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Fundamentos del uso del vapor

Datos termodinamicos: http://www.spiraxsarco.com/resources/

Critical paint

const
pressure

[Wel steam|
Twio phase region

Superheat
steam

Enthalpy

Presion

Temperatura de
Recalentamiento

Temperatura de Saturacién

Grados de Recalentamiento

Entalpia Especifica del Agua (hy)
Entalpia Especifica de Evaporacion (hrg)

Entalpia Especifica del Vapor Recalentado
(h) (h)
Densidad del Vapor

Volumen Especifico del Vapor (v)
Entropia Especifica del Agua (sf)
Entropia Especifica de Evaporacion (s,g)

Entropia Especifica del Vapor Recalentado
(s)(s)
Calor Especifico del Vapor (cy)

Calor Especifico del Vapor (cp)
Velocidad del sonido
Viscosidad Dindmica del Vapor
Coeficiente Isentrépico (k) (k)

Factor de Compresibilidad del Vapor

Entalpia (energia interna mas potencial trabajo de expansion) :

H(k))=U+PV h (kJ/kg) entalpia especifica
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(__Calcular

Fundamentos del uso del vapor

Principios termodinamicos

Zona de liquido:
h=h,

Linea de saturacion:
h=h,

Zona de vapor:
h=h,

Zona bifasica:

masa de vapor (kg)

Titulo de vapor X =
masa de la mezcla (kg)

Entalpia total h=h,+Xh,

paint
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Fundamentos del uso del vapor

Principios termodinamicos

, i ical paint
Entalpia especifica k)/kg Vol
'olumen

Temp. vapor
saturac. seco
2C Agua Vapor | saturado

hf hg m3/kg

Presion
bar g

2676 1,673

2707 0,881

2725 0,603

2738 | 046l A O

Enthalpy

2749 0,374

2757 0,315

2763 0,272
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Caracteristicas del vapor

- Principio de circulacion: presiones
decrecientes

- Pérdidas — aparicion de condensados

- Revaporizacion de condensados (flash steam)

Enthalpy

Condensate at
5barg Condensate at 0 bar g

— —
Sub-cooled Saturation temperatur
temperature T, is 100°C
T, of 90°C ;
Fig. 2.2.5 No flash steam formed because T, < T,

Steam trap
Condensate at Condensate and
5harg = flash steam at 0 har g
> e >
Saturation temperature . = Saturation temperature
T, of 159°C T, is 100°C

Fig. 2.2.4 Flash steam formed because T > T,
18 §°5°¢ k192 2¢e8w jowweq pecsnze ! > |5
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Fundamentos del uso del vapor

Caracteristicas del vapor

- Calidad del vapor (titulo 100%)

- Sobrecalentamiento Two phas egon
- Purga de aire

- Purga de condensados

- Eliminacion de particulas

 Dry steam out

Wet steam in

Moisture to trap set

JNOIZITLS {0 fisb 28

# idad de Salamanca
2 ok

EqUiPOS - Conducciones _ Eccentric reducer
- Reduccion de seccion — Correct

- Instalacién de filtros

- Montantes

Incorrect use of a concentric reducer

Condensate
Steam |

Incorrect installation of a strainer

Condensate




Fundamentos del uso del vapor

Equipos - Vé.|Vu|aS
- Revaporizacion

+ Actuator force ﬂ
1 180°C
| Prassure
reducing valve

Bonnet

Body

Valve plug

Fluid flows - Pressure Py » » Pressure Pa

L Differential pressure {AP) 4-J

DHsLeurs| biszzms {7y
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Fundamentos del uso del vapor

Disposicion normal de los
componentes habituales de
una instalacion de vapor

Equipos

High pressure ] Low pressure

steam In =) steam out

Pressure
reducing

valve
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Fundamentos del uso del vapor

MEdiCién de caudales Orifice plate

Orifice diameter (d,)
La pequena diferencia de

presiones causada por el )

orificio es proporcional a la r v

energia cinética (velocidad) L | Ve
del fluido pasante v diameter

Pressure drop
across the orifice (h)

Tubo de Pitot
© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Medicion de caudales

Sistema de medicion ’ '—Temperatura sensor
— {for compensation)
basado en ISO 5167 -

Impulse lines —

1
—— How computer

5 pipe
diameters

© 5 pipe

diameters diameters

rocs) tesqong idad de Salamanca




Fundamentos del uso del vapor

Medicion de caudales

Medidores de turbina

Output to pulse counter A
Air bleed

Pulse pick-up

Supporting web Bearings

l 2nbboLpud mep Resuude

idad de Salamanca

Fundamentos del uso del vapor

Medicion de caudales

Medidores de seccion variable

" Magnetically
coupled indicator

s

Flow

L & ]

Larger diameter —)’ I |1;
s

Graduated scale

iversidad de Salamanca




Fundamentos del uso del vapor

Control

Esquema de principio de un sistema de control

Control knob /remote

Setpoint | ootentiometer

Manipulated variable )
Compressed air {0.2 to 1.0 bar) Measured variable

Electric current 4 to 20 mA Pressure/temperature signal

Controller

Proportianal {P)
Pneumatic/ Praportional + Integral (P+1) ] Temperature/
electtic:.f' Controlled Proportional + Integral + Derivative Measuring | pressure/
SA actuator element {P+1+D) element humidity sensor

