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Resumen
El objetivo de este trabajo fue caracterizar el rendimiento térmico de un generador de vapor con
la intencion de reducir el desperdicio de combustible y los costos involucrados. El potencial
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econdmico y social de un pais tiene gran relacion con su reserva energética y la manera como
es explotada. El desarrollo provoca impactos ambientales significativos, siendo que la mayoria
se debe a la generacion y al uso de energia, cuya demanda se ha tornado cada vez mayor. La
metodologia empleada fue el analisis de una caldera industrial del tipo pirotubular modelo ATA
14 H 3N, de la marca ATA, con capacidad de 33,3 kg/s de vapor y una presion de hasta 1034
kPa, alimentada por combustible sélido (lefia de eucalipto en troncos). Los datos necesarios
para el andlisis fueron obtenidos por medio de mediciones en campo y de informes de analisis
quimicos elaborados por empresas especializadas. El resultado de la eficiencia térmica de la
caldera fue obtenido, por el método indirecto, en torno al 74%. Se concluye que para mejorar
la eficiencia de la caldera serd necesario optimizar el exceso de aire, asi como el aislamiento de
mas tramos de la linea de vapor y la instalacion de purgadores de condensado en los puntos
distantes del centro de generacion de vapor.

Palabras clave: pirotubular; pérdidas energéticas; método indirecto.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o desempenho térmico de um gerador de vapor com
a intencdo de reduzir o desperdicio de combustivel e os custos envolvidos. O potencial
econdmico e social de um pais estd intimamente relacionado a sua reserva de energia e a
maneira como é explorada. O desenvolvimento causa impactos ambientais significativos, a
maioria devido a geracdo e uso de energia, cuja demanda se torna cada vez maior. A
metodologia utilizada foi a analise de uma caldeira industrial do tipo pirotubular ATA 14 H 3N,
da marca ATA, com capacidade de 33,3 kg / s de vapor e pressao de até 1034 kPa, alimentada
a combustivel sélido (lenha eucalipto em troncos). Os dados necessarios para a analise foram
obtidos através de medicGes de campo e relatérios de analises quimicas elaborados por
empresas especializadas. O resultado da eficiéncia térmica da caldeira foi obtido, pelo método
indireto, em torno de 74%. Conclui-se que, para melhorar a eficiéncia da caldeira, sera
necessario otimizar o excesso de ar, o isolamento de mais trechos da linha de vapor e a
instalacdo de purgadores de condensado nos pontos distantes do centro de geracao de vapor.

Palavras-chave: pirotubular; perdas de energia; método indireto.

Abstract
The objective of this work was to characterize the thermal performance of a steam generator
with the intention of reducing the waste of fuel and the costs involved. The economic and social

potential of a country is closely related to its energy reserve and the way it is exploited.
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Development causes significant environmental impacts, the majority being due to the
generation and use of energy, of which the demand has become increasingly large. The
methodology used was the analysis of an industrial boiler of the ATA 14 H 3N pyrotubular
type, of the ATA brand, with a capacity of 33.3 kg / s of steam and a pressure of up to 1034
kPa, fueled by solid fuel (eucalyptus firewood trunks). Data needed for the analysis were
obtained through field measurements and chemical analysis reports prepared by specialized
companies. The result of the thermal efficiency of the boiler was obtained, by the indirect
method, around 74%. It has been concluded that in order to improve the efficiency of the boiler
it will be necessary to optimize the excess air, as well as the isolation of more stretches of the
steam line and the installation of condensate traps in distant points from the steam generation
center.

Keywords: pirotubular; energy losses; indirect method.

1. Introduccién

La economia mundial ha crecido un poco mas del 3,0% al afio desde 2010, y tiene una
proyeccion de crecimiento de 3,5% y 3,6% para los afios 2017 y 2018, respectivamente,
(International Monetary Found, 2017). Si el aumento en el Producto Interno Bruto (P1B) del
mundo mantiene este ritmo entre 2010 y 2030, se espera que la economia mundial se duplique
para 2030. Sin embargo, el desarrollo econémico tiende a estar acompafiado por un aumento en
la demanda de energia Se espera que el consumo de energia crezca en casi un 39% para 2030,
con un promedio de 2.5% por afio entre 2000 y 2010, 2.0% por afio entre 2010 y 2020 y 1.3%
por afio entre 2020 y 2030, (Alves, 2012). Sin embargo, en 2016, el consumo mundial de
energia crecid solo un 1%, casi la mitad del crecimiento promedio de los ultimos diez afos,
(British Petroleum, 2017). La desaceleracion en el crecimiento del consumo mundial de energia
se debe al aumento de la eficiencia energética y refleja una disminucién historica en la
intensidad energética (la cantidad de energia necesaria para aumentar una unidad de PIB), segln
(Alves, 2012; British Petroleum, 2017).

