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1. Proceso de combustidon. Reacciones quimicas implicadas

El proceso quimico que tiene lugar...
...Oxidacion de los componentes del combustible =
= Carbono (C) - Hidrégeno (H)

Se combinan con el oxigeno (O,) del aire

...Si el combustible tiene azufre, su combustién proporciona 6xidos de
azufre = producen productos corrosivos si se permite que se condense el
agua de los humos y los éxidos de azufre se disuelven en ella

...Nitrogeno y componentes no combustibles del fuel pasan sin sufrir
ninguna modificacion...

...pero una minima cantidad de nitrégeno se combina con el oxigeno y
da oxidos nitrosos (NO,)

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Reacciones quimicas comunes en la combustidén con su energia liberada:

Combustible Reaccion Calor de combustion
(Poder Calorifico Superior)

Carbon aCO 2C+0,— 2CO 2.222 keal/kg
Carbon aCO, C+0,— CO, 7.833 kcal/kg
Monoxido de carbono 2CO+ 0, — 2CO, 2.414 kcal/kg
Hidrégeno 2H,+ O, — 2H,0 33.945 kcal/kg
Azufre a SO, S+0,— S0, 2.211 kcal/kg
Metano CH, +20,— CO, +2H,0 13.264 kcal/kg
Acetileno 2C,H, + 50, — 4CO, + 2H,0 11.945 kcal/kg
Etileno C,H, + 30, — 2CO, + 2H,0 12.020 kcal/kg
Etano 2C,H, + 70, — 4CO, + 6H,0 12.403 kcal/kg
Sulfuro de hidrégeno | 2H,S+ 30, — 2SO0, + 2H,0 3.944 kcal/kg

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Como el calor latente de vaporizacion del agua no es util en un proceso de
combustion se le asignan al combustible dos valores de calor de combustion

HHV (Higher Heating Value) = Poder calorifico superior (PCS)
En los productos de la combustion el agua se extrae como liquido

LHV (Lower Heating Value) = Poder calorifico inferior (PCI)
En los productos de la combustion el agua se extrae como vapor

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Requisitos para la combustion:
- Combustible gasificado
Combustible gaseoso

Combustible liquido = El fuel-oil debe ser atomizado para que la
temperatura presente lo convierta en gas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Requisitos para la combustién:

- Aire de combustion suficiente pero no excesivo

...Que produzcan una mezcla dentro del rango de inflamabilidad

Limites de inflamabilidad

Porcentgje del aire

estequiométrico

Minimo | Mé&ximo
Gas natural 64% 247%
Fuel-oil 30% 173%
Carbon pulverizado 8% 425%

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Requisitos para la combustion:

- Aire de combustion suficiente pero no excesivo

...Que produzcan una mezcla dentro del rango de inflamabilidad

...Que la temperatura esté por encima del punto de ignicion

Temperaturas de
ignicion de combustibles

Queroseno 260°C
Gasolina 390°C
Fuel-oil pesado 407°C
Carbdn 455°C
Propano 857°C
Gas natural 538°C
Hidrégeno 590°C

4 de 50
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Requisitos para la combustion:

- Aire de combustion suficiente pero no excesivo
...Que produzcan una mezcla dentro del rango de inflamabilidad
...Que la temperatura esté por encima del punto de ignicion

...Las tres T de la combustion = Tiempo, temperatura y turbulencia

Corto periodo de tiempo
Alta temperatura
Llama muy turbulenta

Indican una rapida combustion

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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La turbulencia es muy importante = El combustible y el aire tienen que
estar perfectamente mezclados para que la combustion sea completa...

...Si combustible y aire estan bien mezclados y todo el combustible se
quema:

= la temperatura de llama sera alta

= el tiempo de combustion corto

...Si el combustible y el aire no estan bien mezclados, no puede ocurrir
una combustion completa:

= la temperatura de llama sera menor
= el combustible tardara mas tiempo en quemarse

Esta alternativa produce menos 6xidos de nitrégeno (NO,)
A veces se retrasa la combustion para lograr este objetivo

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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2. Productos de combustién obtenidos en funcion de las condiciones

Figura 2.1 = Composicion del gas de combustién en funcién de la cantidad de aire presente

COMBUSTIBLES 4 % EN EL GAS DE SALIDA

* EXCESO DE AIRE
PARA COMBUSTION COMPLETA

Cco,

<& >

<« EXCESO DE COMBUSTIBLE 0 EXCESO DE AIRE —

FIGURA 2.1. COMPONENTES MAYORITARIOS EN LOS GASES DE SALIDA.
Cortesia de Liptak, ref. <2>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.

£

@ ’ i
N At o
m Tiempo Real SA

GASES _
COMBUSTION

EXCESO O,

* Con exceso de aire (exceso de oxigeno)
los gases en exceso (N, y O,) hacen que
disminuya la temperatura de salida.

Consecuentemente el rendimiento baja.
(Figura 2.2.a)
CH+0,—-CO,+H,0+0,

COMBUSTIBLE

PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN EXCESO DE O,

FIGURA 2.2. COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE O,.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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* Con defecto de aire (defecto de oxigeno), queda combustible sin
quemar y se derrocha. Se obtienen inquemados en los gases de
combustién. Combustién insegura (Figura 2.2.b)

CH + 0, — CO, + CO + H,0 + CH + H,

GASES
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN DEFECTO DE O,

FIGURA 2.2. COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE O,.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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* Relacion estequiométrica justa. Con el oxigeno justo:

- Tendria que dar: (Figura 2.2.c)

CH + 02 - C02 + HZO GASES

COMBUSTION

COMBUSTIBLE

CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE O,
SUPONIENDO MEZCLA PERFECTA

FIGURA 2.2. COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE O,.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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* Relacion estequiométrica justa. Con el oxigeno justo:
- Tendria que dar: (Figura 2.2.c)
CH+0O, - CO, +H,0 e

COMBUSTION

- Pero, debido a que la mezcla no es perfecta,
realmente da:

CH+0,—-C0O,+CO+H,0+0,+CH+H,

COMBUSTIBLE

CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE O,
SUPONIENDO MEZCLA PERFECTA

FIGURA 2.2. COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE O,.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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GASES
COMBUSTION

EXCESO O,

EXCESO 0, H;0

0,

GASES
COMBUSTION

Co,

GASES
COMBUSTION

COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE O, PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN DEFECTO DE O, SUPONIENDO MEZCLA PERFECTA CON UN EXCESO DE O,

FIGURA 2.2. COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE O,.
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También se producen 6xidos de nitrogeno

A altas temperaturas (>1650°C) las moléculas de O, y N, se disocian y se
forman atomos libres que reaccionan entre si:

[N]+x[O] = NO,

NO, representa una mezcla de NO
NO,
N,O,
NZOS

La formacion de NO, esta potenciada por...
...temperatura y presion elevadas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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El aire utilizado para la combustion es, basicamente, una mezcla de oxigeno y
nitrdgeno = Las razones en peso son...

