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GLOSARIO

BHP (Boiler horsepower): Potencia de la caldera, medida del régimen de
vaporizacion de agua.

Blower: Ventilador que alimenta de aire la camara de combustion, para crear
la mezcla aire — combustible.

Calderas: Sistemas que transforman la energia de un combustible en calor
para calentar un fluido, agua o aire, el calor se trasfiere al agua por conveccion
forzada y radiacion cuando se forman gases calientes producto de la
combustidn. Existen varios tipos en los que se encuentran: Acuotubulares: Es
el caso en el que el agua viaja por los tubos durante el proceso de
transferencia de calor. Pirotubulares: Término dado a un tipo de generador de
vapor, en el que el agua viaja por los tubos durante su el proceso de
transferencia de calor.

Calor: Es una forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia en la temperatura.

Conduccion: Forma de transferencia de calor, dada entre dos sistemas, que
se basa en el contacto directo.

Conveccion: Modo de transferencia de energia entre una superficie soélida y el
liguido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos.

Entalpia: Es la energia presente durante una reaccidon exotérmica entre
sustancias combustibles y el oxigeno en presencia de una fuente de calor.

Evaporacion: Cambio de fase de liquido a gaseoso.

Hornos: Son equipos en las cuales se realizan transformaciones o
tratamientos con empleo de energia térmica.

Radiacion: Forma de transferencia de calor, en la que no necesita un medio de
contacto, se hace mediante ondas electromagnéticas (rayos infrarrojos).

URE: Siglas dadas al uso racional y eficiente de la energia.

Vapor Saturado: Vapor a la temperatura de ebullicion del liquido.
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http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/aire-6301.html

INTRODUCCION

El siguiente proyecto de grado esta encaminado a verificar la mejora en la
eficiencia de una caldera pirotubular en las instalaciones de laboratorios de
practica de la facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas UNAB.

Dado que este laboratorio se presta para continuos cambios acorde a los
avances en el campo energético, es aprovechada la oportunidad para modificar
parte de la caldera, mas especificamente la seccién de salida de los gases de
chimenea y aumentar la eficiencia térmica, utilizando la energia residual en los
gases producto de la combustion para precalentar el aire que ingresa a la
caldera en el proceso de combustion.

Para lograr este proyecto se aplicé una metodologia de trabajo que incluyé la
investigacion tedrica, identificacion del sistema actual en planta piloto, proceso
de disefo y construccion del intercambiador simple gas aire, pruebas del
sistema construido, y la obtencion de una herramienta pedagodgica para la
verificacion de una alternativa URE en los sistemas de generacién de vapor.

Una vez concluido el proyecto los estudiantes de la facultad pueden acceder a
la utilizacion del dispositivo, para hacer pruebas de consumo, rendimiento y
funcionamiento del intercambiador, beneficiando la facultad para interactuar
con nuevos campos de investigacion e incentivar al estudiante a proponer
mejoras o futuros proyectos en este campo.

El alcance del proyecto es dar a los estudiantes del programa de Ingenieria en
Energia una herramienta de pruebas e investigacion para poner en practica
conocimientos de transferencia de calor, termodinamica, balance de masa y
energia entre otras.
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2. JUSTIFICACION

La investigacion surge por las necesidades de las industrias Colombianas que
utilizan calderas pirotubulares (de pequefas capacidades) en cuanto al ahorro
del combustible, pues gran parte de su inversion es dada a la compra del
mismo, si las empresas reducen el consumo, este ahorro se convierte en
ganancia para una libre inversion y dado se cuenta con un mercado
inexplorado, consolidarse como pionero es una muy buena opcion.

El Proyecto cuenta y dispone para su uso y experimentacion, la caldera de
planta piloto de la UNAB, pues en ella se haran pruebas, de consumo de
combustible, flujo masico de aire para la mezcla, temperatura de los gases de
chimenea, sin el sistema y con el sistema de precalentamiento de aire, que
busca el aumento de la eficiencia de la caldera para que se vea representado
en la disminucién de consumo del combustible.

El consumo de combustible es una de las principales preocupaciones para las
industrias, debido a las proyecciones en el precio de los combustibles que
tienden a su aumento y a las proyecciones de la sustitucion de combustibles
derivados del petréleo por gas natural como se ve en la figura 1, por eso los
equipos industriales deben de alguna manera aumentar su eficiencia para
reducir este consumo, es ahi donde la importancia del URE- Uso racional y
eficiente de la energia cobra vida, para ayudar a solventar o por lo menos dar
soluciones parciales a esta necesidad, estas pruebas traeran como
consecuencia resultados experimentales con posibilidades de ser punto de
partida para nuevas investigaciones en el area que permitan aplicar el proyecto
a escalas industriales.

Figura 1. Sustituciéon de combustibles fésiles por gas natural.

AMNALISIS DEL EFECTC SUSTITURIO DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL
MZPD PETROLEC POR GAS NATURAL
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Fuente: Plan Referencial de Hidrocarburos 2005 - 2014
Direccion General de Hidrocarburos — MEM (Ministerio de minas y energia).
Mayo de 2005 [1].
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Las estimaciones conocidas para este tipo de mejoras, mencionan que por
cada 22 ° C de aumento en la temperatura del aire de entrada, la eficiencia
en la caldera aumentara en un 1% [2]; hecho que se manifiesta directamente
en el ahorro de combustible y que también se estudiara en este proyecto,
convirtiendose automaticamente en una herramienta de estudio e investigacion
para futuras mejoras y propuestas.

[1]. Estudio referenciado dado en bibliografia.
[2]. Ver referencia completa en bibliografia.
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3. ANTECEDENTES

La primera maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin
en 1769 y posteriormente desarrollada por James Watt en 1776.

Ferruccio Lamborghini , 1916, el hombre de negocio produjo
previamente tractores, esto al finalizar la Segunda Guerra Mundial,
luego calentadores y unidades de aire acondicionado. Incursiond en la
fabricacion de helicopteros, o que a su vez lo llevd a una de sus
pasiones que eran los autos.

Los precalentadores de aire han sido implementados en calderas de
gran tamafno desde 1923 con la sociedad Howden vy Fredrick
Ljungstrom, fabrica que hoy en dia se consolida de las mas grandes en
el término de Precalentadores de calor.

Calefaccion en 1937, en Estados Unidos, se inici6 la venta
de calentadores de aire, dando aire a una resistencia eléctrica caliente.
Después el sistema se aplicé en un circuito de agua cerrado la cual
circulaba interiormente aplicando calor en un punto (caldera) bien sea
con gas, lefa, electricidad, carbon, etc...De enorme utilidad en los
paises en donde las temperaturas bajan a grados extremos.

En 1966 Howden incorpora sensores de control de placas en su gama
de precalentadores de aire.

TERMOELECTRICA SA inici6 sus actividades en el ano 1970, en el
rubro de fabricacion de calderas y repuestos como ser: recalentadores,
sobrecalentadores, precalentadores de aire, juntas de expansion,
silenciadores etc. y presta el servicio de reparaciones y montajes en
obras

En 1996 Howden modificd los precalentadores de aire de la central
eléctrica de Ensted para que se adecuasen a las nuevas condiciones de
los gases impuestas por la reconversion de una planta SCR (reduccién
catalitica selectiva). La planta funciona adecuadamente gracias a los
nuevos elementos, lanzas de limpieza y sistemas de estanquidad
instalados.

En el 2001 Howden pasa a formar parte de la Division Energética del
grupo Howden y cambia su denominacién por la de Howden Power
Limited. La empresa adquiere la condicién de Centro de Excelencia de
Howden en el campo delos ventiladores centrifugos y los
intercambiadoresde calor [1] .
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Calcular y verificar la mejora de la eficiencia de una caldera pirotubular de 10
BHP mediante el precalentamiento del aire de alimentacién, aprovechando la
energia del los gases de combustion a través de un intercambiador simple gas-
aire.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir un intercambiador (gas - aire) simple, para el
aprovechamiento de la energia emitida por los gases de chimenea.

» Hacer pruebas del consumo de combustible en condicién regular, y con
el uso del intercambiador.

» Modelar el ahorro de combustible en funciéon de la temperatura del aire
de alimentacion.

» Obtener una herramienta pedagogica para la verificacion de una
alternativa URE en los sistemas generadores de vapor.
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5. MARCO TEORICO
URE (Uso Racional y Eficiente de la Energia).

