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1. Formato da proba

Formato

= A proba consta de tres problemas.

Puntuacioén

= 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 pnegjoées, graficas ou con capacidade para alma-
cenar e transmitir datos.

Advertencias para as persoas participantes

= Cumprird que se desenvolva o conxunto ou a se@deobperacions 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 puntuagencicio.

= Os exames non deben levar ningun tipo de marctekia que poidan identificar a persoa candi-
data, agas nos espazos reservados para a sutddeionn.
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Exerciclo

Problema 1 Puntsl

As medicions e as analises efectuadas duranteharhanunha caldeira alimentada por gasoéleo arro-

Xan os seguintes resultados:

= O pulverizador do queimador é do tipo 7 GHP e astétado a 12 kg/cm

= O gasoéleo presenta unha densidade de 860°kg/mseu poder calorifico inferior é de 10500
kcal/kg.

= A auga retorna & caldeira a 65 °C e abandéna&@.75

= O caudal de auga ¢ de 28690,2 litros, cunha defesidia 1000 kg/f

Las mediciones y los analisis efectuados durangehara en una caldera alimentada por gaséleo amoja
los siguientes resultados:

= El pulverizador del quemador es del tipo 7 GPHta egustado a 12 kg/cm

= El gaséleo presenta una densidad de 860 kg/rsu poder calorifico inferior es de 10500
kcal/kg.

= El agua retorna a la caldera a 65 °C y la abandana5 °C.

= El caudal de agua es de 28690,2 litros, con unasidea de 1000 kg/in

Presion Bomba en bar
Cancal e R A S [ (S S D S
Boquilla GHP. T I T T T
0,50 1.6 1.9 21 23
0,60 2.0 23 25 .7
0,65 2.1 24 2.7 29
0,75 24 29 32 34
0,85 2.7 32 36 38
1,00 32 38 42 4.4
1,10 3.4 40 4.5 48
1,20 38 4.6 50 53
1,35 4.3 5,2 56 6.0
1,50 4.8 57 6.2 68
1,65 53 63 7.0 T4
1.75 58 67 T4 79
2,00 0.4 7T 85 9.2
225 7.2 86 8.5 10,2
2,50 8,0 9.4 10,6 1.9
275 8.8 10.4 ne 128
3,00 0.6 11,3 12,7 13.6
350 "2 13.2 14,0 14,7
4,00 12,7 15,0 16,9 18,0
4,50 14,3 16,8 19,0 203
5,00 15,9 18,8 211 225
8,50 1.5 20,6 233 248
6,00 19,1 22.5 255 27,0
6,50 21,0 245 1.6 202
700 23 26,5 29.7 M5
1. Calcular o numero de litros de gaséleo consumidos pola boquilla, nas condiciéns de traballo
indicadas. [*°Pues!
Calcular el numero de litros de gaso6leo consumidola boquilla, en las condiciones de trabajo in-
dicadas[*®Puntes]
2.  Determinar o rendemento que esta a ofrecer a caldeira. P!
Determinar el rendimiento que esté ofreciendo lalega. > P!
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Problema 2 B Puntsl

Habilitacion profesional
OPERADOR/A INDUSTRIAL DE CALDEIRAS

[HP.OCL]

Temos unha caldeira pirotubular empregada paradupion continua de vapor. Datos de partida:

= Salinidade da auga depurada: 1000 mg/l.
= Producion de vapor real: 2000 kg/h.
= Presion de traballo: 6 bar manométrico.

= Salinidade que se quere manter na auga da caldeirdboas que se achegan.
= Supor a densidade da auga constante e igual aki0dd
Para mellorar a eficiencia enerxética do sisten@rpdraselle & instalacién o seguinte esquema:

Tenemos una caldera pirotubular empleada para tadpiccion continua de vapor. Datos de partida:

= Salinidad del agua depurada: 1000 mg/l.
= Produccion de vapor real: 2000 kg/h.
= Presion de trabajo: 6 bar manomeétrico.