...0,2315 para el oxigeno
...0,7685 para el nitrégeno

Para suministrar 1 kg de oxigeno para la combustion...
...es necesario aportar 1/0,2315 = 4,32 kg de aire
...en esta cantidad habra 4,32 kg - 0,7685 = 3,32 kg de nitrégeno que

no interviene directamente en la combustidn pero que siempre esta
presente

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Cuando quemamaos carbono para proporcionar didxido de carbono...
...12 partes en peso de carbono
...combinan con 32 partes en peso de oxigeno
...para formar 44 partes en peso de didxido de carbono

La cantidad tedrica de aire requerido para la combustién de una unidad en
peso de combustible se puede calcular de la siguiente forma:

1L3-C+34,34-(H —%)+4,29~ S

C,Hy S = Tanto por uno en peso de los elementos carbono, hidrégeno y
azufre en el combustible

O/8 =  Correccion para el hidrogeno, que ya esta combinado en la
forma de agua en el combustible

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Aire tedrico = Cantidad de aire requerida para quemar el combustible en
base a la anterior ecuacién

Exceso de aire = Porcentaje de aire por encima de la cantidad anterior

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Los quemadores no realizan un perfecto trabajo de mezcla entre el
combustible y el aire...
...aunque alcancemos las mejores condiciones de turbulencia

Ademas, para un completo mezclado, se requeriria mucho tiempo y los gases
pasarian a otra zona de menor temperatura insuficiente para completar la
reaccion

Si suministramos solamente el aire teodrico..
...parte del combustible no se quemaria
...la combustion seria incompleta

...el calor contenido en el combustible inquemado se perderia

Para asegurar una combustion completa hay que suministrar mas aire del
tedrico para asegurar que cualquier molécula de combustible puede encontrar
las moléculas necesarias de oxigeno para la combustion...

..Exceso de aire

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Aire total es igual a... ...aire tedrico
...mas exceso de aire

Este exceso de aire saldra en los gases de combustion...

...el porcentaje de oxigeno (% O,) en los gases de combustion se puede
usar para determinar el porcentaje de exceso de aire

..podriamos utilizar el % de dioxido de carbono (% CO,) para determinar
el porcentaje de exceso de aire, pero depende del tipo de combustible y
necesitariamos saber en qué zona nos encontramos (zona de exceso o
de defecto de aire)

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Composicion de los gases de combustién en funcion del porcentaje de
exceso de aire...

Figura 2.3 = Para gas natural

Figura 2.4 = Para fuel-oil

Figura 2.5 = Para carbon

..Las curvas de % O, frente a % de exceso de aire son muy similares
para todos los combustibles

..Las curvas % CO, frente a exceso de aire dependen mucho del tipo
de combustible

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Composicion del gas natural en % en volumen
CH4 CZHS C4H8 CAHWD C5H12 COZ N2

H;0, 0, CO,, 0,+CO, 88,17 6,04 249 0,27 0,02 213 0,87
(% en volumen)

20

18
0,+CO0,(seco)

16 [ /02+C02(h0med0)

14 /

12 0, (seco)

10 = 0, (humedo)

8 -

6 - CO,(seco)
CO, (humedo)

4+

2 |

0 | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % EXCESO DEAIRE

FIGURA 2.3. COMPOSICION DEL GAS DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE PARA GAS NATURAL.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Composicion del fuel-oil en % en peso
C H N S ASH (6]

H,0, 0,, CO,, 0,*+CO, 864 119 04 045 0,015 0,83
(% en volumen)

20 |-

18 0,+CO0,(seco)
0,+CO,(humedo)

16

14

12
0, (seco)

10 0, (humedo)

8 CO, (seco)

5 CO, (humedo)

4+

2 -

0 | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % EXCESO DEAIRE

FIGURA 2.4. COMPOSICION DEL GAS DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE PARA FUEL-OIL.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Composicion del carbén en % en peso

C H N S ASH O
H,0, 0,, CO,, 0,+CO, 73,83 520 1,80 0,86 10,36 7,95
(% en volumen)

20 -
18

16

14
CO,(seco)

12" co,(htimedo)
0O, (seco)

0, (humedo)

0 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % EXCESO DEAIRE

FIGURA 2.5. COMPOSICION DEL GAS DE SALIDA EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE PARA CARBON.
Cortesia de Dukelow, ref. <1>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Si medimos el porcentaje de oxigeno en los gases de combustidén y no
tenemos tablas ni curvas, podemos utilizar la siguiente férmula empirica para
calcular el exceso de aire:

21

Exceso aire (%) =K :| ———-1|-100

21-%0,
% O, en base seca
K =0,9 para gas
K = 0,94 para fuel-oll
K = 0,97 para carbén

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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TEMPERATURA

A

Horno

Conveccion

Figura 2.6 = Si aumentamos el
porcentaje de exceso de aire...

...la temperatura de llama se
reduce

...la velocidad de transferencia de
calor en la caldera se reduce

...por lo que la temperatura de
salida de los gases aumenta

Salida

La reduccion del exceso de aire:

— mejora la transferencia de calor.
— reduce el caudal masico de los gases de salida

FIGURA 2.6. EFECTO DEL EXCESO DE AIRE SOBRE LA TEMPERATURA.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
14 de 50




1R

1=

£,

—E ‘-i;t:}

B riorvo reai s

Las pérdidas de calor en los gases de combustién dependen de...

...temperatura de los gases de combustion

...temperatura del aire de combustion

...cantidad de exceso de aire

...composicion del combustible

Hay un 6ptimo de exceso de aire...

...menos aire significaria combustible inquemado

...mas aire significaria combustién completa pero mas pérdidas de calor
en los gases de combustion debido al mayor caudal de estos gases

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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La cantidad de exceso de aire requerida depende de...
...el tipo de combustible
...disefio del quemador
...caracteristicas del combustible y preparacion
...diseno del horno
...carga como porcentaje de la carga maxima
...la velocidad de infiltracion de aire
...las condiciones ambientales
...otros factores menores

Para determinarlo hay que probar con la unidad especifica

Excesos de oxigeno y de aire para diferentes combustibles a carga maxima

Combustible %O, en los gases de combustion | % minimo de exceso deaire
Gas natural 0,6a3 3-15
Fuel-oil 15a3 7-15
Carbon 4,0a6,5 25-40

15 de 50
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EXCESO DE OXIGENO
(% 0,)

Relacioén tedrica entre la carga y el O,

El exceso de oxigeno...

...debe ser aumentado

cuando la carga disminuye

A bajas cargas...

