FOTOVOLTAICA, BIOMASA Y
COGENERACION

BLOQUE II: Principios de generacion y diseno de instalaciones de
biomasa. Clase Xl



51 Calderas

5.1.1 Tipos y estructura basica (1/1V)

Atendiendo al fluido de trabajo se clasifican en: agua caliente a presion
atmosférica, agua caliente presurizada, aceite térmico, vapor saturado (vapor
de procesos) y vapor recalentado (vapor de potencia).

Atendiendo a la circulacion de los humos — agua: acuotubulares vy
pirotubulares. En las primeras el fluido circula por el interior de los tubos,
mientras que, en el segundo son los gases de combustion los que pasan por el
interior de los tubos.

Atendiendo al mecanismo de transmision de calor: radiativas y convectivas.
Siempre se da, en mayor o menor medida, la transmision de calor por
conveccion y radicacion simultaneas, pero se denominan de una u otra forma
en funcion del mecanismo de transmision que predomina.



51 Calderas

5.1.1 Tipos y estructura basica (11/1V)

Atendiendo al mecanismo de circulacidon del agua: convecciéon natural y
forzada. Puede activarse la circulacion del agua o, en general, el fluido de
trabajo, mediante una bomba que activa la circulacion del fluido de
trabajo. Este tipo de caldera se dice que es de conveccion forzada.

Atendiendo al combustible quemado: carbon, fueldleo, gaséleo, GN,
mixtas, eléctricas, residuos, etc.

Atendiendo a su estructura: verticales y horizontales. Se refiere a la
situacion de los distintos intercambiadores de calor que componen la
caldera, en las horizontales se situan al mismo nivel, uno detras de otro,
vy en las verticales, uno encima del otro.



5.1 Calderas

5.1.1 Tipos y estructura basica (ll1/1V)

CALDERA PIROTUBULAR DE TRES PASOS



5.1 Calderas

5.1.1 Tipos y estructura basica (IV/IV)
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5.1 Calderas

5.1.2 Rendimiento (1/VI)

mp
donde
me caudal masico de combustible en kg/s
hs mg caudal masico de aire en kg/s
> my caudal masico de gases de combustién en kg/s
‘ m caudal masico del agua en kg/s
’7 w g g
me hys entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida en J
> < m ’ rpe . .
T b " hye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en J
e

Mg Esquema de una caldera



5.1 Calderas

5.1.2 Rendimiento (l1/VI)

Balance de masa
m., +my, = my

donde

m, caudal masico de combustible en kg/s

mg caudal masico de aire en kg/s

my caudal masico de gases de combustion en kg/s

Balance de calor

mc'PC1+ma'hath'hh‘l'mw'(hws_hwe)‘l'Qp (1)
donde

PCI poder calorifico inferior del combustible en J/Nm3

h, entalpia especifica del aire de combustion en J

hy, entalpia especifica de los gases de combustién en )

m,, caudal masico del agua en kg/s

hys entalpia especifica del fluido de trabajo a la salidaen )

hye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en J

Qp pérdidas de calor a través de las paredes en W



5.1 Calderas

5.1.2 Rendimiento (ll1/VI) _
Q. =m, - PCI

Qu =m,, - (hws - hwe)

n= Qu/Qc

Donde

. Q, energia consumida en forma de combustible en W

s Mm, caudal masico de combustible en kg/s

« PCI poder calorifico inferior del combustible en J/Nm3

. Qu energia util generada en forma de calor util en W

* m, caudal masico del agua en kg/s

* hyg entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida en )

* hye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en J

°n rendimiento de la caldera, referido al PCl del combustible



5.1 Calderas

5.1.2 Rendimiento (IV/VI)
n=1+Rum- (

donde

Roem = ma/mc

ch;;) Tq — Rpe - (PCCPI};) Th — Qp/Qc

relacion masica aire-combustible en kg/kg

caudal masico de aire en kg/s

caudal masico de combustible en kg/s

calor especifico del aire a presidn constante en J/(kg-K)

poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
temperatura centigrada a la entrada de la caldera, en 2C

relacion masica gases-combustible en kg/kg

calor especifico de los gases de combustion a presion constante en J/(kg-K)
temperatura centigrada a la salida de la caldera, en 2C

pérdidas de calor a través de las paredes en W

energia consumida en forma de combustible en W

(3)



