQLEKTAHD' S30:iC.. .

PRESIDN EN EL DIOMO: 182 kg/cml,

,QUEMAUURES. -
L E/S 16
_____ E/S -
U.T.F.: LADIO A 210 A y/0 '84%
L T e . CLADO R220 A y/lo 84%
I'IFERENCIA DE PRESIONES SR SRR
 ENTRE LAS CAJAS TE AIRE-"
‘ S Y EL HUPAR

110 mm H,0.



RENCIA DE PRESIONES ENTR

o lPARTICULAS]

Cmg/ed

oA te

IvapoRDE |
ATOMIZACION|

- {auenaboreg

“FLUJO O
S ATRES

ANPERAJE
CNLTOR

ap casaS OF
AIRE-HOGAR

8 | (oire)

498 | 572

oKQlemy. .

-] as

125

| E/S

116

Yk

205

205 |

mm N0

~ 110

457 |- 538

£2.5

1125

116

7

205

205 |

110

440 | 014

2.5

| 125

|16

75

1210

210

110

420

- | 367

s

125

116

75

210

210

110

150

2.5

125

116

80

225

225

110

140

2.5

125

16

80

225

225 |-

110




UNiDAD 3 >CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA.

CAREA 300 MW.
- Tex128%C
: AN:- 2.5 K.Ic-’
SR v e auenaDORES
co o R T R IS AR 7. 111 S v
t9.b.m) f el EE SRR P L /800 oS
T e e s e e Dt L Ao me Heo . *
soood : s e T i
: ' B © €O LADO A
co LADO B

PARTICULAS LADOA
‘PARTICULAS 140C

°
e

-3
7

2
-t

s . e

L SISTEMA OE COM.USI’ION OPERANDO CO!‘ UNA7’ ;

FIGURA ‘7 COMPOR?AMIENTO DE
‘ DE AIRE Y EL NOGAR

DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE LAS CAUAS
TGUAL. A 110 mm M0 -




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA

.77 ¢b~.-.,—. B:r-‘d ‘--._'
i & co peara A'-ll9~’qi;

& PARTICULAS para OPsII0O mm.

(]
o«
-}

FIGURA 4.8 COMPARACION zurn EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA.DE c‘ou‘ausncn”
OPERANDO CON UNA DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE I.AS cn.us DE "
AIRE:Y EL HOGAR IGUAL A 11O mm H20 .Y LA PnueaA oe counoctones
IMICIALES (OP:90 mm Ha0) PR

X ‘PARTICULAS pare O 90 mm. - Nyl
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. Fleuma 4,".9"..jl_~’FLl“J’ElCIA> DE LA DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE Las .kcAJAS
2 DE AIRE Y €L HOGAR EN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE-
COMBUSTION: : ) : .




4-1.5. INFLUENCIA pp LA TEMPERATURA pEL COMBUSTIBLE EN
~ EL COMPORTAMIENTD ppy, SISTEMA DE CoMBUSTION,

Esta pruekas %€ realisd el dgiy 28  de agosto con- 1x vunidé:

‘génébando aoo.nw.

TLias temperaturas del combustiple €orm - las que se trabagd'

fueron 118 v 140:¢ a unavdiferencia de pre51ones entre el‘”

'51 vapor-.y @1 combustinle ﬁe 2.5 kg/emsz,

Las condiciones onpr3+1vas de 1a unidad Y los'valdrés de 135:

l'v~concentr3c1ones’ de  los productos de combustldn obtenldos a

'una temperatura de S 118:c se muestran en las tabqu 4. 14 39
H4;;5;-;Las tablns 4.16.y 4, 17 Y 4 is muestr:n los pavamétro§
’oﬁebativos de 13 Hdridad, 105 valores de ‘lag concentr3c1one§ 
:ideﬂlos‘productos de combustldn Y los valores' de temper:turas}'
1:Jel c1rcu1to - Aire-gasesg vobtenidoé a ,unarftemperatura -

140 c.

las f;gurqs 4 10y 4 11 se graflcan ;las_ cohéeﬁt?aciﬁnesf
F:ﬂé: CD‘ ¥ ‘parLfculas an fun01dr del oxigeﬁo presenté:éﬁ 169_
’?gasés de eombustldn, Y . represerntan el comportamlento :que*
Ttuvo el 51stema de qombustidn al operar con las temperatura¢ 

’de combustlhle de 118 ¢ 140;0 zespectlv:mente"

En  1a figura. 4.12  se realiza 1z coMpa:agidny;dea
resultados de  esta pruéhak con - log de
’: Comportamlentc» del sistema de.,Combustidn

‘; (To'= 1””'0)1 'fi9ura>4.3.




Cbmo se puede observar: al ‘disminuir la temperatura'kdel
 00mbu5tib1e 5 produce un aumento substancial en la
'prﬁduccién de CO y Particulas, mientras gque =l operar el
sistema de combustidn a una temperatura de combustible igqual

A 140:0 se obtiene urma mejoria notable en 1a combustidn.

La figqura 4.13 ¢ tomada de un corte a - Dy=cte=1.0% en

1a figura 4,12, muestra las reducciones enn las

B cdhcéntradiones de mondxido de carbono vy particulas de 1580

pnp,m.” v 480 wmg/Nm3 para Te=118:1C hast= 800 pepaMa

'y 310 ma/Nm3  para Te=140:iC.




TAELA 4.14.

| - CARGA
cuNCrﬂTRACION DE OXIGENO:
COMBUSTIBLE A QUEMADDRES:
FLUJO:

PRESION:

TEMFERATURA:

VAPUR DE ATUMIZhCLON-
TEMPERATURA:

; PRES ION:

ATKE DE
FLUJO:

TEMPERATURA:

c IEMPERATURA DE UVAFOR

A LA TUREINA!

SOBRECALENTADO‘
- RﬂCALENTADU'

PRESIDN EN EL DoMOo:

’vQUEMADORES“

E/S
E/S
TNCLINQCIBN 00

‘U.T.E..

i [ IFERENCIA DE PRESIONES ENTRE

_COMBUSTION:

LAano
LGDO B

(Te=11

300 MW

0.6-2.2%

T/7tva
,kglcmﬁ‘
118:C

37510

S

17.

75 T/h.
LALOD A
I..{-\[‘D B ’a;-

540:C
540:C.

..()

A

LAS CAJAS DE AIRE Y EL HOGAR=. 90 mm

medido en

FARAMETROS OFERATIVOS PARA LA FRUEEA  DE
TEMPERATURA IE COMBUSTIELE

82CY .

kg/ond

182 kg/em2, T

campo.




* THERAIURA DE CUBUSTIBLE.

(Te=118 0)

Cico

" |particutas |-

pam

mg /Nn’v .

PP

,503;‘ *||% serecrora

DE EXCESO
DE .AIRE; ::

it

A

B B

A4 B

Csiri6) |

{PRESION
VAPOR DE

o T";;.

| GUEMADORES |

Fivso o
L AIRE.

AMPERAJE

TVIE

'AGUA DE |aP CAJASDE |
ATEMPERACION].  AIRE"HOGAR |-

ATOMIZACIO
T

Kg/em

r3

£/5

EE

T

A

A

/N mm N0

5 {2000

2900

4011 532 |-

-

1025

Rt

16

ra82

215

215

- 90

1200

1300

440/ 445

-—
—
.

(2
—
<

2.5

18

16

82

215

215

BPFERN 90

750

900

306] -

P PTG (Y 3 SR

| 2.5

118

116

‘85

220

220

- 90

170

500

500

- 384

"2;5

18

16

83

1225

1225

v

300

2.5

118

16

86

226

226




” ,TnBLA 4.16 PARAMETROS OPERATIVOS PARA LA PRUERA DE
~ ~ 7 TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE (Tc=140:C). -

CARGAZ 300 MW.
CDNCENTR&CION IE OXIREND: 0.5-2.5% medido en campo.

POMBUSTIBLE A QUENAHORES.,

ELUJO: 82 T/h.
 PRESION: 15 kg/cm2.
R THEPERQTURA:1;40:Q
1{10QPD§_DE ATOMIZAC ION: '
o ThMPERATURA. avs:e :
PRESION: 17. .5 kg/ena

'nIpE LE CDMPUaTION

FLUJO“ 75 T/P.

TEMFERATURA: LALDO A 2
LAang B 2

 YEMFERATURA DIE VAFOR
A LA TUREINA:

SOBRECALENTAID: -540:C
_ RFCALENTADO' s40:C
' PRESIDN EN EL DONO: 182 kg/cm2 -«
 QUEMADIORES: L
SR . ‘E/Sr 16
- E/S: 0
VLT.ELr . LR
LAID A 220 A y/o ‘gay
LADD B 220 A v/o 82%

. DIFERENCIA LE PRESIONES ENTRE S
_LAS CAJAS DIE AIRE Y EL HOBAR: 90 mm H,0. -

143



140 C)

°z €0 § PARTICULAS 50; :"' :‘::;:’:'::‘ ‘v’::::“;: £ if'nu:nbous’;'v‘rj.'ya'b‘bt”j’ qur(niéi AGUA DE - |ap casasoE |
% vol s0m || m/Nm | ppim |pg aiRE. [AToNIZadoN o M VTR (ATEMPERACH AIRE-HOGAR -
A |8 A B A |8 [ a]ie (B T. s) T xgtent | o ee ess lems I It A 8 " am 0O
0.65[0.55 [1800 2100 376 421 | - 6| - |25 wo |16 | - | 13 |asms - 90
0.9 10.8 |1000{1200] 316} 336 | - | 8 : 2.5 4o 116 | - | 75 220 zzoi - 90
15 1.2 | 420] s00] 200] 28813 |14 - 2.5° 1“0 {16 | - {.80" 225]225 - 90
.7 [1.6s| 210] 220 205{ 260 | - | - - 25 | 0 |16 -] s f2s0j2s0 | - 90
2.0 |i.9s| 200 200 220} 225]20 |21 | - | 25 | 10 6| - | 81 (2800 | - - 90
] j
I A




" TABLA 4.18

MEDICIONES DE TEMPERATURAS DEL CIRCUITO AIRE-GASES PARA LA PRUEBA
DE 'I'EMPERATURA DE COMBUSTIBLE

"(Tc = 140°C).

PUNTO DE MEDICION

”vPRECALENTADOR (B8).

'_:3.' s

ENTRADR. DE 35.0 30.0 30.0°

’PRECALENTADOR (A);

-EkTﬁAbA DE o
IRE AL . B 55.0 '55.0 55.0
RECALENTADOR (® ' :

3SBLIDA DE v TS

: 275.0 260.0 260.0
@ :
285.0 270.0 . 255.0
R (B) S '
S 370.0 265.0 375.0 .
Ay " ‘
A 365.0 1370.0 1370.0
“(B) : :
ASESDEL - : 155.0 155,0 155,0
. RECALENTADOR-(a) :
'SALIDA DE . :
..GASES ‘DEL . 165.0 165.0 165.0




"UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA:

CARGA 300 mw.
R : o , Tesustc
o o S AT . Oeecr2SKes
' quemapones

T wss=1e ’
- CE/SEQ e

§ ‘0 €O LADO A
: : ‘® co LaDOS

: e : | & pARTICULAS LADO A'
S sl e A D ARTICULAS. LADO B

. "COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION OPERANDO CON: UNA
TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE IGUAL A 118°C . S




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELEC TRICA SALAM_A'_IVCA.

CARGA 300 Nw

Tes=i40°c )

ah-c'q_z'.s _Kg/c.g

QuEMADORES
esseie
r/ss 0

€O .LADO. A -
» CO'LAGO. @
unwcuus I.ADO AU"
. nuncuus uoo [}

‘éucuh,):'c.'u COMPORTA MIENTO pEL snsreua DE COMBUSTION OPERANDO CON . uNa.
: g UNa TEHPEWATURA DE COIDUSTIBLE munL A 140°¢




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA:

‘ co .nt&

L A 3 CVO’.»lrlcy
L@ copere

' PARTICULAS pare
PARTICULAS pera
PARTICULAS pera Tc 140°c

Tk
k.

. . ] e
.-f-.-‘.-- B ; . e a8
X

et - o - - m. e .

0.8

°

TFIGURA & 12 COMPARACI ON ENTRE €L COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTI.ON
L s T OPERANDO CON LAS TEMPERATURAS DE COMBUSTIBLE DE s v 140°¢c
LA PRUEBA DE CONDICIONES INICIALES ( Tc=1250¢ FIGURA 4.3°) ",




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA

. €0 para o,cr:-no% 8

o 'An'ncm.as para cycr:-l o%f

5 ;_r.’__»_; o "__"__-__’_ : ) -
2 SR ‘l's g0 . o ‘ "\ PAn'rlcuLAs,

140 ) 1507

- .
L0 TS S

oo
]r‘-'s'mu' ‘a3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA" DE coucus‘ruu eu 3
SRR conPonrAnlenro DEL s:sr:un DE couausnon L




4. 1 6. CDMPORTAMlFNTO DEL SISTEMA DE COMBUSTTON A 300 NN

FN CONDICIONES EINALES.

Esta prueba se realisd el dia 39, de agbé‘;to con 1a - l_lf'lid-‘.—t\ltil

généfando‘aoo M.

'Cbn kbaser erm  los resultados: obteridos -en -las . pruebaé
prueba los slgu1entesﬁ‘

anteriores s seleccionaron para esta

valofes valas'condiciones operativasi

niferencia de presiones'entre el vapor y

combustible: 3.5 kg/omd

-~ temperatura de combustibles 140:C

"ﬂlferencxa de pres1ones entre 135

' frajas de aire—hogar. 110 mm Hngu

;,hn 1a flgura 4- 14 se grafican 135 concentr3c1ones_;de“ﬁcb3ty
?'particulas _de‘.los gases. ‘de combustidn en func:dn_ dé@

';Conteniqo de 05, 13 cual representa. el - comport:mlenb

T dé1 sistema  de combustldn e cond1c1ones flnales.
En 1a figura 4.15 se realizsa.  1la comparacidn: eptref e1
comportamiento del sistema‘ de combustidn en'bdndiqidnes
Simiciales y finales.

de CU (200 p.p- m.) se’” aldanz§f }
..D* -

1gBl_1im1te mA 1mo adm151b1e

_valores de exceso- de'-q1re equ1valenbes a 1 354

1n1c1

'"‘vond1c1one: flnales, mientras_que en, condlc1ones




S Aste valor (200 p.p.m.) se alcansa é 2.0% ‘U;, Por: otra

~parte existe una disminucidn notable en la produccidn e

particulas inguemadas, a3l pasar de 360 ma/Nm3 a 1.35% de

AD;‘f a vondiciones iniciales hasta 260 mg/Nm3° a3 1.352;

0.,

a condiciones fimales, sin que se alcénéen valbﬁeg
»altos de 805 (13 p.p.m para 1.35% de 04y  como se
'\muestra en la flqura 4.16 (Variacidn del - SD‘ﬁ Cen funcidn

del Dxigeno presenhe en los gases de conbustidn) .

' Las tablas 4.19 'y 4.20 muestran los paramdtros dperativbs'vy,

los valores.. de las concehtraciones_ de  los productos de

conbustidn con gque fud realizads Ia prueba.

Debido a qgue el sistema de comtrol automﬁticb de combustldn

“sei encontraba  fluera de servicio se ren]l"d la gréflca 4. 17

_'(hmberéje de los U T.F. contra el oxigeno presente’ en J1b§'

lgasesb de cdmbustidn) que  auxilia éen 1a dperaéidn déi

~cgeénerador de vapor.




'TABLA 4 19 PARQMETPOS OPERATIVOS PARA La PRUEERA .
DF MEJORES CONDICIDNES

o CARBAZ 300 HW
CUNCENTRACION IE oxxrgno., 2.5%
j‘COMBUSTIBLE A QUEMADORES :
- © FLUJO: 81 I/h.
 TEWPERATURA: 140:C
N pRESION-‘14.5fk9/¢ﬁ2
e UAPOR I'E nromrzacron- o
S TEMPERATURA: 375%
PRESION: 18 kg/cﬁzb
AIRE DE COMBUSTION: ‘
S FLUJO: 74%

TEMPERQTURA:»LAHO Al
' o LADD Ba-

TEMPERAIURA DE VAFOR A
: LA TUREINAY.