En gran parte de los paises desarrollados la eficiencia energética ocupa un
lugar importante en el ambito politico. La importancia del uso eficiente de la
energia como un objetivo politico, inicia en su vinculacién con la competitividad
comercial e industrial, el costo de vida de la poblacion y el objetivo de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

De tal manera que utilizar cualquier recurso de forma mas eficiente significa
menor costo de la energia como un factor productivo y por consecuencia una
mejora de competitividad de las empresas. Asimismo, un uso eficiente de la
energia por parte de los hogares implica la reduccién del gasto energético en el
presupuesto familiar, favoreciendo a los hogares mas pobres, donde el peso de
la energia en el gasto familiar es mayor.

Por otra parte, la eficiencia energética reduce las necesidades de inversion en
infraestructura energética y el gasto de divisas vinculado a la importacion de
energéticos, lo que implica mayor seguridad del abastecimiento energético ante
el aumento de la demanda y frente a los cambios bruscos en los precios
internacionales de los combustibles y de la energia eléctrica.

Finalmente, desde el punto de vista ambiental, el ahorro y el mejor uso de la
energia implican una disminucion del impacto sobre el ambiente local y global y
una menor presion sobre los recursos energéticos no renovables.

El concepto de uso eficiente de la energia ha evolucionado a lo largo de los
anos. En la década del 70, primaba una visién tecnologica, de acuerdo a la cual
el uso eficiente de la energia consiste en obtener el mismo servicio o producto
(confort, coccidn, transporte, etc.) con un menor uso del insumo energético.

Alternativamente podria tratarse de obtener mas producto con la misma
cantidad de energia. Esta vision se asocia con el término de “Uso Racional y
eficiente de la Energia” (URE). El URE consiste en utilizar tecnologias y/o
practicas mas eficientes en el uso de la energia que se traduzcan en un menor
consumo energético. La sustitucion entre fuentes energéticas puede implicar
un uso eficiente de la energia cuando se sustituye por fuentes de mayor
rendimiento.

5.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

e ENTALPIA DEL LiQUIDO: El calentamiento del agua hasta
alcanzar una temperatura determinada a una presion dada
causara que esta entre en ebullicion y de esta forma el vapor sea
liberado. El calor requerido para llevar el agua desde 32° F, que
es la temperatura o punto base para el estudio de las propiedades
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del agua y del vapor, hasta el punto de ebullicion, es lo que se
conoce como entalpia del liquido saturado y es medida en KJ/Kg.

e SATURACION: Cuando el agua esta en ebullicion, ambos, el
liquido y el vapor liberado, tienen una misma temperatura que se
llama temperatura de saturacidon. Para cada presion a la que
ebulle el agua existe solamente una temperatura de saturacion y
viceversa. EIl calor agregado durante la ebullicion es utilizado
para pasar el agua de su estado liquido a vapor. Este calor
medido también en KJ/Kg se denomina entalpia de evaporacion.

o DESCRIPCION DEL PROCESO DE EVAPORACION: Al calentar

una libra de agua dentro de un cilindro con un piston al cual se
pueda aplicar diferentes presiones, se observara que la misma
secuencia de eventos ocurre en cada nivel de presion.
Primero la temperatura del agua se eleva y su volumen se
incrementa ligeramente. Después comienza la ebullicion, el
volumen se incrementa grandemente y la temperatura permanece
constante hasta que todo el liquido cambia de fase a vapor.

e SUPERCALENTAMIENTO. Mientras el vapor y el liquido estén
en contacto la temperatura permanecera constante (la
temperatura de saturacion a una presion dada). Si se desea
aumentar la temperatura del vapor se debe supercalentar, es
decir, calentarlo fuera de contacto con el agua. La entalpia del
vapor aumentara por la cantidad de BTU'S agregada y la
temperatura se incrementara. La rata a la cual se produzca este
incremento depende en buen grado de la presion.

e PUNTO CRITICO. Es el punto en el cual el liquido se convierte en
vapor sin pasar por su punto de ebullicion. Esto sucede a una
temperatura de 705.4°F y a una presién de 3206.2 psia. En este
punto el liquido y el vapor tienen las mismas propiedades.

e TABLAS DE VAPOR. Aunque las propiedades del vapor y el
liquido estan definidas por la naturaleza, ellas pueden ser
medidas y tabuladas. Estas tablas contienen informacién
organizada con respecto a presion y temperatura.

5.2 FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

La conduccién es una forma de transferencia de calor dada en sdlidos, liquidos
y gases en el que el calor viaja desde una region de temperatura elevada a otra
de temperatura mas baja. Para los liquidos y los gases, la conduccion esta
combinada con la conveccion; la conduccidon pura se encuentra
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fundamentalmente en sdlidos opacos. El flujo real de calor depende de la
conductividad térmica (K), que es una propiedad fisica del cuerpo.

La transferencia de calor clasica ocurre a través de conduccién, conveccion,
radiacién o cualquier combinacién de ellas.

La conduccién es la transferencia de calor desde una regién de alta
temperatura a una region de temperatura mas baja debido a la manera como
los metales estan enlazados quimicamente. La conveccion es la transferencia
de calor por conduccién en un medio en movimiento, como un fluido. La
radiacion es la transferencia de calor por radiacion electromagnética.

CONDUCCION: La conduccion es la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas
como lo vemos en la Figura 2, como resultado de interacciones entre las
particulas. En los gases y los liquidos la conduccidon se debe a las colisiones y
a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos
se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y
al transporte de energia por parte de los electrones libres.

La habilidad de conduccion del calor es conocida como conductividad térmica,
K, y es medida en W/ (m* °C).

Figura 2. Transmision de calor por conduccion.

Fuente: Autor

CONVECCION: Es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los
efectos combinados de la conducciéon y el movimiento de fluidos. Entre mas
rapido el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por
conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo del fluido, la
transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por
conduccién pura. La conveccion recibe el nombre de conveccidon forzada si el
fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba o el viento; se dice que es conveccion natural si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas
por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese
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fluido, si vemos en la figura 3 en la parte inferior del recipiente la temperatura
del fluido aumenta disminuyendo la densidad del mismo, por esta razon el
liquido asciende dando paso al fluido menos caliente para continuar con el
ciclo.

Figura 3. Transmision de calor por conveccion.

Fuente: Consejeria de educacion y ciencia del gobierno del principado de
Asturias [3].

RADIACION: Es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas o fotones como resultado de los cambios de las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccion y la conveccion, la radiacion por radiacién no requiere la presencia
de un medio interventor. Las cantidades de energia que irradia un cuerpo
dependen del tamafo, la forma y la sustancia, pero principalmente de su
temperatura absoluta.
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[3].Referencia completa, dada en bibliografia.
5.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN CILINDROS.

Para conocer la conduccion de calor en un cilindro con capas multiples con
conveccion y radiacion al medio exterior es indispensable conocer la
distribucion de temperaturas y el circuito térmico correspondiente asi como se
muestra en la figura 4.

Figura 4: Distribucion de temperaturas y circuito térmico de un sistema.
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Fuente: Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Rio Cuarto [4].
5.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA.

La conductividad térmica (k) es una propiedad de los materiales, excepto en el
caso de los gases a bajas temperaturas, no es posible predecir de manera
analitica, Generalmente la conductividad térmica de un material varia con la
temperatura, pero en muchas situaciones practicas se puede considerar con un
valor medio constante, trabajando en el sistema con una temperatura media,
para proporcionar resultados satisfactorios.

En la tabla 1 se relacionan los valores tipicos de la conductividad térmica de
algunos metales, sélidos no metalicos, liquidos y gases, que nos dan una idea
del orden de magnitud con que se presenta en la practica.
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[4].Referencia completa, dada en bibliografia.
Tabla 1. Conductividad térmica de algunos materiales

Conductividad Térmica (W/m.K)

Acero 68-98 Ladrillo 0,8
Agua 0,98 Ladrillo refractario 0,47-1,05
Aire 0,01 Latén 1.14

Alcohol 0,16 Litio 301,2

Alpaca 29,1 Madera 0,13
Aluminio 209,3 Mercurio 83,7
Amianto 0,04 Mica Moscovita 0,72

Bronce 116-186 Niquel 52,3
Cinc 106-140 Oro 308,2

Cobre 372,1-385,2 Parafina 0,21

Corcho 0,04-0,30 Plata 406,1-418,7

Estaino 64 Plomo 35

Fibra de vidrio 0,03-0,07 Poliuretano 0,018-0,025
Glicerina 0,29 Vidrio 0,6-1,0
Hierro 80,2

Fuente: Madrid salud en red. Espafia [5].