5.1.2 Rendimiento (V/VI)

R,., =PC-(1+n) (4)
donde
* Rycv relacién aire-combustible en volumen en Nm?3 aire/Nm3
e PC poder comburivoro en kg/kg

‘n exceso de aire en tanto POr unoy en masd



5.1 Calderas

5.1.2 Rendimiento (VI/VI)
e B e e e T

44.00 39.60 0.75 11.2

93.30 85.75 1.85 24

119.70 110.35 2.41 31.1

PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) p (kg/Nm3) PC (Nm3/ Nm3)
43.10 42.30 830/870 11.5

‘Fueldleo 42.70 40.60 920/970 11.0

Caracteristicas de los combustibles mas usados



5.1 Calderas (Ejemplo de calculo)

Una caldera de gas natural tiene una potencia util de 5 MW,
la temperatura de entrada del aire es 15 2C vy la de salida de
los gases de combustion 130 2C (quemador), el exceso de
aire es del 5%, las pérdidas a través de las paredes son un
3% de la potencia consumida en forma de combustible.

Otros datos: calor especifico del aire es 1.01 kJ/(kg:K),
densidad del aire 1.29 kg/Nm3, calor especifico de los gases
de combustion 1.07 kJ/(kg-K), y la tabla de la diapositiva
anterior. Calcular el rendimiento esperado de la caldera y los
caudales de gas natural, aire y gases de combustion.



>1 Calderas (Pistas)

Roem = Rgep (Pa/Pc)

donde

Ricm relacién mdsica aire-combustible en kg/kg

R,cv relacion aire-combustible en volumen en Nm?3 aire/Nm?3
* Dg densidad del aire en kg/Nm3

* P densidad del combustible en kg/Nm3



5.1 Calderas (Pistas, pasos I/Ill)

Paso 1: Calculo de la relacion aire-combustible en volumen (4). R, = PC - (1 + n)
Paso 2: Célculo de la relacidn aire-combustible en masa. R .., = Rycw * (Pq/Pc)
Paso 3: Calculo de la relacion gases-combustible en masa. Ry, = Ryem + 1

Paso 4: Calculo del PCl referido a la unidad de masa. PCI,,, = ?
donde ’
* R,m relacién masica aire-combustible en kg/kg

 PC poder comburivoro en kg/kg

*n exceso de aire en tanto por uno y en masa

* Ryev relacién aire-combustible en volumen en Nm?3 aire/Nm?3

* Da densidad del aire en kg/Nm?3

* P densidad del combustible en kg/Nm3

* Ryc=Rgem+1 relacion masica gases-combustible en kg/kg

* Riem relacién masica aire-combustible en kg/kg

* PCL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg

» PCI poder calorifico inferior del combustible en MJ/Nm?3

* D densidad del combustible en kg/Nm3



5.1 Calderas (Pistas, pasos II/11l)

Paso 5: Calculo del rendimiento (3).n = 1+ Ryem ( “pa ) T, — Rpc - ( “ph ) Ty — %

PCly, PClm, Oc
donde
* Ryem = my/m, relacién masica aire-combustible en kg/kg
* m, caudal masico de aire en kg/s
°* m, caudal masico de combustible en kg/s
* Cpa calor especifico del aire a presidon constante en J/(kg-K)
* PCL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
e T, temperatura centigrada a la entrada de la caldera, en 2C
* Ry =Ryemm +1 relacion mdsica gases-combustible en kg/kg
* Cpn calor especifico de los gases de combustién a presidon constante en J/(kg-K)
e Ty temperatura centigrada a la salida de la caldera, en 2C
. Qp pérdidas de calor a través de las paredes en W

* Q. energia consumida en forma de combustible en W



5.1 Calderas (Pistas, pasos /Il

Paso 6: Calculo de la potencia térmica consumida en forma de gas natural. . .
: _ . _ Q : Q
Qe =i PCL Qu =iy~ (hays — hye); 1= 5"~ Qe ==
(o4

Paso 7: Calculo de los caudales masicos.

gas natural m, = ﬁ; airem, = m. - Rycm; gases de combustion my, = m, + m,

donde:

