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1. Formato da proba

Formato

= A proba consta de catro problemas.

Puntuacién

= 10 puntos.

Duracion

= Tempo estimado para responder: 60 minutos.

Materiais e instrumentos que se poden empregar dura  nte a proba

= Boligrafo con tinta negra ou azul.
= Calculadora cientifica, excepto as que sexan pnogjpées, graficas ou con capacidade para alma-
cenar e transmitir datos.

Advertencias para as persoas participantes

= Cumprird que se desenvolva 0 conxunto ou a se@iédrcbperacions ordenadas que dan lugar ao
resultado final, ou a xustificacion razoada da et se se require na cuestion algun argumento
de reflexion. En caso contrario, non se puntuagercicio.

= Os exames non deben levar ningun tipo de marctexia que poidan identificar a persoa candi-
data, agas nos espazos reservados para a sufiddeidtn.
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2. Exercicio

Problema 1 250 puntos]

Unha caldeira de producién de vdPden as seguintes caracteristicas:

Una caldera de produccién de vafftiene las siguientes caracteristicas:

Datos Datos
. Producp’n de vapor. 2000 kgh = Temperatura do vapor saturado. 165°C
Produccion de vapor. Temperatura del vapor saturado.
. Rendgmento da caldeira. 88 % . Entalp’ia do vapor saturado a 165 °C e 6 bar. 276280 klkg
Rendimiento de la caldera. Entalpia del vapor saturado a 165 °C y 6 bar.
= Volume total. = Entalpia da auga a 93,49 °C.
1,12 me , 391,70 kJ/k
Volumen total. m Entalpia del agua a 93,49 °C. 9
= Presién maxima de servizo. 6 bar = Temperatura da auga de alimentacion. 93.49°C
Presién méaxima de servicio. Temperatura del agua de alimentacion. '
= Poder calor’ifico‘infe.rior do gaﬁéleo C. 11,55 KWhkg () ] Porcenta‘xe do condensado retornado. 759%
Poder calorifico inferior del gaséleo C. Porcentaje del condensado retornado.
= Densidade do gaséleo Ca 15°C.
890 kg/m3
Densidad del gasdleo Ca 15°C. gm=o

Notas
= (1) Fonte: IDAE - Guia técnica para o desefio de centrais de calor eficientes.

Fuente: IDAE - Guia técnica para el disefio de centrales de calor eficientes.
= (2) A caldeira produce vapor saturado.

La caldera produce vapor saturado.

= (3) Por simplicidade suporase que a densidade da auga liquida sera constante e igual a 963 kg/m? nas condicions de operacion da caldeira.

Por simplicidad se supondra que la densidad del agua liquida sera constante e igual a 963 kg/m3 en las
condiciones de operacion de la caldera.

1. cal sera o caudal consumido de auga da rede? 2 Punes]

¢ Cual sera el caudal consumido de agua de la f&g?""*

2.  calseraa potencia consumida pola caldeira? P!

¢ Cudl sera la potencia consumida por la caldef&%"™

3. Supondo que a potencia consumida pola caldeira anterior fora de 1000 kW, cal seria o nUmero
de litros de gasoleo consumidos nunha xornada de traballo de 8 horas? 2> Pumes!

Suponiendo que la potencia consumida de la caldatarior fuese de 1000 kW, ¢ cual seria el
nimero de litros de gaséleo consumidos en una {armi trabajo de 8 horad?? P!
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Problema 2 [&50 puntos]
A medicion nunha caldeira de vapor da os seguretagtados:

= A producion de vapor nunha hora é de 5000 kg, detanauga de alimentacion a 93,49 °C e 1,5
bar, e producindo vapor saturado a 6 bar cunhagexnypa de 164,95 °C.

= (Os datos dos fluidos son:

— Entalpia da auga a 93,49 °C e 1,5 bar: 391,70 kJ/kg
— Entalpia do vapor saturado a 6 Bar: 2762,80 kJ/Kkg.
= A medicion do gasodleo consumido durante esa hdmqeimador que alimenta a caldeira é de

356,44 litros. O gasoleo ten unha densidade dekgA8, e o seu poder calorifico inferior é de
11,55 kWh/kg,.