En Brasil, la demanda de energia tiene una tendencia a aumentar mas del doble entre
2013 y 2050, pasando de 267 millones de toneladas de petrdleo equivalente (toe) en 2013 a 605
millones de toe en 2050, un crecimiento promedio de 2.2 % por afio, (Empresa de Pesquisas
Energeticas, 2014). Es de destacar, en este periodo, la ganancia de espacio en la matriz
energética nacional del gas natural y la electricidad, mientras que la proporcién de derivados

de petroleo y madera/carbén esta disminuyendo, (Empresa de Pesquisas Energéticas, 2014).
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El sector industrial es responsable de gran parte del consumo de energia del mundo; en los
Estados Unidos, por ejemplo, representa hasta un tercio del consumo de energia, segin (U.S.
Departament of Energy, 2008). En Brasil, la situacion es similar: la industria contribuy6 con un
34,4% en 2013 y un estimado de 33,4% en 2050, (Empresa de Pesquisas Energéticas, 2014).
Ademas del alto consumo, la eficiencia del sector industrial es de aproximadamente el 49%.
Aunque es mayor que la eficiencia del sector comercial (40%) y el transporte (19%), hay

espacio para mejoras en el uso de energia en la industria, (Forman et al., 2016).

El desarrollo de este trabajo se basé en una investigacion bibliografica cuyo proposito
fue encontrar una manera préctica y confiable de evaluar el rendimiento térmico de un
generador de vapor tipo caldera pirotubular que funcionaba con combustible solido. Como las
empresas generalmente no recopilan informacion sobre su consumo de combustible ni de la
generacion de vapor y se considera poco practico realizar mediciones de estas variables, se dio
preferencia a los métodos que calculan la eficiencia térmica por unidad de masa de combustible.
Después de encontrar el método de evaluacion de desempefio descrito por (ASME, 2008), se
adoptaron algunas simplificaciones propuestas por (Bazzo, 1995; Centrais Elétricas Brasileiras,
2005). Los datos requeridos para los calculos se obtuvieron mediante mediciones realizadas por
el autor durante la operacion de la caldera y los informes de andlisis quimicos realizados por
compafiias subcontratadas de acuerdo con INITIO. La resolucién de los célculos se realiz6
utilizando el software Engineering Equation Solver (EES), donde se programaron y resolvieron
las ecuaciones.

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue caracterizar el rendimiento térmico de
un generador de vapor con la intencion de reducir el desperdicio de combustible y los costos
involucrados. Con los resultados de este trabajo, se obtuvo una mejora en la eficiencia
energética y, en consecuencia, una reduccion de los costos de combustible y una mayor

conservacion del medio ambiente.

2. Andlisis Energético

2.1. Entalpia

La energia interna (u), presion (p) y volumen especifico (v) son propriedades

termodinamicas, por lo que son funciones de estado.
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Se puede establecer una relacion entre estas propiedades, de acuerdo con la ecuacion (1)
definida por (Cengel et al., 2006; Moran et al., 2018; Rolle, 1999), donde se llama la propiedad
termodindmica entalpia (h).

h=u+pv 1)
2.2. Principios de conservacion de masa y energia para volumen de control
Al igual que la masa, la energia es una propiedad que se conserva. Se establece una

relacién entre estos principios, de acuerdo con la ecuacion (2), definida por (Cengel et al., 2006
; Moran et al., 2018; Rolle, 1999).

dEyc _ . V2 V2
—=Que-WyctZem (h+ = +gz) -y m (h+ = +gz) 2

siendo Qyc e Wyc la velocidad de transferencia de energia en forma de calor y trabajo,