« Q. energia consumida en forma de combustible en W

s M, caudal masico de combustible en kg/s

« PCI poder calorifico inferior del combustible en J/Nm?3

. Qu energia util generada en forma de calor util en W

* m, caudal masico del agua en kg/s

* hys entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida en )

* Nye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en )
* 7 rendimiento de la caldera, referido al PCl del combustible
 PCI, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
s M, caudal masico de aire en kg/s

* Ruem = mg/m, relacion masica aire-combustible en kg/kg

s my caudal masico de gases de combustidn en kg/s



5.1 Calderas (Pistas, pasos I/Ill)

Paso 2: Calculo de la relacion aire-combustible en masa. R, .,

Paso 3: Calculo de la relacion gases-combustible en masa. Ry,
PCI

Paso 4: Calculo del PCl referido a la unidad de masa. PCI,,, = p

donde

Racm

PC

n

Racy

pa

pC

Rne = Roem + 1
Racm

PCl,

PCI

Pc

relacién masica aire-combustible en kg/kg

poder comburivoro en kg/kg

exceso de aire en tanto por uno y en masa

relacion aire-combustible en volumen en Nm?3 aire/Nm?3
densidad del aire en kg/Nm3

densidad del combustible en kg/Nm?3

relacién masica gases-combustible en kg/kg

relacion masica aire-combustible en kg/kg

poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
poder calorifico inferior del combustible en MJ/Nm?3
densidad del combustible en kg/Nm?3

= Rgep (pa/pc)
=Ryem +1



5.1 Calderas

Ejemplo de cdlculo (Solucién 1/VII)
Calculo de la relacidn aire-combustible en volumen (4)

Ry =PC-(1+n)=112-(1+40.05) = 11.76 (Nm?3 aire)/(Nm> GN) (4)

donde
* R, v relacién aire-combustible en volumen en Nm3 aire/Nm3
s PC poder comburivoro del combustible en Nm3/Nm?3

‘'n exceso de aire en tanto por unoy en masa



5.1 Calderas (Pistas, pasos I/Ill)

Paso 1: Calculo de la relacion aire-combustible en volumen (4). R, = PC - (1 + n)
Paso 2: Calculo de la relacion aire-combustible en masa. R . = Ry - (Pa/Pc)
Paso 3: Calculo de la relacion gases-combustible en masa. Ry, = Ryem + 1

Paso 4: Calculo del PCl referido a la unidad de masa. PCI,,, = ?
donde ’
* Ruem relacion masica aire-combustible en kg/kg

- PC poder comburivoro en kg/kg

*n exceso de aire en tanto por uno y en masa

* Ry relacion aire-combustible en volumen en Nm3 aire/Nm?3

* Da densidad del aire en kg/Nm?3

* P densidad del combustible en kg/Nm3

* Ryc=Rgem+1 relacion masica gases-combustible en kg/kg

* Riem relacién masica aire-combustible en kg/kg

* PCL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg

» PCI poder calorifico inferior del combustible en MJ/Nm?3

* D densidad del combustible en kg/Nm3



5.1 Calderas

Ejemplo de calculo (Solucion 11/)
Calculo de la relacion aire-combustible en masa

1.29
Raoem = Racy (Pa/Pc) = 1176 - | ——= | =

0.75
= 20.23 kg/kg

donde

* Riem relacién masica aire-combustible en kg/kg

* R, relacion aire-combustible en volumen en Nm? aire/Nm3
* Pa densidad del aire en kg/Nm?3

* pc densidad del combustible en kg/Nm3



5.1 Calderas (Pistas, pasos I/Ill)

Paso 1: Calculo de la relacion aire-combustible en volumen (4). R, = PC - (1 + n)
Paso 2: Calculo de la relacidn aire-combustible en masa. R ., = Rycw * (Pq/Pc)
Paso 3: Calculo de la relacion gases-combustible en masa. Ry, = Ryem + 1

Paso 4: Calculo del PCl referido a la unidad de masa. PCI,,, = ?
donde ’
* Ruem relacion masica aire-combustible en kg/kg

