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Proba para a obtencion da habilitacién profesional

Operador/ora
industrial de caldeiras
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1. Formato da proba

Formato

= A proba constara de tres problemas.
Puntuacion

= 10 puntos.

Materiais e instrumentos que se poden empregar durante a proba

= Boligrafo con tinta negra ou azul.

* Calculadora cientifica, excepto as que sexan programables, graficas ou con capacidade para
almacenar e transmitir datos.

Duracion

= Tempo estimado para responder: 60 minutos.

Advertencias para as persoas participantes

= Cumprira que se desenvolva o conxunto ou a secuencia de operacidns ordenadas que dan
lugar ao resultado final, ou a xustificacién razoada da resposta, se se require na cuestion
algun argumento de reflexion. En caso contrario, non se puntuard o exercicio.

= Os exames non deben levar ningun tipo de marca nin texto que poidan identificar a persoa
candidata, agds nos espazos reservados para a sua identificacion.
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2.

Exercicio

Problema 1 [35puntos]

Responder as cuestiéns que se indican relativas a unha caldeira de producion de vapor de tipo
pirotubular instalada nunha fabrica, que ten as seguintes caracteristicas:
- O combustible utilizado é gas natural (GN) cun poder calorifico inferior (H;) de 9314 kcal/m*(n).
- O consumo nominal (Q..m) de gas natural é de de 379 m*(n)/h.
- O rendemento da caldeira, en condiciéns nominais, é do 92%.
- A presidn de traballo é de 8 bar manométrico.

Nota: empregar cando sexa necesario os datos da taboa de propiedades de auga saturada que se
achega.

Responder a las cuestiones que se indican relativas a una caldera de produccién de vapor de tipo pirotubular

instalada en una fabrica, que tiene las siguientes caracteristicas:

- El combustible usado es gas natural (GN) con un poder calorifico inferior (H;) de 9314 kcal/m’(n).
- El consumo nominal (Q..) de gas natural es de 379 m*(n)/h.

- El rendimiento de la caldera, en condiciones nominales, es del 92%.

- La presion de trabajo es de 8 bar manométrico.

Nota: Emplear cuando sea necesario los datos de la tabla de propiedades que se adjunta.

1.  Cal serd a producién de vapor da caldeira, en kg/h? 75 puntes]

¢Cual serd la produccién de vapor de la caldera, en kg/h? [V75puntes]

2. Cal serd a potencia nominal da caldeira, en kW? [125puntos]

;Cudl serd la potencia nominal de la caldera, en kW? (2 puntos]

3.  Cal serd a potencia util da caldeira, en kw? [05puntos]

ZCudl serd la potencia util de la caldera, en kW? [05puntos]
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Habilitacion profesional

OPERADOR/ORA INDUSTRIAL DE CALDEIRAS

[HP.OCL]

Propiedades da auga saturada (liquida — vapor): taboa de presiéns
Propiedades del agua saturada (liquido — vapor): tabla de presiones
Entalpia
kJ /' kg

Liquido Vapor | Vapor

Presién | Temp, sat, vaporiz, sat,

bar °C hy hy hg
0,04 28,96 121,46 24329 2554 4
0,06 36,16 151,53 24159 2567 4
0,08 41,51 173,88 24031 2577.0
0,10 4581 191,83 23928 25847
0,20 60,06 251,40 2358,3 2609,7
0,30 69,10 289,23 2336.1 26253
0,40 75,87 317,58 2319,2 2636,8
0,50 81,33 340,49 23054 26459
0,60 85,94 359,86 22936 26535
0,70 89,95 376,70 22833 2660,0
0,80 93,50 391,66 2274 1 2665,8
0,90 96,71 405,15 2265,7 26709
1,00 99,63 417,46 22580 | 26755
1,50 111.4 467,11 22265 26936
2,00 120,2 504,70 22019 2706,7
2,50 127.4 535,37 21815 2716,9
3,00 1336 561,47 2163,8 27253
3,50 138,9 584,33 21481 27324
4,00 1436 604,74 2133,8 2738,6
4,50 1479 623,25 2120,7 | 27439
5,00 151,9 640,23 2108,5 | 27487
6,00 158,9 670,56 2086,3 2756.8
7,00 165,0 697,22 2066,3 2763,5
8,00 1704 721,11 2048,0 2769,1
9,00 175.4 742,83 20311 27739
10,0 1799 762,81 2015,3 27781
15,0 198,3 844 B4 1947 3 27922
20,0 2124 908,79 1890,7 27995
25,0 2240 962,11 18410 2803.1
30,0 2339 1008 .4 1795,7 28042
35,0 2426 10498 1753,7 28034
40,0 2504 1087.3 1714 1 28014
45,0 257.5 11219 16764 2798,3
50,0 264.0 11542 16401 27943

Nota: as presions indicadas na tdboa son presions absolutas

Nota: las presiones indicadas en la tabla son presiones absolutas
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Problema 2 [#puntos]

Temos unha caldeira de vapor pirotubular de 4500 kW de potencia Util que realizard o arranque en
frio dende unha temperatura de 15°C, ao 10 % da potencia do queimador.