) SUBRECALENTADD: 440 C
RECALENTADO:_Q4O C

o PRESION EN EL noMO: 176 Pg/cmz

GUEMADURES

218 A y/0 857
S LT ' i  °14 A y/0“
’ UIFERENCIA DE PRESIDNES ENTRE LAS.. ... :
2 “CAJAS nE AIRE Y FL HDGAR' 110 mm .




TABIA x,zo VALORES, E LAS CONCENTRACIONES DE

10S PRODUCTOS. DE C(MBUSTIONAOBTENIDOS EN LA:PRUBBA'DB ST R ‘

100

ST lO\ﬂ’ORlMﬂENTO DEL: SISTEMI\ DE. C(MBUSTIOV A 300 MW (CONDIC] ONES FIN‘\LES) . L
o ovp | oco - eaRmicutas | S0y "““5‘}%’“ vara SNt te - Jouemapones uqunt AMPERAVE | AGua DE Jap CAJAS DE
o ppm agNm '-v,p}p.’a |08 ARG Javomizacion| ‘. e o : AIRE. ] ViT.F.|ATEMPERACION  AIRE-HOGAR
ale |alse | a8 ]Ta|bs | LA s-: ‘u'o/u’t, e les sl o Th | A s | R . HO
0.0 | 0.5 fsoolzioo) se0 | 395 | - | -] - 35 | w0 |16 - 71 f2041209) - 10
7 v.osps00f1500] 344 | 340 | - | 8| - |35 o |16 -] 7 [204]209| - 110
0 o.osle00| 700] - | 320] - |10} - 3.5 10 | 16|~ | 74 [208]|211} - 110
a2 109 520| 40| 278 | 307 12| - | - %5 | 10 |16] - 74 |20y 212] - 110
A5z ostoof 100) 2sa | - |- [ -] - |35 o {16l - | 76 fms|arl - 110
olz.0f 108 100 100 - | an| -] - - 3.5 | 10 |16]-| 76 |as{ar| - 110




UNIDAD 3 - CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA

- . : , CARGA 300 NW..
: . : ‘ : Tcwizsec -
e A S N I DAt
o tppmd L SIS S A 1 QUEMADORES
so00l i .v SR . ) o " o T . ! IR 3 e o
o i i e LT . : 892110 mm “go'

. €0.LADO A
€a LADO B
PARTICULAS LADO A
PARTICULAS LADO B

‘25004 "

po @ o

“FIGURA '4.14 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTION 4 300 Mw.

EN CONDICIONES FINALES,




UNIDAD 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA .

© €0 o €.imciaLES
® co f'ruui.‘:s
PARTICULAS o ' C. IMiCIALES
 PARTICULAS o - rnuus

n

'10.5' . 1.0

UFiGURATA.IS. com'uuclon zutn: EL connonumeuro DEL susrena DE.

’CO.DUSY'OD‘ EN CQDICIONES FlNALCS L4 LA PIIUEBA DE’ CON'
,DICIONES INICIALES




UNIDAD 3° CENTRAL TERMOELEC TRICA SALAMANC A.

1.0 _i.s'

FlGURA .. 16 vnaucnou oEL so, e Fuucuon pDEL ox:c:uo
pacs:n TE EN LOS GASES o€ .COMBUSTION. :




FUNIDA‘D 3 CENTRAL TERMOELECTRICA SALAMANCA.

URIGURA 447 ' aMPERAJE EN . V.T.F. CONTRA" EL oxmsuo PRESENTE :n
R Los usss Y3 cou-usnon.




F;Q conéﬂmb especifico de combustible y elrrégimén térmito bruto

. 4.1.7. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE

VAPOR DEL CONSUMO ESPECIFICO ﬁE COMBUSTIBLE Y.
IEL REGIMEN TERMIGCO ERUTO DE LA UNIDAD.

Tarnto en las condiciones iniciales como en las finales, . se’:

"o determinaron 13 eficiencia del ‘gemerador de .vapor, el .

oade la umidad.

"Los resultados obtenidos se muestran eh_lé‘tablék4{31iy,_10$75

T eAlenlos realizados en el apendice 2.

';La‘eficiencia4del generador obtenidé con las mediciornes deiw 
-a1 de agosto ‘(condicibhés iniciéleé), fug 86.93%, esferSf{
S 1.19%Z mernor gue la eficiemncia de digefo (88.122}.‘ A éuk vé5;“-
1a éficiéncia detérmin;daf con. las mejoreé: coﬁ&i&iqééS ”
';"f87.722)’ es .- 5010770.452f7ﬁgndr7 que laf de ;disééb;mwﬂiﬁl“
f;inéreﬁehté de lé"eficienbiétdelﬁgeneradorbdeAvépQr;fﬁéide
 0.79%. " | o
‘Ei 'régihen* térmico :bhuﬁb  ? el'bcoﬁsﬂmo éébééifi¢p &
vtgbmbpstible sbn' haybresfren ambos vcésos a 1os‘yai§ré5 f:
| diseRo. Bl pégimen"diémihpyd' de 2361;3604 ”ké$1/Kw¥51 éﬁg
f condiciones inigisles a 2282.64 Kkcal/Ku-h éﬁ,cphéiéiahes?
finalés, siéndo este valor 0.87% Smayor qué el ud;, ¢j§eH0
(2263.0 keal/KW=h). ' | |
CE1 consumo especifico;de'comEustihle btémbieﬁ disﬁihﬁi¢
>0.ﬁééﬁ vkgcom/KN—h’_ ern 'condicioﬁe5 :iniéi$ie§ Lé A

kgeom/KW~h. en condiciones finales, siendo este yéiqr




,mayob‘que elkﬂévdiseﬁb (0.&u08 chom/VN Y

. Tabla 4.21 vALORES OBTENIDOS EN EL CALCULO DE LA
R - EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAFOR .
LEL CONSUMO ESPECIFICO DE COMEUST IBLE

Y DEL REGIMEM TERMICO BRRUTO e LA
CUNIDAD.

L R R L T O e o

;CONDICIDNES.CONHICIDNES.VDISEﬁD-
-~ INICIALES EINALES . u

"
L A L I N N Y

. Lo
-

. 86.93 87 .63

ESPECIFICO :

S DE e 0.2365
. COMBUSTIELE :
“allgocom/KW-h)

LR R B N R R L I I

« REGIMEN
« TERMICD

BRUTO'
(Keal/KW=-h)




4;1.8;'»QETERMINQCIONE8 COMPLEMENTARIAS

QANALISIS DE COMBRUSTIRLE.
"Se'-tomd una  muestry dé"eomﬁdétdléo’ correspondlente ,81 

 ‘599ﬁndo'3dIa “de Pruebas y g determ:narnn medlnnte 3n311515

miquimlco 1:5 propledades rEPDPtadas er 1z tnbla 4.uu"7.75n‘

7Hé1}»éﬁéiisis anterior ge observ: que el
t ﬁsfa1ten0s eg la.30%:. y el de. awufrm 3 40/
:valnres 1nd10:n que S8 usd o un combustlble que

'*dlflcultades en S manejo, asf_como_en sUW quemado,

.Lafghéfica 4.18 muestr: 13 Variacidn de . 13 viscosidad Hel

‘ ,c0mbust61e0 en furcidn de la temperatursg.

’]COMPDSICION g PéRTICULAS CONIENIﬁAS' EN LOS  GASES
;CQMHUSTIUN o . AR ‘
‘;L:s particulas se. colectardn 1soc1nét1camente duiénté;’
~:prueha. ‘ . ' : , -
k:SE determlnd 1a cantldad de. carbono %) y azmufre (1), el
FLprlmero‘ provenlente ,del combustlhle inquemaﬁqufél7éégundo*

a%

 3dé}; 503 absorhldo,lrasi, como del SOa *‘~y algunosl

’!sQIfatbs;_ Los resultados se- muestran en la tabla 4.23,




TENPERATURA °C
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8 . S
o~
Q@
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DEPARTAMENTO DE CDHBUSTIBLES FOSILES.
- LABORATORIO QUIMICO
ANALIS IS RUIMICO

'Téblai4.u2 ANQLISIS nDE COMBUSTOLEO

‘{Prmcedenc1a de 1a muestra i - Salamanca
Nimero de muestra e , R B R
o fechade muestreo ; 22 Angosto 1986 -

Tlpo de andlisis SRR :
Agua y sedimentoX volumen L
Agua por destilacidn¥ en volumen -

‘"Asfaltenocs en nCn 1 peso S 14,30
CAmufre % peso : ’ 3.40
" Temperatura de inflamacidniC ' 90.00
‘Vigscosidad s.s.f. 3 50:C ‘ GE50.00
SoViscosidad s.e.f. a 6010 i 260.00
Miseonsidad ses.fo 3 82,21 C 38.50
Peso espec1f1co a-20/740C 0.9902
: SRR - YN0 I § s ) S -
. Estabilidad Tdrmica :
.Carbon Conradson-% peso . 13 88
~Tension superficial Dimas/cm o
ﬂ&@nluas totales % en peso - 0 04“

arnalisis Elemental (% peso)

 C



1A 4.23 GOMPOSICION DE PARTICULAS. CONTENIDOS DE AZUFRE Y CARBONO :

- COMPOSICION

TCONDICIONES DE

OPERACION.

- .% . CARBONO

P

o

OXIGENG

.- % AZUFRE

- 6.55

80.1

1 .‘ ,

T CANTIOAD mg/len®

47278

6.45

82.36

0.95

e

6.94

1 75.83

0.90

405.54 -

6.51.

- 78.99

- 1.25

) 440 . 04 :j._. .

6.56

©76.14

1.20°

6.94

79.54

1.65

B E 0




.{;z;g;‘

KESULTALOS OBTENIDOS EN UNA UNIDAD DE 150. Mig

CON GUEMADORES~ERONT6LESn

”Esta parte del tr:baJo s llevd a c:bo en lé'uﬁidad 5 ﬂé_ 
Central Termoélectrlca

Fran01sco Ulllaf‘de Cd.- Del1c1”

’”ChlhuahuJ, durante el - periodo comprend1do entre el 19 ¥

AQS de roviembre de 1986.

Las pruebas se realizardn con 1z urridad opernndo"a

cﬁrgé, 25to 65 gernerando 150 M, de acnerdo con 1§3secuenc1a

'de pruashbas propuesta en el capitulo 3.

f”Er cada prueba se modlflcd el e: ‘ceso

de aire llevando wn

P9915tP0 continuo de 13 composicidn - de 1qsi‘gasés',dé§
combustidn( 0., co, S0

3 Y particulas).'enw,lOS dost

" ductds de entrada de

gases a los precalenbadores de alre
_Lregeneratlvos.fAQ



..Las  caracteristicas. del Generador de Vapor son - lag .

siguientes:.

Marcat Babcocock Hitachi.

Capacidad: 158 HUW.

'Cpndicioneé del vapor:v
 Balids del Sobrecalentado: 540.6:3C ; 130 kg/em2, | 0
L @alida del  Recalentado: 540.63C ; B81.2 kg/en2.
 815temé de Cbmbustidn:iig gquemadores de-tipdlffonﬁaiff3:
contrépuestos;coloéédbg er.

dos niveles con 6 quemadores

por nivel,corn’ atomizador tipo

Y de 6 orificios.

" Sistema de control de

: :témpéraﬁﬂra del vapor

Recalentado: Recirculador de gases. = .
Atomizacidn: cor vapor.

Hogari presurizada.

Comkbustible! combustdleo. .

' mditin;paré combustible: Rolmes NMAﬁ3;~1iSOOO‘*J n

Lé”figurar4u19 muestra Qn 'esquem;k cle lar~§bsicidhiﬂyy

U riiveles “de quemadores con gue cuenta la unidady



_POSICION DE QUEMADORES

3B

LADO ‘A
V.T.F A

.

NIVEL A°

R‘ 419 ESQUEMA DE LA POSICIO" Y LOS NIVELES DE ,QUE.ADOﬁES o
CON OUE CUENTA LA UNUDADS DE LA C T. FCO VILLA g E




4.2.1. MEDICIONES PRELININARES.

‘La prueba se.realisd el dfa 20 de noviembre de 1986' con . la:
",un;dad generando. 150 MuW. Las pr1n01pales COndiciones
 operativas con que se encontfaba la umidad para esta prueba‘

se presentan en laktabla'4n24.

Lia tabla 4.25 muestra 105 valores de las concentraciones e
;los productos de comhustlor encontrados a1l realigar el mapeo
en los ductos de salida del econom1" dor,,con el »ob1et0 de.': 

determln:r la p051c1dr de las sondas de mucstreo"

UP 13 tabla se observa que el puntn'z}lrﬁ y el 2.3 B som lbs
representatlvos de  las concentraciones  medias de losgu.
productos de combustidn, razdn por la cual fueron elegidosuZﬁ

- para realizar los muestreos ern las pruebas subsecuentes.

.fambién puedé verse que xiétfa urn desbalance én los ductos}  i
s aéi[-‘pcr  ejemplo: ern. el " punto ‘2.1 A se midierdn
>;éoﬁcentrac1cnes ‘de 0.95,5'1:152{-.0é77 Yy 50 P-b.ﬁ; :,de.réb;;
 Tm1entras v.que“eﬁ.»el' mismo  purnto pero del :ladé‘>31 §éi

-

‘1 encontrar6n concentrac;ones de 1.1 a l.BSZ,de 0., .'y -30 

Coa

, m~pupum.,nde con

’JSe establee1erdn los. rangos de operacidn de 1os:équipos' los
'cuales fuerdn. 0 a u.u/ para el medldor de. . o rgeno, 0 =
1000 PP m.k para el anall ador de CO y 0 2 “0 P p.m.515

el ahalizadorxde sc»,k

ﬂaMtahia 4.26

y combustlble con que Freg reallm da La pruebﬁ‘




Cabe hacer menc1dn que en eqté prueba se hizo l1a. observac1dn
dé flam:s a travds de las mirillas para ﬂetectar sintaomas Qé i
’mala combust16n ¢ falta de brillantes, flama poco definida,
presenc;a e Vzonas obscuras en la base de  1a fléma‘y

fluctuaciones de 1a misma ) en‘los guemadores, . debidés  al‘

.désgaste ‘de - las - fichas de  atomigacidn vy al tiémpo‘de

operacidén de las mismas. La observacidn se realizmaba antes
'y' despues da la - limpiesa de quemadores por medio de vapor
con,él’fin de témer informacidn acerca. del funcionamiento de

quemadores.



*lxaBLe 4.24 FARAMETROS OPERATIUDS PARA LA PRUERA DE

HFHICIDNES PRELIMINARE
_ ) CARGA: 150 Mi i
LDNLENTRGLIUN DE OXI ENO: O0.5-2.2% mediao
;SELECTURA IE EXCESD CDE AIRE' 79% B;T.Ga€_
COMBUSTIBLE A GUEMADORES" .

FLUIO: -

. FRESION: 20.. kg/em2 o

o TEﬁPERATURA“.
- VAPUR DE ATOMIZACION:
‘tTEMPERﬁTURA'kalofc
PRE&ION;' llkg/om2
:'AIRE ﬁs,conausrxo&: B |
FLUJO: 86%

TEMPERATURA. LADO A 348:¢

: 7TEMPERATURA ﬁE UAPOR A LA TURBINA'

:QDHRECALENTADU' 538: 0
RFCALENTADU._QQ7:C

PRESIDN EN EL DOMO: 139 kg/cm2
RUEMALIORES : ’

E/S: 12
F/S: = .

ViT.B(ventilador de tiro forzadod: LAND A 140 Ao 100/'

LALD R 139" Aﬂo -

PDSICIDN UE LAS COMFUERTAS 0E

erc camnpo.;

LADO E 3aBic

9u/

AIRE & QUEMALIORES: 100% de aperturs. .