- PC poder comburivoro en kg/kg

*n exceso de aire en tanto por uno y en masa

* Ry relacion aire-combustible en volumen en Nm3 aire/Nm?3

* Da densidad del aire en kg/Nm?3

* P densidad del combustible en kg/Nm3

* Ryc=Rgem+1 relacion masica gases-combustible en kg/kg

* Riem relacién masica aire-combustible en kg/kg

* PCL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg

» PCI poder calorifico inferior del combustible en MJ/Nm?3

* D densidad del combustible en kg/Nm3



Jd

Ejemplo de calculo (Solucién 111/VII)
Calculo de la relacidon gases-combustible en masa

Rn. = Rgey +1 =20.23 + 1 = 21.23

donde
* Ry =Ryem +1 relacién masica gases-combustible en kg/kg

* Ryem relacidén masica aire-combustible en kg/kg



5.1 Calderas (Pistas, pasos I/Ill)

Paso 1: Calculo de la relacion aire-combustible en volumen (4). R, = PC - (1 + n)
Paso 2: Calculo de la relacidn aire-combustible en masa. R ., = Rycw * (Pq/Pc)
Paso 3: Calculo de la relacidn gases-combustible en masa. Ry, = Ry + 1

Paso 4: Calculo del PCl referido a la unidad de masa. PCI,,, = PP—CI
donde )
* Ruem relacion masica aire-combustible en kg/kg

- PC poder comburivoro en kg/kg

*n exceso de aire en tanto por uno y en masa

* Ry relacion aire-combustible en volumen en Nm3 aire/Nm?3

* Da densidad del aire en kg/Nm?3

* P densidad del combustible en kg/Nm3

Rpe = Rgem + 1

relacién masica gases-combustible en kg/kg

* Riem relacién masica aire-combustible en kg/kg
* PCL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
» PCI poder calorifico inferior del combustible en MJ/Nm?3

Pc

densidad del combustible en kg/Nm?3



Jd

Ejemplo de calculo (Solucién IV/VII)
Calculo del PCI referido a la unidad de masa

ep. - PCL_39:60 M) /K
m = 075 ' g

donde

« PCI, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg

« PCI poder calorifico inferior del combustible en MJ/Nm?3

* P densidad del combustible en kg/Nm?3



5.1 Calderas (Pistas, pasos II/11l)

donde

* Ryem = my/m, relacién masica aire-combustible en kg/kg

* m, caudal masico de aire en kg/s

°* m, caudal masico de combustible en kg/s

* Cpa calor especifico del aire a presidon constante en J/(kg-K)

* PCL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
e T, temperatura centigrada a la entrada de la caldera, en 2C

* Ry =Ryemm +1 relacion mdsica gases-combustible en kg/kg

* Cpn calor especifico de los gases de combustién a presidon constante en J/(kg-K)
e Ty temperatura centigrada a la salida de la caldera, en 2C

. Qp pérdidas de calor a través de las paredes en W

* Q. energia consumida en forma de combustible en W



5.1 Calderas

Ejemplo de calculo (Solucién V/VII)

Calculo del rendimiento (3)

C Con
—1+R. . - [22).T —R, - [22).T, —

=1 + 20.23 - (52230) .15 —21.23 - (52230) +130 — 22 = 1+ 0.006 — 0.056 — 0.03 = 0.92 (92%)
donde
* Ryem = mgy/m, relacion masica aire-combustible en kg/kg
* Mg, caudal masico de aire en kg/s
s M, caudal masico de combustible en kg/s
* Cpa calor especifico del aire a presion constante en kJ/(kg-K)
 PCI, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
e T, temperatura centigrada a la entrada de la caldera, en 2C
* Ruyc=Rgem+1 relacion masica gases-combustible en kg/kg
* Cpn calor especifico de los gases de combustidn a presion constante en kJ/(kg-K)
e Ty temperatura centigrada a la salida de la caldera, en 2C
. Qp pérdidas de calor a través de las paredes en W

e Q. energia consumida en forma de combustible en W

% _

0.