= Salinidad que se quiere mantener en el agua dallieca: ver tablas adjuntas.
= Suponer la densidad del agua constante e igualC® %k@/m3.
Para mejorar la eficiencia energética del sisters@le incorpora a la instalacion el siguiente esgae

Tanque de almacenamento

Tanque almacenamento
‘L de agua de achega
4k

—
da auga de .

reposicion fria

Tanque de : 5

almacenamiento
de agua de
reposicion fria

Tanaue
« almacenamiento

agua de aportacion

., Entrada da purga
Entrada de la purga

Imaxe costesia de Spwrax Sarco

Vélvula de descarga del tanque de revaporizado.

= Tanque de revaporizado. = Purgador.
1 ) 7
Tanque de revaporizado. Purgador.
9 " Conxunto para manémetro. g |” Bomba eléctrica.
Conjunto para manémetro. Bomba eléctrica.
3 " Vélvula de seguridade. 9 |” Valvulas de interrupcién do tanque.
Vélvula de seguridad. Vélvulas de interrupcion del tanque.
4 " Rompedor de baleiro. 0 " Filtro da bomba.
Rompedor de vacio. Filtro de la bomba.
5 " Distribuidor de vapor. n |- Intercambiador de calor.
Distribuidor de vapor Intercambiador de calor.
6 |- Valvula de descarga do tanque de revaporizado. 12 " Termostato.

Termostato.
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1. Explique o funcionamento do esquema da figura anterior e indique por que mellora a efi-
ciencia do sistema de producion de vapor. P!

Explique el funcionamiento del esquema de la figamterior e indique por qué mejora la eficiencia
del sistema de produccién de vapbp™!

2. No suposto de que haxa un retorno de condensados do 50 % sen contaminacion (os con-
densados non contefien sales disoltos), calcule o caudal de purga continua para manter a
caldeira nos niveis recomendados de sales disoltos segtin a UNE 9075. P!

En el supuesto de que haya un retorno de condessdel G0 % sin contaminacion (los condensados
no contienen sales disueltas), calcule el caudglulga continua para mantener la caldera en los ni-
veles recomendados de sales disueltas segin ladoRE ! P!

3. Supondo que temos un caudal continuo de auga de purga de 200 I/h, e que esta auga de
purga se conduce a un tanque de revaporizado, onde se aproveita parte da enerxia na xe-
racion de vapor flash a 2 bar manométricos, q]ue € inxectado no tanque de auga de achega,
calcular a cantidade de vapor inxectado. * P*™

Suponiendo que tenemos un caudal continuo de agymuidja de 200 I/h, y que esta agua de purga
es conducida a un tanque de revaporizado, dond@s®/echa parte de la energia en forma de vapor
flash a 2 bar manométricos, que es inyectado @¢argjue de agua de aportacion, calcular la canti-
dad de vapor inyectadd. P!

PREION ~  SALMIDADE  SIICE  SOUDOSEN  CLORURDS
TOTAL EN BN SUSPENSION EN
[kefom’]  CO:Ca[mg/l]  SIO: [me/1] [me/1] a fme/y
0-20 3.500 100 300 2.000
2030 3.000 75 2% 1,500
b}
% @ 30-40 2.500 50 150 1.000
<
-]
33 4050 2.000 40 100 800
o E
29 50.60 1.500 10 & 650
S
£
g 6070 1.250 25 2 500
S
70-100 1.000 15 2 350

MNorma UME 9075 para caldeiras fcalderas acuotubulares

CALDERAS /
CALDERAS

PRESION SALINIDADE

[ke/cm']

0-15

SILICE SOLIDOS EN CLORLIROS
SUSPENSION EMN

[ma/i] Cl [mef1]

TOTAL EM EN

CO.Ca [ma/l] Si0, [me/1]

7000 100 300 3.000

PIROTUBULARES

15-15 4.500 75 300 2.000

Morma UNE 2075 para caldeiras fcalderas pirotubulares
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Entalpia
K [ kg