Responder as cuestiéns que se indican tendo en conta os seguintes datos:

- A calor especifica do aceiro (Ceaciro): 0,50 kl/kg K

- A calor especifica da auga (Ceaugs): 4,18 kJ/kg K

- A masa da caldeira en baleiro (mo): 12 143 kg

- O volume de auga na caldeira (Vayg): 11,77 m®

- A presién de traballo é de 7 bar absoluto.

- As perdas de calor por radiacién son desprezables.

Tenemos una caldera de vapor pirotubular de 4500 kW de potencia util que realizard el arranque en frio
desde una temperatura de 15°C, al 10 % de la potencia del quemador.

Responder a las cuestiones que se indican teniendo en cuenta los siguientes datos:

- El calor especifico del acero (Ceacers): 0,50 kj/kg K

- El calor especifico del agua (Ceagus): 4,18 ki/kg K

- La masa de la caldera en vacio (my): 12 143 kg

- El volumen del agua en la caldera (Vagus): 11,77 m?

- La presion de trabajo es de 7 bar absoluto.

- Las pérdidas de calor por radiacién son despreciables.

1.  De que clase seria a caldeira? Razoe a resposta.l'Punes]

De qué clase seria la caldera? Razone la respuesta. 1Pt

2.  Cumpriria o carné de operadora/or de caldeiras para a stia conducién? Razoe a resposta.Puntes]

¢Seria necesario el carnet de operadora/or de calderas para su conduccion? Razone la respuesta. /P!

3. Canto tempo transcorrera desde o arranque ata que o eliminador termostatico de aire deixe de
purgar aire (100°C)? [2puntos]

¢Cudnto tiempo transcurrira desde el arranque hasta que el eliminador termostatico de aire deje de purgar
aire (700 OC)? [2 puntos]
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Problema 3 [%5puntos]

Identifique os 10 elementos seguintes dunha caldeira industrial de producién de vapor, indicando
0 numero correspondente a cada elemento:

Identifique los 10 elementos siguientes de una caldera industrial de produccion de vapor, indicando el
ndmero correspondiente a cada elemento:

VAPDR

# 1

N ?? |
t t
10y @‘r‘r‘r“l’ 1
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‘r

_.m

1

Nam. Elementos
= Sondas de nivel " Sondas de nivel
= Valvula de aireacion = Valvula de aireacién
= Manoémetro = Manémetro
= Purga de sales " Purga de sales
= Queimador = Quemador
= Sistema de alimentacion de auga = Sistema alimentacién de agua
= Valvula de seguridade *  Valvula de seguridad
= Valvula de saida de vapor " Vélvula de salida de vapor
= Niveis de cristal = Niveles de cristal
* Purga de lodos *  Purga de lodos

Paxina 6 de 11



CONSELLERIA DE EDUCAClON, Habilitacion profesional
XU NTA CIENCIA, UNIVERSIDADES E OPERADOR/ORA INDUSTRIAL DE CALDEIRAS

DE GALICIA | FORMACION PROFESIONAL

Solucions

Problema 1

Cuestion 1

A entalpia de vaporizacién (H,) a unha presién de 8 bar manométricos (9 bar absolutos), segundo a
taboa que se achega sera:

H, =2 0311 kJ/kg

Tendo en conta que 1 kcal = 4,1868 kJ obtemos o valor da entalpia de vaporizacién (H, ) en
Kcal/kg:

H, = 485,9 kcal/kg

A potencia P sera:

P=n" Quom - Hi
onde:

n = rendemento = 92% = 0,92

Quom = consumo nominal = 379 m*(n)/h

H; = poder calorifico inferior = 9 314 kcal/m*(n)
Xa que logo:

P=n" Qnom - Hi=0,92 - 379 m*(n)/h - 9 314 kcal/m3(n) = 3 247 605 kcal/h
A producién de vapor Pr, ha ser:
Pr, =P/ H,= (3247 605 kcal/h) / (485,9 kcal/kg) = 6 683,69 kg/h de vapor