TABLA 4-Nu

VALORES IE LAS CONCENTRHCIUNES UE LOS
PRODUCTOS DE COMEUSTION ORTENIDOS

. DURANTE LA PRUEEBA DE MEDICIONES
PRELIMINARES. - :

Lano- A

SRR | 2 3
i - . .
q " . :
fC PR . - .
S Lang B
1 « 2. 3 =
Tl i . g
al . : .
B . . A
<o FUNTO . LADD & . . . LADD
. No ., SN+t R 09'
L1 Tl s0 la5530 Loos1 i1
et e e e
Loila Tliiililso i Ta0 Tlilziilal
:&'lel.‘ .0.9-1.10 . 50 .1.1-1.3
A AL R E R PR e SR
2.3 lo0.9-1.30 . 40 .1;5—1.7:
3.1 .0.8-1.05 . 45 .0.8-1.1
o L el L
aa . e srrer




TARLA

---unuu--.nuu-.u'u-----.--nn.-unu-

4.

26 UALORES DE LAS FRESIONES DE VAPOR
Y COMEUSTIELE PARA LA PRUEEA DE
MEDICIONES PRELINMINARES.

ZQUEMADORES. ' PRESION . PRESION
: L COMBUSTIELE. VAPOR

« Gra CUla

I;ﬂ s

f‘;d-' == BE T - « I

‘.' w"

kg/ema

kg/cm2

11.0

W komoa o

11.1

1.2

11.0 -

uow o

"

11.5

CRCRE Y

110

11.0

A

11.1

11.0

1l.1.

1l.0

11.2




"4.2.2. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMEUSTION R AR ey

A 150 MW EN CONDICIONES INICIALES.

'Lafpfueha se realizd el dia Zlkde rfoviemhre de 1986, caornn  la
uﬁidad generando 150 MW, variando el exceéo‘ dé aire 9;
;halizando el comportamienﬁo el sistema de ‘combuétidn[“v
: Médiante 1la medicidn de la composicion de loskérodUCtos de "

combustion.

‘8e ‘procedio a la ohservacidn. de flamas en las cuales se ncfdt
Tgue el quemador' 3.A y 1.B presentaban prqblémasmdé”malé
combustidn,. se& —comprobd -que . las fichas -de. atomigaqipn“ 

‘presentaban  deteriorao, . por lo qﬁe'fuéroh sﬁhstituidééfpdfv

fichas nuevas.

S Las econdiciones corm gque se encoritraba  operando’ 13 unddad’
‘para estas prueba se muestran en la tabla 4.27, 1a tablaAA.QBL
muestra los valores promedio de las concentraciones - de  los =

g productq5 dé Cmeustidn,medidos durarte 1a prueba.

;EnébiﬁOEE que éﬁ esta unidad, la forma y disposicidni,dé 'Loéf
fﬁp@@sﬁoé de toma‘ de muestfa o péfmitiér@n‘ un reéistf@;
‘f%;ﬁulﬁéﬂebudeulas’bbncentrécipﬁesydé CO, _ Ogﬂi;y Parficﬁié%:
san 1¢ngbs dictos deisaiidafdel economizédor} lqs,véloregk&éT
:. Qop¢enffécién que se reportan correpondeh $1'§romedid ‘enﬂkz

ambos.

" Ern 13 figura 4.20 se grafican las concentraciones de CO -y

Pérticulés» en  funcidn del oxigeno presente en los gaéeé‘:

S combustiém, la cual representa el comportamiento del sistem:







TABLA 4.27 TFARAMETROS OPERhTIUUS PARA LA PRUEERA DEV
S COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMRUSTION
A 150 MW (CDNDICIDNES INICIALES),

CARGAZ 150 MW

CONCENTRQCION DE OXIG END' 0.3-1.1% médido’en cémpb;“

COMBUSTIBLE &} GUEMQDDRES:-

FLUJO: 37 T/Hr.

FPRESION: 20.5 kg/cm2.

TEMPERATURA:Z 12%5:C

k\:UAPDR DE AIOMIZACIDNn

TEVPERATURA' 314:0

PKESION: 10.5 kg/en?

ATIRE DE COMEBUSTIONG:

ELUJIO: 847

'TEMPERQTURQ:

LALO

] A 303:0
LADQ

B 302:C

fTEMPERATURA DE VAPOR A LA TUREINA &

SOBRECALENTQDO'
RECALENTADD'

PRESION EN EL DOMO: 138 kg/cm2

QUEMADORES:

~E/765 123
f/S'vE 

LADD A 94% 13*;)
LADD E 88% 130 A

‘deftiroffofzéﬁo)'

V;Tgff(vehtilédor

! POSICIDN DE LAS CDHPUERTAS DE AIRE
i A GUEHADDRBS.

1004



¢ | PARTICULAS [0

R

":mv/,",m_’ 1

i oe AIRE

A

GUEIADORGJ ?LﬂJODE

AIRE

Ah‘rtnue_ f
CVLE

T -
ATENPERACION |

.06

E/S:

¥

5ZT/l»f

A

h

800

800

1075

1075]

(B, 7 )

12

128

128

600

a00.

Tz

10.5

25

12

85

128

128

350(3

o
7.4

10.5

125

12

: ;éS

132

132

220

220

7.5

10.5 |

125

12

132

132

140

140

800

800

7.6

10.5°

125

12

86

140

140

80

80

700

700

13

13

8.0

10.5

125

12

87

140

140

50

50

650

650

15

15

8

10.5

125

11z

87

140

140




UNIDAD S CENTRAL TERNOELECTRICA FCO. VILC_R

cAlGA 180 u-.
"rvnv L ao 9 l.lc-‘
i Te =128 °C

0 co 'rmdlo

o -PARTICULAS promedlo

.PARTICULAS.

FlGURA 4.20 COIPORYA'IEIYO DEL S‘STEMA DE COMBUSTION A 300 ’l' EN
CONDICIOHES IN!CIALES.




© 4.2.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE COMEUSTIRLE EN.

'EL_COMPORTQHIENTD DEL SISTEMA DE COMBUSTION.

T ﬁsta pruébé'se'realizd er dos dias diferentes ¢ 22y 24 de' 

héviembre de. 1986) con la unidad qenerarndo 150 Nw, 

‘Lgs'temperaturag de combustible con  que - fud reali:ada ié
 québa-'fuerdn: 135 Y 11520 a una presidn ae‘vépﬁr ﬂng'
vatomizacién de‘lo.s kg /omd, Antes de 11évar a cébd. 1a_ﬁ:
priﬁera Cprueba. ¢ Te=135:¢C Y se vrealizd“li@pieséAdé”’

s guemadores por medio de vapor.

En las fiquras 4.21 y 4.22 se muestran . las correlacioneé

Tentre el cnntenidb de €O y particulas  de los gaseé def“

combustidn en funcidn el oxigeno presente, las cuales

‘;PEPréséntan‘ el cumpartamiento gue présentd el sisteha ﬂeQW 
‘combustién al operar con las temperaturas de combustible’ de

135 y 115:C respectivanente.

o La figura 4.23 nuestra 1a compafabiaﬁ'ehtféb'losi resultados

“obtenidos ern . 1la  prueba  comportamiento del - sisteﬁéffﬁgf
 combustién a 150 MW (Te=12%:C,  condiciones imiciales &

figura 4.20), con los resultados dbﬁenidos er- esta pnpéba."ii

ifCoﬁq se  puede observar -al _auméﬁéar ‘ia 'tempera#uré :dé7
ébm&ustible e 1é5 a 1350 se tiene un pequéﬁd ;ﬁﬁéhﬁéuén.
la producqidn de CO, existiendd una diémiﬁucidn'-eﬁi.Lé
'pyoducciéﬁ .de partiéulas inﬁﬁemadéé, miéﬁtéa; qqe:al épéfab
él sistema de]ccmbustidﬁ a unaftemperétura»de éo@bustibie!det

115kC se ohhieme una disminpqidn éh 1affqrm§éiﬁpqﬁe~to;l




~pero la produccidn de particulas inquemadas aumenta.

" La figura 4.24 (tomada a un corte de O,=cte=0.5% ern la’

"figura 4.23), mugstra el aumeﬁté en la produccidn de CO (de’
240 p.p.m. & Te=115:C  hasta 360 p-p.m. a3 Te=135:iC),

mientras qﬁe se noﬁa la disminucidn er  la prodﬁcbidn del
»particulaéiinquem;das (de 1000 a 850 mg/Nm3) . al aumenté£ 77ﬁ

1am temperatura.

'Las econdiciones operativas de la unidad y los valores de'lasy

“concentraciones de los productos de combustidn obitenidos a

e bemperatura de combustible igual. a 135:C se presertan’

ér. las taklas 4.29'9 4.30 respectivamehte; 1as tabklas 4.31 yw"

4.32 muestran los pardmetros operativos y los valores de las

'concenﬁraciqnes de los = productos de combustidn medideos al ?
"operar el  sistema de ‘combustidn a  wuna temperatura de

combustible de



“TABLA 4.29 PARQNETROSVDPERATIUDS FARA LA PRUEEA DE‘
‘ _TEMPERATURA DE COMBUSTIBLECLI3S5:C)
CARGA:lSO MW.
CDNCENTRACIDN DE OXIfG ENO 0. 1 1.23%
CDHBUSTIBLE A GUEMAHORES:

FLUJO: 37 T/hr .-

FRESION: 20 kg/cm2,
‘ TEMFERATURA: 135:C.
‘QAPUR DE ATOMIZACIDNn

B TEMPERATURA: 310:iC.

FPRESION: lo,u Pg/cmu.

"AIRE DE COMBUSTION:
' CELUJO: 83% i
TEMPERATURA: LADD A 305:C,

_ : - ' LADIO R 303:C. -

'tTEMPERATURA DE VAFOR A LA TUREINA: :

 SOERECALENTADO: 535:C.
. RECALENTADO: 535:C..
“'PRESION EN EL DOMO: 138 ko/cm2,
QUEMADDRES @ '

CE/S: 12.
E/8: -

‘ngq

'I'.'T'E;;.T(vent‘il-ador de tiro-forzado): LADD A 91/ 129 ﬁ
Gl e R LADO B 877 ;9.9 A

' ’POSICION DE LAS COMPUERTAS DE AIRE -4 R T
. QUEMADORES: 100% de apertura.



CTABLA 450 VAIURLS DE LA

>cO“‘ ;

“{PARTICULAS {18

+ |%SELECTOS
—} DE-EXCESO’

. P

pom

B n"v/,'ln’h

] € ARE

IS

B

TA

PRESION:-
VAPOR DE

Lot

{QUEMADORES

FLUJO DE
. .AIRE -

CAMPERAJE
VTR

" AGUA " DE
ATEMPERACION |-

oc Al

#/S

~T/ho

A

T/h

113

BETEAINE

[RE

&/S

8

121

121

08T

-

0.9

0.9

00

60

10,5

135

12

| 1fo.55 0.35 980 | 980 | - S v12‘ - -
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POSICION DE LAS COMPUERTAS

COMEUSTIERLE A‘QUEMADURES

TAELA 4.31 PARAMETROS OPERATIVOS PAKA LA FRUEEA D
S  TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE(Tc=115:C).
CARGA 2
CONCENTRACION LE OXIGEND:

EFLUJO:
PEESION:
IEMPERATURA:

 UhPDR OE AiDMIZACIDN:

TEMPERATURA =

FRESION:z

. AIRE DE COMBUSTION:

FLUJO:

TEMFERATURA :
" TEMPERATURA DIE VAFOR A La TUREINAZ

SOERECALENTALO @
RECALENTADO =

" PRESION EN- EL DOMO: -

RUEMADORES &

i"V..'.["‘.'E'}_(’vénti.'L'-aa:Io'r de tiro formado):

DE AIRE A
GUEMADIORES 2 '100%

LADD RU306HCL

"SG3uHNL.

LADD & B83% 121 AL
LADO B 78% 1 :

150 MW,
0.3-1.1%

36 T/hr.
21 kg/cmznlfr

115:C.

315:C.

10.5 l’~.79/(7:‘n:32‘ o
82%

LANDO A 306:C.-
535:C.
185 kg/cm2, "

E/S : 12
E/S 3 -

DE AFERTURA .




U8t

 TIMPTRATURA D

€o

A

. -’mﬁ/'ﬁ? :
X i . A

DE AIRE -

[ wseiecrond .presion -
T pmis DE. EXCESO

VAPOR DE :
ATOMIZACION

QUEMADORES,

-FLUJO DE’
A TRIRES

AMPERAJE
WL

AGUA DE

ATEN PERACION | By

.°c

7h

A

LTSN

118:7.6)

CKelem.:

115

fs'/s

8

a2t

1121

475

475

vf7.8

115 .

12

85

131
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UNIDAD 5 CENTRAL TERMOELECTRICA FCO. VILLA .

ICARGA 150 MW
Pvat=10.5 Keg/cat
Tes 115%C

€O pu.o‘l
‘PARTICULAS pn-o‘la* )

RTICULAS

'l‘UlA .A2" COHPOR?AM!ENTO DEL SISTEIA D! COMBUSTION. OPERANDO CON UN
. : - : ‘I'EI’!IATURA DE COH.USYI'LE IGUAL ‘a IIS'C.




4

SvicLal

‘CARGA 130 mw.

Pvats 10.5 Kg/cm

Te i QSQ‘C~ .

€0 promedio B
- PARTICULAS pro .o

PARTICULAS .

0.350. .-

ST(llA
TEMPEHA YURA DE CONBUSY'BLE

DE CO..USTIO. OPERANDO CON UNA g
IGUAL A us"c e




UNIDAD 5 CENT_RAL TER"OE_LECTWICA FCO. viLLaA

PARTICULAS | .  ¢o L DA R DR o €O pore Testisec
il B EETR R B gt g " Tewizsee
o €0 b '_n-nssw:
8 PARTICULAS por Tes115%
‘A “PARTICULAS . Te s 128%
0 PARTICULAS™ pere Tc's 135%

f"nswu o.zs co nnac:ou nmz EL couponumsnro oEL s:sr:ua os
=) -usnou OPERANDO.CON LAS: reupenarunas DE consus-

Tlll.l DE MS ‘v 135" C- CON LA PRUEBA 'DE COND‘CIONES i

N nncuus (Tc=123°C FIGURA 4.20)°. T TATE




.UNIDAD 53 CENTRAL TERMOELECTRICA FCO. VilLLA

® COpere O, Cf‘E"!O.S"%' s

XS . PARTICULAS para oz-cff-o75 %

PARTICULAS

'IGURA 4 24 INFLUENCIA DE I.A TEIP!RATURA DE COMBUSTIDL! EN EL COHPOIYAH'CITO"
DEL SISTEHA DE cou.usrlou.




q.u.q INFLUFNCIA DE LA FPRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION

EN EL COMPORTAMIENTD NEL SISTEMA DE COMBUSTION.

. La prueba se realimd el dia 25 de noviembre de 1986  con ., 13,

Cunidad generando 150 M.

Las presiones de vapor con las que. se’ realluardn 135 pruebas',

Q:fpefdﬁﬁ;- 8.5 y. 12.5 - kg/cm2y ’estas pres1ones fuerén

medidas en el cabesal de. vapor.
‘_Los parémetros operativos de la unidad y los valores de - 1a%
"1concentrac1ones de. los productoc de;cnmbustién obtenidos . al
" nperar el sistema de combustldn a2 una presidn  de vapor de
se muestran en las tablas

atomlzacldn 1gual a 8.5 . Pq/cmM‘
4.33 y 4.34' respechlvamente; ‘las tablas 4;35 y

~presentan las ~condiciones operativas ~de la unidad vy los

'TFValores de las concentrac1ones de ' los productos'_ e

gpcambustldn obtenlﬂoqk'al_~operar el 51stema de combustldnva.