Liguido Vapor Vapor
| Presion | Temp, sal vaporz, | sal |
bar °c b by hy
0,04 28,90 121,46 24329 2554 4
0,06 35,16 151,53 24159 | 25674
0,08 41,51 17388 24031 | 25770
0.10 4581 191,83 23928 | 25847
0.20 60,06 251,40 23583 | 26097
0.30 69,10 289,23 23361 26253
0.40 75,87 317.58 23182 26368
0.50 81,33 340,49 23054 | 264589
0,60 8594 355,86 2263 6 2653.5
0,70 89,95 3re.7o 22833 | 2660,0
0.80 93,50 391,66 22741 2665.8
0,90 86,71 40515 22657 26709
1.00 09,63 417 46 22580 | 26755
1.50 1114 467,11 22265 26836
2,00 1202 504,70 22019 | 27067
2,50 127 4 53537 2181.5 2716.9
3,00 1336 561,47 21638 | 27353
3.50 1389 584,33 21481 | 27324
4.00 1436 604,74 21338 | 27386
4,50 1479 62325 21207 | 274389
5,00 151.9 64023 21085 | 27487
6,00 1589 670,56 20863 | 27568
7.00 1650 69722 20663 | 27635

Propiedades da auga saturada (liquida-vapor): taboa de presions (NOTA: as presions indicadas son presions absolutas)
Propiedades del agua saturada (liquida-vapor): tabla de presiones (NOTA: las presiones indicadas son presiéns absolutas)

Problema 3 B Puntsl

1. De entre as seguintes operacions de revision que de xeito peridédico debe realizar o perso-
al encargado da conducion dunha caldeira de producion de vapor, identifique as que de-
ben realizarse diariamente e indiqueas na folla de respostas. P!

De entre las siguientes operaciones de revision dpiéorma periddica debe realizar el personal
encargado de la conduccién de una caldera de proiducde vapor, identifique las que deben rea-
lizarse diariamente e indiquelas en la hoja de vespas™® "]

A ®  Erguer manualmente as valvulas de seguridade.
Levantar manualmente las vélvulas de seguridad.

" Purgar a caldeira.
Purgar la caldera.

" Purgar botellins e niveis.
Purgar botellines y niveles

Limpar o sistema de acendido do queimador.
Limpiar el sistema de encendido del quemador.

" Limpar os filtros de auga e combustibles liquidos e gasosos.
Limpiar los filtros de agua y combustibles liquidos y gaseosos.

" Facer funcionar o segundo sistema de alimentacion (se existe) co fin de evitar que se agarrote.
Hacer funcionar el sequndo sistema de alimentacion (si existe) a fin de evitar que se agarrote.

" Purgar 0 manometro.
Purgar el manémetro.

G| M m O O @
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2. Identifique cada simbolo do seguinte esquema, relacionando o nimero do simbolo coa le-
tra asignada a cada nome do elemento da taboa que se achega. *° "]

Identifique cada simbolo del siguiente esquemaciehando el nimero del simbolo con la letra
asignada al nombre del elemento de la tabla quadenta.® Pues!

va S

W (8B e

Nome do elemento

" Portainxector con inxector de regulacién.
Portainyector con inyector de regulacion.

" Electrovalvula sen corrente pechada na ida.
Electrovalvula sin corriente cerrada en la ida.

" Presostato no retorno.
Presostato en el retorno

Regulador de gasoleo.
Regulador de gasoleo.

" Filtro.
Filtro.

" Presostato na ida.
Presostato en la ida.

" Electrovalvula sen corrente pechada no retorno.
Electrovalvula sin corriente cerrada en el retorno.

Tl @ M| m Ol O W >

" Bomba de gaso6leo montada no queimador.
Bomba de gaséleo en el quemador.
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SOLUCIONS
Problema 1

Apartado 1

Para achar os kg de gasoleo consumidos nunharfeaesitamos os seguintes datos:
» Pulverizador tipo GHP 7,00
« Presion da bomba = 12 kg/eém
« Densidade do gas6leo = 860 kd/m0,860 kg/litro

De acordo coa tdboa que se achega, unha boquilRa @ a unha presion de traballo da bomba de
12 bar consume 29,7 kg de gas6leo nunha hora.