: . dE
respectivamente, que atraviesan el volumen de control, d"c

. la variacion de energia em el

2
interior del volumen de control, m (h + V; + gz) son flujos de energia que entran y salem a

traves de la superficie de control.
2.3. Generadores de vapor

El generador de vapor es un tipo especifico de intercambiador de calor que almacena un
fluido de trabajo presurizado. Este equipo utiliza una fuente de calor para convertir agua liquida
en vapor. Este sistema se puede utilizar en industrias como: sistemas de energia geotérmica,
sistemas de energia solar y plantas de energia nuclear, (Bahmanyar y Talebi, 2019). En general,
las principales ventajas en el uso de vapor son: facil de encontrar y a bajo costo, ampliamente
disponible en el entorno industrial; el vapor es capaz de almacenar una gran cantidad de energia
por unidad de masa (alto calor especifico); La relacion de temperatura y presion que se puede
obtener con la tecnologia actual permite su uso en un amplio rango de temperatura, desde agua
calentada a 40 ° C hasta vapor sobrecalentado a méas de 370 ° C, (Bazzo, 1995; Bizzo, 2003).

Las calderas com relacion a la posicion relativa entre el agua y los gases de combustion,
se clasifican como: Pirotubulares, los gases de combustion circulan dentro de tubos rodeados
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por el agua que sera calentada. Acuotubulares, el agua a ser vaporizada circula dentro de tubos
que son calentados por los gases de combustion en su exterior.
En este trabajo las calderas pirotubulares son objeto de estudio.

2.4. Calderas pirotubulares

Las calderas pirotubulares son mayoritariamente utilizadas donde se requiere vapor
saturado y en operaciones de pequefio y medio porte. EI uso mas comum de este tipo de caldera
es en operaciones que requieren capacidad de hasta 166,7 kg/s de vapor y presiones de hasta
1000 kpa, podiendo llegar a 2000 kPa en equipos especiales, (Bazzo, 1995; Bizzo, 2003).

Las ventajas de las calderas pirotubulares estan relacionadas con su bajo costo, su
construccién simple y su pequefio espacio ocupado, siendo, ademas, posible usar calderas
verticales para ahorrar ain mas espacio (Bazzo, 1995; Centrais Elétricas Brasileiras, 2005;
Senger, 2015).

Las calderas de pirotubulares tienen una eficiencia térmica en el rango de 75%, segun
(ASME, 2008), y es improbable que obtengan valores mas altos, incluso en las mejores

condiciones de operacion y mantenimiento, (Centrais Elétricas Brasileiras, 2005).

2.5. Combustién

La forma comdn de obtener la energia necesaria para la generacion de vapor en las
calderas es quemando un combustible con aire atmosférico. Esta reaccion quimica se llama
combustion. Es importante estudiar la combustién por su influencia directa en el rendimiento
térmico del equipo y la contaminacion ambiental causada tanto por la emision de gases y
particulas durante la combustion como por la extraccion de combustible en la naturaleza.

El proceso de combustidn se caracteriza por una reaccion quimica muy rapida entre el
combustible y el oxidante acompafiada por la liberacion de calor (exotérmica), (Junior et al.,
2018; Lagemann, 2016; Turns, 2013).

2.6. Calculos de Combustion
Se considera que la mayoria de los combustibles utilizados en la industria estan

compuestos basicamente por carbono, hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrégeno, (Lagemann,
2016).
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En el proceso de combustién real, los elementos carbono, hidrégeno y azufre reaccionan
oxigeno liberando energia, como se evidencia en la tabla 1, segin (Bazzo, 1995; Centrais
Elétricas Brasileiras, 2005; Bizzo, 2003; Lagemann, 2016).

Tabla 1 - Reacciones de combustion de los elementos quimicos mas comunes en los
combustibles.

Reactivos — Productos + Calor

Reacciones Combustion
C+0,—C0,+33939 kl/kg C (Oxidacion completa)
1
C+ 5 0,—CO+10056 kl/kg C (Oxidacion incompleta)
kJ
2H,+0,—2H, 0, +142879 kg H (Oxidacion completa)
S+0,—S0,+9218 kl/kg S

(Oxidacién completa)

2.7. Estequiometria

La combustion requiere una cantidad especifica de oxigeno, es decir, una cantidad
minima de aire para que se produzca la reaccidon quimica. La cantidad de aire depende del
combustible utilizado y de las condiciones en que se produce la reaccién. Dependiendo de la
cantidad de aire disponible, la combustion puede ser completa o incompleta. En la combustion
completa, todos los reactivos se combinan con oxigeno, creando productos quimicamente
estables. Cuando no hay suficiente oxigeno durante la reaccién, la combustion se caracteriza
por ser incompleta, produciendo productos menos estables y menos energia en forma de calor,
(Junior et al., 2018; Lagemann, 2016; Turns, 2013).