{'una pr9516n de vapor de atom1zac1dn de 132.9 ng/cwuf

'iLaS‘fiQUras'A.BSVy 4.26 representan el comportamlento_*dé17
Tsistéma de -combustldn al operar corn las pr9510ne5 de vapor:
Ly 13-5 o kg/om@ respectlvamente,' en. estas "s

“'graflcank 1as cbncentraciones de CD Y particulas ‘er func1dn

-jdel GVigeno presente ern los gases de comhustldn._*‘

:;Eﬁv 1a figura 4.27 “se realima- 13 eomparacmdn ,de__ }

esta prueba, con 105 de 17 prﬁéba

”:resuiﬂédosk obtenidos en

 comportam1ento del” sistema de 'FCDmhus&iﬁn["

(PYatflo-u‘ kg/cm“ éqndiéiones_iniciéiéﬁ”fiﬁdférﬁ}BO)f

*_1971f




Como se puede apreciar a2l disminuir la presidn de vapor de

atomizacidén se tieme un empeoramiento en la combustidn, ya

gue se presenta un aumento substancial en la produccidn  de’
‘mondxido  de carbono y partfculas inquemadas, ocurriendo lo
contrario cuando el sistema de combustidn opera con una

‘presién de. vapor de étomizacidn de 12.59 kag/Zomd,

'_'I;_;a’fié-jra 4.28 (tomada a un corte de 02—;;31-,;_‘5_-6‘_5:4_ de la
 fi9ura ﬂ.z?), muestra l1as reducciones en las‘concéntraﬁionesz{
:;aglcdﬁy p$rticu1a§ ( dé 520 p.p:m. ¥ 8?5 ﬁg/NmB Ni‘a  lQ0f}
 p:p.ﬁ. de CDvy 670.7 mg)Nm3~rrde‘par£iculési al aumeﬁiar‘ia’

ﬁfﬁgidn'de'vapbr de 10.5 = 12.5  kg/cn2.




. TAELA 4.33 PARAMETROS OFERATIVOS FARA LA PRUEEA DIE
RO PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION.
(Pvat 8.5 Pg/omﬂ)“
CAR AT 150 M.
' CONCENTRACION IE DXI ENO: 0.3-1.2%
CDHBUSTIBLE A QUEMATIORES :

FLUJD. 3

PRESION: 17.5 kg/cm2

| TEMPERATURA: 126:C

UAPDR DE ATDNIZACION"
 TEMPERATURA: 320:C
PRESION: 8.5 kasem2

- AIRE DE COMBUSTION:

ELUJO: 84%

TEMPERATURA: LADD A 310:C-
R - LAIO E 309:C

n ?fEﬁPéﬁATURA‘DE VAPOR A LA TUREINA:
oo SOBRECALENTADO' 538:0
RECALENTALO: 531iC -
| PRESION EN EL DOMO: 136 pg/cmo'f“
' - GUEMQUORES: '

E/S
E/8

12

VT Fv(ventllador de tlro for ado). LADD A 89/ 1“9 A
A LADD E 82% 129
,OSICIDN DE LAS CUMPUERTG? DE AIRP‘ '
. : SaA QUEMADORHS’

100/ IE APERTURAu




musnm BTENIDOS EN LAPRUBADE

" PRESION DE VAPOR o _mwmcm '(8 5. Kg/cm ).

o ,;“‘?9 : PARTICULAs S0y ‘Tosgiemxcgsuoz VPI:,EOSIO"E " Tc .. | auEMaDORES]: FLUJODE AMPERAJE | .AGUA DE
: ' ' S APOR D S e e aiREe ] vir e | ATEMPERA
- - - - e . X T | CIoN
%ol p.p.m IN/N! s p.pm. DE MRE ﬂfOH'lﬂCION . . : < L -

Ao [a]ea s AT (er 61 [ KeZem c e Je/s | th | A |8 [ Th

~ |1|o.a0f0.a0] - | - | 1425 1425 [6.0{ 6.0 74 8.5 125 2| - 83 ns s | -

2foas|o.asfsso |ssof - |- o) e e ] owes 2] -] 83 s s

slo.s0lo.50la20 {420 - - |- -| 7.5 | 85 25 L1z -] s 2o o] -

slo.eolosolzso | 2s0] - |- | -] -] 7.5 e | s L1z -] s [1z2frzz) -

s|o.70]0.70]130 | 130 | 1151 1151 [9.5} 9.5] 7i6 | 85 | 125 p12) - 85 glzlEg e

6{0.80{0.80( 65| 65| - |- |-} -| 7.6 | 83 125 | t2f - 86 124 124 ) -

- Difo.sofoso| 30| s0| - |- f-f -] 77| 8| 12 12 o) 86 IS

gft.0f1.0| 20| 20| 969 969 |25 5] 8.0 | 85 125 | 12| -] 87 [i2ofie| -




(Pvat=12.5 kg/cnd)

 CARGA:
"~ CONCENTRACION DE OXIGENO:

CDMBUSTIBtE A RUEMADORES 3

FLUJO:
" PRESION:

: TEMPERATURA:
VAFOR DE ATOMIZACION:

FRESION:

AIRE DE COMEUST ION:
S EFLUJO:
 TEMPERATURA:

. TEMPERATURA DE VAFOR A LA TURE INA:

SORKECALENTALO :
KECALENTADD :

' PRESION EN EL DOMO:

QUEMADORES »

  U.T}F;fyéHtilaﬁbr de tiroﬂfbrﬁadd):

POSICION DE LAS COMPUERTAS DE AIRE
A QUEMADORES:

. TABLA 4.35 PARAMETROS OPERATIVOS FARA
.. PRESION DE VAPOR DE ATOMIZAGTON.

IEMPERATURA:

CE/S3o12
CE/80- o

100% DE APERTURA

LA PRUEEA DE

150 MW .

0.3-1.23%

37.5 T/hr.

21.5 kgsem2

1280

12.5 kasem2 oo

83% ) o
LADD A 309:C -
-LALD » 309:0 . oo

530:¢
5281C

137 kg/emd L

LADD A 887 125 A -
LADD B 84X 126 &




i '.‘PI\ESIQ\I DE.:‘,‘, APOR :

, " | eamticuLas | sq -‘,,%smcro vaponoe |- rc_ ‘ cqe’uhnonés FLUJO DE' neénue " AGUA DE
o T o L e T e D€ ““’"me‘n_c:on L R Ame V.1.F Afsuggncn
Cadl e A e A e A : """”’ Txg/”ci-" cve es sl ] a 8 T/h
tp.20fo.20fssofss0 [ - |- |- |- 72 | rzs iz |2 - s juistfie |-
2b.soj0s0fa20fe0 | - | - |- |- | 7.3 | 125 | Ties 12| -] 81 116 16| -
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510,000,601 6060 | - | < |- |- | 7.5 12,5 | 125z -4 o8s o p2zqpz|o-
lop.os|0.65] so| 50 [s75 |s75 8.5 |8.5| 7.6 | 2.5 | 125 |12 | -| 8 2| -
7l0.700.70] aofa0 |- | - 12 12 | 7.6 12.5 125 12| -] 86 [12a |izd | -
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. UNIDAD 5. CENTRAL TERMOELECTRICA FCO. VII;LA

© cAmGa -_,ls‘q-u‘w."'
Pvat = 8.5 Ke/cm
Tes 125°C

‘c‘o ila.,ad!o L
PARTICULAS promedis

r SURA - 4.253 COHPORTA'IEITO DEL SlSTE.A DE COI‘.US‘I’IOH OPtlA. DO COI
o . U.A PRESION DE VAPOR DE ATOHIZACIOI l‘UAI. A . 5!'/‘.2




12504

UNIDAD 5 CENTRAL TERMOELECTRICA FCO.ViLLa.

" PARTICULAS ‘promedio

I5O MW
2. 5 Kq/cn N
i25°¢c

caRGA’
Pvars

Tes

Cc o pvui‘lo

'l‘URA 4 2¢ CONPORI’AH'!UTO 'DEL SISTEMA DE CONBUSTION OPERANDO

UNa PRESIO' DG VAPOR D( AYOIIZ‘C'OI lGUAL A I25 Ioﬁ-z

CON




e

UNIDAD 5 CENTRAL TERMOELECTRICA FCO.VILLA.

‘% €O .pare ’vu-c 5
,.A' co pcu on'=l° 5

; . ©. co pcro,;?vo’lvlz.s-.
L ] PARTICULAS pera Pvar= 8.5

_PARTICULAS pore Pvar=10.5
o PARTICULAS pore Pvar=12.8

g Pvaltlo s k./a# nsuna 4.20)

'COI .I}STIO“ '




UNIDAD S CENTRAL TERMOELECTRICA Fco. viLra .

rnuf:éy£534 eo L SR R : S T D AR
/ud) L (p.pmi) L I T T @ €O para 00 CTEROL5% i

. D PARTICULAS. para. O=CTE*0.5%

A :
I\ PaRTICULAS

5.0 e 8.5 Uiois . a2s 1400 prerikesen®)

. FIGURA 4.28 INFLUENCIA DE. LA PRESION. DEL VAPOR DE ATOMIZA
: €L COMPORTAMIENTO OEL SISTEMA DE COMBUSTION. -

CLON EN.




L 4.2.5. COMPORTQMIENTU DEL SISTEMA DE COMBUSTION A 150 MW
(CONDICIONES FINALES).

‘COnsiderando_los resultados obternidos en las pruébés de“
vériacidn der temperatura de: combustdleo vy de presidﬁ’de
fvaporvde atomizacidn (figquras 4.23 y 4.26) se kconciuyd;_qué
fiéékcondiciones mas fﬁ#oréblgs paras la operacidn del sistems

der combustidn fueron las gque se tuvieron durante la. segunda o

’pafte de la  prueka  4.2.4., ‘esto es: V‘temperatura de
‘combustible iqual a 12%:C y presién vapor de atdmizacién“‘:;i
Tde 12.5  kg/em2,

" Esto determind gue no se considerara necesario realisar  una
prueba  de mejores condiciornes, tomandose como tales lasiya:

mencionadss.

‘kPor’lb tanto, en la figura 4.29 se realiza:_ia cbﬁbapacigai”
'Qeﬁtfe;‘ elv‘cdmportamieﬁto de;t'gistem;fzdéfiddMBQ§ii¢ﬁ féﬁ
“;EéndiéibneS’iﬁiciales v condicibﬁés' finélas,\'rebﬁéégﬁ%aﬁdé
Hééfé ﬁiﬂimo por los resultados de 13 prueba 4.2.4.
  Cdmo-puéﬁé'ohservar§é én dicha figdra’a 6.62v'dgv,,.02 ,“fg§f
 tienen ‘valores de 40 p.p.m. de CO enfpongicionéé fiﬁéles,i
“jmlentras gue en cond1c1ones 1n1c1a]es, péra el miS&o’ Qéibrg

»dej oxiaeno se “tienen “valores de concentracionééldefédbr

 pnp,m.~ de: CO.

Por otra parte existe una dlSMlﬁuCldﬁ en la produccidn.

 ;pnrticu1as 1nquemadas,'al pasar de 8”0 NQ?NmSJ"jngIG'

N,‘sz ‘en condiciones iniciales hasta'sgo "mg(NmQ

S 197




,de-_v-Qg' ern  condiciones firmales, sin gque  se alcancen

| para 0.6% de 020y
' como—‘se mqestra en la figuraj4;30, variacidn del 1'803 f éhﬂ5
"[£Uncibnudé1 oxigeno preéente’eﬁ los gases'de combustiéﬁj”

‘~Lélf390ra 4.31 es pha~9raﬁica fealizada para 'auﬁilian »}alT
f:ﬁpéfééiﬁn T del gererador bﬂe. vapoh deEido a fdﬁev 1653
 3?31i?3a°fe5 de";Oé, se encéhfrérdn’fﬁera del§éfQiéi§;y11a
méigéﬁoréyde egcesp:dé aire 6peraba éﬁ manua1Q‘ : ‘ ‘




UNIDAD 5 CENTRAL TERMOELECTRICA FCO.VILLA

S AR , AR b R @ coeC.INICIALES!
Cppmy | L. .® .co s c.FINALES

‘ SN ‘ ' L A PARTICULAS o €. INICIALES
(B . PARTICULAS a 'C. FINALES '

COHDUSYION N CONDICIONES HHCIAL!S. CM I.A PRUII‘ Dl
COIDIC!ON ES Fllll.l!.




UNIDAD 'S’ CENTRAL TERMOELECTRICA 'FCO,."VII.LA.'

o:25 . ' dféb

FlGUHﬂ 4 .30 VAI'.CIO“ DEL 503 EN' FUNCION D!l. OXIGEIO
g »-PH!SENI’! EN I.OS ‘GASES DE. COI USTION.,




UNIDADS CENTRAL TERMOELECTRICA FCO. VILLA.

SELEcTORa,

SELECTORA
%) ,

‘,"’;";"f'"..‘, ‘,-_Sl AIPIIAJ( €N LOS V.t E. y % oE sxczso ot un: DE. ‘LA stucron_-




14u2.6. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DR

VAPOR, DEL.CDNSUﬁD ESPECIFICO OE COMBUSTIRLE Y

- DEL REGIMEN TERMICO BRUTO DE LA UNIDADR' EN

CONDICIONES INICIALES Y FINALES.

‘ Los> fe5u1tadoS_ obtenidas en 1a determinacidn de . la

»féfiéiéncia del generador- del ‘consumo especifico de

combustible y del rdgimen térmico brute -de la upidad  er

Lcondiciones iniciales y finales se nmuestrarn en la tabla

4.37, los éalculos realizados en elrapenﬂice 2.

" La eficiencia del generador de vapor obtenida con las -

condiciones diniciales (86.79%Z) . es 2.25% menor que la de

disefio (89.0%), mientras que la eficiencia detéerminada  con

‘7135' me jores - condiciones (87.01%) es 1.99% menor qide la de:

T disefio. Se logqrd incrementar la eficiencia del gernerador de

vapor en 9.261; al pasar de 86.75% (condiciones inicialeé)'a*;

”87;612  (6ondieiohes finales?), al aplicar - 1la presenté‘

"~ metodologia.

l'El tté9imen térmico bruto disminuye de 2831.72 ;a—_2305[f

kcai/KU~h, siendo este valor 1.85% mayor gque él diseﬁo,(aaéaf

keal/KW=h) .

" El ‘comsumo"eSPECifico de combustible en condiciones

,.‘ ipi¢ia1es.v(O.2343 kgcon/KW-h) es 1.3% mayor qu el de“qié?ﬁo

”’gbyQSié kgcomeU—h); mientras QUQIéh condicionesAfi’éléﬁ_"i‘

e eRSInG | eébééifiéb e combﬁstih1e  (0.33&7'k9cdm




solo 0.17% mayor que el




- TAELA 4.

Win'w wWnw % E o oe e

~EFICTENCIA

R &0 IR

O N S S N

< . CONSUMO
.ESFECIFICO
o DE
.COMBUST IELE

'_u(kgcom/PN/h)

. RERBIMEN ,
TERMICGO -
BRUTO
(Pcal/chom)

-.n-n----.----

CONDNICIONES
INICIALES

86.75

0.2343

" oMM W m uE wEwu®n

37 UﬁLORBS OBTENIDOS EN"EL CALCULU IE
EEICIENCIA DEL PENERADUR DE VAPOR,
CONSUMO ESPECIFICO DE. R
DEL REPIMEN TERMICO ERUTO DE LA UNIDAD

CONDICIONES
EINALES =

87.01

COMBUSTIERLE Y

LA
nEL -

TISEMNC.




4.2.7. DETERMINACIONES COMFLEMENTARIAS.
ANALISIS IE COMEUSTIELE.

“Sa tomaron dos muestras de  combustdlec. correspondieﬁtes",a  
kﬂlos,vdias 21 vy 29 de nbviembre. Se detérminardn; las’
pfopiedades reportadas en  las tablés 4,380y 4;39

respectivamente.

“heslos resultados se obserwva que N=X-350T 5 comhustible  def alto}
T»cohténido de asufre (3. 89/ peso) y de alta v1scos1dad (638 

s;suE; a '50:0).