Calculamos o volume de gasoleo consumido:
Volumen = Masa / Densidade = (29,7 kg) / (0,860itkg) = 34,53 litros de gasoleo.

Para encontrar los kg de gasoil consumidos en wra,mecesitamos los siguientes datos:
»  Pulverizador tipo GHP 7,00
«  Presién de la bomba = 12 kg/ém

« Densidad del gasoil = 860 kg#m0.860 kgl/litro

De acuerdo con la tabla que se adjunta, una bog@HP 7,00 a una presién de trabajo de la bombd2ie
bar consume 29,7 kg de gasoil en una hora.

Calculamos el volumen de gasoil consumido:
Volumen = Masa / Densidad = (29,7 kg) / (0,860 ikgy) = 34,53 litros de gasoil.

Presion Bomba en bar

Cavasl Nomina - ISR M
Boquilla GH.P. TN TR

0,50 1.6 1.8
0,60 2.0 23
0,65 2.1 24
0,75 Z.4 29
0,85 2.7 32
1.00 3.2 38
1,10 a4 4.0
1.20 38 4.6
1,35 43 5.2
1.50 43 57
1.65 53 6.3
1.78 58 &7
2,00 4.4 1.7
225 7.2 8.6
2.50 8.0 9.4
2,75 88 10.4
3.00 9.6 113
3.50 1.2 13.2
4,00 12.7 15.0
4,50 14,3 16.8
5.00 15.9 18.8
5.50 1.5 208
6,00 18,1 22.5
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Apartado 2

Pu=Q (Ts—-Te)
Sendo:
* Pu = Potencia util da caldeira.
* Q= Caudal = 28690,2 litros / hora.
* Ts = Temperatura auga saida = 75 °C.
* Te = Temperatura auga entrada = 65 °C.
Pu = (28690,2 litros / hora) - (75 °C — 65 °C) §H® kcal / hora.

Pc=PCl-C
Sendo:

* Pc = Potencia queimada

» PCI = Poder calorifico do combustible = 10500 Kda.

e C = Consumo de combustible en kg/hora = 29,7 kgd.h
Pc = (10500 kcal / kg) - (29,7 kg / hora) = 311888l / hora.

Determinamos o rendemento da caldeira:
n = Pu/Pc = (286902 kcal / hora) / (311850 kdadra) = 0,92

Pu=Q (Ts-Te)
Siendo:
* Pu = Potencia (til
Q= Caudal =28690,2 litros / hora.
* Ts = Temperatura agua salida = 75 °C.
» Te = Temperatura agua entrada = 65 °C.
Pu = 28690,2 litros / hora - (75° C — 65 °C) = 28@ kcal / hora.

Pc=PCl-C
Siendo:
e Pc = Potencia quemada.
e PCI = Poder calorifico del combustible = 10500 ké&ig.
* C =Consumo de combustible en kg/hora = 29,7 kardh
Pc =(10500 kcal / kg) - (29,7 kg / hora) = 3118&@&l / hora.

Determinamos el rendimiento de la caldera:
n =Pu/Pc = (286902 kcal / hora) / (311850 kcdldra )= 0,92
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Problema 2

Apartado 1

As caldeiras de vapor precisan realizar purgas garaolar o nivel dos sélidos disoltos totais (DS
na auga da caldeira. Isto pode realizarse con ke&lde purga continua, ou como sucede na instala-
cién que se representa na figura, cun sistema mteot@os TDS que abra unha vélvula permitindo
purgar a caldeira cando o nivel dos TDS rebasmitelipreestablecido.

Cando a presion cae despois da valvula de corgrpucga dos TDS, o revaporizado libérase da auga
guente de purga. Este revaporizado a baixa prési@iicese no tanque de almacenamento de auga
de alimentacion a través dun distribuidor. Un pdogade boia, instalado na saida inferior do tanque
de revaporizado, descarga a auga residual de purga.

Desde a descarga do purgador de boia, a augaakdelypurga, que ainda esta quente, pasa por un
intercambiador de calor onde transmite a sua édburga fria de reposicion. A continuacion, a auga
de purga xa arrefriada pode descargarse sen prallamede de sumidoiros.