La entalpia de vaporizacién (H,) a una presion de 8 bar manométricos (9 bar absolutos), segun la tabla adjunta
sera:

H, =2 031,1kj/kg
Teniendo en cuenta que 1 kcal = 4,1868 kJ obtenemos el valor de la entalpia de vaporizacion (H,) en Kcal/kg:
H, =485,9 kcal/kg

La potencia P sera:

P =1+ Quom - Hi
donde:

n = rendimiento = 92% = 0,92

Qnom = consumo nominal = 379 m*(n)/h

H; = poder calorifico inferior = 9 314 kcal/m*(n)
Por tanto:

P=0"Quom-H;=0,92-379 m*(n)/h - 9 314 kcal/m’(n) = 3 247 605 kcal/h
La produccién de vapor Pr, sera:

Pr,=P/H,=(3 247 605 kcal/h) / (485,9 kcal/kg) = 6 683,69 kg/h de vapor

Paxina 7 de 11



XU NTA CONSELLERIA DE EDUCAC|ON, Habilitacion profesional

CIENCIA, UNIVERSIDADES E OPERADOR/ORA INDUSTRIAL DE CALDEIRAS
DE GALICIA | FORMACION PROFESIONAL [HP.OCL]
Entalpia
kJ/
Liquido Vapor Vapor
Presién | Temp, sat, vaporiz, sat,

hyg
0,04 28,96 121,46 | 24329 | 25544
0,06 36,16 151,53 | 24159 | 2567.4
0,08 41,51 173,88 | 24031 | 2577,0
0,10 4581 191,83 | 23928 | 25847
0,20 60,06 251,40 | 23583 | 2609,7
0,30 69,10 289,23 | 23361 | 26253
0,40 75,87 317,58 | 23192 | 26368
0,50 81,33 340,49 | 23054 | 26459
0,60 85,94 359,86 | 22936 | 26535
0,70 89,95 376,70 | 22833 | 2660,0
0,80 93,50 39166 | 22741 | 26658
0,90 96,71 40515 | 22657 | 26709
1,00 99,63 417,46 | 22580 | 26755
1,50 111.4 467,11 22265 | 26936
2,00 120,2 504,70 | 2201,9 | 2706,7
2,50 1274 53537 | 21815 | 27169
3,00 1336 561,47 | 21638 | 27253
3,50 138.9 584,33 | 21481 | 27324
4,00 1436 604,74 | 21338 | 27386
4,50 147.9 623,25 | 21207 | 27439
5,00 1519 640,23 | 21085 | 2748,7
6,00 158.9 670,56 | 20863 | 27568
7,00 165.0 697,22 | 20663 | 27635
8,00 170.4 721,11 2769,1
9.00 175.4 742,83 2031,1 327739
10,0 1799 762,81 f 27781
15,0 198,3 844 84 19473 | 27922 |
20.0 212.4 908,79 18907 | 2799,5
25,0 224.0 962,11 18410 | 2803,1
30,0 2339 1008,4 17957 | 28042
35,0 2426 1049,8 17537 | 28034
40,0 250.4 10873 17141 | 2801.4
45,0 257.5 1121,9 1676.4 | 2798.3
50,0 264,0 11542 1640,1 | 27943

Cuestion 2

A potencia nominal do queimador sera:
Pn = Qnom - Hi
onde:
Qrom = 379 m*(n)/h
Hi = 9 314 kcal/m?(n) = 10,83 kWh/m3(n)
Xa que logo:
Pn = Qrom - Hi= 379 m3(n)/h - 10,83 kWh/m3(n) = 4 104,57 kW

La potencia nominal del quemador sera:
Py = Quom + Hi
donde:
Qrom = 379 m*(n)/h
H; =9 314 kcal/m’(n) = 10,83 kWh/m’(n)
Por tanto:
P, = Quom - Hi = 379 m*(n)/h - 10,83 kWh/m*(n) = 4 104,57 kW
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Cuestion 3

Podemos calcular o valor da potencia util (P,) a partir dos valores cofiecidos da potencia nominal
P.=4 104,57 kW e do rendemento n = 92 %:

_Pu
" Pn
Xa que logo:

Pu=P,-n=4104,57 kW - 0,92 = 3 776,20 kW

Podemos calcular el valor de la potencia dtil (P,) a partir de los valores conocidos de la potencia nominal
P.=4 104,57 kW y del rendimiento n = 92 %:

y=Fu
Pn
Por tanto:

Py=P,-n=4104,57 kW- 0,92 = 3 776,20 kW

Problema 2

Cuestion 1

Segundo o regulamento, unha caldeira pirotubular serd de clase segunda cando o produto (Pms - V+)
sexa maior que 15 000, sendo:

Pms = 6 bar
Vr=11,77 m* =11770 litros
Para este caso:
Pms - Vr=6-11770 =70 620 >15 000 => A caldeira sera de clase segunda.