’}En 13 flgura 4w 37 se graflca la: v150051dad del combustdleo

;eh‘ func1dn de- la temperatura.' Como puede aprec1arse, papa
Cuna o Tes ]”““C T {eoon la eual'operaba el generador’ de vapor)yt

Se obtierne una viscosidad de 232 8.8.F.

| COMPOSICION DE PARTICULAS CONTENIDAS EN LOS GASES
' COMBUSTION. ' |

:Las particulas’se muesfrearon 1§Q¢iﬁé£icé$éaiébgu£;n;é:téé&é
‘ fp;ueha; En 1a tabla  4.40  5¢.,pré§éHt$L ‘1¢Q5£§su1§gﬂﬁé?
‘égﬁgnidos de'1a_ﬁétermineidn‘ae:azuffe § c%rE0ﬁ§ ’é¢ﬁ£eﬁiﬁp‘
.égx“alguﬁas de 15  mﬁestras' de ‘Particulégl‘éSI ‘ o1z
fg;nﬁipioﬁééyde opefacidn en que’fueronvtohgﬂés:-‘; ?
~La ddhéehtfécidn de a"ufrekcomp;ende al 'SO ' .y<aiiﬁ+”

'aﬁéorhidés en las particulqs :domés de dlversos sulfato

El conternido de carbono  es 1nversamente ‘proporc1on31 &

‘*quh§enid° de -Oq: en 105:9?565 de combuétldn
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. DEPARTAMENTO DE COMBUSTIELES EOSILES. -
- - LABORATORIOD QuUIMIco - - -
ANALISIS DE COMEUSTOLEQ

. TABLA 4.38 ANALISIS DE COMBUSTOLED.

"fProCedeﬁcia‘dé la muestra

U Néimero de muestra

“Fecha de nuestreo - -

LOAQuUAa vy sedimento. % en volumen
Agua por destilacidn % valumenrn

nL;ASfalténos en ﬁCq % peso-

“Amufre % en peso”

4k.Temperatuna de inflamacidn ¢

Viscosidad 5.5.E. a 50.050.
Viscosidad S8.5.F. a 60.0:0
Viscosidad S.8.F. a 82.2:(
Peso especifico » 20/430 -
CEstabilidad Tdrmica

Carbon Conradsom % peso .
Tensidén superficial Dinas/cn
Cenizas totales % peso - .

jﬁﬁﬁliéis'eléméntal'(Z4peéb5 
g e ooomantals o ;

C-T;fEfénéiSCmeiliéL’JH‘J

21 de Nbviémbbé‘qéf;ééei*”'

S3.00°.
S 3.89.
86.00
. 638.00
308.00
86200,
o o.9871
'*‘fi4y651'

sz.89




DEPARTAMENTO DE COMEBUSTIELES FOSILES.
LABORATORIO QUIMICO
ANALISIS DE COMEUSTOLED

”TAELQ“4.39 ANALISIS DE COMBUSTOLED.

”Procedenc1a dé la muestra : v, CaT. Fr:nc1sco vllla

_Nomero ‘de muestra T I T 1
- EFecha de muestreo 29 de Noviembre de 1986
Agua y sedimento % en volumen s ' = : e
. Agua por destilacidr % en volumern = 3.80
e Asfaltenos ennlC. % peso , I -
“hmufre % peso o ' T3.80
Temperatura de Inflamscidn oC : -
Viscosidad S.8.F. a 50:0 g o 6G15.00
Viscosidad $§.8.F. a 602G - 294,00
MViscosidad §.8.F. a 82.2:C o : 84,00
"Peso especifico 3 20/4 u0 . o o 0 9868
"API -
.Estab111dad Térmica : S S e
s Carbon Codradson % peso ) o 14,58
Tensidn Superficial a 600 - S -
LCeriizas totales X% peso Lo 0.0b2

ﬁAnallsls de cenluas (p. P e

‘-ﬁﬁ31151s elemenpal'(é peso)




. TABLA 4.40  COMPOSICION DE PARTICULAS, CONTENIDOS DE AZUFRE Y CARBONO.

COMPOSICION : - - CONDICIONES DE _OPERACION
% AZUFRE . % CARBONO "% OXIGENO = - CANTIDAD mg/Nm

'8.74 81.94 : 0.85 - 700.00" -

8.05 : 83.48 0.95 650.00

.8.20 | . 82.35 125 | eo0o.00

7.1 .| g8 o 0.40

8.62 - 77.79 -5

Lg.45 - 79.94 . 0.65

76.39




CAPITULO 5

S CONCLUS IONES.

A través de este trabajo se ha preséntadd una-’métodologia'

para  caracterizar el comportamiento de los  ‘sistemas de -

'combuétién‘ de generadores . de vapor de_  vCentraleﬁf

S Termoeléctricas.

oo La interbretaéidnrde “los resultadés de’ La secuenpia  de
pruebas gque la constituye, permite pormer de mahifiestb 13
”_influencia individual de  Tas principales vvériablesl_qué
, afectan a dicho  comportamiento, y ~de este modo, definihf

‘aquellos valores que para cada combuistible y cads diseﬁmﬁ

particular - del gererador de vapor en cuestidn, maximiszan la

4¢alidad de1_proceso de’ combustidm.

"7Cpﬁ‘é1 objeto de demostrar su valides, se presentaron éh,'eiu

‘fcapitulq' 4 “los resultados de apllcar 1a metodologia A q&gy

- generadores . de. vapor de’  tamafos Y. caracterist1éas*

de 1a.Central'Termoeléptficé“

B diferehtest el-de la Unidad 3

 8313manca(300 MWy, con. quemadores tangenc1:1es y ei;'def‘ié

0

1 Un1dad 5' de 1a Central Termoeléctrlca Eranclsco U1113<15

MW), cor quemadores frontales.

" La operacidn continua de un generador de vapor - manteniendo

_sus. parimetros Ctemperatura del éompdstible,lbal Héﬂ'deJla

-atomizmacidn, aerodindmica v exceso de aire) en

‘gque ‘brindarn mayor - eficiencia e fcmmhustldn,

~consecuencia  mdliiples beneficios, 'que[”“




'e]los s@ manifiestan en forma imrmediata, otros ' solo  podridn
'hacerse patentes  mediante evaluaciones a corto y mediaro -

plazo.

‘Desde el punto de vista de atorro energético, - log .
inﬁfgméntos obtenidos en 1a eficiencia  de' los. dds

'generadores de vapor estudiados se expresan por 87 Misnosa

'A este respecto es nécesarlo beneb presente que  no siémbré‘fr
,geré, p051b1e Jncrement:r ,la eficiencia de wun generadqp de 
Qapor erm las magnltudes de los dos casoé‘estudiédds; yéfiQUé 
l éét0vdeﬁenderéan solo_de los f@sultadbs de 1a aplicacidn de -

15 metodologia sino -tambidm de las condiciones ~ con & que:

  dpePabé el generédor de vapor antes de aplicarla. No

q&stahtérlo anterior 1o que si puede afirmarse esy que. . el’

siano del cambio de la eficiencia serd siempre positivo.’

 Desde el punto de vista de 1a pa]itlca energétlca, esto 559 

3‘1a, neces1dad o conven1encxa de utilisz :r combustlbles

'Qltéfhétivosren fuhcidn de su costo y/o su dlspon1h111dad en

mercado nac1on31, 'resulta claro.'que,~la mehodolo

'desarrollada puede eonst:tuir una hebrémienté' valiosa« par
f,determ1nar tanto :la fact1b111dad de 13 sustltuc1dn de un

j "e0mbust1b1e por otro como los camblos en las cond1c1ones

operac1dn que requerxré el nuevo combustlble 'paqa*ﬁsu

"adecuada combust:dn"

“DéSﬁévél punto de visﬁé de 1a dlspon1b111dad de 105 equ1pos,

si o hien las, ventajas de operar . en 'Ias“’cond1c1onevgje

,jdémbuétién dptlmas no son Suceptlblestdé ,Sérijuaﬂtifi aﬂas




en . forma inmediata, (dekido a que por uﬁa~ ﬁérté la
ihﬁiqunihililidad debe evalﬁérse e perimﬁas relatiQémente"
13r§qs, y por otra a que en esta problemdtica inflgyen'
'nqmerosos'faetores, muchbs de ellos ajemnos al ,procéso Cde

- combustidn), puede afirmarse que serdm importantes.

',Dndo éue‘los resultados de la aplicacidn de 13 metodoldgia
~perm1ten definir las condiciones qgue posibiiitan‘operér al
generador e vapor con @l miriimo neeso e aire :de ;
i_combustiﬂn cdmpatible corn 1% no. enisidn de,gprqductOS."

inquemados, la operacidn en tales condiciones conducics a.

 d1sm1nuir_ lé proﬁuccidn vde ‘ idos - superiores: 'déf
(Uaﬁadlo(uqﬂc), de triduxido de asufre(soy) ’l yprdefj
particulask' inquemadas . Esto a .84y  wvez traerd comofﬂ

Ecqnsecuenc1a menpées velocidades = de corroéién 9

“ensucianiento ,de‘ las diferentes ‘pértes cdel generadqb_def 
vapor, lo que deberé produc1r un' impacto: poéiti#o feﬁafsuf

jaiéponibi}ldad. .

:“Deéde,91:punto de vista de la'éontaminaéidn amblental T 1as
L?vehtajas  de redueif al minimo p051ble la emlsldn de algundﬁf

: contamlnantes (p:rtfculas- - 503,‘ co) rasultan evidenteé;;

Ep'cuéntqia los alcancés de ia metodoloaia,<si biéh ﬁa  Si#6;
deéarroliaﬁa _péra' ser  apllcada A 9eneradores de vapnr'dé
'ééniréiési'Termoeléctricas,~ pusde : tambien aplicarse é
prﬁebleamente cualguier equipo = que inQolUcre procesos Jﬁ
"combustldn. Esto puede revestlr partlcular 1mportanc1n péfa‘"
‘aquel;asialnatltuc;ones o dndustrias-que utlllqgn en fqrmz

dintensivaenergfa caldérifica,  ya  sea. . como ‘papteﬂ dé_]sq°




proceso (industrias del. cemento, del vidrio. del acero.

etc) o para 13 produccadn de vapor en calderas medianas  ©

‘pequenas

Finalhente, es oportuno . no perder  de vista que 1a

'metodologia'-presentada 'es perfectlble y que de . hecho seria

,muy"ﬂtll perfeccioﬁarlan Er  tal sent:do, wn "arpecto

,importante que cpnvendria desarrollar y gque no se ha
considerado en este tr:baJo es la medicidn de los tpatrOHEﬁ

de  f1ujb,dé calor en el 1nter10r del generador de vnpor,,YE,

que 105 camblos en 13 cond1c1ones de operac:dn del - 51stemé'

ﬂe,‘comhustldn 105 modifican en mayor o menor gr:do Yy como

;@é“obvior urm cambio en el tipo. de combusﬁible Cpuede

alterarlos‘totalmenteq

‘Se dese: 51nceramente poder contar . en el  futuro —con’ una
metodoloaia perfeccc1onada, : esperandu que el esfuefzo;
:reallzado sea de algdr | modo uhil al, desarrollo de,il

‘tecnologia- én  este. cahpo Yy en p:rtlcular,  3'}3 me jor

'ut111"ac1dn de los. recursos energéL1cog

del pﬁis.";




REFERENCIAS BIBL IOGRAFICAS.

 .1.> Cdmisién Federal de Electricidad

 "Aaralisis Retrospectivo'dél'Cmebrtamiento de 1a

‘fGeneracidrn a Base de Hidrocarburos en el Sector:

. Eléctrico Nacional perfodo 1979-1980%,
SR éecretafia'de Energia, Mifas e Industria Paraesfataij

”“degpama Naciornal de Ernergeticos 1984-1988°".

Primera Edicidn, hgosto 1984.

S @.. Bautista Margulis, K.

 ‘7Caracteristicas_dé'los Gereradores de Vapor
para la generacidn de enerqia eléctrica

mayor de 80 MW y analisis de sus fallas de

‘materiales mAs frecuentes."
L matT tR S o o P

" Tesis Licenciatura. Univeérsidad Veracrumana.

©% Noviembre de 1985.

"4, Informe Firal *Caracterizacidn de los‘COmhugtqléQSQ’
,uiilizados en'qéneradares de Vapor® Farte II.

(I.I.E./2/1829/1/09) 1985.

Glassmarn, T
*Combustion®, Academic Fress, Inc, Londres.

Lo agvel



6. Lendm, W y Wittmer, U.

InfoﬁmE’final—'ﬁspeétos Teoricos sobre Cbmbustidn“

Instituto de Investigaciones Eléctricas 1981.

’ 7;;1'Léx£on,3;w.

“The influence of excess Oxigen and Metaliec Additives:

“on the .formation and Deposition of Sulphur Oxides dr-

Flue Gas®, The Mechanism of Corrossion by Fuel

Impuritles..ButterworthS, Londres, 1963.

B 0 Milan Foressi, J. y. varios autores.

“Diagnostiéo para la puésta;a punto del,sistehéfﬂév ;§ 

Combustidén de Genersdores de Vapor de Centraleé
.Termoeldctricas .(Informes Finales I-XU).

(I.I.E.) 1981-1986..

IManua} de operacidn.

fﬁ?uiééf Eiﬁ6réécéﬁf Sooiﬁnalizer!"f 
Thermo Electron Corporation

Environmental Instrument Division.

- Maﬁual de operacidn.
"Infrared Analizer CO".
”‘ﬁebkméﬁ;Iﬁsﬁrumehﬂu.

*‘. Eu11erton Cal;Jahuary'1980ny’



‘;Lahd Combustion Limited

"*Suylfuriec Acid Measurement in Eoiler Flue Gas'

Verhoff, F.H. Banchero, J.T.
‘Pfedicting New Points of flue Gas',Chemicalf-i

Enginefring Frogress, Vol.70, No 8,_1974}_pags

AiSﬁﬂf"Nanﬁalwde»operacidn:
_MContirnuosly Recording S04 Momitor®.

Severn Science Limited.

‘iA.v‘ fi. R. Péacock
*Methods of Measuring Sulfuric Acid DewpaintF =i_H ”

" presented at 23.th Anrual ISA

Analysié Imstrumentation Symposium,'

May*17—19 1977.

“Norma dfiCial5Mexicana SeCrétaria7ﬁevIﬁﬁu;gfia-§ :
Céﬁepéiq, k ' ’ , R

?EﬁéthMiﬁacidn'ﬁé.qxiaeno, MOﬁdHidovae Carbonéniﬁ,;
Digxido de Carbono en los Gases de Combustidn®.

14 mayo 1976, México



‘ ;6;{thénua1 dé,Operacidn

B Oxigen Analizer

Béckmén Instruccion mod. 765.
'Begkman Instrument. .

‘Fullerton Cal, January 198B0.

17.  Tipping, E.

"The Determination df,Dxigen in Gases®.

‘ Presented During the Spring School of

at University of Warwick.

CMarch 1974.

’Process Analytyeal intrumentation'held L

18, Lorenzano Porras, F.

CUILILEL 19844

19.  Codigo A.S.M.E morma FuT.C. 4sl.

20, Lorenzano Porras Francisco.
CInvestigador del I.I.E.

Comunicacidn personal ..

Informe *Desarrollo de un Equipo paré Muéstreo‘t,:

isocinético de Particulas er Bases de Combustidr.




APEND ICE -1

kLa norma A S M.E. define el exceso de aire comol
Wa-Wae ' ' o
EA( )—.....u.;..xloo
wae

8i todas las caﬁtidades son referidas - a porcentaje en volumeri.

Va=VUam
EA(A)—....n......xIOO 1>
Vam.

. d,('Z)nv"‘.‘lév:v .

Volumer de aire.

Mam= Volumer. de aire minimo o estequiomdtrico.

‘Se define el el aire en exceso comol
Vae=Va-vam . (R

Substituyendo (2) en

w Uae
EA( )-.....nloo

-~

3)

”Cd@d—éliaibe,péseékzlzdﬁ el Uam 5erg‘ijm

-1

4

R s o

Vo m—uu.41cn_..+..,u+nu..-...;J E)
12 4 g2 a2

néuﬁéﬁiiqyendo (5).en'(4) se tiene:

“~.41 C H
Uam—...n;u.E....+;;a.=.
0 1 1“ 4




Ahora bien el volumen de aire en grxceso se define por:

o UOqe o
Uae—..un.u. (7
. - 21 o

Vo es EO Jqu 8>

 6nde.'

fUqu Volumen de ”féegogen'éxcéSﬁ, 
:ED ] PorcentaJe de o iBE“OTNEaidD en"lé:§élﬁq§*qé'logxéggé;“‘ff:‘
95 olumenvde aneg'secﬁs; . S AT

‘Substltuyendn (8) en f?)