» CARGA DE LA CALDERA (%)
100

...las velocidades en el quemador disminuyen
...con lo que la circulacién de gases se reduce

...mientras que el volumen de la caldera se mantiene constante

Todo esto = Reduce turbulencias y disminuye la eficacia en la
mezcla aire-combustible

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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EXCESO DE OXIGENO
(% 0,)

Relacioén tedrica entre la carga y el O,

El exceso de oxigeno...

...debe ser aumentado

cuando la carga disminuye

CARGA DE LA CALDERA (%)
100

Esta pérdida en la eficiencia de la mezcla se compensa...

...con un mayor porcentaje de exceso de oxigeno a cargas bajas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
16 de 50




o “‘L ° TR ]%a)
B riorvo reai s
EXCESO DE OXIGENO Relacion tedrica entre la carga y el O,
(% O,) Iy
5 \
4 \
3 \
2
\_
1
» CARGA DE LA CALDERA (%)
0 50 100
EXCESO DE OXIGENO
(%)
40 Relacion obtenida tras pruebas
4 R entre la carga y el O,
30| A
A
20 A A A
A
A
10 dat 4
L L L L L L ‘ L CARGA (Gcallhr)
12,60 15712 17,64 20,16 22,68 2520 27,72 30,24
FIGURA 2.7. RELACION ENTRE LA CARGA DE LA CALDERAY EL EXCESO DE OXIGENO (0O,).
Cortesia de Liptak, ref. <2>. © 2010 Tiempo Real, S.A.
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3. Rendimiento de la combustion. Factores que influyen

Rendimiento de una caldera = Razdn entre el calor transferido al fluido de
trabajo o proceso deseado y el contenido energético del fuel

El rendimiento puede variar con...
...el disefo individual de la caldera
...la carga de la caldera
...el exceso de aire
...la temperatura del gas de combustion

...el mantenimiento de la caldera

Una pérdida del 1% en el rendimiento puede provenir de...

...un aumento del 2% en el exceso de oxigeno
...un incremento de 23°C en la temperatura del gas de combustion

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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El rendimiento total de la caldera esta compuesto de dos términos...

...Rendimiento de combustién = La parte de la energia total que esta
disponible en la camara de combustion tras el proceso de combustion

...Rendimiento del horno = Depende del disefio del horno y su
funcionamiento

Describe la parte de la energia de combustion que finalmente puede
aplicarse al proceso de interés

Las ecuaciones de calculo de rendimiento en la caldera pueden
considerar hasta 7 fuentes de pérdidas de calor y requerir hasta 44
datos de entrada.

Si omitimos los factores de menor importancia, el rendimiento se
puede calcular:

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Rendimiento=100-|1-[107%.| 0,22+ K';/ (T,-T.) _AHe

1-
0,21

y = Fraccion molar de oxigeno en el gas de combustién
K = Coeficiente asignado a cada combustible
1,01 para carbon
1,03 para fuel-oil
1,07 para gas natural
AHJ/H. = Funcion del combustible
0,02 para carbén
0,05 para fuel-oil
0,09 para gas natural
T, = Temperatura en la chimenea
T, = Temperatura ambiente (temperatura del aire de combustion)

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Rendimiento = 100 — g, — q, — Radiacion y conveccion

g, : Perdidas por calor sensible de humos
q, : Pérdidas por inquemados

T, -T co

a
=Ky —— q =Ky ——
CoO, CO + CO,

: Factor especifico del combustible

A AN
N A

: Factor del combustible (por ejemplo, Butano: 75, Propano: 84)

: Temperatura de humos

— —
o

: Temperatura ambiente (del aire de combustion)

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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El hidrégeno que tiene el combustible forma H,O que abandona la caldera en
forma de vapor sobrecalentado

El calor latente de este vapor es una energia perdida...
...9 a 10% para gas natural (por su mayor porcentaje de hidrégeno)
...5 a 6% para fuel-oil

...3 @ 4% para carbon

Junto con el hidrogeno, el % de humedad del combustible afecta a estas
pérdidas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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3.1. Optimizacién del exceso de aire

Figura 3.1 = Pérdidas en la caldera en funcion del exceso de aire
Para un combustible fijo
Para una carga fija

MEZCLADO POBRE
............ BUEN MEZCLADO

PERDIDA

Pérdidas por radiacion

<— DEFICIENCIA T EXCESO —
DE AIRE DE AIRE

RAZON
AIRE - COMBUSTIBLE
auimicamente correcta

FIGURA 3.1. PERDIDAS EN LA CALDERA EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE.
Cortesia de Liptak, ref. <2>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Pérdidas por radiaciéon y a través de la pared = Son practicamente constantes
Las mayores pérdidas son a través de la chimenea...
...Con defecto de aire = salen combustibles inquemados

...Con mucho exceso de aire = El exceso de oxigeno y el nitrégeno que
lo acompana son calentados

MEZCLADO POBRE
............ BUEN MEZCLADO

PERDIDA

Pérdidas por radiacion

<— DEFICIENCIA T EXCESO —>
DE AIRE RAZON DE AIRE

AIRE - COMBUSTIBLE
auimicamente correcta

FIGURA 3.1. PERDIDAS EN LA CALDERA EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE.
Cortesia de Liptak, ref. <2>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Pérdidas debidas Zona de Pérdidas debidas
al combustible Maxima al calor perdido
inquemado eficiencial por la chimenea

-40 -20 0 20 40 60
% DE EXCESO DE AIRE

£,

FIGURA 3.1. PERDIDAS EN LA CALDERA EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE.
Cortesia de Liptak, ref. <2>.

La suma de todas las pérdidas proporciona una curva con un punto minimo...
...con esa curva es gran candidato a la optimizacion

Si optimizamos manualmente = El ajuste manual de la caldera
determinara el punto de pérdidas minimas y modificara las condiciones

para trabajar en ese punto
Si optimizamos automaticamente = El sistema de control operara

determinando continuamente el punto de pérdidas minimas a una carga
especifica y modificando las condiciones para trabajar en ese punto

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Para llevar las pérdidas al minimo, hay que...
...Minimizar el exceso de aire

...Minimizar la temperatura de los gases de combustién

El punto de pérdidas minimas o maximo rendimiento se encuentra...
...Disminuyendo el exceso de oxigeno lo maximo posible

...Hasta que las lecturas de CO u opacidad indican que el minimo se
ha alcanzado

El rendimiento de la combustion = Ligado al exceso de oxigeno

Este se lleva a su minimo posible pero sin sobrepasar los limites que nos
fija la reglamentacion para los compuestos de los gases de combustion

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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3.2. Temperatura de los gases de combustion

La cantidad de energia que se pierde a través de la chimenea es funcion de:

- La cantidad de exceso de aire
- La temperatura de salida de los gases

La temperatura de salida es consecuencia de:

- La carga
- Lainfiltracion de aire
- El estado de las superficies de transferencia de calor

Cuando se arranca y optimiza la caldera se realiza una tabla donde
representamos la temperatura de salida de gases frente a la carga

Esto sirve como linea de base para evaluar funcionamientos posteriores
= Sila temperatura sube por encima de esta linea de base, indica
pérdida en rendimiento
Cada 23°C de incremento el rendimiento baja un 1%

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Razones por las que puede aumentar la temperatura de salida...