5.5 GENERADORES DE VAPOR.

Los generadores de vapor son instalaciones industriales que al aplicar la
energia en forma de calor al quemar un combustible sdlido, liquido o gaseoso,
evaporan el agua, generando vapor para aplicaciones en la industria. La
instalacion esta compuesta por economizadores, chimeneas, recalentadores,
sobrecalentadores, alimentadores de aire, quemadores, bombas,
condensadores y tanques de alimentacion.

Los generadores de vapor mas conocidos son:

° Hornos.
. Calderas
. Rehervidores

Estos pueden tener muchas formas y tamafios que son determinados por los
requerimientos del usuario y las limitaciones de espacio.
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[5].Referencia completa, dada en bibliografia.

Las variables en el disefio de estos generadores casi no tienen limites pues
existen muchos factores implicados en su seleccion y operacidon. De cualquier
manera, al escoger uno de estos equipos se debe tener en cuenta los
siguientes requisitos basicos para su buena operacion:

Tamano adecuado de sus componentes.

Tiempo de vida util satisfactorio.

Acceso a todas sus partes ya sea para reparacion o inspeccion.
Disponibilidad de partes para su reposicion.

Seguridad y confiabilidad en su operacion.

Costos de instalacién y operacion.

5.6 CALDERAS.
Las calderas pueden clasificarse segun:

a) Pasaje de fluidos, en pirotubulares o acuotubulares.

b) Movimiento del agua, de circulacion natural o circulacion forzada.

c) Alta (600 — 700 BHP), media (100 — 150 BHP) o baja (50 — 70 BHP)
operacion de presion.

Las primeras calderas consistian de un gran recipiente lleno de agua que era
calentado por fuego en su parte inferior (Véase en la figura 5). El gran

problema era el gran volumen de agua en estado de ebullicion pues generaba
situaciones de riesgo al excederse la presion maxima admisible.

Figura 5. Caldera elemental.

SALIDADE VAPOR SALIDA GASES DE COMBUSTION

ENTRADA DE AGUﬂ
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Fuente: Autor

Estos gases generalmente son producto de la quema de un combustible fésil
en el horno de la caldera, pero ademas de generar vapor otro de sus objetivos
es realizar con la maxima eficiencia posible la transferencia de calor, definiendo
esta de una manera sencilla como la porcion de calor liberado en el horno que
es absorbido por los fluidos en los elementos de la caldera.

5.6.1 Clasificacion de las calderas.

CALDERAS PIROTUBULARES: En los primeros disefios, la caldera era
simplemente un casco 6 tambor con una linea de alimentacién y una salida de
vapor montado sobre una caja o marco de ladrillos. EI combustible era
quemado sobre una parrilla debajo del casco y el calor liberado era aplicado
directamente a su parte inferior antes de que los gases salieran por la
chimenea.

Los disefiadores de calderas muy pronto aprendieron que calentar una gran
masa de agua en un recipiente era notoriamente ineficiente, que era necesario
poner una mayor porcion de esa agua en contacto con el calor.

Se denominan pirotubulares porque los gases calientes que provienen de la
combustién, son los que circulan por el interior de tubos cuyo exterior esta
sumergido por el agua de la caldera.

El combustible se quema en un hogar, en donde el calor es transmitido por
radiacién, y los gases resultantes circulan a través de los tubos que van dentro
de la caldera, donde se da el intercambio de calor por conduccion y
conveccidon. Segun el numero de veces que pasan los gases a través de los
tubos dentro de la caldera, se tienen las calderas de uno dos o de varios pasos,
una vez realizado el intercambio térmico, los gases son expulsados al exterior a
través de la chimenea.

DE RETORNO HORIZONTAL: Son calderas de un bajo costo inicial y de
simple construccién, muy usadas en sistemas de calentamiento de edificios y
produccion de vapor para pequefias factorias. Consisten de un casco cilindrico
con gruesas paredes terminales entre las cuales se encuentra soportado un
gran numero de tubos de 3" o 4" de didametro, aunque se pueden tener
diametros menores, esto da mayor superficie de transferencia y por ende
mayor generacion de vapor.

La caldera esta suspendida sobre unos muros de ladrillo en un horno. La
parrilla o quemadores estan localizados directamente debajo de la parte de
enfrente del casco o tambor.

23



DE HORNO INTERNO: Llamada también tipo escocés, la combustion tiene
lugar en un horno cilindrico que se encuentra dentro del casco o tambor de la
caldera. Los tubos de humo estan a lo largo del casco y envuelven al horno por
los lados y su parte superior.

CALDERAS DE RETORNO HORIZONTAL Y DE HORNO INTERNO: Los
gases que salen del horno cambian de direccion en una camara en el extremo
y regresan, recorriendo completamente la unidad, hasta una caja de humos
localizada en el frente. Este tipo de caldera fue muy utilizado en los barcos.

CALDERAS ACUOTUBULARES: Las calderas de tubos de agua tuvieron su
origen a finales del siglo XVIII, pero el modelo original dista mucho de lo
disefos de hoy dia. Una caldera acuotubular consta basicamente de tambores
y de tubos. Los tubos a través de los cuales circula el agua y en los que circula
el vapor generado estan fuera de los tambores, estos son utilizados solo para
almacenar agua y vapor, por lo que pueden ser mucho mas pequefios en
diametro que el tambor de una caldera pirotubular y pueden soportar mayores
presiones.

En estas calderas, a diferencias de las pirotubulares, el agua es la que circula
por el interior de tubos que hacen un circuito cerrado a través de la caldera que
es la que constituye la superficie de intercambio de calor de la misma. Estas
también pueden estar constituidas por otros elementos de intercambio de calor,
como sobrecalentadores, recalentadores, etc.

Estas calderas, constan de un hogar dado por tubos de agua, tubos y
refractario, o solamente refractario, en el que se da la combustion y que
constituye la zona de radiacion de la caldera.

Desde dicho hogar, los gases calientes resultantes de la combustion son
conducidos por un circuito de la caldera a la atmdsfera a través de la chimenea.

CALDERAS DE TUBOS HORIZONTALES RECTOS: Estan constituidas por
bancos de tubos que por lo general estan en zig zag con una inclinacion de 15°
a 25° para favorecer la circulacion. Este tipo de caldera fue muy popular entre
1920 y 1940 y era utilizado para producir vapor de proceso y ocasionalmente
generar calentamiento en edificios. Su produccién estaba limitada a 10.000
Ibs/h por cada pie de ancho de la caldera. Sus principales desventajas eran
una limitada capacidad para una adecuada separacion del vapor del agua a
altas ratas de evaporacion y una pobre distribucion de circulacién.

CALDERAS DE TUBOS DOBLADOS: Este disefio ofrece mayor flexibilidad
pues donde la altura libre es limitada la caldera puede hacerse ancha y baja, o
puede ser alta y estrecha en los sitios donde la limitante sea la amplitud. Los
principales elementos de una caldera de este tipo son esencialmente drums o
tambores conectados por tubos doblados. Las primeras unidades fueron de 4
tambores y, aunque este era un disefio bastante aceptable, fue mejorado por el
de 3 y mas tarde por el de 2 tambores.

CALDERAS DE TUBOS DOBLADOS Y PAREDES DE AGUA: Cuando se
necesitaron calderas de mayor capacidad se hizo necesario aumentar el
tamano de los hornos lo que incremento la temperatura en ellos. Esto trajo
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como consecuencia un excesivo mantenimiento en el refractario del horno,
especialmente cuando se quemaba carbon. Las mas altas temperaturas de
gases incrementaron el ensuciamiento de las superficies de transferencias.

En sus esfuerzos por producir calderas mas eficientes y econdmicas los
disefadores desarrollaron un horno, virtualmente rodeado por una superficie de
transferencia en forma de paredes. Estas paredes estan constituidas por
bancos de tubos y se llaman paredes de agua o paredes de tubos de agua y
ademas de evitar las excesivas temperaturas por ensuciamiento aumentan la
capacidad de generacion. A partir de la aparicion de las calderas con paredes
de agua, los disefios se estandarizaron en tres tipos basicos: Calderas tipo A,
tipo O y tipo D.

CALDERAS TIPO A: Consisten de un tambor de vapor y dos tambores de
lodos arreglados de forma que asemejan una A con el tambor de vapor en el
vértice y los tambores de lodos en el fondo (Véase en la figura 6).

Figura 6. Caldera tipo A.

A [

Fuente: Autor.

CALDERAS TIPO O-D: Constan de un tambor de vapor localizado
directamente encima del tambor de lodos pero ambos se encuentran en el
centro de la caldera y los tubos que los unen asemejan una O (Véase en la
figura 7).
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Figura 7. Caldera tipo O u D.

==
L 4

Fuente: Autor.