- EO 1
Uae—......ngs
O L

Se dnflne el volumen

de gqses secos(Ugs) eomo"‘

Ugs Ugms+Uae (9)

Substltuyendo (9) en (8)

B ot J ; .
Vae—..;.;.‘(Ugms{Uae)M,AW

-0'9

i P EU R EOOJ" ,
e e(lf-.----)'=-- “ Vams

EL volumenu

Ugms=uu.41"(....+....+....)+.....fU0qm (11)
- 2 - 32 28 21 S




'Syﬁstﬁtuyendo (6 en (11)
c s N 0.79 c H s o o
VOmS=22. 415 a et b 3 122080 (e vt it =) (12D
12 32 28 0.2 , 12 4 a2 32

»Sﬁﬂstituyendo (12) er (10) ‘

: .[:]‘r,’ © . S . »N 0.79 . H’ ) S‘v.: ,0’ . . .

.vae c.....]cuk.41<....+....f....)+...,,22n41<..“.+....+....—....) €13y
; 0 . 12 32 28 0.21 . 12 4 32 ‘33;. ; :

substituyerdo (13) y (6) en (3) se ohtiene

£o.,1 o 8 N 0.79 c W S
S ..,.....,cze,ql(...~+n...+.,.,>+..,.x23y41(,.u.+.,;y+.¢;.—;j~
0.21~£0 3’»  12082 28 0.21 IR '4""32;:”

C H 8 0
224100 a et )
12 4 32 a3z

-----

‘Gimplificando SR ; Lo : L
S S C 8 N o c Ho 8.0
T R QIR R S B A< 2- L QI e
S 0.21C0,1 . 12082 =8 . 12 4 82 33"
B A P L T TP
0.21~ ~L0, J"’";“; L s c. H. 8 .0 N ‘
: B R Conmmtawnotuwea"wanuld

12 4 32 33

Definmimos el factor de cqmbustidﬁ(Ec)bﬁdmo:

;.;?_'.:.1.'..4.. wawt e T e e

SR 4 3R 382

nélmgnte-se define el . exceso de-aire comoi -

R o-ulco 1 ST
((3.762+Fc)y ..,n...,,..... ¥x100. (%)
e A 1 EO 1 LIRSS




AFENDICE 2

. PRUEEA PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA EASAIO EN LA
. NORMA ASME P.C.T. 4.1 (METODO DE PERDIDAS) CONSUMO -
: *Espgch:co nE COMBUSTIBLE Y REGIMEN TERMICO ERUTD

UATDS PﬁRﬁ EL CALCULO oE LA EEICIENCIA DEL GENERADOR
TE VAPOR, CONSUMO ESFECIFICO DE CDMBUSTIBLE Y REGIMEN
. TERMICD BRUTU ‘DE LA UNIDAD. .

:eﬁaplslévDE:COMBUSTDLBU",
COMBUSTOLED % PESO

rcanéuﬁ"cmv-

fHIURU END H,
jAZUERE s

fNITR GENO N,

jHUﬁanan He

BRAVEDAD
“ESPECIEICA

ANALISIS DE GASES
(SALIDA DE CHIMENEA).

ELENENTO :Mrzso'nopscu_ s

PARTiéULA&'
mg/NmB) 3
PODER CAL.SUF.VOL- CTEf-PC31/P9- :
LUJO UAP.ATOMIZACION. ka/kg cam.

CARRONO EN PARTICULAS. ‘%
ELUJO DE CDMBUSTULEO.;jpg/nr.A

IEMPERATURAG-w*"'
BULED SECO AMEIENTE . . 7
BULBO- HUMEDD AM IENTE-~ N




-~ COMBUSTOLED

ASES CHIMENEA
CVAPOR DE ATOMIZACION.
”PROM AIRE ENT PRECA(Tref)

: PRESIONE E
_ATMOSFERICA o
VAFOR DE. ATOMIZACION.
GENERAC ION ERUTA -

CITRIA

TGE1S
VAT
Taz

oo

38 8B BE

PA mmHg o
FUAT. kg/rma
GE.




HOJAS DE OPERACIONES
nATONS

f~1. PODER CALORIFICO SUPERIOR A PRESIDN CONSTANTE.
U PCSP= PCSY  + 146.9 H

 PCSP= + 146.9 ( )
.PQSP:‘, . kLealrskg :

"KG DE GASES DE COMBUSTION POR KG DE COMRUSTIELE W’G

1 44.01(C0,)+32(0,)+28.02(N,)+2B.01(C0) ((Ce)+12.1(Sc)/32.07))
R e B : o

- 12401 (CO +G0) -

44.01¢ )+33(05)+38.02( 3+28.01¢ Y (¢ I+1R2.01C )/32.07)y
R e T S S
12.01°¢ )
fnU’Gf i : kg de gas/kg de comb.
:;°3}MKG‘DE:AIRE POR KG DE COMRUSTIRLE Wa :
omB.02 N, ((Ce + 12.01 (Sc)/32.07) =C(Ne) )

’-n-'----'n-----n--uu

12.01(CO,,+C0)

M AE L L e e e e e e a e ke ke e e e e
0.7685 o |
(¢ ) +T1mL01 Y/32.07)=C "y
QTS TS AL S AP

kg de a1re/k9 de combustlb]@'

,anUR ESPECIEICD DE LOS GASES DE - COMBUSTION Cpq, ‘:’

tlene e 13 f19ur3 7 P.T.C. ASMF
T— Trlq TABS/H ,'relachn Cr7H, % 0O,

‘»;CbQ:f”T i Pcal/Pq;Cf
HUHEDAD DEL AIRE A LA FNTRADA CORREGIDA Ha .

‘*se oh ieme: de - 13 carta p51cométr1ea para presidn atmosferlca, ‘dorregie

“por altltud del 1ugar sobre el nivel del mar .

TABH, Ha nlve] del mar+currec1on por alt:tud

Pgagua/kgcomhustlhle.  k



;}G; HUMEDAD EN- LOS GASES HE COMBUSTION Hg . o
’ hg~ 8. 936(Hc)b(wﬁ)(h:)+hc
78 936 ¢ } o+« i ) B¢ Y+«
: q de agua/kg e combustlL]e}f
H:BNTALPIA DFL UAPOR DE AGUA & - TEMPERATURh AMBIENTE HUl:
Té,oht;ene en tablas de vapor sobrecalentado con. u*
E?v"‘ S e : »

THLS=

CHVISs Pcal/bq TR N
‘8. ENTALPIA DE UAPOR,.HE_ABUA o TEMPERATURA AWETENTE HVh

 féé;obtienF de tablas deﬁvapor (saturado) cor:

{Tamblente (Tahs)

14 kcal/Pq" )

9. ENTALPIA IE AGUA A TEMFERATURA AMBIENTE HWA
 Se obtlene de tablas de vqpor ‘Clado ‘de agqa)kcqh:“v

mblente (Tnbs) - L o i
: , Pcal/PQ,
»EﬂTALPIA DEL UAPDR ﬁE ATOMIZACION HUAT

e obt t‘de tablar de vapor (sobrecalentado) con.L 

f?apor de.atom (TUAT) B ‘ . - e

Pr951dn de vapor atom.




IT PERDIDAS.
‘GASES SECOS PGS
Cpy (TE15-TAES)

> ¢ Yo )= )

Pcal/Pq

POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA

D Y TR S RIS EOTY RN )
kéal/hgu
FOR HUMEDAD EN EL CDMBUSIIBLE“ FHE .

'hc N A (HUlq ~HWA) .

'x-" >« > € Y-
‘ keal/ks.

POR CDMBUSTION DEL HIDRD END PCHn

8 936 ¢ HD

(

HULS~HWA)

«

"f;t56445>(0c5

eieieens (5644)

o ¢ iy
DR SPE e

Pcal/Pg.

PDR PARTICULAS INGUEMADQS PPTH‘

S (0i18044)
,ppxﬁ........,u
o P.M.B

(paxticulas en’ mg(mSg



Donde: Bo.M.G. =x05»+ 44 xcoqaﬂa (XCO+XN,)
 Xn=% n/100 :

f32('i-)+'44( S 2BC 4 )

« S . )
‘3;1- ) Pcal/Pg. N
“°:P0R VAPOK DE ATDMIZACIDN PUﬁ“‘.‘rr
.; % WUAF <Hu14~Hve) |

A= (0 =
_ "b.b | kcal/Pg.

'58} POR RADIACION PR,

fSe nbtlene de la flgura 8 P T C.'a}lfébh
-1y mlllones a se toma de datos de'ﬁiseﬁo

‘PRa(CTE) ( / pn)

3 ¢ f o :")

. wcalskag.. .

2l calor tmtal
'unldaﬂ.f

de 1"3

de;éntpada




III CREOITOS.

1. PDR AIRE CALIENTE CAC.

‘8o0lo si los precalentadores de aire a» vapor usan vapor de otra unidad.’’

. CAC= WA CPA (TAB-TAY)

U CrA se obtiere de 1a figura 3 PIC 4.1 con T= (TAB-TA7)/2
thce ¢ oy ¢ - ) '
7-;'cnc~  keal/ka.

‘:; PDR UAPOR DE ATOMIZACION CUA"

vSolo si el vapor de 3t0m1"361dn prov1ene e otra unldad";

7'cua=wwvep (HVAT=HUA)

'ficvﬁé <y o -

’.cun_ . kealskg.

o S.vPOR CALUR SENSIBLE EN EL' COMBUSTIBLE CC

’ ccc*'(1kg) Cpe ¢ Tdis 1,2,3 ,—Tabs)

i ]Sl'el'vapbr de calentamlento pFOV1ene de otra Qnidéd»usaf,Tl,TQQISIenf' 5
o Pigei 4,81 no hay. vapor de otra unidad usar Tdia. B IR i

),(. . t;:;i

keal/kg..




. IV VALOKES FINALES.
CALOR TDTAL ENTRADA CTE= FCSF + CREDITOS ‘
: CTE= ¢~ )+ ¢

CBTE= . keallks.

mPHA/CTE~1 S e

: PHC/CTE~""" e

HPQH/CTE:, L %

PCO/CIE= .. =

jPPi/bTE:J7‘   “‘w1 =
ijua/crﬁé7
;pk/ CTE=

L L A I B RN R

/TOTAL LE PERnInAS_(' )‘1oo;=

100 /TOTAL DE PERDIDASMJ

}

[crg < wc Y/ Ku- h.

( )/ (

H)
‘Qpcal/vwh.

CECQ

CEC—

kg combustlble en 1 Hr/ vw h produc1d0‘

Pg comb/ kw~ﬁ.;k‘




APENDICE 2

DATOS FPARA EL CALCULO DE LA EEICIENCIA DEL
ne UMPOR DE LA UNIDAD No. 3 DE LA C.T.

GENERATIOR
EN CONDICIONES INICIALES.

SALAMANCA

ANALISIS LE COMBUSTOLEO.

COWBUSTOLED % FPESO
CARBON . . 846890
Vrﬁigkpﬁsﬂp Hg Vrlj”io.asso

’AZUEﬁE s ©3.4000

'ﬁifkdazﬂd‘ﬁg' S 0.8740

%:ﬁﬁneh“ﬂch' | . 0u1006
fc?NiZas : - 0.0820

BRAVEDAD - S
ESPECIEICA . 0.9904
‘ANALISIS DE BASES

’(SA}IUA,DE»CHIﬁENEA51 

. %.vOL. ~ FESO MOLEC.
"3;_i15456f5  4a.01
.03 26.01
"Aﬁiicﬁnésf';f' | ' |

i9/m3N1*3Q2;po°*‘ﬁff , S
;ébﬁtkﬂcAL.supluoL;bTEn . pesv 9956.0 e
FLUJO UAP.ATOMIZACION ~kag/kg com_ 0.0381
CARBONG EN PARTICULAS = % 20.0
FLUJO DE COMBUSTOLED kgeom. 68580.0

TEMPERATURAS PRI T e
HULBD'SECO}QMBIENTE ' ' L R7.5
RULBO HUMEDO AMBIENTE . . : 18.5 S
‘cpMBUSIOLEDﬁ,?yv, o } STl o SR
VGASESJCHIMENEA-c‘f I 5 L 158.00
;vapon;nﬁiatpnlzacION, ap o 369.00
FRO ”61RE~ENT],PRECAS‘ . a0 279




PRESIONES o

"PRESION. ATMDSFERICA , . PA mm Hg
/;‘PRESION UAPDR ATUMIZACION PUAT - kg/omd
GENERACION BRUTA o . &R KW—H




-~DATOS

i1 . PODER CALORIFICO SUPERIOR A PRESION CONSTANTE PCSPE.

FCSU+ 146.9 H
S 9956+ 146.9 (.10986)
9972.13 keoal/skyg :

2. KB DE SASES DE COMBUSTION POR K& DE COMEUSTIELE W‘fG.

: 44.01<(C0+32(0 D+REB.02(NI+328.01CC0O) . . RPN P
: Nfﬁeu.n......nu..n..u......u..nn.n.._.u...n, ((Ce)+12.01(8c)/32.07)7
o 12.01(C0,+C0) Lo S

i 44 01(11. 44)+3“(4.uu)+28.02(84.2)+28,01(0.083) : R R ARTRORREE
;U’Gsun.,n...u-...,u.nua.n....u............n", ((0.846)+12.01(0.0034)/32.07)
: : 12.01(11.45+0.083) I i o

18 G260 Pg gas/Pg con.

3. KG - DE AIRE FOR KG DE COMBUSTIBLE UW7aA.

28.02(N,,) 12.01(8¢) _ 258
AT S v (CCFeewunnnnesd =~(NE)
12.01(C0_+C0) C 32.07
wAA-............... ..... S TR I
' ' 0.7685
- 28.02(84.2) , ' - 12.01(0.0034) :

rararesrasscaaasieaaaaaes (0LB46FLL L1 iay i) (O oos7>
C12.01011.45+0.082) . T Tszlor _ -
o 0.7685 ' P

]Q'A 19 0406 Pgalre/vg com.

.CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES IE CDﬁBUSTIDNu

Se obtlene ‘de - 1la flgura 7. FPTC. 4.1 QSME
con, ,TP1u+IABS/“, relacidr C/Hy %ACO,
e Te 158+27.5/2592.75 : 2
i C/H= 84.659/10.986=7. 7071
“7CO§=11;AQ )

“f0p9 0.237 keal/kgiC

fs} HUMEDAD DEL AIRE A LA ENTRADA CORREGINA hA. -

"Se obtlene‘de tabla p51cométr1ca para pre51dn atmoqferlca,corr19
por: altitud del lugar sobre-el mivel del map.. L
:con. TABS, TﬁBH..... ﬁﬁ+correce|dn por’ alt;tud

’hA 0 0134 Pg agua/ Pg 31re' eqq



"G; HUMEDAD EN LOS ASES DE COMEUSTION hg

: 'hg =8.936(He) +W’ AhA+he
- h3=8.936(.10)+(19.0406)(0.0134)+(0.0010)
*hg l . 1497 kg agua/kq com.

ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA EN LOS BASES DE COMBUSTION Hulﬁ;:

n.&e obtmene de tablas de vapor sdbrecalentado;
c.‘orl. ’

Pl psia
i 615=158:0=316:E
73HU15=668.36vkcal/kq,

WBOENTALPIA HE VAPOR DE AG ua A TEMPERATURA - AMBlENJEn-->

'Sé‘obtlene de tahlas de vapor sobrecalentado
coms - o .
S Tamblente(TﬁBS)-“7.u C

HVA 609.48 kcal/kg.

_9.;ENTALPIA DF AGUA A TEMPERATURA AMBRIENTE HWA.

:Se ohtlene de tabl:s de vapor(lado Aaqual
coni ‘ :
. Tamblente(TABS)—?7.q.C

HUA“ 27.5189 heal/kg.

O

ENTALPIA DE UAPUR DE ATUMIZQCIDN.

o br

hcon.
; "Tvapor atom(TUAT) 365:C

Pres16n,vapcr de. atom.—ls % kg/cm”

tlene de tahlas de vapor sohrecalentadoiiﬁ;

HUAT 7u8nq4 Pcal/Pg.