Considerando un combustible de hidrocarburo dado por la ecuacién 3, de acuerdo con

Junior et al. (2018), la relacion estequiométrica se puede expresar mediante:
C,H,+a(0,+3,76N,)—xCO,+(¥/,)H,0+3,76aN, ©)
Siendoa=x+ Y/,

2.8. Analisis de la eficiencia energética en la caldera
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La conservacion de energia y la eficiencia energética son prioridades en el disefio y
operacion de la caldera. Determinar la eficiencia de la caldera es un desafio que solo se puede
resolver con pruebas. Por lo tanto, es extremadamente dificil utilizar un procedimiento
estandarizado para el control en tiempo real de la eficiencia de la caldera o se requiere una
inversion considerable para equipar la caldera con instrumentos adicionales de medicion y
calculo computacional, (Pyatalov et al., 2014).

El método utilizado en este trabajo para calcular la eficiencia global de la caldera en

estudio se denomina método del balance inverso, de acuerdo con la ecuacion (4).
n=100-q1- q,-95-q,-d5 — d¢ — d7 (4)

Donde q, es la pérdida de calor por los gases de escape, g2 es la pérdida de calor por la
combustion de hidrogeno, %, q, es la pérdida de calor por la humedad del combustible, %, q,,
es la pérdida de calor de la humedad del aire, %, q,, pérdida de calor de la combustion quimica

incompleta, %, q¢, es la pérdida por transferencia de calor de la combustion por causas
mecanicas, %, y q, es la pérdida por la temperatura de las cenizas.

Las pérdidas de calor analizadas por el método indirecto se calcularon de acuerdo con
lo que permite el analisis por unidad de masa de combustible. Las ecuaciones necesarias para
calcular el rendimiento térmico se programaron en el software Engineering Equation Solver

(EES) utilizando las propiedades de la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de operacion de la instalacion.

Lefia de eucalipto
Presion externa de la caldera 101,3 [kPa]
Presion interna de la caldera 689,5 [kPa]
Temperatura del agua de alimentacion 40° [C]
Temperatura de salida del vapor 169,9 ° [C]
Temperatura del condensado 169,9 ° [C]
Temperatura de referencia 25° [C]
Presion de referencia 101,3 [kPa]

Fuente: elaboracion propia.

La perdida de calor debida a los gases de combustion secos (q;) es mayor, siendo la

responsable de la disminucion de la eficiencia de la caldera. Se calcula segun la ecuacion 5.
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__ mgsXcpsecoX(TGases seco~Tambiente) (5)
1 PCI

La pérdida de calor por la combustion de hidrdgeno (g2) se determind a partir de la

ecuacion (6).

— IXHpX(5 84""3p,vapor X(TGases seco'Tambiente) (6)
2 PCI

La pérdida de calor por humedad del combustible (q,) se estimé de acuerdo con la

ecuacion 7.

— Weomb > (5 84+Cp,vapor X(TGases seco 'Tambiente) (7)
3 PCI

La pérdida de calor debida a la humedad del aire (q,) se calculo de acuerdo con 8.

— 1OOXmar,real ><Vvar. cp,vaporX(TGases seco'Tambiente) (8)
9y PCI

La pérdida de calor debida a la combustion incompleta del combustible (q;) se estimo

en la ecuacion 9.

_ 5744%(%CO)xc )
5 (%CO+%CO,)*xPCI

La pérdida por transferencia de calor y purgas (q,) no fue calculada debido a su
complejidad. El calculo se complica debido a que la simple aplicacion de los fundamentos
béasicos en la transferencia de calor no es suficiente, debido a las configuraciones irregulares y
Unicas de cada generador y al alto nimero de variables involucradas en el proceso, (Bazzo,
1995). Por lo tanto, segun las recomendaciones Saidur et al. (2010), especifica que las pérdidas
por radiacion y conveccion representan una pérdida maxima de calor del 2.00% y que las
pérdidas de calor por purgas de condensado estan en el rango de 1.00% a 2.00%, estos dos tipos
de pérdidas para la caldera analizada se estimaron en 4.00%.

Las pérdidas por la temperatura de las cenizas (q,) se calcularon de acuerdo con la

ecuacion (10).
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zx1170
4 PCI

(10)

Donde "z" corresponde al porcentaje de ceniza, segun la tabla 3.