CALDERAS TIPO D: El tambor de vapor esta directamente encima del tambor
de lodos pero hacia un lado del horno y una serie de tubos une los tambores
verticalmente. El resto de tubos se extiende horizontalmente desde los
tambores de vapor y lodos hasta las paredes del horno donde se convierten en
tubos de pared de agua.

5.7 COMBUSTION EN CALDERAS.

La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacidon con desprendimiento
de calor, que se producen entre dos elementos: el combustible, que puede ser
un sélido, un liquido o un gas y el comburente, Oxigeno.

La combustion se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser un
proceso de oxidacion rapida y con presencia de llama; a su vez también se
diferencia de otros procesos de oxidacion muy rapida como las detonaciones,
deflagraciones y explosiones porque mantiene una llama estable.

Para que la combustidn tenga lugar, deben existir tres factores: EI comburente,
el combustible y la energia de activacion.

El comburente universal que es el oxigeno, por lo que en la practica se utiliza el
aire como comburente, ya que estd compuesto, por 21% Oxigeno y 79%
Nitrégeno. La energia de activacion es el elemento desencadenante de la
reaccion de combustion; en los quemadores esta energia suele obtenerse por
una chispa eléctrica entre dos electrodos, en las calderas individuales de gas
se obtiene por una llama piloto, tren de chispas, etc. La mayoria de los
combustibles, estan compuestos, basicamente, por Carbono e Hidrégeno;
ademas de estos componentes principales, tienen otros como Cenizas,
Humedad, Azufre, etc.
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Tabla 2. Composicion tipica por los combustibles.

COMBUSTIBLE| %C | %H | %S | gt | o
HIDROGENO 0 100 0 61002 52000
GAS NAT. 75 25 23850 | 21490
GLP 82 18 21240 | 19620

FUEL OIL 86 | 11.5 | 1.0 18640 17981

C. CASTILLA 80 5.5 | 2.6 |18500| 17585
CARBON 60 | 12.0 | 0.4 |11000 10000
AZUFRE 0 0 100 | 39.83 | 39.83

El LHV no alcanza el 100% debido a que el vapor de agua contenido en los

gases de combustion no condensa, en el HHV si condensa.

Fuente: Bogota DC, Ahorro y uso racional de la energia en la industria dirigido
a las “Mipymes” - en el tema de la energia térmica e hidraulica. Agosto de

2003 [6].

5.7.1 Estequiometria de la combustion.

Figura 8. Proceso de combustion.

Pérdidas
Combustible i | |
C.H O,N.S,
I'm.,_Hl'D
CAMARA DE
COMBUSTION
Comburente

Aire: Nz, Q;;_, Hzﬂ {lﬂ

Calor util a proceso

Fuente: CIRCE-centro de investigaciones en recursos energéticos, Zaragoza —

Espana 2001[7].
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[6].Referencia completa, dada en bibliografia.

[7].Referencia completa, dada en bibliografia.

La estequiometria de la combustion se ocupa de las relaciones volumétricas y
masicas entre los reactivos y los productos como se muestra en la figura 8.
Los aspectos que principalmente se determinan son:

- Aire necesario para la combustion

- Productos de la combustidon y su composicion

Para predecir o determinar estas cantidades es necesario referirse a un
proceso ideal el cual dependa de algunos pocos parametros, principalmente la
naturaleza del combustible. Para definir este proceso ideal se consideran los
tipos de combustion que pueden darse:

En la Combustién completa se da la oxidacién completa de todos los elementos
que constituyen el combustible. En el caso de hidrocarburos:

Carbono CO2

Hidrogeno H20

Azufre SO2

Nitrogeno N2

Oxigeno Participara como oxidante

El Nitrégeno es considerado como masa inerte, si bien llegan a formarse 6xidos
de nitrégeno por las altas temperaturas en la chimenea, su proporcion es muy
pequena del orden de 0,01%.

En la Combustién incompleta los componentes del combustible no se oxidan
totalmente por lo que aparecen inquemados, los mas importantes son CO y H2;
otros posibles inquemados son carbono, restos de combustible, etc.

En la Combustidon estequiométrica la Combustiéon Completa es realizada con la
cantidad estricta y necesaria de oxigeno; es decir, el aire utilizado en la
combustidn es el minimo para contener la cantidad de oxigeno correspondiente
a la oxidacion completa de todos los componentes del combustible.

La expresion de esta combustién es:

CxHy + n Aire (O2 + N2) --> xCO2 + (y/2) H20 + 0,79 nN2 + Calor (Q)

5.7.2 Balance de masa y energia
Desde el punto de vista energético, en comparacion con los hornos, la caldera

es una instalacion con un rendimiento térmico elevado, del orden del 75%; en
calderas de gran tamafo, el mejoramiento de las pérdidas de calor hace que
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aumente su rendimiento, véase el esquema del balance térmico de la caldera
en la figura 9.

Figura 9. Esquema de balance térmico en caldera.
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PEEDIDAS POR RESIDUDS
Fuente: Medellin julio 2002, Cogeneracioén y el ahorro de energia, Borsa de
subproductos de Catalunya [8].

5.7.3 Efecto del aire en el proceso de combustion.

El consumo de energia se puede disminuir utilizando la cantidad minima
posible de aire, para minimizar las pérdidas de calor por gases sin que
aparezcan inquemados.

Al precalentar el aire introducido al generador mediante el intercambio de calor
con los gases de combustidon encontraremos algunas consecuencias:

o Aumento de la temperatura de llama.

o Reduccion de pérdidas de calor por gases de chimenea al disminuir la
temperatura de los gases producto de la combustion que se envian a la
atmodsfera como consecuencia del calor que han cedido para precalentar el

aire.

o El aire precalentado puede levantar eficiencia de la caldera cerca del 1%
por cada 22° C en aumento de la temperatura.[1]
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[1]. Estudio referenciado dado en bibliografia.

[8].Referencia completa, dada en bibliografia.

o La operacion de la caldera con el exceso de aire adecuado, minimiza las
pérdidas de calor a través de la chimenea y mejora la eficiencia de la
combustidn, véase excesos de aire para combustibles en la tabla 3.

Tabla 3. Excesos de aire recomendados para los diferentes tipos de
combustibles.

Gas Natural 10 - 15%
GLP 15-20%

Fuel Qil 20 - 25%
Crudo de Castilla| 20 -50%
Carbon 25 - 30%

Fuente: CIRCE-centro de investigaciones en recursos energéticos, Zaragoza —
Espafa 2001 [6].

o La temperatura de la chimenea y la concentracion de oxigeno o CO2 en
los gases producto de la combustion son los mejores indicadores de la
eficiencia con que ésta se realiza.

o En la practica, las condiciones de la combustidon nunca son ideales y se
necesita suministrar aire en “exceso” para quemar completamente el
combustible.

o La cantidad correcta de exceso de aire se determina a partir del analisis
de los gases de combustion por su contenido de oxigeno.

o La falta de este exceso de aire provocaria una combustién incompleta,
dando como resultado en los gases, material particulado, humo, combustible no
quemado y monoxido de carbono; y si el exceso de aire es demasiado habra
pérdida de calor, debido al incremento del flujo de gases producto de la
combustion, reduciendo la eficiencia de la caldera.
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[6].Referencia completa, dada en bibliografia.
5.8 SISTEMAS DE PRECALENTADORES DE AIRE.

El precalentador de aire es un sistema que calienta el aire antes de ser
implementado en otro proceso. Su propdsito es recuperar el calor emitido por
los gases producto de la combustidn de la caldera, para asi aumentar la
eficiencia reduciendo el calor util pérdida en los gases de chimenea. Por
consiguiente, los gases son enviados al ambiente con una temperatura mas
baja.

5.8.1 Tipos de precalentadores de aire.

Son dos tipos de precalentadores del aire para el uso en generadores del
vapor. Uno es un tipo tubular construido en el ducto de gases de la caldera, y
el otro es un precalentador de aire regenerativo (RAPH). Estos se pueden
estructurar para que el flujo de gas pase a través del eje de rotacién vertical u
horizontalmente.

TIPO TUBULAR: EIl precalentador de aire consiste en una seccion de tubo
recto que se instala en el ducto de la chimenea, este tiene orificios a cada
extremo fuera del ducto. Dentro del ducto, los gases calientes producto de la
combustion son dirigidos por el precalentador, transfiriendo calor del gas de
escape al aire dentro del precalentador.