Segun el reglamento, una caldera pirotubular sera de clase sequnda cuando el producto (Pms - V1) sea mayor
que 15 000, siendo:

Pms = 6 bar

Vr=11,77 m* =11 770 litros
Para este caso:

Pms - Vr=6-11770 =70 620 > 15 000 => La caldera sera de clase segunda.

Cuestion 2

Si, seria necesario, xa que as caldeiras da clase segunda, tal e como recolle a normativa, deberdn ser
conducidas por persoal con carné de operador/a industrial de caldeiras.

Si, seria necesario, ya que las calderas de clase sequnda, tal y como recoge la normativa, deberdn ser conducidas
por personal con carné de operador/a industrial de calderas.
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Cuestion 3

Tendo en conta que se realiza o arranque en frio desde unha temperatura de 15°C, ao 10 % da
potencia do queimador, a potencia de acendido P sera:

P= 01-4500 kW = 450 kW = 450 kJ/s
A enerxia absorbida pola masa de aceiro (Exceiro) SEra:

Eaceiro = Maceiro Ceaceiro - AT

onde:
Maceiro = 12 143 kg
Ceaceiro = 0,5 ki/kg K
AT = (373-288) K
Xa que logo:

Eaceiro= 12143 kg - 0,5 kJ/kg K - (373 - 288) K = 516 077,5 kJ
A enerxia absorbida pola auga da caldeira (E.ug.) serd
Eauga = Mauga * Ceauga + AT
onde:
Mauga = 11770 m?
Ceauga = 4,183 kJ/kg K
AT = (373-288) K
Xa que logo:
Eauga= 11770 m® - 4183 kJ/kg K - (373-288) K= 4 184 882,3 KJ
A enerxia total (E; ) sera:
E: = Eaceiro + Eauga = 516 077,5 kJ + 4 184 882,3 KJ = 4 700 959,8 kJ

Cos datos obtidos podemos calcular o tempo (t) necesario para que se acade unha temperatura de
100°C:

t=E:/P = (47009598 kJ) /(450 ki/s) = (10 446,57 s) / (3 600 s/h) = 2,9 horas

Teniendo en cuenta que se realiza el arranque en frio desde una temperatura de 15°C, al 10% de la
potencia del quemador, la potencia de encendido P sera:

P=0,1-4500kW =450 kW = 450 kj/s
la energia absorbida por la masa de acero (Escer) sera:

Eacero = macero Ceacero : AT

donde:
Macero = 12 143 kg
Céucero = 0,5 ki/kg K
AT = (373-288) K
Por tanto

Eucero =12 143 kg - 0,5 kj/kg K - (373-288) K = 516 077,5 kJ

La energia absorbida por el auga de la caldera (E.q.) serd

Eagua = magua ° Ceagua AT
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donde:
Magus = 11 770 mM°
Ceagua = 4,183 kj/kg K
AT = (373-288) K
Por tanto:

Habilitacion profesional
OPERADOR/ORA INDUSTRIAL DE CALDEIRAS

Eagus = 11 770 m* - 4,183 kj/kg K - (373-288) K= 4 184 882,3 K/

La energia total (E.) sera:

E: = Escero + Eugus = 516 0775 kj + 4 184 882,3 K] = 4 700 959,8 k/

Con los datos obtenidos podemos calcular el tiempo (t) necesario para que se alcance una temperatura de

100°C:

t=E./P=(4 700 959,8 kJ) / (450 kJ/s) = (10 446,57 5) / (3 600 s/h) = 2,9 horas

Problema 3

Cuestion 1

g
! 1
T Y 2
Num Elementos
4 = Sondas de nivel = Sondas de nivel
7 = Valvula de aireacion " Vdlvula de aireacion
6 = Manoémetro ®  Mandmetro
5 ® Purga de sales ®  Purga de sales
1 = Queimador =  Quemador
10 = Sistema de alimentacién de auga = Sistema alimentacién de agua
9 = Vdlvula de seguridade = Vélvula de sequridad
8 = Valvula de saida de vapor ®  Vilvula de salida de vapor
3 = Niveis de cristal " Niveles de cristal
2 ® Purga de lodos ®  Purga de lodos
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