La medicién en una caldera de vapor arroja los @gtes resultados:

= La produccion de vapor en una hora es de 5000 $tanelo el agua de alimentacion a 93,49 °Cy 1,5 bar
y produciendo vapor saturado a 6 bar con una terapea de 164,95 °C.

= Los datos de los fluidos son:
— Entalpia del agua a 93,49 °C y 1,5 bar: 391,70 ¢J/k
— Entalpia del vapor saturado a 6 Bar: 2762,80 kJ/Kkg.

= La medicién del gaséleo consumido durante esa lporael quemador que alimenta la caldera es de
356,44 litros. El gaséleo tiene una densidad de B@mf’(l) y su poder calorifico inferior es de 11,55
kWh/kg(l).

1. Determine o total de perdas que se produce na caldeira. ™2 Pus]

Determine el total de pérdidas que se produce emaldera.? P"s]

2.  Determine o rendemento da caldeira en tanto por cento. 2 Punos]

Determine el rendimiento de la caldera en tanto giento.!2 Punos]

Problema 3 1 Puntos]

Para o seguinte queimador

Para el siguiente quemador.
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1. Diga o combustible que emprega. [*° P!

Diga el combustible que empld%¥® Pu"s!

2. Nomee cada un dos compofientes marcados. [° P!

Nombre cada uno de los componentes marcatfgy™!

3. Explique a funcién do elemento marcado co nimero 6 (cando actta e por que). [° P!

Explique la funcién del elemento marcado con elenané (cuando actda y por qué)? P!

4, Por que motivo os eléctrodos s6 estan ﬁ)r(’)ximos a unha das duas boquillas pulverizadoras?
Como acende a outra boquilla? ©Pu"es

¢Por qué motivo los electrodos solo estan proximasa de las dos boquillas pulverizado-
ras?¢,Como enciende la otra boquill&? "]

5. Indique se son verdadeiras ou falsas as seguintes afirmacions. 1"l

Indique si son verdaderas o falsas las siguienfiemaciones© Punsl

5.1 = Posue doada modulacion de potencias.
' Posee facil modulacién de potencias.

= A boquilla de segunda chama ensuciase menos ao funcionar menos horas.
La boquilla de segunda llama se ensucia menos al funcionar menos horas.

5.2

= Ao funcionar con dous pulverizadores a chama aléngase.
Al funcionar con dos pulverizadores la llama se alarga.

5.3

0 1 2 3 4

problema refirense ao seguinte

.
As tres seguintes cuestidns deste T
B (O

cronograma: C
e
Las tres siguientes cuestiones de D
este problema se refieren al si- KX
guiente cronograma: E K
F @ T
6.  Describa os catro primeiros pasos que efectuara o queimador ao arrancar. ©° P!

Describa los cuatro primeros pasos que efectuagueimador al arrancar®® P!

7. Indique a letra (A, B, C, D, E e F) correspondente coa segunda chama. ©°Pu"s!

Indique la letra (A, B, C, D, E y F) correspondiemon la segunda llam&:> P!

8. Indique con ntimero (1, 2, 3 ou 4) o punto en que comezara a contar o "tempo de seguridade”
previo ao bloqueo. 1°° Pl

Indique con namero (1, 2, 3 0 4) el punto en el cu@enzara a contar el "tiempo de seguri-
dad" previo al bquued(_’v5 puntos]
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Problema 4 1 Punl

Unha instalacién de producion de vapor conta cstersia de purga automatica para o control dos sa-
les disolvidos. O sistema conta cunha sonda coradatios pardmetros cos que se traballa na instala-
cion son os que se indican na taboa que se xunta.

Obter o caudal minimo de auga en I/h que cumptir§gr para manter a condutividade no interior da
caldeira no valor do seu réxime de traballo.

Para a relacion entgeS/cm e mg/ml tdmase un factor medio de 0,75 (1 md@)75uS/cm). Para o
obxecto do problema non se considera retorno déec@ado na instalacion.

Una instalacion de produccién de vapor cuenta corsistema de purga automatica para el control de la
sales disueltas. El sistema cuenta con una sonddumtiva y los pardmetros con los que se trabajdaen
instalacion son los que se indican en la tabla se@comparia.