El aire ambiente es forzado por un ventilador con la canalizacion en un extremo
del precalentador y en el otro extremo el aire caliente sale desde dentro del
precalentador conducido hacia el blower de la caldera para la combustiéon. A
los gases de chimenea se les disminuye la temperatura debido al calor
que le cede al aire que entra a la camara de combustién, que entonces
lleva energia adicional en la cdmara de combustién. Esta es la energia
que no tiene que ser suministrada por el combustible; por lo tanto, menos
combustible se quema para una carga dada en la camara.

El ahorro en combustible también significa una disminucion del aire de
combustion, y por lo tanto las pérdidas en la chimenea son disminuidas
no sélo bajando las temperaturas de la salida, si no también descargando
cantidades mas pequenas de gas de escape producto de la combustién.

La principal limitaciéon con los recuperadores de calor es la vida util, que se
reduce cuando son empleados a temperaturas que exceden los 1.093,33 °C,
para superar los limites que se dan por las temperaturas q exceden los
1.093,33 °C, los recuperadores de calor de tubos ceramicos son la mejor
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opcion pues sus materiales permiten operaciones de temperaturas de
1530.66° C.

Figura 10. Precalentador de aire tubular

AR
CUTLET

- GASES
INLET

Fuente: WAYNE C. Turner, STEV Duty, Energy Management Handbook. 6 ed.
United Estates of America [9].

TIPO REGENERATIVO (RAPH): La superficie de intercambio de calor, esta
compuesto por multiples placas de metal conocidas como elementos. A medida
que el precalentador va rotando a cierta velocidad, los elementos captan el
calor de la corriente de gas caliente y lo transfieren a la de aire frio. Dado que
se emplean las dos superficies de la placa de elementos para transferir calor de
forma simultanea, este tipo de intercambiador resulta muy eficiente, compacto y
especialmente adecuado para trabajar con grandes cantidades de gas caliente
y aire frio. Los elementos de transferencia de calor estan formados por finas
placas de acero laminado y su accionamiento principal esta ubicado en el
extremo superior del eje, este tipo de precalentadores o recuperadores de calor
son mas eficientes pues esta alrededor de un 90% de eficiencia (Véase en la
figura 11).

Figura 11. Precalentador de aire regenerativo.
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Fuente: Howden Rotary Heat Exchangers, 2007 [10].

[9].Referencia completa, dada en bibliografia.
[10].Referencia completa, dada en bibliografia.
6. CARACTERIZACION DE EQUIPOS.

La caldera con la que se cuenta para las pruebas y estudios es una caldera
horizontal pirotubular de 2 pasos con una capacidad de 10 BHP, esta caldera
cuenta es de alta eficiencia pues alcanza presion en pocos minutos debido a
que el quemador viene disefiado y construido especialmente para la caldera, el
aire de la combustion es automaticamente precalentado en la garganta del
hogar, cuenta con 2 corrientes de aire de combustidn que giran a la inversa
impartiendo accién giratoria de los gases, lo que crea una alta transferencia de
calor a través de la camara. La distribucion de calor es balanceada debido a
que la camara de combustion esta localizada bastante mas debajo de la linea
normal de agua para la proteccion maxima contra agua baja y esta colocada lo
suficientemente arriba del fondo del tambor para evitar acumulacion de barro
aislante. El diametro de la camara es muy amplio, esto para permitir el
volumen adecuado de combustion. Los impulsores de los gases tienen un
disefo exclusivo que permiten dirigir los gases a altas velocidades a lo largo
del tubo de retorno, impartiendo una rata alta de transferencia de calor y da
proteccion al tubo por sobrecalentamiento o corrosion.

6.1 PROPUESTA.

Fue necesario realizar un precalentador de aire que utiliza energia en forma de
calor que normalmente es desperdiciada en el conducto de salida de los gases
de chimenea para precalentar el aire de alimentacién y aumentar la eficiencia
de la caldera ademas de poder contar con una herramienta mas de laboratorio
para la facultad de Ingenieria en Energia de la Universidad Autbnoma de
Bucaramanga.

7. DISENO DEL SISTEMA.
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7.1 Calculo Volumen de agua consumida.
Inicialmente se determina el consumo de agua en volumen en el arranque, al
50% y al 100% de freno en la turbina en el sistema de generacion, teniendo en

cuenta que el tanque donde se almacena el agua es de forma, tiene las
siguientes caracteristicas:

D=45cm; L=82cm; V,=130.41 cm’
El consumo de agua con carga al 50% se midi6é durante 2 paradas de la

caldera por los intervalos de produccion de vapor al llegar a 115 libras, el
consumo total fue el siguiente:

Volumen Total del cilindro: 130.41 cm’

En la primera parada de la caldera el consumo de agua fue:
e Consumo 1: V=5.71 Lit.

En la segunda parada de la caldera el consumo de agua fue:
e Consumo 2: V= 12.93 Lit

En la tercera parada de la caldera el consumo de agua fue:
e Consumo 3: V= 28.01 Lit

El consumo total de agua durante la prueba fue el siguiente:
e Consumo1+ Consumo2+ Consumo3 = 28.01 Lit

Este consumo se dio en un total de 14 minutos.

Este consumo se dio en un total de 8.56 minutos.

Una vez definido el consumo de agua al 50 % de freno en la turbina,
calculamos el rendimiento de la caldera.

7.2 Calculo del rendimiento de la caldera y consumo de combustible al
50% mediante el método de entradas y salidas.

e Consumo de agua: 28 lit. en 14 minutos; 840 segundos.
e Densidad agua: 997.04 Kg/m?3; a 20°C: temperatura medida con
termometro en laboratorio de planta piloto.
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_ 1, *(Ah)
0 g % PCI

Calcularemos el flujo masico del vapor:

e V1 Volumen de agua consumido.
e p,: Densidad del agua.

e t1. tiempo.

_n * Py
tl
i, = 0.028 m* x 997.04 Kg/m?3
i, = 2791 Kg
840seg

i =0.0332 X8 . 55,17 th
S

e m

v

Obtenemos un Flujo masico de vapor de 55.17 Lb

Calcularemos el flujo masico del combustible:

V2: Volumen de combustible consumido; este consumo fue medido por

medio del contador de gas que tiene la caldera antes que el combustible

ingrese a la cdmara de combustion.

gas natural que llega a la universidad.
e t2: tiempo.

V
W o= 2XP>

c t2

m, =2.9m?x0.60 &
m
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174 Kg
840seg

m, =0. 002071 ; 16.43 7

N

Obtenemos un Flujo masico de combustible de 0.002071 —=
N

Ahora calcularemos el diferencial de entalpias, (Ah)

e (Ah)=hvapor — h agua'
h vapor= 2790 K_ Por tablas a 196°C ( promedio 198 y 194°C)
g

h agua= 83.90%; Por tablas a 20°C que fue la temperatura tomada por
g

termémetro.

Obtenemos un A4 de 2706.1 %
g

Teniendo el poder calorifico inferior gas natural, PCI=64 895 K ; ¥ la densidad
g

del gas natural de 0. 60 , completamos los datos faltantes para el calculo

del rendimiento.

m, * (Ah)

————=66.85 %.
m,* PCI

El rendimiento de la caldera al 50% es 7, =

7.3 Estimacion del combustible ahorrado con una mejora proyectada del
2% en la eficiencia de la caldera.

Se hace una estimacion tedrica del ahorro de combustible aumentando la
eficiencia de la caldera en cierto porcentaje, en este caso sera del 2%, ya que
por los estudios realizados se estima que por cada 21°C de aumento de la
temperatura de entrada su eficiencia mejora en un 1%.

Esta estimacion es el resultado de aumentar la temperatura del aire de entrada
a la caldera de 44°C.

Aumentaremos el rendimiento en un 2% en el resultado de la eficiencia de la
caldera al 50% de freno en la turbina.

® 715, = 66.85% *1.02
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T, = 68.18 %

Con el nuevo rendimiento proyectado, despejamos el flujo masico del
combustible que sera llamado s, , Y reemplazamos el nuevo rendimiento

proyectado.

i *(AR)
‘2 Maso, * PCI

i, =0.002015 £&

S
Determinamos el combustible ahorrado haciendo la siguiente operacion.

m, Ahorrado = m, - m1, )

m, Ahorrado = 0.002071 28 _0.002015 A&

N N

i, Ahorrado = 0.000056 =< ;
S

3 3

Ahora 0.000056 ~£ *0.60 ~£ = 0.0000336 ”_* 3600 s = 0.12096 =
N m S

3

Es decir 0.12096 m? ahorrados en una hora segun la estimacion del aumento

de la eficiencia.

