CALDERAS DE VAPOR
1. Introduccién

Una caldera o generador de vapor es un equipo que consta de diferentes elementos destinados
a la produccion de vapor de agua o de cualquier otra clase de vapor a partir de su fase liquida. Estos
elementos son el hogar o cdmara de combustion, la caldera, los sobrecalentadores de vapor, el
economizador y el calentador de aire.

En el hogar, se produce la combustion de un combustible. La caldera es un intercambiador de
calor en el que los gases de la combustién calientan la fase liquida hasta su transformacion en vapor.
El sobrecalentador calienta el vapor saturado por encima de su temperatura de saturacion vy,
opcionalmente, el economizador precalienta el agua de alimentacién de la caldera. En ciertas
instalaciones de vapor, algunos calentadores se encargan de recalentar el vapor de extraccion de las
turbinas. Finalmente, el calentador de aire calienta el aire necesario para la combustion.

2. Clasificacion

Las calderas se clasifican en pirotubulares y acuotubulares. Las pirotubulares (Fig. 1) son
aquellas en las que los humos de la combustion circulan por el interior de los tubos y el agua, por el
exterior. En general, se trata de calderas pequefias con presiones inferiores a 20 bar. Las acuotubulares
(Figs. 2 'y 3) son aquellas en las que el agua circula por el interior de los tubos, son las mas comunes.

Aparte de estos criterios de clasificacion, existen otros que hacen innumerables las tipos de
calderas actualmente existentes. Por ejemplo:

a) Segun el combustible utilizado: calderas de gas, de gaséleo o de carbdn.
b) Segun el medio de transporte de calor: calderas de fluido térmico (FT), de agua caliente,
de agua sobrecalentada (ASC), de vapor saturado o de vapor sobrecalentado.
c) Segun la presién de trabajo: pueden ser:
a. Subcriticas: de baja presion (p < 20 bar), de media presion (20 < p < 64 bar); de
alta presion (p > 64 bar)
b. Supercriticas: p > 221 bar.
d) Segun su posicion, pueden ser de pie o murales.
e) Seguln la recuperacion entélpica de los humos, existen calderas con o sin recuperacion
entalpica.
etc.

Informacidn adicional puede encontrarse en las referencias [1, 2y 3].
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Figura 1. Caldera de vapor pirotubular [1].Los gases pasan por el interior de tubos sumergidos en
el interior de una masa de agua, todo ello rodeado por un cuerpo o carcasa exterior. Los gases al
atravesar los tubos ceden su calor sensible al agua que los rodea produciéndose la vaporizacion en las
proximidades de los tubos. Los gases puede recorrer varias veces la longitud de la caldera, tal como se
muestra en las figuras superior (2 pasos) e inferior (3 pasos). El disefio esté& limitado por la presion del
vapor, ya que las presiones superiores a 25 bar obligarian a usar fuertes espesores de virola. La
produccidn de vapor alcanza como méaximo 35 t/h.
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Figura 2. Esquema de una caldera acuotubular de vapor saturado y sobrecalentado mostrando
sus diferentes secciones. El agua liquida entra al economizador (1), donde se calienta hasta una
temperatura proxima a la de saturacion (2), se introduce en el calderin y desciende por los tubos de
riego (3-3’) hasta el colector inferior, distribuyéndose hacia los tubos vaporizadores, donde se forman
las burbujas de vapor (4-5) que a su vez se separan en el calderin (6). EI vapor saturado (7) puede
calentarse por encima de su temperatura de saturacién en el sobrecalentador (8). La circulacion del
agua por los tubos de bajada (riegos) y de subida (vaporizadores) puede ser por conveccion natural,
debido a la diferencia de densidades (izquierda), o forzada mediante una bomba (derecha) [2].
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Figura 3. Interior de una caldera acuotubular con combustion central [1]
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Figura 4. Calderas de fluido térmico (FT) y agua sobrecalentada (ASC) [3]. Este tipo de calderas
basicamente consisten en un circuito en forma de serpentin o haz de tubos por donde circula el fluido.
La llama se produce en la zona intermedia y la mayor cantidad de calor se cede al fluido por radiacion.
Las calderas de FT permiten trabajar a baja presion y temperaturas hasta 350°C; utilizan aceites
organicos que se descomponen a alta temperatura, desprendiendo sustancias voldtiles, por lo que
deben evitarse recalentamientos locales en las superficies de intercambio. Las calderas de ASC suelen
trabajar entre 140 y 170°C, lo que supone presiones de operacion superiores a 4 y 8 bar,
respectivamente.