5.1 Calderas (Pistas, pasos /Il

Paso 7: Calculo de los caudales masicos.

gas natural m, = ﬁ; airem, = m. - Rycm; gases de combustion my, = m, + m,

donde:

« Q. energia consumida en forma de combustible en W

s M, caudal masico de combustible en kg/s

« PCI poder calorifico inferior del combustible en J/Nm?3

. Qu energia util generada en forma de calor util en W

* m, caudal masico del agua en kg/s

* hys entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida en )

* Nye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en )
* 7 rendimiento de la caldera, referido al PCl del combustible
 PCI, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
s M, caudal masico de aire en kg/s

* Ruem = mg/m, relacion masica aire-combustible en kg/kg

s my caudal masico de gases de combustidn en kg/s



5.1 Calderas

Ejemplo de calculo (Solucién VI/VII)

Potencia térmica consumida en forma de gas natural

Q. = m - PCI

Qu =m,, (hws - hwe)

;7=Q,_’;L_>QC=%=%=5.43MW (2)
Donde
. Q. energia consumida en forma de combustible en W
s m, caudal masico de combustible en kg/s
e PCI poder calorifico inferior del combustible en J/Nm3
c Qu energia util generada en forma de calor Gtil en W
* m, caudal masico del agua en kg/s
* hys entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida en J
* hye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en )

° 7 rendimiento de la caldera, referido al PCl del combustible



5.1 Calderas (Pistas, pasos /Il

Paso 6: Calculo de la potencia térmica consumida en forma de gas natural. . .
S : . Qu . _0Q
Qc = M - PCL; Qy =1y, - (hys — hye); n:Q-_u_)Qc:Tu
(o4

Paso 7: Calculo de los caudales masicos.

Qc

as naturalm,. =
8 ¢ pcI

;aire my = M, + Ryom; gases de combustion m;,, = m,. + m,

m

donde:

« Q. energia consumida en forma de combustible en W

s M, caudal masico de combustible en kg/s

« PCI poder calorifico inferior del combustible en J/Nm?3

. Qu energia util generada en forma de calor utilen W

* m, caudal masico del agua en kg/s

* hys entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida en )

* Nye entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada en J
* 7 rendimiento de la caldera, referido al PCl del combustible
 PCI, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg
s M, caudal masico de aire en kg/s

* Ruem = mg/m, relacion masica aire-combustible en kg/kg

s my caudal masico de gases de combustidn en kg/s



51 Calderas

Ejemplo de calculo (Solucién ViI/VII)
Calculo de los caudales masicos

Qc _ 543

gas natural m, = PCl. — 528 0.103 kg/s

aire M, = T, - Ryemy = 0.103 - 20.23 = 2.082 kg /s
gases de combustion my, =m,+my, = 0.103 + 2.082 = 2.185 kg/s
donde

* m, caudal masico de combustible en kg/s

. QC energia consumida en forma de combustible en W (6 en J/s)

* PCIL, poder calorifico inferior referido a la unidad de masa en MJ/kg

* Mg, caudal masico de aire en kg/s

* m, caudal masico de combustible en kg/s

* Ryem = mg/mg, relacion mdsica aire-combustible en kg/kg

* my caudal masico de gases de combustion en kg/s



8
5.2 Equipos auxiliares. Chimeneas




5.2.1 Equipos auxiliares. Requisitos minimos
de la chimenea

* Proporcione el tiro necesario impuesto por la caldera

* Evite la formacion de condensados en su interior, debidos al vapor
de agua contenido en los gases, en marcha normal

* Asegure la estanqueidad para evitar fugas de productos de
combustion a locales cerrados

* Asegure 3ug la temperatura de su superficie exterior no puede
provocar dafios a personas y equipos

* Asegure que no ocasiona molestias sensibles a instalaciones y
propiedades vecinas



culo del caudal de gases de
combustion (1/V)

a) la composicion del combustible
+

b) las reacciones de combustion
+

c) y el exceso de aire

0
d) conociendo el poder comburivoro del combustible



culo del caudal de gases de
combustion (11/V)

a) Combustion estequiomeétrica

b) 21% oxigeno y 79% nitrogeno



E:*’5.2.2 Calculo del caudal de gases de
combustion (I11/V)

Vp. = 1.87 ¢ + 559 h + 0.70 s — 0.70 0 My, = 1.43 - V,,
Vy. = 3.76 Vy, My, = 1.43 - Vy,
Vax = Vox + V. Mg, = 1.29 -V,

Vaen = Vax - (1 +1) Mg = Mg, - (1 +n)