..Ensuciamiento de las superficies de transferencia de calor en el
precalentador de aire

..Recubrimiento progresivo de oxido en el interior de los tubos de la caldera
..Recubrimiento progresivo de hollin en el exterior de los tubos de la caldera

..Baffles deteriorados que ocasionan que los gases no realicen el recorrido

previsto
0,8 mm de hollin 1,6 mm de hollin 3,2 mm de hollin 4,8 mm de hollin
pérdidas = 9,5% pérdidas = 26,2% pérdidas = 45,3% pérdidas = 69%

FIGURA 3.2. EFECTO DE LA DEPOSICION DE HOLLIN EN LOS TUBOS. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Si la temperatura de la chimenea cae por debajo de la linea de temperatura de
referencia, esto no significa un incremento en el rendimiento de la caldera...

...Puede significar una pérdida de calor debido a una fuga...

...en el precalentador de agua = agua fria se introduce en la chimenea
...en el precalentador de aire = aire frio se introduce en la chimenea

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Punto de rocio de los gases de combustion...
...Temperatura a la que empezara a aparecer agua condensada
Es funcion del contenido de humedad del gas de combustién
En la figura 3.3 tenemos la relacion entre...
...El contenido de humedad en %

...El punto de rocio en °C

CONTENIDO
DE HUMEDAD EN %

50%

40%

30%

20%

10%

0% 1 |
0°C 10°C 20°C 30°C 40°C  50°C 60°C 80°C

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO EN °C

FIGURA 3.3. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL AIRE EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO (1013 mbar).

Cortesia de testo, ref. <5>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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4. Mediciones que podemos hacer en la combustion

Analisis que se pueden realizar:

% O, =  El exceso de aire de combustion es funcion del % O, en los
gases de combustidon

CO o Combustible Total en rango de ppm = Medida de gases inquemados

% CO, = Cuando el aire de combustion total es mayor del 100% del
requerido tedricamente, el aire de exceso es funcion del % CO,

% Opacidad = Debido a la reglamentacion, esta medida se puede
emplear como limitante de acciones de control realizadas
con otras medidas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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La reglamentacion también nos fijas unos maximos de:
Oxidos de azufre
Oxidos de nitrogeno
Podemos medir otros componentes en aplicaciones especificas:
Acido sulfhidrico (H,S)
Acido cianhidrico (HCN)

Compuestos halogenados (HCly HF)

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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4.1. Formas de realizar el andalisis de los gases de combustién
Analisis en base seca = Extraemos la muestra y la enfriamos por debajo del
punto de rocio. Consideramos que el gas analizado no contiene agua, es "seco"

Analisis en base humeda = El analisis se hace por encima del punto de rocio
sobre un gas que contiene todo el vapor de agua que sale de la combustion

En la tabla siguiente comparamos el resultado para diferentes muestras medidas
en base seca o0 en base humeda y en la figura 4.1 lo hacemos graficamente

Nitrogeno | CO, | SO, | Agua | Oxigeno
Aire estequiométrico/base seca 83,6 16,1 | 0,20 0 0
Aire estequiométrico/base himeda 74,7 14,4 | 0,18 | 10,7 0
25% exceso aire/base seca 82,8 12,7 | 0,15 0 4,4
25% exceso aire/base himeda 75,6 116 | 0,24 | 87 4

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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_‘i-liil 'i,
VOLUMEN

GASES COMBUSTION 44
(m’)

14

12

10
co,

SECO
ESTEQUIO.

25%
EXCESO DE AIRE

HUMEDO
ESTEQUIO.

FIGURA 4.1. EFECTO DILUCION DE GASES DE COMBUSTION A TRAVES DE HUMEDAD Y EXCESO DE AIRE.

Cortesia de testo, ref. <5>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
25 de 50




£,

r TV,, . T/
_i i- ! ’t: ~
m Tiempo Real SA

Los valores de concentracién hay que expresarlos con relacién a un valor de
referencia...

...Con relacioén a un cierto valor de dilucion a través del exceso de aire
21— Ozref.
21-O,med

"Valor de referencia 3% de oxigeno" C —C
CORREGIDA = “MEDIDA"

...Con relacioén a un cierto valor de dilucion a través del contenido de
humedad del gas

"A un punto de rocio de 4°C"

"Referencia gas seco"

...Con relacién a las condiciones normales de un gas

Para pasar de un valor medido a las condiciones normales

T;-1013Pa
R - 273K

Cen =

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Tenemos varios métodos para conseguir este analisis:
* Método de medida in-situ
* Método de medida extractivo o ex-situ
- En base humeda
- En base seca

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Vamos a analizar el Método extractivo o ex-situ (en base seca)
Se extrae una parte representativa del gas a analizar (gas de combustion)
Se pasa por una unidad de acondicionamiento = Consiste en...
...limpiar el gas de particulas

...enfriar el gas a una temperatura fija por debajo del punto de rocio para que
gas se seque

Se dirige al analizador

SONDA DE MUESTREO CON FILTRO DE PARTICULAS
CON ACONDICIONAMIENTO OPCIONAL CALENTADO

REFRIGERADOR DE GAS
CON FILTRO FINO

ANALIZADOR
i CON FILTRO DE ENTRADA
GAS DE COMBUSTION

DESCARGA
O GAS DE PROCESO DE CONDENSADOS

LINEAS MUESTREO CON ACONDICIONAMIENTO OPCIONAL CALENTADO

FIGURA 4.2. EXTRACCION Y ACONDICIONAMIENTO DE GAS DE MUESTREO (ESQUEMA).