Las calderas de vapor necesitan realizar purgasapeontrolar el nivel de los sélidos disueltos tel
(TDS) en el agua de la caldera. Esto puede reaizaon valvulas de purga continua o como suceda en
instalacién que se representa en la figura conistema de control de los TDS que abra una valvelanp
tiendo purgar la caldera cuando el nivel de los Ti@Base el limite preestablecido.

Cuando la presion cae después de la valvula derabdé purga de los TDS, el revaporizado se libdeh
agua caliente de purga. Este revaporizado a bagsign se introduce en el tanque de almacenamiento d
agua de alimentacion a través de un distribuidon. fiirgador de boya, instalado en la salida inferdsl
tanque de revaporizado, descarga el agua residagutga.

Desde la descarga del purgador de boya, el aguslue$ de purga, que aun esta caliente, pasa pomudn
tercambiador de calor donde transmite su calor glia fria de reposicién. A continuacion, el aguapde-
ga ya enfriada puede descargarse sin problemadcarghrillado.

Apartado 2

PRESIDN SAUNIDADE  SiicF  SOUDOSEN  CLORUROS
TOTAL By EH Sl EPEMSIOM FH

Pe/on’]  COLCa [mg/1] 510, [mg/1] [mg/] Qme/]

CALDEIRAS f 100 300 3.000
il D
PIROTUBULARES 15-5 4,500 73 300 1.000

Norma UNE 9075 para caldeiras fcalderas pirotubulares

Cada hora teremos que achegar 1000 kg de auga Kg0@® vapor producido - 1000 kg retorno de
condensado). Por tanto a achega de sales sergkdora) x 1000 (mg/kg) = 1000000 (mg/hora).

Para manter a salinidade en 7000 mg/litro (seguRM® UNE 9075 para unha presién de 6 bar) esa
mesma cantidade de sales debe de ser evacuadéiters e auga, que para manter o equilibrio de
nivel no interior da caldeira, deben ser repostwsupha cantidade igual de litros (con unha sainid

de de 1000 mg/litro), de xeito que a evacuacioa detsales sera a diferenza entre a salinidade da
auga gue sae e a da auga que entra. Polo tantoayaiotal de litros sera:

X =1000000 (mg/hora) / (7000 mg/litro - 1000 migd) = 166,67 litros/hora

Cada hora tendremos que aportar 1000 kg de aguBq@ de vapor producido - 1000 kg retorno de con-
densado). Por tanto el aporte de sales sera 10§M¢a) x 1000 (mg/kg) = 1000000 (mg/hora).

Para mantener la salinidad en 7000 mg/litro (sedd@RMA UNE 9075 para una presion de 6 bar) esa
misma cantidad de sales debe de ser evacuada itmoXde agua, que para mantener el equilibrio desh

en el interior de la caldera, deben ser repuestmsyma cantidad igual de litros (con una saliniddd 1000
mg/litro), de forma que la evacuacién neta de sakra la diferencia entre la salinidad del auga pade y

la del agua que entra. Por tanto el niUmero totalittes sera:

X =1000000 (mg/hora) / (7000 mg/litro - 1000 migdl) = 166,67 litros/hora
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Apartado 3

Propiedades da auga saturada (liquida-vapor): Tdboa de presions
Propiedades del agua saturada (liquido - vapor) : Tabla de presiones

Entalpia
kJ kg
Liguido Vapor Vapor
Presion | Temp. sal vaporiz, sal
bar 'C & By hg
0.04 28.96 121,46 zsiz,a 25544

0.06 35,16 15153 | 24850 | 25674
0.08 41,51 17188 24p3.1 | 2577.0
0.10 45 A1 10183 | 23p2s8 | 25847
0.20 60,06 26140 | 23fs.3 | 26007
0,30 69,10 28423 23861 | 26253
0.40 75,87 311,‘59 23§97 | 28368
0.50 81,33 34045 | 23p54 | 264509
060 85.94 354 .86 2236 | 26535
0,70 80,95 avd7o | 22833 | 28600
0.80 53,50 30]66 | 23f41 | 26658
0.90 66,71 40915 22857 | 26708
1.00 FEE] 414,46 22480 | 26755
1,50 114 46111 22865 | 26036
2.00 120,2 504,70 22019 | 27067