Manipulated .
variable Controlled Controlled condition

device Process

2-port/ 3-port valve Vat, heat exchanger, steriliser

5-boy, 3-boig Aspre A8l pegf 6xcpsudst’ 2(eLiizel

Optimizacion del uso del fluido de
trabajo (I)

Control

Control knob /remote
potentiometer
Manipulated variable

Compressed air (0.2 to 1.0 bar) Measured variable
Electric current 4 to 20 mA Pressure/temperature signal

Controller (e
, o ]
Ejemplo de aplicacion et
Pneumatic/ Proportional + Integral (P-+1) Temperature/
electric/ | Controlled Proportional + Integral + Derivative Measuring | pressure/
SAactuator element (P+1+D) element | humidity sensor

A

Manipulated B
variable  * controled | ( 1 Controled condition

ovics l Process ] >

2-port/3-port valve Vat, heat exchanger, steriliser
<> Hot water out

P

Jry steam m_g:_n_:_?_?—\ N
81 =

13

‘Hlj(‘,J Cold water in

ad de Salamanca
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Optimizacion del uso del fluido de
trabajo (I)

Control knob/remote

Setpoint | potentiometer

Control

Manipulated variable
Compressed air (0.2 0 10bar) Measured variable
Electric current 4 to 20 mA Pressure/temperature signal
Controller

E. I d |. .

le P o € ap Icacion Proportional (P)

Pneumatic/ Proportional + Integral (P+1) N Temperature/
electric/ | Controlled Proportional + Integral -+ Derivative | Measuring | pressure/

SAactuator | element (P+1+D) element | humidity sensor

Manipulated N .
variable Controlled . Controlled condition
e rocess

Customers Jortvaie Vat, heat exchanger,steilser

!

Internet

oul

Staam & e=—{E—v

Process 1

“ Water
in

-0
Condensate

(ouqsu29(s © NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca
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Vapor en la industria

Fundamentos 3. Optimizacion del uso del vapor
® Principios termodinamicos (1)
® Fluidos de trabajo: ® Técnicas de tratamiento de

caracteristicas y equipos condensados
Medicion de caudales Almacenamiento de calor

Estrategias de control en agua presurizada

2. Optimizacion del uso del vapor (l)
® Valvulas de control
Sistemas de distribucion

°
® Purgadores de condensados
® Equipos accesorios

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de seguridad Tipicas valvulas de seguridad EN ISO 4126-|

Cap

Spring
adjuster

{appri nnel)

Typical DIN valve

IAbics] Y2IE AS|Ae
{sbbloscy cpsuue))
L.

Optimizacion del uso del vapor

’ . <€— Maximum discharge
Valvulas de seguridad

Reseat —»
10%  Blowdown T Overpressure 10%

Funcionamiento tipico de una valvula de seguridad
Set pressure

m © NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Valvulas de un asiento, tipo globo

Valve plug

Fluid flow - Pressure P.» \__ | [ » Presst

Valvulas de doble asiento

Requieren menor fuerza de cierre
Problemas de hermeticidad (0.1%

Fiuid flovwe * dlE

___— Uppervalve plug
___— Upper seat

2

| Lower valve plug
~ Lower seat

versidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Valvula de un asiento de piston, equilibrada, para facilitar el cierre

Pressure
halancing  __
gy
force

Prassure

- balancing

chamber

Pressure path allows

/™~ medium to pass through

to the balancing chamber

dad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Valvula de compuerta en cuna Valvula de compuerta paralela

Fluid
flow

idad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvula esferoide excéntrica

Valvulas de control
Spheroidal plug

Fluid flow » £ Horizontal plug spindle

Spheroidal seat

Valvula de bola
Valve stem

Valve fully open  Valve Yaopen  Valve fully closed ——Stem seals

@O

Fluid passes fl’E’F‘|y
through

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Valvula de mariposa

Fluid flow »

End view of the disc within the butterfly valve at different stages of rotation

Valve fully open Valve ¥z open Valve fully closed

@O

Huid passes freely
through the orifice

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Control mediante:
- Regulacion de caudal
- Regulacion de presion

Combinados en el
coeficiente de flujo

Sizes

Definicion de diferentes coeficientes de flujo

Flujo de agua (m3/h) entre 5°C y 40°C que crea una pérdida
de carga de un bar

Caudal (m3/h) que en la vélvula completamente abierta
produce una pérdida de carga de un bar. Indica la capacidad
maxima de la valvula

Flujo (galones/minuto) de agua entre 40°F y 100°F que crea
una pérdida de carga de una libra/pulgada?.
Hay que precisar a qué galon se refiere (UK o US)

Flujo de agua (m?/s) entre 5°C y 40°C que crea una pérdida
de carga de un Pascal

250 360 ‘IOOD ‘IGOD

63 IUO 160 250 360 530 1000
40 6.3 10.0 16.0 250 36.0 63.0

360

niversidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Valvulas para vapor
saturado

Tipica curva de
presion y caudal
para una valvula
completamente
abierta

La pérdida de carga critica del
estrangulamiento se alcanza
alrededor del 58 - 60% de la presion

absoluta aguas arriba de la valvula

Valvulas de control

Pérdida de carga critica en
un estrangulamiento

Seccion convergente:
La velocidad del vapor aumenta, luego cae la
presion.
El volumen especifico aumenta mas despacio
de lo que crece la velocidad.