Calculo del aire de combustion necesario

donde

c porcentaje, en peso, de carbono
h porcentaje, en peso, de hidrégeno
s porcentaje, en peso, de azufre

0 porcentaje, en peso, de oxigeno

n porcentaje de exceso de aire

Va,cn volumen real en condiciones normales



culo del caudal de gases de
combustion (IV/V)

~ Gs  VolumenenNm*/kg = Masaenkg/kg
co, vl =1.87-c+0.51-co ml =196 vl

so, v2=0.70"s m2 = 2.86 - v2

HO v3=1119-h + 124 -w m3 = 0.813 - v3

o va = n-Vp, m4 = 1.43 - v4

N, v5 = (1+n) - Vy. m5 =1.25-v5
_ Voen=v14+v2+v3+v4+v5 My = ml1+m2+ m3 + m4 +m5

Cantidad de los gases de combustion humedos



culo del caudal de gases de
combustion (V/V)

273.2+T 1.013
V="V ' (16)
273.2 p
donde
Von volumen de las distintas sustancias en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C)
T temperatura en grados centigrados

p presion en bar



combustion (Ejemplo de c3

culo del caudal de gases de
culo)

La composicidn, en peso, de un gasdleo es la siguiente: carbono
84.8%, hidrégeno 14.9%, agua 0.1%, y azufre 0.2%.

El exceso de aire es del 7%, la temperatura del aire en la aspiracion
es 252C y la presion 1.01 bares y los gases se expulsan a la
temperatura de 140 2Cy presion 1.01 bar.

Calcular la cantidad de aire necesario y la cantidad de gases
generados si el exceso de aire es del 7%, la temperatura del aire en la
aspiracion es 252Cy la presion 1.01 bar.

Para el calculo del volumen estequiométrico de oxigeno del gasoleo
Yy, para los propositos de este ejercicio, se considerara despreciable el
porcentaje en peso de oxigeno.



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas)

Calculo de la masa de gases en caso de que la masa se conserve

Mg=Ma+1
donde

M, masa de gases de la combustion en kg/kg
M, masa de aire de la combustién en kg/kg



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos I/1V)

Paso 1: Calculo del volumen de aire estequiométrico en condiciones normales

Vo =1.87¢c+559h+0.705s —0.70 0
VN = 3.76 - Vp,
Vs = Vou + Vs

y del volumen real en condiciones normales

Va,cn = Vgs (1+n)

donde

Vo volumen de oxigeno estequiométrico en Nm3/kg

c porcentaje, en peso, de carbono

h porcentaje, en peso, de hidrogeno

S porcentaje, en peso, de azufre

9, porcentaje, en peso, de oxigeno

Vs volumen de nitrégeno estequiométrico en Nm3/kg

|74 volumen de aire estequiométrico en Nm3/kg

Vaen volumen real en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg

n porcentaje de exceso de aire



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos Il/1V)

Paso 2: Calculo del volumen de aire en condiciones de aspiracion (16)

2732 +T 1.013
Va=Vaen —5omo P

Paso 3: Calculo de la masa de aire M, = 1.29 -V, - (1 + n); y de la masa de gases My, =M, + 1
donde

v volumen de aire en condiciones de aspiracion en m3/kg

Vaen  volumen real en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg
T temperatura en grados centigrados

D presion a la que se expulsan los gases en bar

M, masa de aire de la combustion en kg/kg

V.« volumen de aire estequiométrico en Nm3/kg

n porcentaje de exceso de aire

M, masa de gases de la combustion en kg/kg



®-5 2.2 Calculo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos IlI/1V)

Paso 4: Calculo del volumen de gases de la combustion a partir de la tabla correspondiente

v1 =187 -c+0.51-co ml =1.96-vl

v2=0.70-s m2 = 2.86 - v2

v3=11.19-h+1.24-w m3 = 0.813 - v3

vd=n-V,., m4 = 1.43 - v4

v5 =14+ n)- Vy. m5 = 1.25 - v5
Vogen=v1+v2+v3+vd+v5 M,

=ml+m2+m3+m4b
+ m5

donde

porcentaje, en peso, de carbono

tanto por uno de CO, en masa, contenido en el combustible
porcentaje, en peso, de azufre

porcentaje, en peso, de hidrogeno

porcentaje, en peso, de agua

porcentaje de exceso de aire

Vg.cn volumen de gases totales en Nm3/kg

mgbhgh



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos 1V/IV)