Las ecuaciones de la 5 a la 10 tienen en cuenta el valor del poder calorifico inferior,
PCI, de la lefia. El valor obtenido, segln Centrais Elétricas Brasileiras (2005), es de 12.970,4
kJ/kg.

3. Metodologia

La generacion de vapor saturado en la empresa se realiza mediante una caldera
pirotubular cilindrica horizontal, con un horno externo de tipo acuatubular. La caldera es de
marca ATA Combustion Technical S.A., tipo ATA 14, modelo H-3N. El calentamiento se
realiza en tres pasos, el primero por horno y tubo principal, y el segundo y tercero por haces
tubulares. El agua de alimentacion es suministrada por dos bombas centrifugas que funcionan
alternativamente y una inyectora de emergencia. Las bombas extraen el agua de un tanque
donde se precalienta a 40 ° C. La extraccion es mixta: naturalmente por una chimenea de 8000
mm de altura y forzada mediante la activacion automatica de un extractor controlado por un
presostato. Este modelo tiene una Presién Maxima de Trabajo Permitida (PMTP) de 150 psi.
La caldera funciona la mayor parte del tiempo por debajo de su capacidad maxima de 2000 kg/h
de vapor.

El vapor de la empresa se utiliza en el calentamiento de agua para lavanderia, tefiido de
tejidos, prensas de planchado y planchas de la linea de produccion. La terminal de uso mas
cercana esta aproximadamente a 100 m de la caldera y la mas alejada a 250 m. EI vapor
generado se transporta a los terminales por medio de tubos con aislamiento no continuo, no

estando aislada su mayor extension. El conjunto horno-caldera se muestra en la figura 1.

Figura 1. Vision general de la caldera y su horno externo.
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Fuente: elaboracion propia.

La caracterizacion de la eficiencia térmica fue iniciada por la investigacion en
referencias bibliograficas (Quirino et al., 2004; Santos et al., 2012; Godoy, 2016), en relacion
con el combustible utilizado en la empresa, la madera de eucalipto.

De esta manera, se recopilaron datos sobre el analisis elemental, inmediato y del poder

calorifico superior del combustible en estudio. Los datos se agruparon en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del combustible

Lefia de eucalipto
Parametro Valor [Unidade]
Poder Calorifico Superior 19.225,48 [kJ/Kq]
Densidad? 507 [kg/m?3]
Temperatura 25° [C]
Humidade 30 [%]
Carbono 50,2 [%]
Oxigeno 43,4 [%]
Hidrogeno 6,1 [%]
Nitrogeno 0,2 [%]
Cenizas 0,2 [%]
Carbono Fijo3 17,27 [%]
Material Volatil3 83,24 [%]

Fuente: elaboracion propia.

Las medidas fueron tomadas durante el funcionamiento de la caldera. En el estudio de
los registros de funcionamiento de la caldera, se obtuvieron los datos sobre la produccién de
vapor y la temperatura de los gases de escape.

Se usd un termometro instalado y fijado en la salida de la chimenea para medir la
temperatura de los gases de combustion. Se utilizé un termometro infrarrojo digital para
determinar la temperatura del agua de alimentacion, por lo que fue posible calcular la entalpia

del agua que entra en la caldera.

11




Research, Society and Development, v. 9, n.1, 58911606, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i1.1606

La presion dentro de la caldera fue determinada por los manometros de monitoreo de
caldera requeridos por el NR-13. Con estos datos, se determinaron la entalpia y la temperatura
del vapor generado, produciendo la caldera solo vapor saturado.

La compafiia proporciond informes técnicos recientes con mediciones de la constitucion
de los gases de combustion, de esta manera fue posible conocer la constitucion de los gases de
combustion.

Las mediciones se realizaron con la caldera en funcionamiento y cuando estaba en
condiciones estables y en régimen de funcionamiento permanente. Los datos se presentan en la
tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de los gases de combustion.

Lefia de eucalipto
Temperatura de los gases de combustion em la base de la chimenea 190,0° [C]
Contenido de gas oxigeno (O5) 14,33 [%]
Contenido de gas dioxido de carbono (CO>) 5,87 [%]
Contenido de gas mondxido de carbono (CO) 0,01 [%]

Fuente: elaboracion propia.