3. Rendimientos de la caldera
3.1. Rendimiento instantaneo y rendimiento nominal

En un generador de vapor, la potencia calorifica til Q ,es la energia por unidad de tiempo
empleada en transformar el agua liquida de alimentacién en vapor. Se expresa como sigue:

Q, =mi(h, —h,) @)

siendo my, el caudal masico de vapor; h,, la entalpia del vapor a la salida y h,, la entalpia del agua
liquida de alimentacion.

En general, el caudal de vapor, o vapor producido, no es constante. Depende de las
necesidades de la planta o central de vapor, aunque no es probable que esté sometido a fluctuaciones

notables. La mayoria de los generadores de vapor tienen un punto de funcionamiento 6ptimo en el cual
el rendimiento es maximo. La potencia calorifica util, referida a estas condiciones Optimas de

funcionamiento, es la potencia nominal Q, .
La potencia aportada por el combustible Q_, es:
QC =m.- PCI (2)

siendo mc, el caudal masico de combustible y PCI, su poder calorifico inferior.
El rendimiento instantaneo #; establece la relacidn entre la potencia calorifica util instantanea
y la potencia calorifica aportada por el combustible. Asi pues:

=~ 3)

donde el subindice i hace referencia a valores instantaneos.

El rendimiento nominal tiene una definicién andloga, pero utilizando la potencia calorifica
nominal de la caldera:

Q, 4)

Aplicando las definiciones de la potencia util y de la potencia aportada, el rendimiento de la
caldera puede expresarse:

n = mV.(hv -h,) ©)
m. PCI

En esta ecuacion no hemos indicado con un subindice si se trata de valores instantaneos o nominales.
Debera entenderse en el contexto.



3.2. Rendimiento estacional

Cuando se desea determinar el consumo de combustible durante un periodo de tiempo
determinado, no puede utilizarse el rendimiento instantaneo ni el nominal, porque ninguno de los dos
expresa el rendimiento medio de la caldera durante un periodo de tiempo. Para ello, se define el
rendimiento estacional 7:

Q,

nez .
ana

(6)

donde Q, es la energia atil de la caldera, generalmente en kWh, durante el periodo de tiempo
considerado y n,, el nimero de horas de funcionamiento de la caldera durante el mismo periodo de
tiempo. En el apartado 6 se amplia este concepto de rendimiento estacional.

4. Balance de materiay de energia

La figura 3 representa un esquema de un generador de vapor con indicacion de las entradas y
salidas de materia y energia. El balance de masas es:

Circuito de gases: ma+mc =My
B B ] . . (7)

Circuito de agua: mw =my

donde maes el caudal masico de aire de la combustion; mc, el de combustible; mg, el de gases de

combustion; mw, el de agua liquida de alimentacion y my, el de vapor.

Si se producen pérdidas de agua y purgas para rebajar el contenido de sales en la caldera,
habria que afadir estos términos al balance en el circuito de agua.