7.4 Estimacion C, gases de chimenea de acuerdo a su Composicion
porcentual.

En la siguiente tabla se halla el poder calorifico de los gases de chimenea
tomando la composicion porcentual estandar de una caldera que trabaja a gas
natural y a una temperatura promedio entre 200-300 °C, para simular el poder

calorifico de los gases de chimenea de la caldera utilizada en planta piloto.

Chimenea. |
Cp gases de chimenea
Gases % Cp (KJ)a T Prom(200-300°C) Cp total
CcOo2 5,04 1,0276 0,05179
H20 9,97 1,966 0,196
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N2 75,02 1,06 0,7952
02 9,97 0,9809 0,0977

1,140 KJ/Kg°C

7.5 Calculos de transferencia de calor en la seccion propuesta para
redisenar.

Para calcular el Q ., es necesario:

e Determinar la efectividad de la transferencia de calor del intercambiador
().

e Determinar QmaX.
Qreal =& max

Para determinar Q_.. necesitamos hallar C

C i Cantidad de calor que hay que transferir por grado de calentamiento o
enfriamiento.

Qmax = C'min ( Tgasm - Tairem )
El delta de temperaturas esta dado por los fluidos que circulan en contra flujo o

contracorriente por la ducteria de los gases de chimenea. (Ver figura 10
Precalentador de aire tubular).

Figura 12. Comportamiento del fluido en contracorriente.

Ta

Fluido caliente

Fluido frio

Fuente: Autor
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C..:Eselmenorentreel C . aireyel C_. gas.

Calculamos C,_. del aire, teniendo en cuenta los siguientes datos:

3 3
ﬁ ; 0.08116 "™ dato suministrado por el fabricante
min S

El caudal de aire es 172

de la caldera.
i maire=Q*p

3

0=0.08116 "

S
Paire =1.121 K—%; Por tablas a temperatura promedio entre 23 y 60 °C
m
Es decir interpolando para 41.5 °C, obtenemos un flujo masico de aire:

i = 0.09098 X8

aire
S

e C,aire=1 .007K‘C{C; Por tablas a temperatura promedio entre 23 y

Kg
60°C.
Conel m,, y C,aire hallados reemplazamos y obtenemos el C,;, . -
° Ctminaire= maire X Cpaire
K
Cminaire=o'09161 O_Z

Ahora calcularemos el C_ . del gas.

o mgas:Q*p

Tenemos el caudal de combustible con carga critica al 50 % de 2.9 m’en 14
minutos y la densidad del gas obtenida por datos del proveedor de gas natural
a la universidad.

3
0=345x10"":
S
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Kg

Con estos datos obtenemos el flujo masico del gas.

i, =0.00207 28
S

e (C,gas=1.140 K—O‘JC ; Por Xcomposicion % de gases de chimenea

Kg
(Tomando la composicién porcentual estandar de una caldera que
trabaja a gas natural y a una temperatura promedio entre 200-300 °C,
para simular el poder calorifico de los gases de chimenea de la caldera
utilizada en planta piloto).

e Cungas =o.00235915—2/

El menor entre el Cwinaire y el Cmingas fue:

C. . gas =0.002359%; Ahora reemplazamos:

b Qmax = Cmin ( Tgasl-n - Tairejn )

C. gas =o.002359[f—ZV .

T,,, =196 °C; Temperatura promedio entre 198 y 194

T... =23°C

airein

Y obtenemos un Q.

max

=0.4081 gw

Con la obtencién de @mix Nos queda por calcular la efectividad de la
transferencia de calor.

£, que se calcula con tabla de relaciones de la efectividad para
intercambiadores de calor en contra flujo como se ve en la figura 13.

Figura 13. Tabla eficiencia intercambiador en contra flujo.
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Counterflow exchanger
performance
hot fluid (me, ), = O
D o
=

/{'nhi Muid Gise,), = C,

Heat transfer surthee

(er)
[R818} T o It
Cinin Cmax = 0 5% s ey LR
=" 'F o= o]
80 , f’ﬁi‘.“ i i —
Zalsa

o= - A S -+
& ,-*"?.uur/ ]
4 60 g T |
7
a8
& iB ' | T
o
=
= 44}
= |
)

a0 /F

4] =
0 I 2 3 - 5
Muimiber of Tranafer Linidts, N = USCn

Fuente: Archivo PDF, Centro de Investigacion en Energia. Universidad Nacional
Auténoma de México. [11].

[11].Referencia completa, dada en bibliografia

Area superficial de contacto* U
C

Donde NTU=

El area superficial de contacto la hallamos con la siguiente férmula:
A.=2rrL

Do=20.1 cm; r=10.05 cm; Di=19.8 cm; r= 9.9 cm

L=40.5cm; 0.405 m

Y obtenemos una area superficial de 4, =0.255 m*

-Tenemos Cuin= 0.00235915—2/ , Nos queda por calcular U; coeficiente de

transferencia de calor total.

n(Po/)
U= l+i+i
h K h

1 o

Por conveccion natural hallamos Reynolds (flujo turbulento).
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e Re=—
19
Datos:
e Kun—0026805

meC
Di= 19.1 cm; Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido.

2
o 0=1726%10""_. \iscosidad cinematica del fluido.
)

Pr=0.7248

_ -5
p#=1.9295*10 K—f; viscosidad dinamica del fluido.

m™s

V= 34.38; velocidad caracteristica del fluido; esta velocidad es asumida
a una pérdida del 10% de la entrada del Blower:

La velocidad medida con anemometro a la entrada del Blower es de 38.2 m
S

Menos un asumido del 10% de pérdidas por distancia en el recorrido seria:

34.38 que es la velocidad con la que se trabajara para hallar Reynolds.
S

Hallado Reynolds Re=394 394, procedemos a calcular Nusselt.
h.L

e Nu= K =0.023 R Pr*

o Nu=0.023(394394)08 x (0.7248)04

e Nu=606.12.
Despejamos hiz%
, w
Y obtenemos, hi= 40.11 —
m-°C

Por conveccion forzada hallamos Nusselt (flujo turbulento).
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1

Wl _ (0.037 Re"*—871)Pr?

Nu=——
K

Nu=231.82; despejamos ho= Nu];alre

w

ZOC

Y obtenemos ho=15.34

m

Con las incognitas completas reemplazamos y hallamos U

n(Po/.)
U= i+i+i
h K h

i 0

Y .651x 10427
m-°C m-°C

U=0.651

Ahora reemplazamos para obtener NTU

Area superficial de contacto* U
C

NTU=

min

NTU=0.0703

Para todos los intercambiadores con C_, /C__ = 0;
C.; _ 0.002359 KW /°C

min

c= = 0.02 =0; la relacion de efectividad es la
C 0.09161KW /°C

max

siguiente:

1 — e MUU-)

&€= 1_(C*e—NTU(1—C))

¢ =0.06919

Segun la tabla de efectividad de intercambiadores de calor (Ver figura 13)
obtenemos aproximadamente un 10% de efectividad.

La tasa de transferencia de calor total de la seccion del intercambiador de
calor la hallamos despejando la temperatura de salida de la siguiente
expresion.

Qreal = maire * Cp (T's - Te)

Qreal =& * Qmax
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n./laire*cp(z’v _T;) = 8*

max

%
TS — (&)-}-Te
maire >kC’p
%k
T 2(0.06919 0.4081 )+23

0.09098 *1.007

Obtenemos una temperatura de salida de Ts = 23.30 °C.
Obtenida una vez esta temperatura de salida tedrica, se procede a hacer las

pruebas con el intercambiador de calor construido y probado para corroborar
los resultados.

8. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR

o Dimensiones seccion actual del ducto de la chimenea a modificar (Ver
en figura 14).

Figura 14. Seccion de la caldera a modificar.

4

- m

Fuente: Autor.

e Diseno del nuevo sistema.
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En la figura 15 se muestra el disefio del sistema del intercambiador de calor, en
la figura 16 se muestran las aletas del sistema que dirigen el aire hacia la salida
del intercambiador, en la figura 17 se muestra el intercambiador armado e
instalado en la ducteria de los gases de chimenea.

Figura 15, 16, 17. Seccién de la caldera modificada.

SALIDA GASES
DE CHIMENEA

ENTRADA AIRE
———~— TEMPERATURA
- AMBIENTE

CHAQUETA
DEL AISLANTE N

o —— ALETAS

AISLANTE
TERMICO

SALIDAAIRE
CON NUEVA ——
TEMPERATURA

Fuente: Autor

Fuente: Autor.