Cerca de la garganta (troat):
El volumen especifico comienza a aumentar
mas deprisa que el aumento de velocidad.

El area de paso deberia ser mas grande, pero
sigue decreciendo.

Garganta:

El area de paso es minima. La velocidad no
puede aumentar ya. La presion cae al minimo.
El valor en la garganta es la presion critica (un
58% de la presion inicial).

afull of
pres:

2000

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Throat

How
B o

High pressure region

Low pressure region
L gl »

prossure
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Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Valvulas para vapor
saturado
DN40
control valve
Efecto del
calibre nominal
de la valvula en
la presion y
temperatura del DN32
vapor para control vat
valvulas
completamente 10 bar g = IIC!
abiertas "

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Compromiso entre Vavula demasiado grande:
(Ej: solo 10% de pérdida de carga

- Pequena pérdida de carga completamente abierta)
de la valvula completamente A
abierta Problemas:

- Amplio rango de regulacion - Pequenos movimientos producen
para controlar finamente el grandes cambios de caudal

caudal - Trabajara casi cerrada: ruido,
erosion, envejecimiento prematuro

- Dificil gestion del proceso

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Ecuacion rapida de seleccion:

I° Calcular la pérdida de
carga relativa a través de la
valvula completamente
abierta

2° Utilizar la expresion
adecuada:

Pl_Pz

Pérdida de carga relativa c¢= =
1l

Sic<042 1, =12K, P[1-567(042-c)’
Sic=042 m =12K, P

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Datos necesarios:

- P\: Presion disponible del
vapor aguas arriba de la
valvula

- P2: Presion necesaria del
vapor para suministrar la
potencia nominal aguas abajo
de la valvula

Ejemplo:
- Pi: 10 bar a, vapor saturado X=96%
- P2: 5 bar a; Q=500 kW

Cilculo del flujo masico de vapor:
- Condiciones a la entrada
- Condiciones a la salida

kg) OV 3600( S)

Flujo vapor (— i
hy 0y (kI/kg)

h h
con hga P,

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada

hi = 2 697.15 kj/kg

Ejemplo:
- Pi: 10 bar a, vapor saturado X=96%
- P2: 5 bar a; Q,=500 kW

Entalpia disponible en el vapor humedo

Entradas
Salida

_Presién de Saturacién y Titulo
@valorindividual (Otabla

Presién de Saturacién 10 bar absoluto

Titulo 96 %
__Imprimir

_ Calcular ) {  Reset

Temperatura de Saturacién

Entalpfa Especifica del Agua (hy)

Entalpia Especifica de Evaporacion del
Vapor Himedo
Entalpia Especifica del Vapor Humedo (h)

179.816
762814
1834.24

2697.15

(h)

D]

Eum|bis E2beces g6| ASboL HOweqo (v)
HEDOLHARE0. e e

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada

hi =2 697.15 k)/kg

Como a 5 bar a el vapor seco lleva
2 748.65 k]/kg y no estan disponibles, el
vapor en (2) estara también humedo:

X2=2697.15/ 2748.65 = 0.98

Ejemplo:
- Pi: 10 bar a, vapor saturado X=96%
- P: 5 bar a; Q,=500 kW

Entalpia del vapor saturado a 5 bar a

Entradas
Salida

_ Presién

@ valor individual ()tabla

Presién 5 bar absoluto

_ Calcular . Reset ) ( Imprimir

Temperatura de Saturacién
Entalpfa Especifica del Agua (hy)
Entalpia Especifica de Evaporacion (h'g)

Entalpia Especifica del Vapor (hg) (hg)
Eurs|bis E2becycs ge| Asbot (u8) (7)

ersidad de Salamanca



Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada
hy =2 697.15 kj/kg
Condiciones de salida

h2 = 0.98 x hg2) =

= 0.98 x 2108.23 kj/kg =
=2 066 kj/kg

Ejemplo:
- Pi: 10 bar a, vapor saturado X=96%
- P2: 5 bar a; Q,=500 kW

Calculo del flujo de vapor

k kW
Flujo vapor (_g) = M X 36OO(E) =
h h o) (KI/kg) h

iS00 ke 3600( = ) -

" 2066 (kJ/kg) h

= 871kg/h de vapor himedo

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada
hy =2 697.15 kj/kg
Condiciones de salida

h2 = 2 066 kj/kg

Ejemplo:
- Pi: 10 bar a, vapor saturado X=96%
- P»: 5 bar a; Q,=500 kW

Pérdida de carga valvula abierta
. . P—P
Pérdida carga relativa ¢=—1—= =
1

10

Como es mayor de 0.42 la seleccion de
la valvula es
m =12K, P

_m, _ 871(kg/h)

" 12P  12x10(bara)

=7.26

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada (1)
hi =2 697.15 kj/kg

Condiciones de salida (2)
h2 =2 066 kJ/kg

Coeficiente de la valvula
K, =7.26

Se selecciona inicialmente
una valvula

DN25 con Kis = 10 (>K))

Ejemplo:
- Pi: 10 bar a, vapor saturado X=96%
- P2: 5 bar a; Q,=500 kW

Se comprueba la velocidad del vapor:
Seccion libre de la valvula = 4.9 cm?