Paso 5: Calculo del volumen de gases en su expulsion (16)

273.2+T 1.013

Vg — Vg T35 p (16)
donde
- I volumen de gases a una temperatura y presion determinada en m3/kg

* V;cn volumen de gases totales de la combustion en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg
e T temperatura en grados centigrados
p

presion a la gue se expulsan los gases en bar



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos I/1V)

Vo =1.87¢c+559h+0.705s —0.70 0
VN = 3.76 - Vp,
Vs = Vou + Vs

y del volumen real en condiciones normales

Va,cn = Vgs (1+n)

donde

Vo volumen de oxigeno estequiométrico en Nm3/kg

c porcentaje, en peso, de carbono

h porcentaje, en peso, de hidrogeno

S porcentaje, en peso, de azufre

9, porcentaje, en peso, de oxigeno

Vs volumen de nitrégeno estequiométrico en Nm3/kg

|74 volumen de aire estequiométrico en Nm3/kg

Vaen volumen real en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg

n porcentaje de exceso de aire



culo del caudal de gases de

combustién (Solucién 1/V)
~ Gs  VolumenenNm/kg = Masaenkg/kg

V,, =187 c+559h +0.70 s — 0.70 0 M. = 143 -V,,
Vi, = 3.76 V. My, = 1.43 - Vy,
Var = Vou + Vy. M,. = 129 . 1,.

Vaen = Vau - (1 4 1) Mg = Mg, - (14 n)

Calculo del volumen de aire estequiométrico en condiciones normales

Vo. =1.87¢c+559h+0.70s — 0.70 0 =
= 1.87 - 0.848 + 5.59 - 0.149 + 0.70 - 0.002 — 0.70 - 0 = 2.419 Nm3/kg ~ Calculo del aire de combustion necesario

Vne = 3.76 - Vy, = 3.76 - 2.419 = 9.095 Nm3/kg donde _
c porcentaje, en peso, de carbono
Ve = Voo + Vi = 2419 4+ 9.095 = 11.514 Nm3/kg h porcentaje, en peso, de hidrogeno
s porcentaje, en peso, de azufre
o porcentaje, en peso, de oxigeno
n porcentaje de exceso de aire

Va,cn volumen real en condiciones normales en Nm3/kg

Calculo del volumen real en condiciones normales

Vien = Vas - (1 4+ 1) = 11.514 - (1 + 0.07) = 12.32 Nm?3/kg



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos Il/1V)

2732 +T 1.013
Va=Vaen —5omo P

Paso 3: Calculo de la masa de aire M, = 1.29 -V, - (1 + n); y de la masa de gases My, =M, + 1
donde

v volumen de aire en condiciones de aspiracion en m3/kg

Vaen  volumen real en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg
T temperatura en grados centigrados

D presion a la que se expulsan los gases en bar

M, masa de aire de la combustion en kg/kg

V.« volumen de aire estequiométrico en Nm3/kg

n porcentaje de exceso de aire

M, masa de gases de la combustion en kg/kg



culo del caudal de gases de
combustidn (Solucion 11/V)

Calculo del volumen de aire en condiciones de aspiracion (16)

_ (273.24T 1013 _ (273.2425 1.013 _ 3
Va = Va,cn 273.2 p 12.32 2732 101 13.49 m/ke (16)
donde
v, volumen de aire en condiciones de aspiracion en m3/kg
Vaen  volumen real en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg
T temperatura en grados centigrados

D presion a la que se expulsan los gases en bar



culo del caudal de gases de

combustion (Pistas, pasos Il/1V)

Paso 2: Calculo del volumen de aire en condiciones de aspiracion (16)

2732 +T 1.013
Va=Vaen —5omo P

volumen de aire en condiciones de aspiracion en m3/kg

volumen real en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg
temperatura en grados centigrados

presion a la que se expulsan los gases en bar

masa de aire de la combustion en kg/kg

volumen de aire estequiométrico en Nm3/kg

porcentaje de exceso de aire

masa de gases de la combustién en kg/kg



J:ﬁ’S.Z.Z Calculo del caudal de gases de

combustién (Solucién 111/V)
~ Gs  VolumenenNm/kg = Masaenkg/kg

V,, =187 c+559h +0.70 s — 0.70 0 M. = 143 -V,,
Vi, = 3.76 V. My, = 1.43 - Vy,
Var = Vou + Vy. M,. = 129 . 1,.