Cortesia de testo, ref. <56>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Ventajas del muestreo extractivo...
..El analizador esta separado y protegido de la corriente del proceso

..El gas a analizar, al acondicionarlo, se transforma en un estado definido y por lo
tanto comparable

..Puede operarse mas de un analizador con una unidad de muestra o un analizador a
varios puntos de muestra

..La extraccion del gas de combustion se realiza mediante sondas de muestreo que
se introducen en el interior del conducto y una bomba que aspira el gas a analizar
situada en el analizador

Temperaturas maximas de 1800°C
En la punta puede colocarse un filtro de particulas
Pueden ir equipadas con sensores para medir temperatura y presién

...La unidad de acondicionamiento enfria el gas de muestreo y elimina agua de la
muestra

El agua junto con los gases acidos podrian dafiar el analizador

...Las lineas de muestreo pueden ser calentadas o no = El objetivo es que no se
produzcan condensaciones en las lineas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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4.2. Componentes posibles a medir en los gases de combustion

A partir de la figura 2.1 se aprecia que podemos correlacionar el exceso de aire

con...
. % EN EL GAS DE SALIDA

r

COMBUSTIBLES

...el O, ¥ EXCESO DE AIRE
PARA COMBUSTION COMPLETA

...el CO,

...el CO olos combustibles
presentes en los gases de
combustién

CO,

... Opacidad

v

<
<

« EXCESO DE COMBUSTIBLE 0 EXCESO DE AIRE —

FIGURA 2.1. COMPONENTES MAYORITARIOS EN LOS GASES DE SALIDA.
Cortesia de Liptak, ref. <2>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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...Utiliza un sensor electroquimico para mediciones ex-situ en base seca

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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AIRE LIMPIO

ECUACIONES DE REACCION:

CATODO: 0, +2H,0+4e —40H

MEMBRANA ANODO:  2Pb+40H - 2PbO +2H,0 +4e

CATODO PERMEABLE AL GAS GENERAL: 2Pb + O, - 2PbO

_MIGRACION DE IONES

o

NODO Funciona segun el principio electroquimico
de potenciometria selectiva de ion:

CABLE DE CONEXION

o - El sensor esta relleno de una solucion

electrolitica acuosa

- Se colocan 2 electrodos especificos
(el anodo es de plomo) con un campo
eléctrico aplicado

RESISTENCIANTC
(coef. Temp. Negativo)

A

- El sensor esta sellado del exterior
mediante una membrana permeable al
gas que queremos analizar
(en este caso oxigeno)

CIRCUITO ELECTRICO EXTERNO

FIGURA 4.3. ESQUEMA DE UN SENSOR ELECTROQUIMICO DE OXIGENO. Cortesia de testo, ref. <5>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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...Utiliza células de 6xido de circonio para mediciones in-situ:

- Para minimizar los efectos de las pérdidas (infiltracion de oxigeno
atmosférico) = la sonda debe estar instalada cerca de la zona de
combustion

No se puede distinguir entre el exceso de oxigeno y el oxigeno infiltrado

- Tiene que estar instalada en un punto donde la temperatura sea inferior a la
temperatura de trabajo de la sonda (ésta esta calefactada eléctricamente)

- El flujo tiene que ser turbulento en el punto donde esta instalado el sensor
para asegurar que la muestra es representativa del gas

- Mide oxigeno neto = El oxigeno resultante tras la combustion de los
combustibles en los gases de combustion...

...El error es despreciable cuando el nivel de oxigeno ronda el 5%

...El error puede ser significativo en calderas optimizadas con porcentajes

de oxigeno alrededor del 1%

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Cuando se desea un rendimiento maximo, la unica medida del oxigeno
provoca una incertidumbre demasiado grande

Otra limitacion de la optimizacién basada en el exceso de oxigeno...

...Un problema local en un quemador puede ocasionar una combustion
incompleta y el exceso de oxigeno en los gases de combustion se
mantiene en su valor normal

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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CO,...
...EI método mas utilizado para medirlo es mediante absorcion infrarroja (NDIR)
...No es una buena base para optimizar porque:

- Su relacion con el exceso de oxigeno es funcion de tipo de combustible
utilizado segun apreciamos en la figura 4.4

18 CARBON
16 | FUELOIL  o*"7 "%,

% CO, 1Mf »="77% ¢ \\
12F amg %
10 cas"

» EXCESO DE O,
0 1 2 3 4 5 6 7 8
FIGURA 4.4. LARELACION ENTRE EL EXCESO DE OXIGENO Y EL CO, EN EL GAS DE SALIDA DE UNA CALDERA

OPERADA A CARGA CONSTANTE ES FUNCION DEL TIPO DE COMBUSTIBLE QUEMADO. Cortesia de Liptak, ref. <2>.

- Su concentracion en el gas de combustion depende del CO, atmosférico

- Es poco sensible en el punto de exceso de oxigeno 6ptimo debido a que el
CO, se encuentra en su maximo

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Combustibles...

Se puede emplear el sensor de filamento catalitico para la medicion de los
combustibles totales = Ver la figura 4.5

...Suelen detectarse como
MATERIAL

hidrocarburos no quemados ¢ izabor ALAMBRE

DE PLATINO

...No se utilizan como base
para optimizacion

..El objetivo no es mantener

una cierta concentracion a la ﬁ
salida, sino eliminarlos

...Muchas veces estas — /  ERma——
medidas se utilizan como /

l[imites de alarma

FIGURA 4.5. ESQUEMA DEL SENSOR DE FILAMENTO CATALITICO.

Cortesia de testo, ref. <5>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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CO...

Podemos emplear como método extractivo en base seca un sensor electroquimico

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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GASES DE COMBUSTION X
ECUACIONES DE REACCION PARA CO:

U MEMBRANA CATODO:  CO +H,0 — CO, +2H" +2¢
PERMEABLE )
CIRCUITO AL GAS ANODO: 1%0,+2H +2¢° —H,0
ELECTRICO
EXTERIOR GENERAL: CO+%O0, - CO,

F ismaiilit wne | ELECTRODO SENSOR
- %

| ELECTRODO
+ DE REFERENCIA
%?l — ELECTRODO CONTADOR
 —
CORRIENTE /
SENSOR MEMBRANA
: PERMEABLE
i AL GAS
0,
AIRE FRESCO

Funciona segun el principio electroquimico de potenciometria selectiva de ion:

El sensor esta relleno de una solucion electrolitica acuosa

Se colocan 3 electrodos especificos con un campo eléctrico aplicado

Membrana permeable al gas que queremos analizar (en este caso el CO)
Tenemos también un aporte de oxigeno fresco del aire para completar la reaccion

FIGURA 4.6. ESQUEMA DE UN SENSOR ELECTROQUIMICO DE MONOXIDO DE CARBONO.‘
Cortesia de testo, ref. <56>. 010 Tiempo Real, S.A.
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CO...

...Es la medida mas sensible de todos los gases que componen el gas de
combustion

...El rendimiento éptimo de la caldera se puede obtener cuando...
...las pérdidas debidas a la combustion incompleta

...igualan los efectos de las pérdidas de calor por el exceso de aire

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Estas condiciones de rendimiento éptimo
prevalecen en el "codo" de cada curva de CO...