Volumen especifico del vapor en (2) =
= 0.367 4 m3/kg

Entradas
Salida @valorindividual  Otabla
Presién de Saturacion

Titulo 0.98

3
3
E

Temperatura de Saturacién
Entalpia Especifica del Agua (hy) 840.418
Entalpia Especifica de Evaporacion del
Vapor Himedo

Entalpia Especifica del Vapor Himedo (h) £61.078
) i

20.6607

Densidad del Vapor Himedo 210.285

oo e @) /e

Volumen Especifico del Vapor Himedo (v) 4.75546E-03

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada (1)
hi =2 697.15 KkJ/kg

Condiciones de salida (2)
h2 = 2 066 k/kg

Coeficiente de la valvula
K,=17.26

Se selecciona inicialmente
una valvula

DN25 con Kys= 10 (>KV)

Se comprueba la velocidad del vapor:
Seccién libre de la valvula = 4.9 cm?
Volumen especifico del vapor en (2) =
= 0.367 4 m¥/kg

. S m
Flujo volumétrico =
Vi

SR (o) s
0.3647(m’/kg)

=320 m°>/h

I e T Fh}]o volumétrico _

Area de salida
320(m*/h 2
220 - )6 = 3600(£]=
49(em’)  (m h
=181 m/s

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de entrada (1)
hi =2 697.15 kj/kg

Condiciones de salida (2)
h2 =2 066 kJ/kg

Coeficiente de la valvula
K, =7.26

Se selecciona inicialmente
una valvula

DN25 con Kis= 10 (>K,)

La velocidad del vapor a la salida es
excesiva (recomendable hasta 40 m/s)

Problemas:
- Ruido inaceptable
- Erosion prematura a la salida

Solucion:
Aumentar el calibre de la valvula

. Fluj lumétri
Area salida requerida = uJO. Yo umetn.co =
Velocidad de salida

320(m?/h
_ (m'/h) 1 (E) =0.002 22 m>=222 cm?
40(m/s) 3600

S

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de
entrada (1)
hy =2 697.15 kj/kg

Condiciones de salida
(2)
hy =2 066 kj/kg

Coeficiente de la
valvula

Ky, =726

Control valve size

DN15
DN20
DN25
DN32
DN40
DN50
DN65
DN80
DN100
DN125
DN150
DN200

Para limitar la velocidad a 40 m/s se
requiere una valvula DN65 (2'2”)

Outlet areas (m?)
0.00018
0.00031
0.00049
0.00080
0.00126
0.00196
0.00332
0.00500
0.00785
0.01227
0.01767
0.03142

© NRMiNB - ETSII Béjar - Uh‘iver;idad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Valvulas de control

Seleccion de una valvula
de control

Condiciones de
entrada (1)
hy =2 697.15 kj/kg

Condiciones de salida
(2)
hy =2 066 kj/kg

Coeficiente de la
valvula

Ky =726

Valvula seleccionada:
DNG65 (2'2”) con Kys= 10

Solucion preferible:
Separar la fraccion humeda de (1)
Mantener la valvula inicial DN25

Razones:
- Mejor recorrido de regulacion
- Pasara vapor seco: menor erosion
- El agua liquida introduce
ineficiencias en la transferencia de
calor

- El separador no es mas caro que
la diferencia de coste entre ambas
valvulas

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Sistemas de distribucion

Sencillo
sistema
tipico de
distribucion
de vapor

Space
heating
system

3)esuapuoy
2)1BSUIPUOT

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion

Sistemas de distribucion

Volumen especifico del
vapor saturado en funcion
de la presion

= N
5] =]

Specific volume m3/kg
>

del uso del vapor (l)

Presion de trabajo
Interesan presiones altas porque

El volumen especifico es menor:
menores secciones

Menores secciones: ahorro en
conducciones, valvuleria y equipos
accesorios

Menores secciones: ahorro en
aislamiento perimetral

Aumenta la capacidad de
almacenamiento: se mejora la
gestion

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Sistemas de distribucion

Reduccion de la presion

Componentes:

Separador de vapor

Llaves separadoras primaria y secundaria

Filtro (strainer)

Vilvula reductora de presion / valvula de control
Valvula de seguridad (safety valve)

Purgador de condensados

Juego de manoémetros

Pressure reducing valve J > Safety valve

Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Sistemas de distribucion

Conducciones * Los tubos mantienen el didmetro exterior
(nominal) en mm

Numerosos estandares. * Varia el espesor en funcién de la gama

El mas extendido: API (schedule)