2.50 1274 | 538 27169
3,00 et B 561,47 W 2163.5F | 27253
3.50 1389 27324

4,00 1436 604874 21338 27386
450 1479 62325 21207 | 27439

5.00 1518 23 21085 | 27487
6,00 1589 670456 20863 | 27568
7.00 im0 2066.3 | 27635

Partindo de que o valor de presion manométrica 2 loar (3 bar absolutos) e a presion de traballo
son 6 bar manométricos (7 bar absolutos) podemnteseexda tAboa os seguintes datos:

A entalpia da auga a 7 bar absolutos é de 697/Rg kJ
A entalpia da auga a 3 bar absolutos é de 561/kg kJ

A variacion de entalpia\{) invistese en vaporizar parte da auga.
AH =200 kg - (697,22 kJ/kg - 561,47 kJ/kg) = 27k30

Esta enerxia emprégase en vaporizar auga, deinstitmtaneo a 3 bar absolutos. Tendo en conta que
segun a taboa que se achega o calor latente dé2zagdn (L) € 2163,8 kJ/kg, a cantidade de vapor
producida a 3 bar absolutos sera:

Cantidade de vaporAH / L = (27150 kJ) / (2163 kJ/kg) = 12,55 kg de aap

Partiendo de que el valor de presion manométricdee® bar (3 bar absolutos) y la presiéon de trabsgm
6 bar manométricos (7 bar absolutos) podemos exttada tabla los siguientes datos:

La entalpia del agua a 7 bar absolutos es de 69KJ22%y
La entalpia del agua a 3 bar absolutos es de 56&.M kg

La variacién de entalpiadH) se invierte en vaporizar parte del agua
AH =200 kg - (697,22 kJ/kg - 561,47 kJ/kg) = 27k30

Esta energia se emplea en vaporizar auga, de famstantanea a 3 bar absolutos. Teniendo en cuema g
segun la tabla adjunta el calor latente de vapcriga (L) es 2163,8 kJ/kg, la cantidad de vapor pida
a 3 bar absolutos sera:

Cantidad de vapor =IH / L = (27150 kJ) / (2163 kJ/kg) = 12,55 kg de oap
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Problema 3

Apartado 1

Habilitacion profesional
OPERADOR/A INDUSTRIAL DE CALDEIRAS

[HP.OCL]

Erguer manualmente as valvulas de segu-
ridade.

Levantar manualmente las véalvulas de seg
dad.

uri-

Purgar a caldeira.

Purgar la caldera.

Purgar botellins e niveis.

Purgar botellines y niveles

Limpar o sistema de acendido do quei-
mador.

Limpiar el sistema de encendido del quemad

Limpar os filtros de auga e combustibles
liguidos e gasosos.

Limpiar los filtros de agua y combustibles lig
dos y gaseosos.

U

Facer funcionar o segundo sistema de
alimentacion (se existe) coa fin de evitar
gue se agarrote.

Hacer funcionar el segundo sistema de alim
tacion (si existe) a fin de evitar que se agarro

en-
te.

Purgar o manémetro.

Purgar el manémetro.

Apartado 2

Nome do elemento

Nombre del el emento.

Portainxector con inxector de regulacion

Portainyector con inyector de regulacion

N

Electrovalvula sen corrente pechada na
ida

Electrovalvula sin corriente cerrada en la ida

Preséstato no retorno

Presostato en el retorno

Regulador de gaséleo

Regulador de gasoil

Filtro

Filtro

Presoéstato na ida

Presostato en la ida

Wl O k| O

Electrovalvula sen corrente pechada no
retorno

Electrovalvula sin corriente cerrada en el r
torno

Bomba de gaséleo montada no queima-
dor

Bomba de gasoil montada en el quemador
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