9. METODOLOGIA

45



9.1 Aplicacién técnica

Se disefa y construye un precalentador de aire para aprovechar la energia
perdida en forma de calor que sale por el conducto de los gases de chimenea,
y aumentar la eficiencia de una caldera pirotubular reflejada en el consumo de
combustible esta se encuentra ubicada en las instalaciones del laboratorio de
mecanica de la UNAB .

9.2 Método de estudio.

Para la implementacion del precalentador se aplicaron métodos de estudio
deductivo e inductivo, tomando como base de informacién fuentes de eficiencia
en calderas y utilizacion de precalentadores de aire para aplicaciones en
calderas pirotubulares y la experiencia de personas con conocimientos en
mecanica.

9.3 Poblacién.

La poblacién beneficiada por el proyecto Estudio de la mejora de la eficiencia
de una caldera pirotubular mediante el precalentamiento del aire de
alimentacion sera la Universidad Autonoma de Bucaramanga.

9.4 Fuentes y técnicas de recoleccion de informacién

9.4.1 Fuentes Primarias. Se fundament6 en la experiencia y conocimiento de
las personas relacionadas con el area de mecanica.

9.4.2 Fuentes Secundarias. Se utilizaron textos referentes a las areas de

generacion de vapor, transferencia de calor y documentos de Internet.
10.DISENO METODOLOGICO

10.1 Investigacion Teodrica.

° Equipos de generacion de vapor.
° Sistemas de precalentamiento de aire para la caldera.

10.2 Identificacion del sistema actual en planta piloto.

Estimar el flujo masico de combustible.

Estequiometria con exceso de aire 20%.

Hacer pruebas del consumo de combustible en condicion regular.
Pruebas del sistema actual en arranque

Pruebas del sistema actual en operacién con carga media
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o Pruebas del sistema actual en operacion con carga maxima.

10.3 Proceso De Diseio Y Construccion del Intercambiador Simple Gas
Aire.

o Estimar el flujo de aire en condicién regular.

Estimar la capacidad del blower para consumo de aire.

Medir la seccion actual que se quiere reemplazar.

Presupuesto de los materiales para su construccion.

Dimensiones de aislamiento.

Hacer pruebas del consumo de combustible con el nuevo sistema.

a. Pruebas Del Sistema Construido

Pruebas del nuevo sistema en arranque

Pruebas del sistema en operacion con carga media

Flujo de aire del ventilador del precalentador.

Estimacion ahorro del combustible con la reestructuracion del sistema.
Temperatura de salida de los gases.

Temperaturas de entrada y salida del aire en el intercambiador.

b. Obtener una herramienta pedagégica para la verificacién
de una alternativa URE en los sistemas generadores de
vapor.

o Base de datos con todas las mediciones y calculos hechos durante el
desarrollo del proyecto.
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11.CONCEPTOS.

Tabla 4. Costos generales del proyecto.

Costos Generales del proyecto

COSTO

CONCEPTOS UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
Lamina de hierro calibre 2 m2 1 80.000 S 80.000,00
Niple de 2 1/2" u 2 30.000 S 60.000,00
Aislante térmico en fibra de vidrio m?2 1 60.000 S 60.000,00
Flexiconduit de 3" m 1 58.000 S 58.000,00
Abrazaderas 3" u 2 500 S 1.000,00
Mano de obra Gestién de Ingenieria y técnica $ 800.000,00

TOTAL

S 1°059.000,00

12. PRUEBAS Y RESULTADOS

Cabe resaltar que durante las pruebas propuestas con el nuevo sistema, se
hicieron pruebas adicionales esto debido a que la realizacién del proyecto tuvo
sus percances, que al fin y al cabo fueron de mas ayuda para nuevas
conclusiones y toma de decisiones finales.

El primer paso durante las pruebas fue rectificar que la caldera no se apagara
con el nuevo sistema, para esto se abridé la compuerta de choque de gases
para evitar algun tipo de explosién como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Caldera con la compuerta abierta.

Fuente: Autor.
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12.1 Pruebas de color de llama.

Durante las pruebas se verifico el 6ptimo funcionamiento de la caldera con y sin
el intercambiador. Una vez hecha la prueba se detecta que el color de la llama
es muy diferente con el intercambiador, su color se vuelve amarillo, sintoma de
una mala relacion aire-combustible ya que la cantidad que entra a la camara de
combustion no es suficiente por las perdidas dadas por el recorrido que tiene
que hacer el aire antes de conseguir el incremento de la temperatura, veamos
este comportamiento en las figuras 19 y 20.

Figura 19. Funcionamiento de la caldera con intercambiador.

Fuente: Autor.

Figura 20. Funcionamiento de la caldera sin intercambiador.

Fuente: Autor.
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Una vez detectada la falla, se inserta un nuevo elemento en el sistema; un
soplador para suplir la cantidad de aire necesaria para un 6ptimo rendimiento
de la caldera como se ve en la figura 21.

Figura 21. Soplador.

?uenfe: Autor.

Este soplador tiene como especificaciones técnicas, 20.000 rpm, voltaje de
alimentacién 110 V, 500 W, y 4.54 A de carga, una velocidad de corriente del
aire de 47 m/s (medida con anemdémetro). Al implementar el soplador en el
nuevo sistema se obtuvo un color de llama muy bueno, muy azulado, pero
muestra todavia destellos amarillos (Ver figura 22), color que no muestra un
optimo color de llama para el buen funcionamiento de la caldera como el color
que muestra la llama al no usar el intercambiador (Ver figura 23).

Figura 22. Color de la llama con soplador.

Fuente: Autor.
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Figura 23. Color de la llama sin intercambiador.

Fuente: Autor.

12.2 Pruebas del intercambiador.

En estas pruebas tomaremos temperatura del aire a la salida del
intercambiador, con soplador y sin soplador como se evidencia en las figuras
24 y 25.

Figuras 24 y 25. Temperatura de salida del aire con soplador y velocidad de
salida del aire.

it Dowpliy Ragnigy,

: '-".. ! .'I'-..L 1

1 e )

Fuente: Autor.
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El aumento de la temperatura del aire de salida es mejorado, este se
incrementa de 23°C que es la temperatura ambiente a unos 115°C
aproximadamente, casi 6 veces la temperatura hallada teéricamente.

Figura 26. Temperatura de salida del aire sin soplador.

Fuente: Autor.

El aumento de la temperatura del aire de salida es mejorado, este se
incrementa de 23°C que es la temperatura ambiente a unos 97°C
aproximadamente, mas de dos veces la temperatura hallada tedricamente
como se evidencia en la figura 26.

Se decide no implementar el soplador, pues es un consumo de energia extra, y
el fin del proyecto es aumentar la eficiencia de la caldera, y no parte de la
produccion que se pueda tener de energia utilizarla en este elemento.

Para evitar caidas del flujo de aire necesario en la entrada del blower, se
decide colocar la boca del ducto a unos 2 cm del blower; con este proceso
hacemos nuevamente 3 pruebas; color de la llama, medicidn de la temperatura
con termocupla dentro de la camara de combustion y la prueba final de
rendimiento de la caldera con el nuevo sistema.
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Figura 27. Color de la llama con el sistema.

Fuente: Autor.

El color de la llama es mucho mejor, ya que presenta menor destello amarillo
que en las pruebas a condiciones estandar (Ver figura 27).

Figura 28. Temperatura del aire dentro de la camara de combustién.

Fuente: Autor.
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La temperatura del aire dentro de la camara de combustion es buena,
aproximadamente 67°C, unas 2 veces aumentada a la temperatura ambiente
como se evidencia en la figura 28; segun el estudio que nos dice que la
eficiencia de la caldera se aumenta por cada 21°C de temperatura del aire a la
entrada, la eficiencia de la caldera se aumenta en un 1%, esta deberia
aumentar 2% de eficiencia segun esta nueva temperatura obtenida.

Con los nuevos datos tomados de temperatura, consumo de combustible,
consumo de agua, hallamos el nuevo rendimiento de la caldera:

e Consumo de agua: 26 lit. en 13,38 minutos; 803 segundos.
e Densidad agua a 20°C: 997.04 Kg/m?3

_ 1, *(Ah)
Tson = m_ * PCI

Calcularemos el flujo masico del vapor:

V1: Volumen de agua consumido.
p, . Densidad del agua.

t1. tiempo.

m — I/lxpl
v tl
i, = 0.026 m1 x 997.04 Kg/m?
2592 Kg
" 803seg
i, =0.0322 X 50.53 th

N

Obtenemos un Flujo masico de vapor de 50.53 Lb

Calcularemos el flujo masico del combustible:

V2: Volumen de combustible consumido.
p,: Densidad del combustible (en este caso gas natural).

t2. tiempo.