II. = PERDIDAS.

flg FOR QSES SPCDS PGS,

- PGS=W‘G Cpg (TGlS—TABS)'
U PGS=(18.626)(0.237) (158-27.5)
PGSz 576.84 keal/ka.

_PDR HUMEDAD EN EL AIRE FHA.

’n PHA hA WA (HUIS-HYA)Y
EHA=(0.0134)(19.0406) (668. 36-609.48)
PHA= 15.0213 pcal/pg

ﬁ'a; PDR HUMEDAD EN EL COMBUST IELE FHC.

L PHE= he(HUTS=HWA )
CUPHC=(0.001)(668.36-27.51)
QPHC 0. 6408 Pcal/kg COM

;4; FOR, CDMBUSTION DE HIDRO ENO PCH.

s PCH=8n936 (H) (HU1S-HUWA)
S PCH=8.936 (0.1098) (668.36-27.5189)
SBCH=629.1194 kcal/ky comb. :

HQR_EGRMQCION DE €O FPCO.

(5644) (Cc).

e e (5644) (.84659) -
‘0'08°+11 45 DI

33 97 8 Pcal/Pg com.

"POR PARTICULAS INGUFMADAS PPI.

”«»(0 18044) N TR T P
‘i.u...,....’(particulas en mg/NimB)(w'G),(ZCpxy@
s p-Mb.Gn Ll ‘7; . - B . L " P



-:Io ] lj‘é‘!'.;
s F2x0, +44xcoq+"8(xco+xnﬂ)

/n/lOO

]

Xr ‘
!P;ﬂ;G.~o2(0 042 )+44(o.1145)+28(o,ooosz+o.8A318>=30.oo$

(0. 18044)

:P.PNI—.........L

(362) (18.6260)(0.70)
1(30.002) - -

'P P. 1—98 370ﬂ keal/kg com.
POR UAPGR nn ATUNIZACIOh PUA.

?Pve WYAT (HU1S-HUA)
PYA=(0.0381)(669.36-609. 48)
1PUA~ 2-2814 Pcal/kg com"v”

'POR RADIACIDN PR. »
Pl C. con el calor total de enbradn en milldné&

: Se obtlene de la figura 8
de datos de disefio de 13 unldad.

'fde BTU/hr= =0.90 o se toma

JPR;ﬂCTE) (% PR
PR= (9985.33) (0. 0019)
;APR=1819721fkc31/k9 cCOm.



ITI.~ CREDITOS.

;%olo eViste él credito'por calor sensible erm el combustible CCC.

»:CCC~(1 kg) Cpe(Tdia~TARS)
CCC=(1) (0.48) (55-27.5)
-CCC= 13.2 keal/kg. L

IV VALORES FINALES.

1‘FALDR TOTAL ENTRADA CTE=PCSP+CREDITOS
e . CTE=9972.13+13.2
CTE= 9985.3384 kcal/kg.

PERDIDAS : ' R
PHS/CTE= 576.84/9985.33=0.0578
“PHA/CTE= - 15.02/9985.33=0.0015
L PHC/CTE= 0.64/9985.33=0.0001
SPCH/CTE= 629.11/9985.33=0.0630
S U PCO/CTE=  33.97/998%.33=0.0034
CUPRIZCTES 28.37/9985.33=0.0028
S PVA/CTE= 2.28/9985.33=0.,0002"
PR/CIE= . 18.97/9985.33=0.0019

kZTDIAL DE PERDIDAS= (Q. 1307)V100 18 G7

'EFICIENCIA=100~7PERnInAS.

TBHQQSq.SS(GSuBO)/ng ooo
13—7361 36 _kcal/KW-n '

wCONSUMD ESPECIFICD DE CDHBUSTiBLE CEC

’CEC ué combustlble en lkh/Kw~ﬁ producidq5
‘CFC‘ 68u48/”90 - ; T i
36u Pg com/VN—h



. DATOS PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR
. DE VAPOR DE LA UNIDAD 3 DE LA C.T. SALAMANCA
EN CONDICIONES EINALES. .

" ANALISIS DE COMBUSTOLED

COMBUSTOLEG % FPESO

’,ﬁARBQN c . 84.659

jfshinaoéauo Hy o 16.986
; ;fazuERF s - 3.40
4 t oxx ENO 0 7‘ ; L

©HUMEDAD He 0.10

CENIZAS . 0.050

O ¢ RAUEDQD
‘ESPECTFICA Lo 009902

«~’ANaLxsxs DE GASES
© (SALIDA DE CHIMENEA)

CELEMENTO % VOL - FPESO MOLECULAK.
3.800 S 32000
,13 800‘ e 44;01;
0.02 8;:‘?,2' © o =28.01°
. ea. 17u‘ﬁv' "y,*ﬂa o”;,;»?”
5PARTICULAS e ’
ma/m N.iuue 00 ; v e
,PDDER CAL.,SUP WOL.ETE ~ pcsv
CPLUJO VAP ATOMIZACTION ngap/bg com.
'CARBOND EN PARTICULAS = % :
CFLUJO: DE CUMBUSTOLEO , k9/Hr.

;':TEMPERATURAS

BULBO SECO AMBIENTE TARS

" BEULEO HUMEDD AMEBIENTE TAEH
COMEUSTOLEOCTANQUE DE DIA)  TDIA

'GASES DE CHIMENEA CIBLS
VAFOR DE ATOMIZACION TUAT .
PRO&}AIREVENI.:PRECAS (TREE) LAY




*”;PRESLONES

'PRES ION ATMUSEERICA S PA mm Hey 623»0 

- PRESION VAFDOR ATOMIZACTION FUAT kg/cmd - 18.9

'“~ &£~5&9010~ BRUTA GE KW-H . 300,000




I.-DATOS - e
1. PODER CALORIFICO SUFERIOR A PRESION CONSTANTE FCSP.
. PCSP=FCSU+146.9 H -
S PCSP=9956+146.0(0.10986)
. PCSP=9972.12 kcal/kg.
2. KG DE GASES UE COMBUSTION POR K DE COMBUSTIBLE W/G.
44.01(C0,)+32(0,_)+28.02(N_)+28.01(C0)

W= ......................u..,.-u....,.....((Cc)+1z.01(8c>/32.o7),~
g . ‘ 12.01(C0,+C0)

N 44.01(13)+32(3.8)+28.02(83.172)+28.01(0. 028) ' S
B I - T A deeeaeeaea((.B46T)I+12.01C. oo34>/32.o7
RS : , 12.01¢13+0,028) v :
WG ~16.613 kq gas/kg com.

"f:3n'KG DE AIRE FOR KG DE COHBUSTIBLE WeA .

28, OM(N ) 13.01(8c>
wWanuwnannnuneaenwan (C0Foidiawanewad=NE
12.01(C0+00) 32.07
,w A*...............n.......u.,........u........u
' 0. 768u '
,,38 0“(83 17ﬂ) 1M.01(o 034y S
. (o 846u+....Jn...~..)—(o 00874)
32.07 -

0.7685

7"5 16 64“9 ka1re/kgeom_

4-,CALOR ESPECIFICD DE LOS: ASES DE CDMBUSTION Cpg"

Se obtlene de 13 flgura 7 PTC 4.1 ASME
corns o

‘*I T 14+TABS/2;relac1dn C/H'/CO
T o T=159+426.,5/2=92,.75:C
TIC/H=BA.659/10. 986= 7\7061

q_VCD =13.0

vfﬁcpg o 241 peal/pq o

‘HUHEDAD DEL AIRE A LA ENTRAHA CDRRE IHA hAn

”"SE'Dbtlene de tabla p51cométr:cn para pres;dn atmosféxlca;af’  f
por; altltud del ‘lugar: sobre el mivel del mar. e
Leons TABS TABS.....hA nlvel mar+_correc:dn por 3lt1tud

=O 0138 Pgagua/kgcom"



G HUMEDAD EN LOS GASES LE COMEUST ION fig .

. hp=B8.936(HC)+W A hAthe
| h9=B.936(0.1098)4(16.6429) (0.0138)+(0.001)

hg=1.2118 kqg agua/kg com.

(ﬂ7. ENTALPIA DEL UAPOR DE AGUA EN LOS GASES DE CDMBUSTION Hvlq"?[ﬁ7

: Se obtlene de tahlas de vapor sobrecalenbado
S eoonis P 1l psia

MHELS=-159:50
L HV1S= 670.4306 kcalskg.

8. ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA A TEMPERATURA AMB IENTE HUA",L?‘J

Se obtiene de tahlas de vapor saturado
cors Tambjente(TﬁBS)=26.5 o .

HVUA=610. oq Pcal/Pg.
9. ENTALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMEIENTE HUA.

'-Se obtlene de tablas de v:por(l:do agu:)
L Con: Tamhlente(TABS) 26 G2 »

Hué=&e.ezsz keal/ka.

ENTALPIA DEL VAPOR DE ATDMIZQCIDN HUAT'

710,;

‘SP obtlene de tablas de vapor sohrecalentado
'con.,Tvap abom (TVAT)— 36 .C : :

”HUAT 7q9 3301 Pcal/Pg.




: _1 PDR GASES SECOS PG s,
‘f*Eas=w G(Cpo) (THLS-TAKS) :
UPES=(17.0386) (0.24) (164.5-26.0) -
‘~PPS qGG 36 Pcnl/Pg OO S
‘9, POR HUMEDAH EN EL AIRE PHA.
PHA=hA W’ A (HULS=HUA)
FHA=(0.0079)(17.1616)
.PHA 8. 8437 Pc:l/Pg com.

(671. A5 GOG.MM)

'3,‘Pon HUMEHAD EN EL COMBUST IELE PHCu
.?HC?
FPHC=
PHC=

hc(HUlS—HNA)

L0013 (671.45~-20.03)
8.468% keal/kg com.
AE,:POR COMBUSTIDN DE HIDRD ENO PCH“
s PCH~
. PCH=S
?PCHf

8»936_(H) (Hv15—Hwﬁ)
8.936¢0.1107) (671.453-20.03).
644 39 Pcal/Pg cCom .

PDR FORMACIUN nE CD rCco.

, '.,fgwl co.
Vpco~;..,..,....,,

(5644)
- cowco, S

(Cc

(O Olu)

(0.8389)
101015+12.57o » .

L (5644)

(0 1804)

PoM

Aparticulas en mé/ij?S(w’

IT.

B) (%Cp)

~FPERIIDAS.




- donde: v

PLt.G.= 32X0, +44XC0,_ +28 (XCO+XN )

Xm o= %n/100 ' |
"P,ﬁna.=32(o.04ﬂ5)+44(0 1145)+28(0. 0008240 . 84”18)—30
el (0.18044) _ ’

P PLIS e anan s (362) (18.62602(0.70)
o (30.002) , g
llr F. I 28. 370“ Pcal/Pq COm .

f57. PDR VﬁPDR IE ATDMIZACIDN PUA,
CPUASWUAT (HVLS-HUA)

L PUAE(0.0381)(669.36-609.48)
iPUA“i;.....Sll} Pcal/Pg Con.

‘3. POR RADIACION PR.

f‘HSe obtlene de ‘1a flgura 8 p.T.C. corn el calor total
‘Jde BTU/hr 0.90 o se toma de’ datos de disefio de la

 PR=(CTE) (% PR)
PR= (9985.33) (0.0019)
.ERF18f9721vkcal/k91eom.—

002

de entr:da'en millqnes
umidadae : G




ITI. —CREDITOQ.

ySold existe ei credito por calor semsible en el combustible. CCC.

CCEC=(1kg) Cpol(IDIA-TARS)
CLC=(1) (0.48) (55-26.5)
CCC=13.68 keal/kg.

: » IV VALORES FINALES
””cALDR TOTAL ENIRADA CTE=PCSF+CREDITOS ’ ’

CTE=9972.1384+13.68
CTE= 998u.3344 kealskg.

% PERDIDAS
“PES/CTE=S30. 49/998u.33 0.0531
CCPHA/CTE= 13.87/9985.33=0.0013
HHPHCO/CTE=0.6438/9985.33=0.0064
S PCH/CTE=632.03/79985.33=0.0633
CYPCO/CTE= 10.26/9985.33=0.0010
S PPI/CTE= 17 .90/9985.33=0,.001L7
“PVA/CTE= 2.30/99835.33=0.0002
PR/CTE~'18 97/9985;33*0 Q019

u'n mwE Uy ey

/TOTAL I'E PERHTUAS (0 1228)%100= 1N.u8“7':

;EEICIENCIA 100 /TDTAL DE PERHIDAS

fEFICIENCIA 100-12.28
EICIENLIA 87. 71734

’ CTE(We) -
REG IMEN TERMICD BRUTD RTB=.dusumnas
: L VU .

(9985.33) (6858037300, ooo
2282.64 keal/Ki-h.

CONSUMO ESPECIEICO DF CONBUSTIBLE'CEC

EC PS Combustlble en 1 hr/VN hprcn:luc1-:Ic)*~ e
EC (GB.JB)/(BOO) ’ =
CEC 0.2286 Pg com/Pw T




) R . AFPEND'ICE 2 :

¥ ’ﬂﬁTOS PARA EL CALCULO OE LA EFICIENCIA DEL GENERANOR
fVPEvVAPDR DE LA UNIﬂhH No. 9 DE LA C. T. EFRANCISCO

SVILLA. CD UELIClAS CHIH EN CONDICIONES  INICIALES.

TANALISIS DE CDﬁBUSTOLEDH

COMBUSTOLED % FESO

CAREON €~ 83.890

'Hxnno GEND - H, o 11.070

TnzurRE 8 j; , . 3.80

‘%fNITRO END SN -~ 0.270

1.30

Q'HUﬁEnam

0.060

CENIZAS

. BRAVEDAD
 FSPECIEICﬁ

~ANALISIS DE PASES
'(SALIDA DE CHIMENEQ)

. /.UpL.v_ ,PESO MDLEC,

V32“0j9'”

4.0

120414

44.01
28,01

28,02 .

NPARTICULAS , .
o f,mg/mBN) edo 00

" PODER CAL.SUP.VOL.CTE. v

CELUJD VAP.ATOMIZACION ka/kg com = 0.0381

S FLUJO DE COMEUSTOLED  kg/Hr 35200
CAREDNO EN PARTICULAS 7 _

TEMPERQTURAS

";BULBD SECO AMBIENTE v TAERS 23.0

i C
BULEO- HUMEDO AMBIENTE TABRH - aC ClaL 5
OMEUSTOLEO o TDIA L G 44.0
ASES. CHIMENEA o TE1s 0 aC 167.9
ﬁUAPUR HE- ATOMIZAC TON TVAR @ 310.0
PROﬁ AIRE ENT PRECﬁ ' L TAY. aw

28,9



: PRE‘S TONES :

SPRESTON: A.LHGSE’ERlC:’) Pa - mm Hg
S PRESION VAPOR. ATOM [ZQCIUN PYAT kg/cal
""T:)-NLRACION E-RU'.['n . S EE KW-H



I "UﬁTDq

blu-POﬂER CALDRIEICQ SUPFRIOR A PRES lDN FGNSTANLL FCSP.

FCSE= PCSU+ 146,9
FC8F= 9910.0+: 146n9 C.11073
FCSP= 9926726 kcal/kg.

2. KG DE GASES IE COMBUSTION FOR KG DE COMBUST IRLE W'G.
e 44. 01<co >+aﬂ(0ﬂ 2B.0R(N,LI+28.01(CO) o
-’wfaz.u...,u..u......,u...,.......uau".“u.un<<0c>+32"01<9c>/33.o7) S

: : 12.01(C0,+C0) s

A4 . 01(12,41)+3°(4 00)+28.02(83.3)+28.01(0.021)

‘FN’G=...n..n...,.....n..1u.nu.wn"..u~n.nunnu.. (0. 838)+]2.01(0 0038)/”
: L2.01(12.41+0.021)

'-,G=1712085 kg gas/kg com.

DE AIRE PDR KG DE COMEUSTIELE W’A .