(American Petroleum e El diametro interior (bore) es el necesario en

Institute) los calculos

Nominal i pipe (mm) | 15 | 20 | 25 | 32 | 4 | 50 | 65 | 80 | 100 | 150

Schedule 40 | 15.8 | 21.0 | 26.6 | 35.1 [ 409 [ 525 | 62.7
Schedule80 | 13.8 | 189 | 243 | 325 [ 38.1 | 49.2 [ 59.0

Schedule 160 | 11.7 | 156 | 20.7 | 29.5

DIN 2448 173 | 223 | 285 | 372 | 431 603 [ 70.3

¢ E| material suele ser acero al carbono ANSI
B16.9 A106

¢ Normalmente se suministra en barras de 6 m

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Sistemas de distribucion

Conducciones
Pipe diameter (D)
Se disenan en funcion de: e
- Presion (gama o schedule)
- Pérdida de carga (seccion)

\

e Férmula de Darcy-
Weisbach (pérdida de
carga)
* Férmula de Colebrook 2k 93

(factor de friccién) 2 =S Ds R Reﬁ
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Optimizacion del uso del vapor ()

Sistemas de distribucion
Conducciones sobredimensionadas:

e Tuberias, valvulas, accesorios...
mayores y mas caros que lo
necesario

* Mayores costes accesorios de
instalacion: soportes y aislamiento

* Mayores pérdidas de energia:
* Mas condensados: menor
calidad del vapor
® Mayor cantidad de purgadores
* Peor rendimiento de la
instalacion

Conducciones infradimensionadas:

Mayores pérdidas de carga: menor
presion disponible para el proceso

Riesgo de falta de caudal:
insuficiente potencia suministrada

Riesgo de mal funcionamiento por

superior velocidad del vapor:

* Incremento de ruidos

* Erosion y envejecimiento
prematuros

Riesgo de rotura por golpe de
ariete

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Purgadores de condensados

Tipica instalacién de la
conduccioén principal

30 - 50 metre intervals
Grad‘f‘”\”i 00—

1100 —

IR == == T

==

———== Trap set
Trap set Do, R
}ax{')t‘:é;ﬂ -

Condensale
+ Condensale

Condensate z y

Puntos de drenaje de
condensados

Demasiado pequeio

Steam trap set

2f6sw pab 26f

Tamano correcto

-
| ] fﬂ f’_ D’\é’@tﬁ,ﬁ_‘ﬁl] - Condensate
Steam trap set
21681 nisb 26¢
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Optimizacion del uso del vapor ()

Purgadores de condensados

Instalacion de derivaciones

(a) Incorrect [
Steam —»

Drop leg

Condensate < ¢

Couqsu29[6 =—

Purgadores de condensados

Instalacion de tramos
ascendentes

Steam
velocity ==
30m/s EA{::

Steam main

Isolation
valve

Steam
velocity

— Branch line

L
Steam

Isolation valve

N

Eccentric reducer

Correct

Condensate

Increase

in pipe

diameter Fall_

L _J—p
30 m/s
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Optimizacion del uso del vapor ()

Purgadores de condensados

Tipos de purgadores

Thermostatic type Inverted bucket type

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Equipos accesorios

Eliminacion de aire y otros gases no
condensables

¢ Al llenado de la instalacion
® Para evitar mal rendimiento del sistema:
* Disminuye la presion (parcial) del vapor
y la temperatura
e Aisla en los intercambiadores
¢ Ubicaciones:
¢ Al final de conducciones principales
¢ En intercambiadores
* Junto algunos purgadores
* En lugares dificiles

Balanced pressure air vent

4
Discharge air
to a safe place

Drain to a safe place Condensate

DLl {0 9 29y bjace Cougeu2sis

iversidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Equipos accesorios

Eliminacion de aire y otros
gases no condensables

Desaireador presurizado

Finas gotas de condensado en un ambiente de
vapor adquieren enseguida la temperatura de
saturacion, para la que la solubilidad de otros gases
en el agua es cero. La mezcla de los gases liberados
Yy vapor en exceso se purga a la atmosfera.

Equipos accesorios

Eliminacion de aire y otros
gases no condensables

Dos métodos:

* Desaireador de bandejas
de rejilla (tray)

¢ Desaireador por
inyectores (spray)

Water level Waler inlet ta
control distributor

system
Air vent

water and
retumed

condensate ) :ﬂ:

Steam pressure
control system

= & steam

Note: Strainers and
stop valves have b
omitted for clarity

e

Feadwater to bailer feedoumn

Water flow
n -

Cascading the incoming
water over a series of
perforated trays

Waler flow
Water flow Ry

A jet impinging
against a baffle
plate

A spring loaded Spring loaded
spray nozzle nozzle

Water spray Water spray Water spray Water spray

Baffle plate

Tray type Spray type

]
Ceogestmeybears | @ | a0
Torndowen (maximum/minimam) | Veyhgh | 5
Cesthowr [ 1 [ om

[ jAbics) shbpespon |

| Lwocezzbisyp |

d de Salamanca
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Optimizacion del uso del vapor ()

Equipos accesorios

Aislamiento

Se aislan todas las partes de la conduccién
* El espesor optimo depende de: excepto las valvulas de seguridad.