Obtener el caudal minimo de agua en I/h a purgampaantener la conductividad en el interior de &-c
dera en el valor de su régimen de trabajo .

Para la relacion entre:S/cm y mg/ml se toma un factor medio de 0,75 (L=+®/75 «S/cm). Para el objeto
del problema no se considera el retorno de conddmem la instalacion.

Caldeira de vapor Datos
= Condutividade en réxime de traballo no interior da caldeira. 3000 uS/em
Conductividad en régimen de trabajo en el interior de la caldera. W
] CondutiyiQade da auga de achegﬁ 4 caldeira. 120 ySfem
Conductividad del agua de aportacion a la caldera.
= Producion de vapor.
Produccion de vapor. 2000 kg
= Densidade media da auga nas condiciéns de operacion. 963 ka/m?
Densidad media del agua en las condiciones de operacion. 9
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Soluciéns

Problema 1

Cuestion 1

Caudal mésico de condensado retornagle: © 2000 kg/h x 0,75 = 1500 kg/h. Masa da auga de re
necesaria Qeq= 2000 kg/h - 1500 kg/h = 500 kg/h.

Caudal de condensado retornadg €Que: X d =1500 kg/h x 0,963 I/kg = 14445 I/h
Caudal de auga de rede @ Queqsx d = 500 kg/h x 0,963 I/kg = 481,5 I/h.

Caudal masico de condensado retornadg. 2000 kg/h x 0,75 = 1500 kg/h. Masa del agua eld mece-
saria Qureq= 2000 kg/h - 1500 kg/h = 500 kg/h.

Caudal de condensado retornad@@ Qmret X d =1500 kg/h x 0,963 I/kg = 14445 I/h
Caudal de agua de red, Q= Qmeqx d = 500 kg/h x 0,963 I/kg = 481,5 I/h.

Cuestion 2

Potencia util da caldeira:

P, = m xAH = 2000 kg/h x 1/3600 h/s x (2762,80-391,70) k3#kt317,28 kW
Potencia consumida:

P. = R/m =1317,28 kW - 1/0,88 = 1496,91 kW.
P.=1317,28 kW x 1/0,88 = 1496,91 kW.
Sendo:

P.: potencia nominal da caldeira (kW).

P,: potencia util da caldeira (kW).

n: rendemento en tanto por un.

m: producioén de vapor (kg/h)

AH: diferenza de entalpias kJ/kg.

Potencia util de la caldera:

P, = m x4H = 2000 kg/h x 1/3600 h/s x (2762,80-391,70) k¥K$17,28 kW
Potencia consumida:

P. = Py =1317,28 kW - 1/0,88 = 1496,91 kW.
P.=1317,28 kW x 1/0,88 = 1496,91 kW.
Siendo:

P.: potencia nominal de la caldera (kW).

P.: potencia util de la caldera (kW).

n: rendimiento en tanto por uno.

m: produccion de vapor (kg/h)

AH: diferencia de entalpias kJ/kg.
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Cuestion 3

Consumo de gasoleo supondo a potencia de 1000 kW:
Qy=nxR/(PClxd)=(8hx1000 kW) /(11,55 kWh/kg »80,kg/l) = 778,25 |
Sendo:

Qg consumo de gasoleo (l).

n: numero de horas de funcionamento (hora).

Pc: potencia nominal da caldeira (kW).

PCI : poder calorifico inferior do combustible (k¥\Kg).

d: densidade do combustible (kgym

Consumo de gaséleo suponiendo la potencia de 100 k
Qy=nxPR./(PClxd)=(8hx1000 kW) /(11,55 kWh/kg &Dkg/l) = 778,25 |
Siendo:

Qy: consumo de gasoéleo ().

n: nimero de horas de funcionamiento (hora).

Pc: potencia nominal de la caldera (kW).

PCI : poder calorifico inferior del combustible (kiWkg).

d: densidad del combustible (kgjm

Problema 2

Cuestion 1

Potencia util da caldeira:

P, = 5000 kg/h x (2762,80-391,70) kJ/kg x 1h/360(B2983,19 kW
Potencia consumida:

P. = 356,44 I/h x 0,89 kg/l x 11,55 kWh/kg = 3664 0%
Potencia perdas:

P, = P. - P, = 3664,02 kW — 3293,19 kW = 370,83 kW
Sendo:

Q,: consumo de gasoleo (I/h).