; 28.02(N,) ' 12.01¢8e>
- e (DTl = (NE)
12.01(CO,+CO) -, _ 32.07
WA= L i w e nm e e L M
: ’ 0.768%
, - 28.02(83.36) o 12.01¢0.389)
Creraewsasiasiesassiaiaasaes (00B3BFaiiaiiae el ) (0, oo*z)
. 12.01(12.4140.021) : . ou,oz~;; S
R 0.768%5 '

W A=17.2699 kgaire/ks com.

_;CéLDRSESPECIEICU'UE LOS BASES nE COMBUSTION.

: 96 obtlene de 1a flqura 7 PTC. 4.1 ASME:
Tleons T-‘TP1J+TABS/~, relacidn C/H, XCO
R #.167.5+28+5/2=98.00: C=R081F e
Ll C/vaBS 89/11.07=7,.57

ACO,=12.414

Cp9=o;z4o keal/kgic
un'HUMEDAD HPL AIRE A LA ENTRAUA CORRER LDAkhAn;
‘Se obt:ene de takla p51cométr1ca para pre51dn quosTerlcq,corr191e“

corpor@ltitud, dels luqar sobre el ndivel del  mar.
'»con. TABS ”TABH..... hA+correccndn por albltud

A‘O 0089 Pg ngua/ Pg aire seco



6L HUMEDAD EN LOS GASES DE COMRUSTION heg

‘vhg B.936 (He)+W AhA+he
hg 8. 936(,110/)v(17 2699)(0.0089)+(0.013)

 hg 1.]u68 kg aguasky com.

»ENTALFIA~DEL VAPOR DE AGUA EN LOS GASES DE'CUMBUSTiDN HULS .

,fae obtlcne de tabilas de vapor sobrecalentado
oo : ’

.SUENTALPIA DB VAFPOR UE ABUA A TEMPERATURAVAHBIENTEN
‘he ohtlene de t:bl:s de vapor sobrecalentado

Tambiente(TARS)Y=23.0:1C
HVA=609.88 keoal/kg.

9. ENTIALPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMEIENTE. HUA.

Q,aé ohtiene de tablas de vapor{lado asgua)
oo
T:mhlente(TﬁBS) 23.0:0

HWa= " 23.09 keal/Zkeg.

'*10 ENTALPIA DE VAFOR DE ATOMIZACION.

Se oht:ene de,tahlas de vapor . sobrecalen+ado[,W*v
‘C?Ol‘l..,,g B
' Ivapor aﬁom(TUéT)=310%C. ~ : ‘ S
“Fresidm vapor de atom.=10.0 kEn/Zem2+Patmae oo

‘HUAT 743 97 keal/kg. . - -



IT.~FERDIDAS.
1.FOR GASES SECOS PGS.
CPGS=W/G(Cpg)(IG1S5~TARS)
“PGS=(16_613) (0.241% (159~26.5)
VjPGS?530"49 keal/kg com.

2. POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA.

“ FHA=hA W’ ACHVULS-HUAD

CEHAS(0.0138) (16.6429) (670. 4/06 610. 03)
yPHA 13.8837 Pcal/kgcomn :

3. POR HUMEDAD EN EL CDﬁBUSTIBLE PHC.

CBHC= he (HY1S-HWA) ' ‘
L PHC= (0.001) (670.4706~26.623%)
SPHC= 0.6438 Pcal/kg com.

4. POR COMBUSTION DE HIDROGEND PCH.
: Péﬁéﬂs.936 (H) (HYIS-HWA) '
~ PCH= B8.936(0.10986) (670.4306-26.6232)
S PCH=:632.03 keal/kg conm.
75;'90R FORMACION DE €O FCO.
T co .
”Pc0~............. (5644) (Cco
; CD+CU )
e (0.028) ~ L
CPCOR L wwiwusin.s (5644) (0.8465)
U (0-028+13) v S
'PCD“10,269 healskyg com.
“,pon PARTICULAS INQUFHADQS FPI.
00,1804

....;u...(pirticulns en mg/NmS)(w{G)(ch)f s
np;ﬁ r : . R S N i




f1:8u;PDR RADIhCIDN PR.

B2X0,+44XC0,+ 28 (XCO+XN,)
%n/100:

G"=32(Qu04)+44(0.1241)+28(0;00021+0"8336)=30"0871

1 (0.18044)

F.P. Eauieewawes (60 (17.2085) (0.70)
. (30.0871)

N.fﬁ46,95‘.kc31/kg com .

“'POR VAPOK DE ATOMIZACION FUA.
vaA uvam CHULS=HVA)

LpVA= 0. 0381)Y(672.83-609. 88)
“EVA= 2.3984 Leal/skg com.

IQTSQ obtlene de Ya figura 8 F.T.C. con el calor total de ‘entrada en millones
Cde BTU/hr =0.90 o s& toma de dabos de disefio. de 1= dnidad. S

pR= (CTE) (% FRY
PR= - (99356.34) (0.0023)
'PR-22,8q36 Pcn]/Pg com .




IIl.~ CREDITOS.

“-aolo m*lsb; cl credito por ﬁa1or semnsibhle en el rombustible CCC.
CCC=(1 Pg) Cpe(Tdia-TARS) ’

Leo=¢1) “(0.48) (44-R33. 0)

5 0CC=-10.08 Pcal/vgu

iV VALORES EFINALES.
® .

fumLon TOTAL ENTRADA CTE= PCSE+CREDITOS
CIE=9926.26+10.08
CIE=9936.34 keal/ks.

iy PLRD[BAS
PRS/CTE= 576.14/9936.34=0.057983

FHA/CTE=  9.73/9936.34=0.000979
© _PHC/CTE=  8.44/9936.34=0.000850 - s B e
. PCH/CIE= 642.75/9936.34=0,064687 - o L e
POOZCTE= 7.99/9936.34=0.000805 R R e
PPI/CTE= 46.45/9936.34=0.004725
PUA/CTE=  2.39/9936.34=0.000241

ﬁ' PR/PTE* '?2,85/9996 34=0.002300

/TOTQL DE FERDIDAS=(0. ldﬁb)‘loo

-ﬂtglcrgncxn 100-%FPERDIDAS

“IrELCIENCIA 100~13.25
EEICIENCIA =86.75%

'*RE IMEN TERMICO ERUTD RIE=CTE(WC)/KW-h
RTE=9936.34(35200)/150 000
gRTB“”SBl 72 keal/KW-h.

ﬁdNQURU"ESPECIEICO DE*CUMBUST:BLE'CEC;E

-

CEC= vé combustible ern 1 N/KW- h produclaos_P
CEC= 35200/150 000 : , _ .
347 Pg com/VN h

EC On




©DE VAPOK DE LA UN
DE CD. DELICIAS C

i‘:nNALISIS IE COMEU
 ,00nBusToLE0 %
Vlf,ARBON e

’ ;HIDRD GENO H,
szusnh g
VfNIIRU END N,
;oxx GEND 0,
?;HUMEDAH He
;CENIZAS

; RAUEDAD
JESPECIEICA,

’U7ANALISIS DE
| (SALIDA DE CHIMEN

'JELEHBNIO % VoL

‘13;,70'
0. 01do
93 a15

*PARTICULAS mf:_;/m3
ODER CAL.’SUR. v
FLUJO VAP ATOMIZA
FLUJO DE COMBUSTO
CARBONU ‘EN’PARTIC

QTEMPERQTURAQ

“RULERO SECO AMRBRIEN
CRULBO CHUMEDO AMEI
;LOMBUSTDLEO(TANGU

PROM ENT. PRECAS ¢

;4"000j

" IATOS PARA EL CALCULD DE LA EFICIENC IA TIEL

nAaD
HIHu

5 DE LA C.T.

STOLEQ
PESD -
83.89
11.07 -

3.80

‘0.27

GASES

EA)Y

PESO MOLECULAR

'32.00
44,01 -
28.01
28.02
475.00 S
OL.CIE : PCSV  9910.0
CION L kgvap/lkg com 0.0381
LED ka/He. 34750
ULAS CTu 0.70"
TE TAES. 0 20.0
ENTE TABH =C. 13.5
E DE DIA)  TDIA :C  80.0
THR1S 20
10N TUAT - i C

TREE.)

GENERALOR
FRANCISCO VILLA

EN CDNDICTDNES FINALES .




“PRESIONES :

“PRESION ATMOSFERICA PA mm Hg 657.0
"PRESION VAPOR ATOMIZACION PUAT kg/cm? 1aLs
“IFENERACION BRUTA GE KW-H 150,000




I.-0AT08

i*l.‘PﬁBER CALORI&TCD QUPFRIOR A PRESION CONSTANTRE FCSP

o PCSP PCSV+146., H
i PLSP=9910+146. 9(0 L107)
-PCSP"99°G.26 Pcal/kg.

2. K DE GASES DE COMBUSIION PDR KiE D'E COMRUSTIRLE W/G

G 44. Ol(FD D E3R (0,3 +28. 03N, )i°8 01(CO)
ZN’G:,.n..,.“n...uu..na"..nu,..n.,un".n"uuuu((Fc)+J“u01(Sc)/?2~07) :
R : Ol(PO *CD) ’

ALY : 44, 01(12nu7)+33(4)+°8 02(83.415>+28.01(0. 01 y - Sl
Iwufﬁ=..uuA.....nn.n"n“n"n"u,n“;".,.".unn..uu.nnun(( 8889)+13u0](,0038)/3“,
o C o L2.01C12.,597+0.015) :

L WAELT. 0486 ko aas/ka com.

3. KG DE ATRE POR KG DE COMEUSTIRLE W’A.

28. o~<Nq) 12.01(Sa)
e nnmuar e r i (CCFedannnnaad=NE
' 12,01 ¢00,+C0) -~ 32.07
SR
0.7685
S 28.02(83.415) 12.01¢0. 038) : Lo
i iiwenaneannanaa (0 BIEOH. v reu s an) = (O, 00ﬂ/>,4u.
‘5|M.01(1:,57+o 015> - 32,07 : -

nnnnn llllu--nu.-unnuu-u--unuulnn‘un.---nll

G 768u

w A 17 1616 Pcal/kg con _ :
&“CALOR ESPECIFICD DE LOS FASFS DE COHBUSTIDN Cpg"\
ohblene de 13 flgura 7 PTC 4. 1 GSME

»con. wl= IP1u+TABS/2;relncldn C/H,ACG

B T=164.5+26.0/2=95.251C=203.43 f

F/H"BS 89/11.07=7.57 : :

'/CO —12.57‘ :

‘,>Cp9 0,241 kcal/kg:c

.EHAD DEL'AIRF a Lﬁ ENTRQHA CDRREFIDA hAL

~Se ohtlene de tabla psicomédtrica parn pres1dn 1Lmo=fér1ca;f"‘
or altltud ‘el ]ugar sobre 21l nivel el mar.
oris IABS TABS...,.hn nivel mar+ .  correcidn por altltud

‘0079 ‘kg aguq/kg comn.



TG; HUMEDAD EN LOS GASES DE COMEUSTION hg.

' hWg=8.936(He)+W’A hA+he

hg=8.936(0.1107)+<(17.1616) (0.00793+(0.013)

hg=1.1378 kg agua/Pg com.

‘;7. ENTALPIA DEL UAPOR DE ABUA EN LOS GASES DE COMEUSTION HU1S.

Se obtiene de tabklas de vapor sobrecalentado

cloons ‘P“ 1 psia

CTG15= 164.5:C :
HUl‘“ 671.45 kcal/ksy.

“' 8u ENTALPIA IEL VAFOR DIE Af UA A TEMPERATURA AME TENTE HUA“ :

,89 obtlene de tablas de vnpor satur:do
“con: Tambiente (TARS)=20.0:1C
’HUA 606 22 keal/kg.

v_9. ENTQLPIA DE AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE HWA.

nSe obtiene de tablas de vapor(lado agua)l
Trgon: Tambienlte(TARS)=20.0:C .
HWA=20.03 kecal/kg.

-

f'lo;'FNTALPIé DEL VAPOR LE ATOMIZACION HUAT.

5f%e ohtlene de tablas de- vqpor sobrecalentado
c.eoni Ivap atom (TVAT)=325:C R
~PRESIN VAPOR DE ATOMIZACION=12.5kg/cn2=+Patn.
-HUAT 740 76 kcal/kg. : .




ffl POR BASES SECOS FAS.

fPﬁS:M' (Cpg)(T 15—TARS )
PFHEES=(17.0386) (0.24) (164.5-26.0)
PGHS=566.36 hcal/kgkcomn

..2. POR HUMEDAD EN EL AIRE PHA.
PHA=hA W/ A(HVULS-HUA)

FHA=(0.0079) (17.1616) (671.45-606.22)
_PHA=8.8437 kcal/ka com.

"'a.apon HUMEDAD EN EL COMBUSTIELE FHC.
,PHC~ hc(HUlquNﬁ)

ZIPHC~ ¢0.013) (671 .45-20.03)
_?Hcﬁ,s'qeas kcal/kg comn. '

'f:4. POR CDMBUSTION HE HIDROGENO PCH,

HPCH='8;936 CHY (HV1G—~HWAD
SULPCH= 8.936(0.1107) (671 45-20. 03)‘
“PCH= 644.39 keal/ttg com.

“7 '5;_90R EDRMACIUN DE CO PCO.

o E
'ngCD~............u (3644) (Cc)

;.;..;;;.;;.... (5644) (0.8389)

(0 01q+12.57)‘
64 Pcnl/Pg com,’
‘POR PARTICULAS INQUBMAUAS PP[.

?f<o 1804)

e (béftiéulés er mé/N m3) (W’ G

IT.

~PERDIDAS .

y¢xZCpy




odondes ]
I PnM-G-=32(XDO)+44(XCD?)+28(XCO+XNﬂ)
L %n .

CXRiE L
100

FuM.G.= 32¢0. o4>+44(o 1257)+28¢0. 0001u+0 83415)=30. 171%
(0.18044)

'fPPI~;.nn.....u.(47q)(17u0386)(0 7))
: 30.1712

 PPI 33.88 Pcal/kg con.
7. POR UAPOR ‘DE ATOMIZACIUN FUA.
CPUAT WUAT (HULS-HUAS

-PVA= (0.0381)(671. 45-60.22)
5PUﬁ*f~ 4765 kcal/Pg com.

”f8“ POR RADIACION PR..

" ge obtiene de 1a figura 8 P.T.C. 4.1 éoh'él~céldrftdtal de éhtrada ,
fen mlllones de BTU/hr 0.90 0. se toma.de datos de‘diseﬁq-de la.uninﬁ-'
PR=(CTE) (XFR).- '

CoPR=(9952 (0, 0023
_PR# uu.89 Pcal/Pg com




ITTI.~CREDITOS
Sulo e,Lshe el credito por calor sensible en el combustilble cee
“goe= (1#9) Cpc(TDIA TARS >

CEE=(1) €0.48) (80-26)
CCC=25.92 keal/kg.

IV VALORES FINALES
CALUR TOTAL ENTRADA CTE=FCSP+CREDITOS

CTE=9926.26+25,92
CTE=9952.18 kcal/kg.

"',/ ‘PERLDNIDAS : .
PES/CTE=366. 36/995 “18=0.056900
FHA/CTE= B.B84/9952.18=0.000889
PHC/CTE= 8.46/9952.18=0.0008%1

o PCH/CTE=644.39/9952.18=0.0064749
. PCO/CTE= $5.64/9952.18=0.000567
“PPI/CTE= 33.88/9952.18=0.003404
PVUA/CTE= .~ 2.47/9952.18=0.000249
PR/CTE= 22.89/9952.18=0.002300

"TOTAL DE PERDIDAS=(O0. Ol°990)A100

'ﬁEEICIENCIA 100 ZT0OTAL DE PERDIDAS .. .

,EEICIENCIA=100~12.99
EFICIENCIA=87 or%

e CTE(We)
© REB IMEN TERMICO ERUTO RTE=. 0 wuunns
il . KW=h

JRTB~(9952.18)(347u0)/1u0 000
*RTB "30 8 Keal/KW-ht.

CDNSUNU ESPECIFICD IE COﬁBUSTIBLE CEC

FEC kg combustlble en 1 hr/hw~hproducldos
CEC=(34750)/(150,000) T
CEC= O,ﬁ317 Kg_com/hw hu
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