¢ Coste de instalacion

* Calor transportado por el
vapor

¢ Tamano de las conducciones

* Temperatura de las
conducciones

¢ Humedad del entorno
* Velocidad del viento

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor ()

Equipos accesorios

Aislamiento Formacion de condensados

360
TR m e s
hfg
Tasa de condensacion (kg/h)
Pérdidas de calor (W/m)

Longitud equivalente del tramo (m)

Factor de pérdidas

Entalpia especifica de vaporizacion (kJ/kg)
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Optimizacion del uso del vapor ()

Equipos accesorios
Aislamiento Pérdidas de calor en W/m de conducciones no aisladas

Temperature Pipe size (DN)
difference | | | 40 | 50 | 65 | 80 100 | 150
steam to air °C W/m

125 1495 | 172 | 210 250 | 351 |
147 | 177 | 209 | 253 | 31| 432 |
178 | 212 | 248 | | 519 |

248 | 291 347

287 336 | 400

328 | 385 | 457

3 435 517

Temperatura ambiente 10 - 21°C
Tubos horizontales
Sin viento

ersidad de Salamanca

Equipos accesorios

Aislamiento

Ejemplo:

Temperature Pipe size (DN}

* Vapor saturado a 170°C (7 bar)
* 50 m conduccion a0 | T

125 145

* 6 m (equiv.) elementos I N BT U
| l | | 174 | 212 |
203 248

Condensaciones:

* Sin aislamiento: 98.3 kg/h

¢ Aislando la conduccién: 19.32 kg/h
¢ Aislando todo: 9.83 kg/h

dad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor ()

Equipos accesorios

Filtros de
rejilla

Filtro de cesta

Para

particulas Fow
o . " vertically

A\ SI b I eS downwards

Métodos de instalacion correctos
segun el fluido a filtrar

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Vapor en la industria

Fundamentos 3. Optimizacion del uso del vapor

® Principios termodinamicos (1)

® Fluidos de trabajo: e
caracteristicas y equipos condensados

Medicion de caudales Almacenamiento de calor

Estrategias de control en agua presurizada

Técnicas de tratamiento de

2. Optimizacion del uso del vapor (l)
® Valvulas de control
® Sistemas de distribucién
® Purgadores de condensados
® Equipos accesorios

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion del uso del vapor (ll)

Tratamiento de condensados

Evitar retenciones (stall)

Ocurre cuando la
presion en el

. . E
intercambiador es Steam in o o=

menor que en la

condensados

(a,ctuaaon de la Fresh air in |i>
valvula reguladora) /

T
The control valve is throttling
linea de to meet a reduced heat load

Air ducting

Waterlogged condensate in
the bottom of the heater

Tratamiento de condensados

Evitar retenciones (stall)

Ejemplo:

Calentador de agua
Plena carga (nominal):

Condensate return
@ -
Steam in
the top of Hot air coming
the heater off the top of
— the heater

Lift and /or back
pressure
Cooler air coming
off the bottom
of the heater

Causa corrosion y averias

High
limit

Steam

Spring loaded
cut-out unit

Condensate

Fail-safe control system

Calienta agua de 40 a 60°C (AT=20°C)

Vapor a | bar g (120°C)

Carga a 2/3 nominal:

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Vacuum

Control breaker

Cold water
make-up

Calienta agua de 46.7° a 60°C (AT=20 x 2/3=13.3°C)
Vapor a 0 bar g (100°C): retencion de condensados (stall)
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Optimizacion del uso del vapor (ll)

Tratamiento de condensados
Evitar retenciones (stall)
Sintomas de retencion de condensados: Lugares sensibles a vigilar:

Purgadores de condensados tibios o frios e Partes de la
Fluctuaciones continuas del sistema de control instalacion a menos
Fluctuaciones continuas de la temperatura de salida de 100°C
Estratificacion de temperaturas en el intercambiador e Cargas muy variables
Golpe de ariete en lineas de liquido e Aparatos funcionando

* Pérdida de potencia calorifica a bajas potencias

* Reduccion de la calidad del vapor aguas abajo

e Corrosion de intercambiadores

* Fugas en intercambiadores

* Averias en conducciones

* Equipos delicados

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor (ll)

Almacenamiento de calor

Principio de almacenamiento de vapor en agua presurizada

Revaporizacion
espontanea por
disminucion de
presion:

* (I) agua liquida
a30bargy
200°C

* (2) vapor
saturado a |5
bar g y 200°C

* (3) vapor
sobrecalentado

20 2% 3 3 : a 5 bar y 200°C

Pressure bar g

Temperature °C
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Optimizacion del uso del vapor (ll)

Almacenamiento de calor
Agua presurizada

Tanque de
almacenamiento

Steam in E> TN /f_' E:> Steam out

Injectors angled slightly upward
(ulscrotz sudjsq 2jdpnh nbmsig

Inyectores de vapor

© NRM 2018 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion del uso del vapor (ll)

Almacenamiento de calor

Agua presurizada Caracteristicas
principales:

Instalacion tipica

e Calidad del vapor:
titulo préoximo al 100%

* Limpieza del vapor

Stand-by =1 — “?4": [~ Pressure

pressure maintaining valve E.