Gases de combustion Vapor

Y
Agua de Z .
alimentacién Py
tW’ hW‘ rhW
Aire Combustible
t, My, h, ,, PCI

Por su parte, el balance energético es:

M. PCH+m, h, +muh, =mg hy +myh, + P+ P, ©)



donde h, es la entalpia del aire a la entrada; hy, la del agua de alimentacion a la entrada; hy, la de los

gases de combustion a la salida; hy, la del vapor a la salida; P, , es la potencia calorifica perdida por

conveccion y radiacion a través de las paredes y P, , es una pérdida de potencia calorifica que tiene en
cuenta combustiones incompletas y la produccion de cenizas resultante de la combustién de liquidos y

solidos. La suma P,+ P, recibe el nombre de pérdidas fijas y se representa por P;

Ordenando términos y dividiendo por m¢ PCI se obtiene:

1_mghg—maha_ R, B _mh-muh, 9)

m.PCI  m.PCl m.PCI me PCI

Cada uno de los sustraendos del primer miembro, es una pérdida unitaria (kW de pérdidas por kW de
potencia aportada por el combustible que se conviene en representar como sigue:

_Mmgh;—mah,

1

m. PCI
5
P, =~ 2 (10)
Mc PCI
5
P; =- :
Mc¢ PCI

p: es la pérdida unitaria debida a los gases de la combustion, que en ocasiones se denomina pérdida
por chimenea. El segundo miembro de (9) es el rendimiento instantaneo. Asi pues:

7 =1-p,—p,— Py =1—p,— p; (11)

Las pérdidas fijas son valores generalmente comprendidos entre 2,5 y 7,5 %. Las pérdidas
debidas a los gases de la combustion admiten una cierta simplificacion si aceptamos que:

Mg = Ma
con lo cual:

N mg (h, —h,) _ My Cpqlty — 1) LAY (t, —t,)

m. PCI m. PCI PCI (12)

1

donde ry es la relacion gases-combustible y ¢, 4 , el calor especifico medio de los gases de combustion
entre ty y ta.

Para estimar esta pérdida, se puede utilizar la formula de Sieggert [1]:

_ K (tg _ta)
P~ 100 [CO,]1+[SO,]

(13)



siendo K una constante que depende de la clase de combustible (0,68 para la antracita, 0,56 para el
fuel, 0,42 para gas natural con quemador atmosférico y 0,46 con quemador de tiro forzado) y [CO,] +
[SO,], la suma de las concentraciones de CO, y del SO, en % sobre base seca.

5. Recuperacion entélpica de los humos

Si se recupera parte de la entalpia de los humos y ésta se invierte en precalentar el agua de
alimentacion o el aire de la combustién, o ambos a la vez, el rendimiento de la caldera aumentara. Esto
se puede apreciar en el ejemplo siguiente: Supongamos que el rendimiento de una caldera sin
recuperador es #i; Y sea tq, la temperatura de salida de humos:

~ r,Cpo(ty —ta)

=1
T Py PCl (14)
Con recuperador, el rendimiento es #;:
rc,,(t,,—t
i =1— P _M (15)

PCI

Siendo tg, la temperatura final de salida de los humos. Admitamos que ry y Cyq Sean iguales en ambas
situaciones. Restando ambas ecuaciones, se obtiene:

rc,,(t,—t.)
An=n,—-1n;, = : pygpcg:ll = (16)

Ahora, podemos hacer un calculo estimativo del incremento de rendimiento, para una
disminucidn prefijada de la temperatura de los humos. Sea ésta 20 °C, con unos valores estimados de
rg =20, ¢y = 1,23 ki/(kgK) y PCI = 45.000 kJ/kg. Resulta aproximadamente un aumento de 1 punto
en el rendimiento, por cada 20 °C que pueda bajar la temperatura de los humos.

La disminucién de la temperatura de los humos, como consecuencia de la recuperacién
entalpica, tiene una limitacion: la temperatura minima de corrosion. Esta temperatura representa el
limite inferior al que podemos llegar enfriando los humos en la recuperacion. A esta temperatura, la
condensacién del vapor de agua puede producir corrosion del material, debido a la disolucién de
algunos gases en el agua liquida. Estas temperaturas estan bien establecidas en la bibliografia [1]. Por
ejemplo, si el combustible es fuel, la temperatura minima de corrosion para tubos de acero oscila entre
160y 170 °C.