, ...La concentracion de CO es practicamente
18 CARBON .
FUELOIL oo™ sy constante en el codo de las diferentes curvas

e NN para distintos combustibles

- -~

~
GAS

% CO, 14

\UT T T 171

..El exceso de O, correspondiente a cada

"codo" varia con el combustible
800

700

600 CARBON

500
ppm CO

400 GAS

300

FUEL-OIL RANGO DE CONTROL
200 - DEL CO
v

0 S N— » EXCESO DE O,

o
=
N
w
IN
S}
[}
~
®

FIGURA 4.4. LARELACION ENTRE EL EXCESO DE OXIGENO Y EL CO o EL CO, EN EL GAS DE SALIDA DE UNA CALDERA
OPERADA A CARGA CONSTANTE ES FUNCION DEL TIPO DE COMBUSTIBLE QUEMADO. Cortesia de Liptak, ref. <2>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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CO...
...Teodricamente el CO deberia ser cero con presencia de O, en el gas de
combustion

Pero en la practica no es asi = Se puede mantener un rendimiento
maximo cuando el CO se encuentra entre 100 y 200 ppm

Teniendo en cuenta los limites reglamentarios impuestos sobre el CO...

...Ajustaremos una concentracién de CO por debajo de esos limites y
cercana a esa banda de rendimiento 6ptimo

Ej. Para combustible gaseoso, un valor de 50-60 ppm

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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El CO es un indicador muy sensitivo de un quemador mal ajustado = Si su
concentracion sube hasta 1000 ppm esto es una indicacion fiable de condicion
de trabajo insegura

El CO es una medida de la finalizacién de la combustion y nada mas. No se ve
afectado por la infiltracion de aire, solo por el efecto dilutivo

CO es un tipo de combustible inquemado...
...Puede haber mas combustibles inquemados

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Opacidad ...
Para conseguir la medida de opacidad...

...Se hace pasar un volumen fijo de gas de combustion a través de un area fija
de papel de filtro estandar

...Se inspecciona visualmente el grado de oscurecimiento producido
...Se compara con una escala estandar

...El grado de ensombrecimiento se expresa numéricamente

Volumen de gas utilizado (ASTM D 2156-94 (Reaprobada 2003))...

...36.900 £ 1.650 cm3 a 16°C y 1 atm (2.250 + 100 in3 a 60°F y 1 atm)
por cada 6,45 cm? (1 in2) de superficie de papel

...El recorrido de la muestra desde la toma hasta el filtro como maximo 410 mm

...Se debe enfriar la muestra a una temperatura que no dafie el papel de filtro
pero que no descienda por debajo de la temperatura de punto de rocio

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Opacidad ...

...La escala de humos se define como la reduccion en la luz incidente reflejada
en el papel dividida por 10

Variaentre 0y 9
Numero 0: No habra reduccion en la luz reflejada
Numero 9: La luz reflejada sera el 10% de la incidente
Se absorbe el 90% = 90/10 =9

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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5. Qué medir para optimizar el rendimiento de la combustion

Usos de estos analisis:

% O, como un indice de control individual = Es el mas antiguamente usado
ppm de CO o Combustibles Totales = Como un indice de control individual
% O, en combinacion con ppm de CO o Combustibles Totales

% CO, en combinacion con ppm de CO

% O, en combinacion con % Opacidad

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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5.1. Oxigeno como indice de control individual

Método utilizado desde hace muchos afios = es bien conocido y entendido

Figura 5.1 = Muestra el esquema de control

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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La funcidn genera una consigna que... % OXIGENO
...es funcion de la carga de la caldera @
- : CAUDAL DE VAPOR
...0 de otro indice de la velocidad de fuego... [ OTRA“SENAL” DE CARGA
...tiene que estar basada en pruebas _
con la caldera realizadas a 3 0 mas +
-K| € P|tf—=] a
cargas | N
...el operador tiene la opcién de anadir | F===a |
p, . P Ly f(x) [}
un bias a la consigna generada -
ALTERNATIVA
...El controlador esta ajustado con BIAS AJUSTABLE
baja ganancia POR EL OPERADOR
e integral lenta ]
- . 4| »
...Se colocan unos limites en la salida para
evitar que fallos en el analizador hagan
que la salida se vaya a un extremo
ALSISTEMA T
DE CONTROL BASICO

FIGURA 5.1. LAZO DE CONTROL DE %0,.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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...Cuando hay una perturbacion brusca % OXIGENO

como... ,
T CAUDAL DE VAPOR
...pérdida de llama

U OTRA “SENAL” DE CARGA

...operacion a una carga que necesite

un exceso de aire por debajo del K| « b 3 |;t - A
minimo | !
| pe=—o |
Aqui el controlador no esta b4 fHx) |l
controlando = Hay que preverlo ALTERNATIVA
y colocar al controllador'en .
manual o en tracking mientras POR EL OPERADOR

dura esta circunstancia

Posteriormente pasarlo a <K| >
automatico cuando la situacion
se haya restablecido

AL SISTEMA ¥
DE CONTROL BASICO

FIGURA 5.1. LAZO DE CONTROL DE %0,.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.

© 2010 Tiempo Real, S.A.

i . RISA
—_— ;S FO AT

Tiempo Real SA

En cualquier proceso de combustidn, existe un equilibrio entre el combustible, el CO
y el oxigeno:

[CH,]+1,50, & H,0+C0O+0,50, < H,0+CO,

El oxigeno desplaza el equilibrio hacia la derecha

En un sistema bien mezclado con exceso de aire la concentracion de
combustibles inquemados debe ser menor que la concentracion de CO

Si se controla el CO dentro de unos limites satisfactorios = la concentracion de
hidrocarburos sera necesariamente baja

De la misma forma...

...el control del contenido de oxigeno en el gas de combustién
...implica un control implicito del CO en equilibrio con el oxigeno

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Sin embargo, el equilibrio depende en gran medida del mezclado
aire-combustible...

...Una deficiencia de aire en un punto de la zona de combustion puede
resultar en un aumento de los combustibles inquemados y el CO

...Una atomizacion ineficiente debida a un ensuciamiento en el quemador
puede tener un efecto parecido

...A cargas bajas, donde las velocidades se reducen la eficiencia del
mezclado disminuye

Esto hace que un control sobre el oxigeno no asegura necesariamente un
control sobre las emisiones de CO e hidrocarburos

(incluso cuando esta bien caracterizado el exceso de O, con la carga)

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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5.2. Combustible total o CO como indice de control individual

Basado en mantener una consigna constante de CO a todas las cargas

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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ppm CO
(COMBUSTIBLE)

K|J

XD

CONSIGNA

Esquema de control aplicable

<] »

AL SISTEMA DE CONTROL;
MODIFICA CAUDALES DE AIRE
O COMBUSTIBLE

FIGURA 5.2. LAZO DE CONTROL DE CO. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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A
ppm CO ' GURVAS DE CARGA ppm CO
ALTAY BAJA (COMBUSTIBLE)
SENAL DE CARGA DE LA CALDERA:
CAUDAL DE VAPOR,
DEMANDA DE FUEGO, ETC ...
—
L-.L f(x) |
aep. =
r _¥ '
CONSIGNA LZ the————r- A
TN _t_
K| J

% EXCESO DE AIRE I

RO 0

Esquema de control aplicable

Lineas continuas = El control basico

<) »
Lineas discontinuas = Lo que seria necesario anadir
para operar en el punto de pérdidas minimas por
combustible
i AL SISTEMA DE CONTROL;
(consigna de CO programada con la carga) il e sl L