Steam

== to

i

Isolation valves I— g asegurada Por
T forbypees ﬁ% ? o decantacion

plant ¢ No incrementa el

consumo de agua
(circuito cerrado)

* Incrementa la
flexibilidad de la gestion
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4 EJERCICIO PRACTICO DESARROLLADO

Prediseno de instalacién de vapor para
freiduria industrial por lotes

Esquema de principio general

(50

o

Pan Pan
Condensate
Process
[ | @ vessel
[=]
=]
Qo
@©
=1
0
=
©
E
% Make-up
water

8)esuspuo)

F

Fig. 10.1.1 A typical basic steam circuit

Disposicion tipica de un sistema requlador de presion

Pressure reducing valve i > Safety valve

3 — Steam

Trap set ‘
Condensate

Fig. 10.1.3 Typical pressure reducing valve station

Freidora encamisada

© NRM 2005-2022
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DATOS INICIALES

Patatas por lote (kg) 125
Calor especifico del agua liquida (kJ/(kg°C)) 4,186
Calor latente de vaporizacion del agua (kJ/kg) 2260
Porcentaje de humedad a la entrada (kg/kg) 85%
Temperatura a la entrada (°C) 13
Porcentaje de humedad a la salida (kg/kg) 35%
Porcentaje de aceite absorbida (mg/kg) ?? 400
Calor especifico del aceite (kJ/(kg°C)) 2,05
Densidad del aceite (kg/m3) 985
Temperatura inicial del aceite (°C) 16,5
Temperatura de consigna para el aceite (°C) 185
Tiempo de precalentamiento (min) 25
Tiempo de proceso por lote (min) 20
Capacidad de la sartén (L) 800
Rendimiento de la sartén 83%

http://lwww.spiraxsarco.com/Resources/Pages/Steam-Tables/saturated-steam.aspx

h

kJ kg 3 o

. Cp[kgoc]p[S]v(m )AT( C) ] ki

QVEPW (kW): n i ) 603 mvapor( g
A)OXt(mm)(minj

TRANSITORIO 1°: CALENTAMIENTO DE LA SARTEN

Energia tedrica necesaria (MJ) 272,2
Energia a aportar a la sartén (MJ) 329,9
Tiempo de calentamiento (min) 25
Potencia a aportar en vapor (kW) 220

Q(kw)(
et

3600's

9
3

PARAMETROS DE VAPOR
Tipo de vapor 0 1 2 3
Presion de saturacion (bar) 0 6,0 8,0 10,0
Temperatura de saturacion (°C) 100 165,0 175,4 184,1
Entalpia especifica del agua hf (kJ/kg) 419,1 696,8 7423 780,8
Entalpia especifica de vaporizacion hfg (kJ/kg) 2256,7 2065,5 2030,25 1999,4
Entalpia especifica del vapor hg (kJ/kg) 2675,8 2762,3 2772,6 2780,2
Densidad del vapor (kg/m3) 0,5975 3,67259 4,66013 5,64194
Viscosidad dinamica del vapor (kg/(m s) x109) 1,2268 1,4510 1,5487 1,1671
CONDICIONES DE DISENO
Tipo de vapor producido
Presion de saturacion (bar) 8,0
Temperatura de saturacion (°C) 175,4

© NRM 2005-2022
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Entalpia especifica disponible (kJ/kg) 2772,6
Entalpia especifica del condensado (kJ/kg) 7423
Salto entalpico especifico (kJ/kg) 2030,3
Flujo de vapor (kg/h) 390

TRANSITORIO 2°: FREIR UN LOTE

Energia tedrica para elevar a 100°C (MJ) 38,7
Energia de vaporizacion (MJ) 141,3
Energia a aportar a la sartén (MJ) 218,1
Tiempo de proceso por lote (min) 20
Potencia a aportar en vapor (kW) 182
Entalpia especifica disponible (kJ/kg) 2772,6
Entalpia especifica del condensado (kJ/kg) 7423
Salto entalpico especifico (kJ/kg) 2030,3
Flujo de vapor (kg/h) 322
DISENO DE CONDUCCIONES

http://lwww.spiraxsarco.com/Resources/Pages/
Steam-Engineering-Tutorialssteam-distribution/pipes-and-pipe-sizing.aspx

TUBO DE ACERO SOLDADO DIN 2440 serie MEDIA - COTAIN
TUBO DE ACERO SIN SOLDADURA DIN 2448 espesor tipico

Denominac. @ext (mm) Esp. (mm) @int (mm) Rug. (mm)
1/2" DN15 21,3 2,65 16 0,045
3/4" D20 26,9 2,65 216 0,045
1" DN25 33,7 3,25 27,2 0,045
1 1/4" DN32 42,4 3,25 35,9 0,045
11/2" DN40 48,3 3,25 418 0,045
2" DN50 60,3 3,65 53 0,045
2 1/2" DNG5 76,1 3,65 68,8 0,045
3" DN80 88,9 4,05 80,8 0,045
3 1/2" DN9O 101,6 4,05 93,5 0,045
4" DN100 114,3 4,50 105,3 0,045
5" DN125 139,7 4,85 130 0,045

Debe utilizarse tubo de acero al carbono sin soldadura
segun DIN 2448/1629 EN 10216-1 (valido hasta 300°C)
y un espesor acorde con la presion

© NRM 2005-2022
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I Espesor de pared segin PRESION

corrosion y desgaste.