P,: potencia util da caldeira (kW).

P.: potencia nominal da caldeira (kW).

PCI: poder calorifico inferior do combustible. (K¥\Kg).
d: densidade do combustible (kgym

m: producion de vapor (kg/h)

AH: diferenza de entalpias kJ/kg

Potencia util de la caldera:

P, = 5000 kg/h x (2762,80-391,70) kJ/kg x 1h/360B2983,19 kW
Potencia consumida:

P. = 356,44 I/h x 0,89 kg/l x 11,55 kWh/kg = 3664kVZ

Potencia pérdidas:

Pp = P. - P, = 3664,02 kW — 3293,19 kW = 370,83 kW

Siendo:

Q,: consumo de gasoleo (I/h).
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P.: potencia util de la caldera (kW).

P.: potencia nominal de la caldera (kW).

PCI: poder calorifico inferior del combustible. (k\Wkg).
d: densidad del combustible (kgjm

m: produccion de vapor (kg/h)

AH: diferencia de entalpias kJ/kg

Cuestion 2

Rendemento caldeira;
Rendimiento caldera:

n =100 x B/ P, =100 x 3293,19 kW / 3664,02kW= 89,88 %

Problema 3

Cuestion 1

O combustible que emprega é gasoleo.
El combustible que emplea es gaséleo.

Cuestion 2
= Transformador tren de chispas
1 « Filtro de qasoleo 6 | " Actuador hidraulico aire chama 2 1" acendemento.
g ' Actuador hidraulico aire llama 2. Transformador tren de chispas
encendido.
= Bomba engrenaxes gaséleo. = Bolboreta admision. = Eléctrodos acendemento.
2 . ) 7 . o 12 ;
Bomba engranajes gasdleo. Mariposa admision. Electrodos encendido.
3 | = Regulador presion. 8 | = Ventilador centrifugo. 13" Inxectores gasloleo.
Inyectores gasoleo.
4 | " EIectrongvuIa chama 2, 9 | = Fotocélula. 14 | = Deflector.
Electrovalvula llama 2.
5 = Electrovalvula chama 1. 101" Central de control. 151" Canén ou tubo de chama.
Electrovalvula llama 1. Centralita de control. Cafién o tubo de llama.

Cuestion 3

Actla cando se activa a segunda chama para feeilgéatrada adicional de aire precisa para a com-
bustion do total do combustible.

Actla cuando se activa la segunda llama para facila entrada adicional de aire precisa para lanabus-
tién del total del combustible.

Cuestion 4

Porque cando se acende a segunda chama xa estifddacarprimeira chama. A segunda boquilla
acende pola calor da combustién da primeira.

Porque cuando se enciende la segunda llama yaessténdida la primera llama. La segunda boquilla en-
ciende por el calor de la combustion de la primera.
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Cuestiéon 5
5.4 = Posue doada modulacion de potencias. = Verdadeiro
) Posee facil modulacion de potencias. Verdadero

= Aboquilla de segunda chama enstciase menos ao funcionar menos horas.

5.2 ) ; ; = Falso
La boquilla de segunda llama se ensucia menos al funcionar menos horas.
53 = Ao funcionar con dous pulverizadores a chama aléngase. - Falso
' Al funcionar con dos pulverizadores la llama se alarga.
Cuestion 6

1. Activa a resistencia de quecemento do combastibl

2. Activanse os ventiladores do tren de chispas.

3. Activase a electrovalvula de primeira chama.

4. Se a fotocélula detecta chama e non se prodogadn, transcorrido un tempo determina-

do desactivase o tren de chispas. Se o termogtategilinda chama se activa, dase sinal &
electrovalvula de segunda chama para que inxentbustible & segunda boquilla.

. Activa la resistencia de calentamiento del costibie.
. Se activan los ventiladores del tren de chispas.
. Se activa la electrovalvula de primera llama.