O COMBUSTIBLE

FIGURA 5.2. LAZO DE CONTROL DE CO. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
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La funcién se determina en base a...
...analisis del combustible
...exceso de aire
...temperatura de los gases de combustién

..pruebas sobre la caldera para determinar la forma
de la curva ppm CO frente a exceso de aire

XD

<] »

AL SISTEMA DE CONTROL;
MODIFICA CAUDALES DE AIRE

O COMBUSTIBLE

FIGURA 5.2. LAZO DE CONTROL DE CO. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
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(COMBUSTIBLE)

A
ppm CO ' GURVAS DE CARGA
ALTAY BAJA
SENAL DE CARGA DE LA CALDERA:
CAUDAL DE VAPOR,
DEMANDA DE FUEGO, ETC ...
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L"'"t_ f(x) |
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CONSIGNA 13t F—e———
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" g CONSIGNA
% EXCESO DE AIRE I
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...Los limites en la salida evitan que ante un fallo
del sensor, la salida se vaya a los extremos...

...cuando se alcancen estos limites, hay que
colocar el controlador en manual o en
seguimiento y retornarlo a su estado
normal tras la limitacion

K|S

XX

<] »

AL SISTEMA DE CONTROL;
MODIFICA CAUDALES DE AIRE
O COMBUSTIBLE

FIGURA 5.2. LAZO DE CONTROL DE CO. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
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pmCO T irvAs DE CARGA ppm CO
ALTAY BAJA (COMBUSTIBLE)
SENAL DE CARGA DE LA CALDERA:
CAUDAL DE VAPOR, 0
DEMANDA DE FUEGO, ETC ...
i F(x) 1 l
Ly
r—¥ '
CONSIGNA LE iJl————— - A
- pll T
< i <17
0 { CONSIGNA
% EXCESO DE AIRE |
b ]
...Rango para el CO = 0 a 1000 ppm 000
Relaciones de sefales...
...un cambio de 100 ppm de CO (10% de su campo de «| »
medida) alrededor de su consigna
...es acompanado por un cambio en %0, de 0,1%
...ese cambio en %0, es equivalente a un 0,5% de AL SISTEMA DE CONTROL:
H MODIFICA CAUDALES DE AIRE
exceso de aire & COMBUSTELE

FIGURA 5.2. LAZO DE CONTROL DE CO. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
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2,

IR

B riorvo reai s

5.3. Control basado en combinacion de % O,y ppm CO

El control mediante sélo el CO demuestra ciertas carencias

La formacién de CO o combustibles se puede ver afectada por cambios rapidos...
...en la velocidad de fuego

...0 en los niveles de exceso de aire

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Con el control sélo por CO:
Un pobre funcionamiento del quemador puede causar la siguiente
secuencia...

..EI CO aumenta

..Se adﬁade mas aire de combustion pero el quemador sigue en mal
estado

..Este mayor aire provoca una dilucién de CO
..La concentracion de CO vuelve a la consigna

Estamos trabajando con la concentraciéon de CO correcta pero el exceso
de aire es demasiado grande y no podemos verlo...

...para detectarlo deberiamos conocer el % O, en los gases de
combustién

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Figura 5.3 = Es un control en
cascada CO - %0,... @ @

..La consigna del CO se establece y
se puede modificar manualmente
(con un bias)

..La consigna del O, se establece 3|+ A st} A
K|S | K|S

..La consigna del O, también la
puede modificar la salida del

controlador de CO en cascada - DEL 6 0 BiAS DEL 00

..La consigna del O, también se ~ °FFRAPOR OPERADOR
puede modificar manualmente g3
con un bias l

AL SISTEMA DE CONTROL,;
MODIFICA CAUDALES
DE AIRE O COMBUSTIBLE

FIGURA 5.3. CONTROL MEDIANTE % OXIGENO Y ppm DE CO.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
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5.3.1. % O,, ppm COy carga de la caldera

Un sistema de control no puede mejorar el rendimiento basico de una
caldera o de sus quemadores

Un buen sistema de control puede llevar la operacion de la caldera cerca de
su mejor nivel de funcionamiento para...

...una carga particular

...otras condiciones del entorno

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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% EXCESO DE AIRE
A

Menor carga

30 INCREMENTO DEBIDO. Se necesita mayor % 02
AL CAUDAL DE AIRE MiNIMO

25 [—

Para que se queme todo
el combustible

INCREMENTO DEBIDO
ALOS REQUISITOS DEL QUEMADOR

51— CAUDAL DE AIRE MINIMO

: ! | I » % CARGA DE LA CALDERA

0 25 50 75 100

FIGURA 5.4. CURVA TIPICA DE EXCESO DE AIRE FRENTE A CARGA DE LA CALDERA.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
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Figura 5.5 = Muestra las pérdidas por: = exceso de aire
= combustibles inquemados

PERDIDAS
POR COMBUSTIBLE
ppm CO o

PERDIDAS POR COMBUSTIBLE: 1 ALTA CARGA
5 BAJA CARGA

Nota.- LA CONSIGNA DE CO CAMBIA
S| LAFORMA DE LA CURVA CAMBIA

1000 [—

PERDIDAS POR
COMBUSTIBLE

A

PERDIDAS POR

\. LOS ppmde CO 1

N 7
I \ x /
500 \~:_ 5
i PERDIDAS POR EL
CONSIGNA EXCESO DE AIRE
de ppm CO
% EXCESO DE AIRE
0 0 ; : { | ; ! g
10 5 0 5 10 15 20 25

FIGURA 5.5. RELACION ENTRE EL EXCESO DE AIRE Y EL COMBUSTIBLE. Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Cuando la suma de las dos pérdidas sea minima = Las pérdidas totales seran
minimas

El punto preciso depende de factores como...
..El combustible quemado
..El nivel de exceso de aire
..La temperatura de salida de los gases

..La forma que tenga la curva de pérdidas por combustible inquemado
frente al exceso de aire

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Para hacer intervenir el analisis de los gases de combustidn en el control,
podemos actuar de dos formas...

...El control de O, se obtiene fijjando un determinado porcentaje de exceso de
aire a partir de la medida del % O,

Bajo condiciones de test se establece cual ha de ser la consigna de exceso
de O, para que las pérdidas en la caldera sean minimas

Sera una consigna de O, programada que la fijaremos...
...en funcién basicamente de la demanda de fuego de la caldera

...Se afade un pequefo margen de seguridad (3 a 4 % de exceso de
aire) para hacer frente a variaciones de funcionamiento en la caldera o
quemadores respecto a las condiciones de test

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Para hacer intervenir el analisis de los gases de combustién en el control,
podemos actuar de dos formas...