No fue posible determinar la cantidad gastada y los flujos de combustible de la caldera,
ya que la empresa no tiene antecedentes de consumo o compra de combustible y la demanda de
la caldera varia significativamente durante el afio. Para estos casos, se recomienda el calculo
por unidad de masa de combustible, segun (Bazzo, 1995). Por lo tanto, los calculos de eficiencia

térmica se realizaran en relacion con cada unidad de combustible.

A partir de los datos obtenidos del analisis quimico elemental del combustible, se
calculd la cantidad estequiométrica de aire (m},) necesaria para realizar la combustion completa
de la lefia. Segun Bazzo (1995), el aire tedrico necesario para la coccion completa viene dado
por la ecuacion 11.

C H S O
* = X|=—4=4=_—=
mar=138,2 [12 4 32 32] (1)

Siendo m}, dado en kgar/k y los valores de (C, H, S, O) se presentan en la tabla

gcomb

2. Estos valores se refieren al contenido del elemento por kg de combustible en kg/kg

comb
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En la préctica es necesario proporcionar un volumen de aire, V., mayor que el volumen

de aire tedrico, V,, , necesario para lograr la combustién completa del combustible. Esto se
debe a la dificultad de asegurar una mezcla perfecta de aire y combustible y al tiempo limitado
para que permanezca en la cdmara de combustion, (Cortez et al., 2014). En este contexto, el
concepto de exceso de aire requerido para la combustion es fundamental para el correcto
funcionamiento de la caldera. Segun Bazzo (1995) para el combustible lefia el exceso de aire
estaria en el rango de 30 a 60% con quema en la parrilla.

Por lo tanto, el coeficiente de exceso de aire, o, es la relacion entre la masa real de aire,
m,, , y la masa tedrica de aire, m;,, , necesaria para la combustion, representada en la ecuacion

12, segun (Lagemann, 2016).

o= -2 (12)

El coeficiente de exceso de aire, a, puede expresarse en fraccion o porcentaje, y se
determina a la salida de la caldera o del horno.

Otra formula alternativa para el calculo del coeficiente de exceso de aire, a, se presenta
en (Cortez et al., 2014), donde se tuvieron en cuenta los informes de analisis quimicos de la
empresa y se obtuvieron los datos relativos al contenido de gas oxigeno (O2) presente en los

gases de chimenea, segun la tabla 4. Esta formula se representa en la ecuacion 13.

_ 21-0,02X(%0>)
o T s (%0, (13)

Segun ASME (2008), el coeficiente de exceso de aire, o, puede ser calculado con la ecuacion
14,

0= —2_ (14)

21-%0,
Otra cantidad a considerar en el andlisis de combustion se refiere a la masa de gases
Secos, mg. La masa de gas seco producida por la combustion de cada kilo de combustible se
determina mediante el procedimiento siguiente, donde la suma de los productos de combustion
del combustible (masa de CO2, O2 y N2 del combustible y N> del aire) es equivalente, segun
(ASME, 2008), representada en la ecuacion 15.
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Lorgq

Mgg = 10(;2 +O+%+0’77*mar+(mar'm;r)*o’23 (15)

Siendo, C, O, N los elementos quimicos referidos al combustible en porcentaje.
4. Resultados y Discusion

La Tabla 5 representa los resultados obtenidos durante el anélisis de la caldera en

estudio, a partir de los célculos de las ecuaciones 5 a 15.

Tabela 5. Resultados encontrados a través de la resolucion de ecuaciones de balance de masa

y energia.
Propriedad Valor [Unidad]
Masa de aire tedrico Marest = 4,196 [kg/kg de comb]
Coeficiente de exceso de aire, eq. (14) a=214.8 [%]
Masa de aire real Mar,real = 13,21 [kg/kg de comb]
Masa de gas seco de combustion mes = 13,54 [kg/kg de comb]
Pérdida por gases de combustion secos q:=11,18 [%]
Pérdida por gases de combustion himedos g2=5,50 [%)]
Pérdida debida a la humedad del _
combustible ds = 4,30 [%]
Pérdida de _humeda_d,del aire de 0s = 0.25 [%]
alimentacion
Pérdida por combustién incompleta de _ 0
combustible 05 = 0,08 [%]
Pérdidas por radiacién y conveccion Qs = 4,000 [%0]
Pérdida por cenizas no quemadas gz = 0,04 [%)]
Pérdidas totales Qperdas = 25,35 [%0]
Rendimiento térmico nvi = 74,65 [%0]