Ejemplo. Una caldera produce 430 kg/h de vapor recalentado a 30 bar y 450 °C (hv = 3.344,6 kJ/kg).
El agua de alimentacion entra a 25 °C (hw = 104,9 kJ/kg) y el aire para la combustién a 23 °C. El
rendimiento nominal de la caldera es 0,756. ElI PCI del combustible es 46.750 kJ/kg. Las pérdidas
restantes son del 7,6 %. La relacion masica humos-combustible es 17,5. El calor especifico a presion
constante de los humos es 1,23 kJ/(kg grad) y el del agua 4,19 kJ/(kg grad). Determinar:

a) El caudal de combustible y la temperatura de salida de los humos.

b) Si planteamos una recuperacion entalpica para tener un aumento de 5 puntos del rendimiento,
¢cudl serd la nueva temperatura de salida de los humos? Si la recuperacion entélpica se emplea
para precalentar el agua de alimentacion, ;cudl serd la temperatura de salida del agua del
precalentador?

En la figura 4, se representa un esquema de la instalacién con recuperacion aplicada a un
precalentamiento del agua de alimentacion.

Solucion:
a) 39,42 kg/h'y 388°C



b) 279°Cy 73°C

Vapor, t,
.

Humos

6. Rendimiento estacional

La energia Util de una caldera Q,, se puede expresar en funcion de sus pérdidas. Consideremos

un periodo de un afio y que la caldera suministra energia a una instalacion de calefaccion:

Qu:dcna_F.)lna_F;f n

(17)

siendo n las horas anuales de funcionamiento de la instalacién y n, las de funcionamiento de la
caldera. Obsérvese que la potencia de pérdidas fijas se ha multiplicado por las horas de
funcionamiento de la instalacion, puesto que prosiguen, al menos en parte, con el quemador del la

caldera parado.

Si sustituimos Q, de (17) en (6) se obtiene:

ﬂ_l—lsl_ |.3f 1
Q, Q. )M

donde el subindice a del paréntesis hace referencia a un periodo anual.

Designando por psm la pérdida unitaria fija correspondiente al periodo considerado:

P
pfm = .
Q. ).

y por py, la pérdida unitaria correspondiente a los humos, podemos escribir:

n
e =1- pl_ pfmn_

a

(18)

(19)



(20)

Designando por ps la pérdida unitaria fija en condiciones de funcionamiento nominal:

P: = I:.)f (21)
Q.

La relacion entre ps y pm depende del nimero de paradas que efectia la caldera durante el periodo de
funcionamiento de la instalacion. De forma orientativa, suele tomarse pm = 0,75 py, con lo cual (20)
quedaria:

n
17, =1-p —0,75p; — (22)
na
Una manera alternativa de calcular el consumo de combustible, también de forma aproximada,
consiste en utilizar directamente la definicion del rendimiento estacional y calcular el calor util a partir
del concepto de grados-dia [4 y 5].

Ejemplo. Una caldera utiliza un combustible cuyo poder calorifico es 46.750 kJ/kg. Las pérdidas
nominales fijas son 4,5%. Las horas anuales de funcionamiento de la instalacion se estiman en 7.500 y
las de funcionamiento de la caldera, en 4.350. La temperatura de los humos es 450°C vy la del aire de
23°C. La relacion humos-combustible, en kg, es 17,5 y el calor especifico medio de los humos es 1,23
kJ/(kg grad). El consumo anual de combustible ha sido de 3.480 kg. Determinar el rendimiento
estacional y la potencia util media anual de la caldera.

Solucion: 70,96% y 7,37 kW

7. Temas de ampliacién.

La recuperacion de calor de las purgas, que se requieren para controlar la concentracion de
sales en una caldera, constituye otro procedimiento para mejorar la eficiencia energética de la
instalacion. Su célculo puede encontrarse en las referencias [1 y 3].
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