. Si la fotocélula detecta llama y no se produlogbeo, transcurrido un tiempo determinado se didgac
el tren de chispas. Si el termostato de segundadlae activa, se da sefal a la electrovalvula deiséa
llama para que inyecte combustible a la segundaithag

A WN P

Cuestion 7

A letra correspondente coa segunda chama sera o E.

La letra correspondiente con la segunda llama dar@.

Cuestion 8

Comezard a contar no nimero 2.

Comenzaréa a contar en el nimero 2.

Problema 4

A condutividade da auga da caldeira danos unhadaeafiroximada do contido de sales disolvidos
nesta. A relacion entre mg/l de sales disolvidasreedida da condutividade a@f/cm é de aproxi-
madamente 1 mg# 0,75uS/cm. Xa que logo, poderémola empregar como metidsoncentracion

de sales disolvidos, ainda que como este factoeegida nos dous termos da ecuacidén poderiamos
prescindir del.

Por cada kg de vapor producido quedan na cald20a3/cm (dado que salvo problemas de arrastre
de gotas o vapor non contén sales) ou o que é mand20/0,75 = 160 mg/I.

Cada hora teremos que achegar a caldeira 2000 &ggdepara repor a auga que se nos transforma en
vapor, e dado que non se toma en consideraciotomoede condensado, esta auga debera ser ache-
gada desde a unidade de tratamento cunha conééntdacsales de 160 mg/l, polo que o total de sa-
les que se nos depositarian na caldeira nunhasbdea
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2000 kg/h x (1/0,963) kg/l x 160 mg/l.

Para que a concentracion de sales hon aumentedd@06$.3/cm ou, o que é o mesmo, 4000 mg/l, a
cantidade de sales que entra coa auga de achégguteigualarse coa cantidade que sae coa purga,
ou sexa:

2000 kg/h x (1/0,963) I/kg x 160 mg/l = P I/h x (€3160) mg/!

Onde P é o caudal de auga purgada en I/h. Porlitadgue purgamos libramonos de (4000- 160)
mg/l dado que saen P litros de auga cada hora@urentracion de 4000 mg/l pero entra a mesma
cantidade de litros con concentracion de 160 mglb que a diferenza de concentracion € a cantida-
de de sales das que nos libramos.

Despexando temos:
P = (2000 kg/h x (1/0,963) I/kg x 160 mg/l) / (48060) mg/l = 86,53 I/h de auga.

La conductividad del agua de la caldera nos da mealida aproximada del contenido de sales disueltas
la misma. La relacion entre mg/l de sales disugjtds medida de la conductividad gB/cm es de aproxi-
madamente 1 mg# 0,75uS/cm. Por lo tanto podremos emplearla como mede&laathcentracion de sales
disueltas, aunque como este factor apareceria semds términos de la ecuacion podriamos prescidélir
él.

Por cada kg de vapor producido se quedan en lasrald20uS/cm (dado que salvo problemas de arrastre
de gotas el vapor no contiene sales) o lo que esismo 120/0,75 = 160 mg/l.

Cada hora tendremos que aportar a la caldera 20§@é& agua para reponer el agua que se nos transform
en vapor, y dado que no se toman en considemnaali retorno de condensado, este agua hale ser apor-
tada desde la unidad de tratamiento con una comaeiah de sales de 160 mg/l, por lo que el total dessale
gue se nos deposita@n en la caldera en una hora san:

2000 kg/h x (1/0,963) kg/l x 160 mgl/l.

Para que la concentraén de sales no aumente de los 3@80cm o lo que es lo mismo 4000 mg/l, la canti-
dad de sales que entran con el agua de aporta@adré que igualarse con la cantidad que sale con la
purga, o sea:

2000 kg/h x (1/0,963) I/kg x 160 mg/l = P I/h x@@6160) mg/|

Donde P es el caudal de agua purgada en I/h. Paladéro que purgamos nos libramos de (4000- 160)
mg/l dado que salen P litros de agua cada hora @amcentracion de 4000 mg/l pero entra la mismaieant
dad de litros con concentracion de 160 mg/l, pogle la diferencia de concentracion es la cantidadsa-

les de las que nos libramos.

Despejando tenemos:
P = (2000 kg/h x (1/0,963) I/kg x 160 mg/l) / (90060) mg/l = 86,53 I/h de agua.
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