Vaen = Vau - (1 4 1) Mg = Mg, - (14 n)

Calculo de la masa de aire
M,=129-V,,-(1+n)=1.29-11.514- (1 4+ 0.07) = 15.89 kg/kg

Calculo de la masa de gases

Donde
. _ _ M, masa de aire de la combustion en kg/kg
Mg =M, +1=1589+1=16.89ke/kg |/ volumen de aire estequiométrico en Nm3/kg
n porcentaje de exceso de aire
M masa de gases de la combustion en kg/kg



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos IlI/1V)

Paso 4: Calculo del volumen de gases de la combustion a partir de la tabla correspondiente

vl =187 -¢c+0.51"co ml = 1.96 - vl
v2=0.70"-5s m2 = 2.86 - v2
v3=11.19-h+1.24-w m3 = 0.813 - v3
vd=n-V,., m4 = 1.43 - v4
v5 =14+ n)- Vy. m5 = 1.25 - v5
Vogen=v1+v2+v3+vd+v5 M,
=ml+m2+m3 +m4
+ m5
donde
e C porcentaje, en peso, de carbono
* co tanto por uno de CO, en masa, contenido en el combustible
c s porcentaje, en peso, de azufre
e h porcentaje, en peso, de hidrogeno
s w porcentaje, en peso, de agua
*n porcentaje de exceso de aire
* Vgcn volumen de gases totales en Nm3/kg



W.5 504

culo del caudal de gases de

combustidn (Solucion IV/V)

v1 =187-c+0.51-co ml =196 vl donde
v2=0.70"'s m2 = 2.86 - v2 c porcentaje, en peso, de carbono
v3=1119-h+ 124 -w m3 = 0.813 - v3 co tanto por uno de CO, en masa, contenido en el
vh = n-Vp, m4 = 1.43 - v4 combustible
v5=(1+n): Vy, m5 = 1.25-v5 2 porcenta!e, en peso, de a-zufte
porcentaje, en peso, de hidrégeno
Vgen = v1+v2+v3 +v4 +v5 M, w porcentaje, en peso, de agua
=ml+m2+ m3 + m4 n porcentaje de exceso de aire

+ m5 Vg .cn volumen de gases totales en Nm3/kg

VOLUMEN DE LOS GASES DE COMBUSTION

co,

v1=1.87-c+051-co=1.87-0.848 + 0.51-0 = 1.586 Nm3/kg

v2 = 0.70 - s = 0.70 - 0.002 = 0.001 Nm?3/kg

v3=1119-h+1.24-w = 11.19 - 0.149 + 1.24 - 0.001 = 1.669 Nm3/kg
v4 =n-V,, = 0.07-2.419 = 0.169 Nm3/kg

v5 = (1+n)-Vy, = (1+0.07) - 9.095 = 9.732 Nm3/kg

Vgeon =v1+v2+v3 +v4+ v5 =1.586 + 0.001 + 1.669 + 0.169 + 9.732 = 13.157 Nm?/kg



culo del caudal de gases de
combustion (Pistas, pasos 1V/IV)

273.2+T 1.013

Vg — Vg T35 p (16)
donde
- I volumen de gases a una temperatura y presion determinada en m3/kg

* V;cn volumen de gases totales de la combustion en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en Nm3/kg
e T temperatura en grados centigrados
p

presion a la gue se expulsan los gases en bar



culo del caudal de gases de
combustidn (Soluciéon V/V)
Calculo del volumen de gases en su expulsion (16)

273.2+T 1.013 273.24+140 1.013

Vg o Vg,cn 273.2 p 13.157 273.2 101 19.958 m*/ke (16)

donde

Ve volumen de gases a una temperatura y presion determinada en m3/kg

Vo.en volumen de gases totales de la combustion en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en
Nm3/kg

T temperatura en grados centigrados

p presion a la que se expulsan los gases en bar
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