...Control a partir de los ppm de combustible en los gases de combustion

Podriamos asumir que = Para diferentes cargas en la caldera y obtencién del mejor
rendimiento econémico...

...Si mantenemos esta medida en un valor relativamente constante, el exceso
de aire necesario aumenta automaticamente para diferentes cargas

Pero a partir de datos obtenidos, se observa que...

...La temperatura en los gases de combustion aumenta a mayor carga en la
caldera

...Hay un cambio en la forma de la curva de pérdidas por combustible frente a
exceso de aire cuando cambia la carga

Conclusion = Deberia determinarse la consigna de ppm de CO 6ptima para
cada valor de carga a partir de pruebas realizadas en la caldera

Resultado = Se utilizaria una consigna de CO programada con la carga,
igual que se hace con el O,

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Figura 5.6 = Es un control en
cascada CO - %0.,... @ CElMCEE @

...La consigna del CO se establece 1 ,
en funcion de la carga f () f (%)

...La consigna del CO también 7 f
se puede modificar 3|+ A = 3|t A
manualmente (con un bias) [ K|Jf i K|S

La consigna del O, se establece a
e 2 |
en funcion de la carga BIAS DEL 60 BIAS DEL
OPERADOR OPERADOR
...La consigna del O, también la ‘
puede modificar la salida del il 4
controlador de CO en cascada l
...La consigna del O, también AL SISTEMA DE CONTROL;
P MODIFICA CAUDALES
se puede modificar DE AIRE O COMBUSTIBLE
manualmente con un bias FIGURA 5.6. CONTROL MEDIANTE % OXIGENO Y ppm DE CO.

Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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5.4. Control basado en combinacion de % O, y % Opacidad

Se puede inhibir la reduccién del exceso de aire que demandasen los controles
anteriores ante una presencia de humo (alta opacidad)

Todos los combustibles excepto el gaseoso tienen un potencial de producir humo
con presencia de exceso de aire...

...En alguna instalacién se puede producir el hecho de que el humo resulte
excesivo y el CO esté por debajo de su valor deseado

...Si se comprueba que esto es asi para una instalacion determinada = La
medicion de opacidad puede sustituir a la medicion de CO en la figura 5.6

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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@ SENAL DE CARGA e
DE LA CALDERA

\ , !
4 A -
[ K|S
BIAS DEL o o
OPERADOR OPERADOR

AL SISTEMA DE CONTROL;
MODIFICA CAUDALES
DE AIRE O COMBUSTIBLE

FIGURA 5.7. CONTROL MEDIANTE % OXIGENO Y OPACIDAD
Cortesia de Dukelow, ref. <1>.
© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Hay que tener en cuenta que una aumento en el exceso de aire puede producir
un aumento temporal en la opacidad...

...al haber mayor velocidad de circulacion de gases en la caldera, éstos
pueden arrastrar particular que estuvieran en el interior provocando un
aumento "ficticio" de la opacidad
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Calculo del ahorro por optimizacion

Vamos a calcular el ahorro potencial tras un ajuste del exceso de aire:

Lecturas antes del ajuste:
- Oxigeno 7,1%
- Temperatura neta 222°C
- Monoxido de carbono: 0 ppm

Lecturas después del ajuste:
- Oxigeno 2,9%
- Temperatura neta 198°C
- Monodxido de carbono 90 ppm

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Célculo del ahorro por optimizacién

PORCENTAJE DE OXIGENO

1000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.1
I ” T
90N \\<J>§% !
EI:J \ I @% N I
3 80 \\\\ |)%‘ a s\% :
29 3.
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w <50, P
S %\\\ NAlY
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55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 05 0
AHORRO POTENCIAL DE COMBUSTIBLE (EN %)
Cortesia de Instrument Engineers’ Handbook
32 edicion
Béla G. Liptak
48 de 50

Lectura antes del ajuste:
Oxigeno 7,1%
Temperatura 222°C
Monéxido de carbono: 0 ppm

Lectura después del ajuste:
Oxigeno 2,9%
Temperatura 198°C
Monéxido de carbono 90 ppm

El ahorro potencial en
combustible es de:

3-0,7=2,3%

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Calculo del ahorro por optimizacion
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AIRE
Lectura antes del ajuste:
Oxigeno 7,1%
Temperatura 222°C

Monéxido de carbono: 0 ppm

Lectura después del ajuste:
Oxigeno 2,9%
Temperatura 198°C

Monéxido de carbono 90 ppm

Cortesia de
Instrument Engineers’
Handbook

32 edicion

Béla G. Liptak

El ahorro potencial en combustible es de:

8,95-6,2=2,75%

© 2010 Tiempo Real, S.A.
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Célculo del ahorro por optimizacion

Podemos evaluar el ahorro a partir de la mejora en el rendimiento:

%0, 15 -T224 % EXCESO
r DE AIRE
o,
14 1+ 180 .
131146
12 1120
Lectura antes del ajuste:
Oxigeno: 7,1% 11 -+99
Temperatura: 222°C
CO: 0 ppm —
PP 10 82 EMPERATURA NETA
Q - (T. ENTRADA — T. SALIDA)
8 —
7
6 - Lectura después del ajuste:
= Oxigeno: 2,9%
348 <«— | Temperatura 198°C
26 m9.5 CO: 90 ppm
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%
EFICIENCIA
= DE LA
[—85 COMBUSTION

E—» Aprox. 82%
— 80

— Aprox. 78,5%

—75

Cortesia de
Instrument Engineers’
Handbook

32 edicion

Béla G. Liptak
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Calculo del ahorro por optimizacion

Podemos evaluar el ahorro a partir de la mejora en el rendimiento:

Ahorro por cada 100 euros de costo de combustible, por incremento

de la eficiencia de la combustién

Se consideran constantes las pérdidas por radiacion

Eficiencia Eficiencia mejorada

original  [55% |60% |65% |70% |75% [80% [85% [90% [95% Aplicando la tabla:
50% 9,10 | 16,70 | 23,10 | 28,60 33,30| 37,50(41,20 (44,40 |47,40 Aumento del 78,5% al 82%
55% 8,30 | 15,40| 21,50| 26,70| 31,20|35,30 |38,90 (42,10
60% 7,70 | 14,30] 20,00] 25,00(29,40 [33,30 |37,80 | 7°280:6,30
65% 7,10| 13,30| 18,80(23,50 (27,80 |31,60 80 a 85:7:’;35061 80: 1,89
70% 6,70| 12,50|17,60 (22,20 |26,30 80 a82: 2,36
75% 6,30|11,80 | 16,70 (21,10
80% 5,90 (11,10 | 15,80 Total: 4,25
85% 5,60 [10,50 495 ¢
90% 530 100 € gasto ;en combustible

Cortesia de

Ahorro de energia en la industria.

Rendimiento de la combustién. Parametros y analizadores.
D. R. Garriga
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