V
W o= 2XP>

c t2

m, =2.7 m3x 0.60 K—§
m
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1.62 Kg
m. =
° 803seg

i, =0.002017 X8 16 L0
s h
Obtenemos un Flujo masico de combustible de 0_002014§
N

Ahora calcularemos el diferencial de entalpias, (Ah)

e (Ah)=h vapor — h agua;
h vapor= 2790 %; Por tablas a 196°C ( promedio 198 y 194°C)
g

h agua= 83.90%; Por tablas a 20°C
g

Obtenemos un A4 de 2706.1 %
g

Teniendo el poder calorifico inferior gas natural, PCl=64 895 1]?; y la densidad
g

del gas natural de 0.60 K—‘f , completamos los datos faltantes para el calculo
m

del rendimiento.

1, * (Ah)
m, * PCI
Los resultados arrojados de rendimiento de la caldera, en condiciones estandar
y con el sistema de intercambiador de calor gas-aire para el precalentamiento
del aire son positivos, pues de acuerdo a los estudios realizados que afirman
que por cada 21°C de temperatura al aire de entrada a la camara de
combustién, se aumenta el 1% de eficiencia de la caldera se cumplié pues
estos fueron los resultados:

El rendimiento de la caldera al 50% de freno en la turbina = = 68.63 %.

Aumento de temperatura del aire a la camara de combustion: de 23°C a 67°C
Rendimiento de la caldera calculado con los nuevos datos

e Caldera en condiciones estandar: 66,85 %.
e (Caldera con nuevo sistema: 68.63 %.

Aproximadamente un 1,78 % de aumento de eficiencia de la caldera como se
evidencia en la tabla 5.
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Tabla 5. Datos medidos y calculados en el proceso de combustion en estado

estandar y con la implementacién del intercambiador de calor en la caldera.

Aumento
Agua (m3) | Tiempo(seg) T"aire Rendimiento (%) .d.e la .
entrada(°C) eficiencia
Combustible(m3) (%)
Estandar 2.9 0.028 840 23 66.85
1.78
Con Intercambiador 2.7 0.026 803 67 69.35

Veremos el modelamiento del consumo y ahorro de combustible en funcion de
la temperatura del aire de alimentacion en las figuras 29 y 30.

Figura 29. Modelamiento de consumo de combustible

temperatura del aire de alimentacion.

80

60

40

Consumo de combustible en funcion de la

temperatura del aire de alimentacion

Temperatura °C

En la figura 29 se nota una disminucién en el consumo de combustible a

medida que la temperatura del aire de alimentacién aumenta.
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Figura 30. Modelamiento de ahorro de combustible respecto a la temperatura
del aire de alimentacion.
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La figura 30 muestra el aumento de la eficiencia de la caldera al aumentar la
temperatura del aire de alimentacién.

12.3 Aplicacion en la industria costo/beneficio.

La aplicacidén en las grandes industrias de este dispositivo es viable, y puede
serlo aun mas si el disefio del intercambiador es mejorado usando dispositivos
de medicién adecuados que arrojen datos mas cercanos a la realidad, pues el
costo de inversion es recuperable en determinado tiempo; por ejemplo:

Si una industria utiliza calderas de tipo pirotubular, supongamos calderas de las
mismas especificaciones a la caldera piloto, esta trabajaria 12 horas diarias, de
esas 12 horas, 9 son de operacion, las otras 4 horas es el tiempo en que se
apaga la cadera mientras estabiliza la presion de operacion. Supongamos 330
dias de operacion de la caldera.

El consumo en combustible en estado estandar y con el intercambiador de
calor segun los resultados de consumo de la caldera piloto seria:
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Estado estandar:

2,9 m3 es el consumo aprox. cada 15 minutos en las 12 horas diarias, es decir,
104,4 m3; al afo, es decir por los 330 dias de operacion el consumo en
combustible seria de 34 452 m3.

El precio del gas natural industrial es de 900 pesos/m3, el costo del
combustible al afio seria de: $ 31°006.800

Nuevo sistema:

2,7 m3 es el consumo aprox. cada 15 minutos en las 12 horas diarias, es decir,
97,2 m3; al ano, por los 330 dias de operacion el consumo en combustible
seria de 32 076 m3.

El precio del gas natural industrial es de 900 pesos/m3, el costo del
combustible al afio seria de: $ 28°868.400

El ahorro anual en la industria seria de aproximadamente $ 2°138.400 y el
costo del intercambiador es de 1°059.000, facilmente recuperable la inversion,
y aun se ve dinero de ganancia que puede aumentar si la eficiencia del
intercambiador se mejora, que es lo mas probable, pues un proximo disefio se
construiria tomando en cuenta parametros del primero, sus falencias y
fortalezas.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El intercambiador de calor, puede ser modificado o redisefado, para que
el ducto de salida del intercambiador no sea de salida perpendicular, si
no axial al intercambiador y disminuir perdidas por choque y turbulencia.
del aire.

Para optimizar el proceso, se sugiere cambiar el motor del blower, a uno
de mayor potencia, hay pérdidas por distancia en el recorrido que hace
el aire al calentarse antes de entrar a la caldera y el motor existente no
alcanza a suplir esa necesidad.

Evite tener contacto con los puntos de pliegue del intercambiador, puede
sufrir quemaduras.

Para hacer unas pruebas mas concisas es necesario contar con
herramientas especiales para este campo. Se obtendrian datos aun
mas reales si se contara con dispositivos de medicion aplicables al tema
de generacion, como un analizador de gases, pirbmetro, camara
termografica para detectar puntos calientes en el recorrido del aire, de
los gases etc.

Otra forma de optimizar este proceso, es aumentando la potencia del
motor del blower, asi suple las pérdidas por distancia, y aprovecharia al
100% los 117°C de temperatura de salida del aire, dando la relacion
correcta aire-combustible.

El soplador que se instala en el intercambiador no suple la cantidad de
aire necesaria para la buena combustion, en ultima instancia se deja la
boca de la ducteria de salida de aire caliente a 2 centimetros de la
entrada del blower, asi no hay perdidas por distancia, y se puede
aprovechar gran parte de este aire caliente, de los 117°C se aprovechan
67°C, temperatura que fue medida dentro de la camara de combustion
de la caldera.
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14. CONCLUSIONES.

Con la construccion del intercambiador se logré precalentar el aire de
entrada a la caldera aumentando la temperatura casi 3 veces a la
temperatura de entrada recuperando gran parte de la energia que
brindan los gases de chimenea producto de la combustién. El sistema
puede ser aun mas eficiente, si en un mejorado disefio se logra menos
choque del aire y turbulencia sobre las salidas perpendiculares al
cilindro.

En las pruebas realizadas a la caldera se verifico que la eficiencia de la
caldera aumento segun lo establecido que por cada 21°C de aumento en
la temperatura del aire a la entrada de la caldera su rendimiento
aumentaria en un 1%, su rendimiento aumenté aproximadamente en un
1.78 %.

Se verificd que el consumo del combustible se reduce en cuanto la
temperatura del aire de alimentacion aumenta (ver figura 29).

La aplicacion en las grandes industrias de este dispositivo es viable, y
pude serlo aun mas si el disefio del intercambiador es mejorado usando
dispositivos de medicion adecuados que arrojen datos mas cercanos a
la realidad, pues el costo de inversion es recuperable en determinado
tiempo.

El intercambiador de calor queda como una herramienta de laboratorio
para estudio y experimentacion de los estudiantes en aplicaciones de
URE (Uso racional y eficiente de la energia) y optimizacion de procesos
industriales.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla consumo de combustible en estado estandar.

Tabla de datos de caldera en funcionamiento

m C (consumo) T gases de chimenea Ts de chimenea m
Carga | Hora1| Hora2| m C (in) m3 | m C (fin) m3 m3 (°C (°C) n (%) | Agua(Kg/s)
Arranque 0 19,27 574,9 576,8 1,9 250 247 195 190 0 0
50% 0 14 579,5 582,4 2,9 260 256 198 194 67.35 0.0332
Anexo 2. Tabla consumo de combustible con el nuevo sistema.
Tabla de datos de caldera en funcionamiento nuevo
sistema
m C (consumo) T gases de chimenea Ts de chimenea m
Carga Hora 1| Hora2| m C (in)m3 | m C (fin) m3 m3 (°C (°C) n (%) | Agua(Kg/s)
Arranque 0 16,25 843,9 845,5 1,6 - - 164 169 0 0
50% 0 13,4 849,2 851,9 2,7 - - 165 160 69,06 0.331
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Anexo 3. Fotografias proceso de construccion del intercambiador.
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