K eozeo+

P = Maxima presion interna de la materia de paso (Kp/cm?)

D = Diametro exterior del tubo (mm)

e, = Espesor de pared teorico (mm)

e, = Suplemento para la compensacion de las tolerancias (mm)
e, = Suplemento para la corrosion y desgaste (mm)

K = Limite de fluencia o elastico (Kp/mm?)

Limite elastico habitual (espesores hasta 16 mm)

100°C 175 MPa 17,5 kp/mm2
150°C 165 MPa 16,5 kp/mm2
200°C 150 MPa 15,0 kp/mm2
250°C 130 MPa 13,0 kp/mm2
Ejemplo (200°C):
D (mm)= 60,3
P (kp/cm2) = 25
C.§= 25
€0 (mm) = 1,256

DISENO BASADO EN PERDIDAS DE CARGA

Longitud real de la conduccion L (m)
Incremento por accesorios

Longitud equivalente de la conduccién Le (m)
AP méx en la conduccién (bar)

Factor de pérdida de carga (PDF):
Presion inicio (bar g)

Presion final (bar g)

F1 (tabla 10.2.5) para Presi6n inicio

F2 (tabla 10.2.5) para presi6n final

PDF tedrico (F1-F2)/Le

PDF adoptado (tabla 10.2.6)

Flujo de vapor necesario (kg/h)

@int minimo nominal (mm) (tabla 10.2.6)

El espesor de la pared e es el resultado de sumar el espesor tedrico e0 el suplemento
e1 debido a la tolerancia de la pared del tubo y el suplemento e2 para contrarestar

2

V = Valencia del cordén de soldadura longitudinal 6 helicoidal (V=1 para tubos sin soldadura)

S = Coeficiente de seguridad (1,5 a 2,5 en funcién del tipo de aplicacion)

https://beta.spiraxsarco.com/learn-about-steam/steam-distribution/pip es-and-pipe-sizing

15 (Desde la valvula reguladora hasta el receptor)
20%

18

0,2

13,0 (Las tablas estan al final)
12,8
166,5
161,92
0,254
0,250
390
32

Elegir por debajo del valor tedrico

© NRM 2005-2022
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V [
vapor

Capacidad méxima (kg/h)
Conduccion adoptada (DIN 2448) 1 1/4" DN32

Volumen especifico (m3/kg)
Diametro interior (mm)
Velocidad vapor (m/s)

4479

Cumple

0,21459
35,9
22,97

h
{;j D (m?)

oy Lo

3600
PRODUCCION DE VAPOR
Presion requerida en el receptor (bar) abs 9,0
Pérdida carga critica valvula reguladora 42%
Presion previa valvula (bar) abs 12,8
AP méax en la conduccién (bar) 0,2
Consigna presion teorica caldera (bar) 13,0
A Margen precaucion (5%) (bar) 0,6
Consigna presién caldera (bar) abs 14,0
Consigna presién deseada caldera (bar) 13,0
ELECCION DE LA VALVULA REGULADORA
Sizes DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DNG5 DN80 DN100
4.0 6.3 10.0 16.0 250 36.0 63.0 100.0 160.0
Kvs . 25 | 40 6.3 100 16.0 250 36.0 63.0 100.0
16 2.5 40 6.3 10.0 16.0 250 36.0 63.0
10 1.6 25 4.0 6.3 10.0 16.0 25.0 36.0
Valvula elegida (DN) DN20 DN25 DN32 DN40 DN50
Flujo de vapor (kg/h) 322 322 322 322 322
Volumen especifico vapor (m3/kg) 0,21459 0,21459 0,21459 0,21459 0,21459
Flujo volumétrico vapor (m3/h) 69,2 69,2 69,2 69,2 69,2
Apertura de paso (cm2) 3,1 49 8,0 12,6 19,6
Velocidad salida vapor (m/s) 62,0 39,2 24,0 15,2 9,8
Velocidad maxima salida vapor (m/s) 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Verificacion velocidad salida Pequena !! OK OK OK OK
Consigna presion efectiva caldera (bar) 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Presion requerida en el receptor (bar) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
AP requerida (bar) 50 50 50 5,0 5,0
Pérdida carga relativa (%) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
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Vélvula elegida (DN)

Coeficiente valvula Kv tedrico (m3/h)
Coeficiente valvula Kvs (m3/h)
Rango trabajo (abierta toda) (%)
Verificacion presion caldera

DN20
2,07

2,5
82,93%
Aumentar

DN25
2,07

25
82,93%
Aumentar

DN32
2,07

4
51,83%
Ok

DN40
2,07
6,3
32,91%
Ok

DN50
2,07

10
20,73%
Ok
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