Fuente: elaboracidn propia

De latabla 5 se evidencia que la caldera analizada presenta un alto coeficiente de exceso
de aire, lo que perjudica la eficiencia térmica, ya que reduce la temperatura de la llama,
introduce grandes cantidades de nitrogeno y humedad en la cdmara de combustion, e incrementa
el arrastre del combustible no quemado a través de la chimenea. Ademas, la concentracion de
oxigeno en los gases de combustion (~15%) es alta en comparacion con los valores encontrados
durante la investigacion de la literatura que variaban entre 4% y 8%, lo que resulta en un alto
exceso de aire. Un exceso de aire del 114,84% es superior al recomendado para los

combustibles sélidos, segin Bazzo (1995), pero se explica por las infiltraciones de aire y el

14
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funcionamiento ininterrumpido del ventilador del sistema de escape forzado que esta instalado
en el generador de vapor.

La pérdida debida a los gases de combustion secos (qq) es la mayor, 11,18%, por lo que
es mas decisiva para el rendimiento. También confirmado en trabajos de (Patel y Modi, 2016).

La combustion del hidrégeno provoca una pérdida de calor debido a la formacion de
agua. Entonces, el agua es evaporada desperdiciando energia en forma de calor latente. La
pérdida de calor por combustion de hidrogeno (qz) fue de 5,50%.

El combustible tiene humedad que afiade agua a la combustion. Esta agua utiliza parte
del calor generado en forma de calor sensible y latente para calentarse y evaporarse. El calor
perdido por la humedad del combustible (g3) fue estimada en 4,30%.

Asi como el combustible himedo afiade una pérdida en el proceso debido a la presencia
de agua, el aire himedo afiade agua que sera evaporada por la combustion. La pérdida de calor
de la humedad del aire (gs) se calcul6 en un 0,25%.

Los productos formados por una combustion incompleta pueden reaccionar con el
oxigeno y liberar una cantidad adicional de energia, sin embargo, cuando esto no ocurre, se
produce una pérdida de calor. La pérdida de calor por combustion incompleta de combustible
(gs) se estimo en un 0,08%.

La pérdida por transferencia de calor y purgas (ge) es dificil de calcular debido a su

complejidad, por lo que se estimd que correspondia al 4,00%. La caldera tiene una baja
frecuencia de purga y la temperatura del condensado purgado es relativamente baja, por lo que
las pérdidas son insignificantes y pueden incluirse en las pérdidas por transmision de calor,
(Bazzo 1995).
Un porcentaje del carbono del combustible no puede reaccionar con el oxigeno y queda
atrapado en las cenizas, por lo que no libera energia. Las pérdidas por temperatura de las cenizas
(g7) se calcularon en aproximadamente 0,04%. Esta pérdida es pequefia porque el combustible
utilizado (lefia) tiene una baja concentracion de cenizas (0,2%).

Los resultados indican que la mayor pérdida del sistema se debe a los gases de
combustion secos, con el 44% de las pérdidas totales, seguido de la pérdida de humedad en los
gases de chimenea, con el 22% de la pérdida total. EI menor desperdicio se debio a las cenizas
no quemadas.

5. Conclusiones
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De los argumentos presentados, de su discusion y de los antecedentes de la literatura
expuestos a través del articulo, se pueden obtener las siguientes conclusiones principales:
i.  El generador de vapor presentd una eficiencia térmica del 74,65%;
ii.  Las mayores pérdidas de calor se encontraron en los gases de combustion que
salen de la chimenea, con un 11,18% aproximadamente;
iii.  El exceso de aire por encima del minimo necesario, 214,8%;
iv.  Pérdidas por radiacion y conveccion 4,00 %;
v.  Pérdidas totales 25,35 %.

6. Sugerencia para Trabajos Futuros

- Disefiar un controlador eficiente para el suministro de aire de combustién, para

optimizar el exceso de aire actual y evitar la reduccién de la temperatura de las llamas;

- Estimar el rendimiento del sistema completo de generacion de vapor, incluyendo no
solo las pérdidas ya calculadas de la caldera, sino también de las lineas de transmision y las de

los puntos de uso de vapor;

- Determinar el espesor econdémico del aislamiento térmico y los locales adecuados para

la instalacion de purgadores en las lineas de vapor de la empresa;

- Evaluar la inversion financiera de los cambios necesarios para elevar el rendimiento

térmico de la caldera.
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