METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE CALDERAS DE BAJA POTENCIA

Gliza Pineda, Ronald Fabian (1), Rangel Hernandez, Victor Hugo (2)

1 [Ingenierfa en Energfa, Universidad Auténoma de Bucaramanga - UNAB, Bucaramanga, Colombia] | [rguiza787@unab.edu.co]

2 [Departamento de Ingenieria Mecdnica, Divisién de ingenierfas, Campus Irapuato - Salamanca, Universidad de Guanajuato] |
[vrangel@ugto.mx]

Resumen

Actualmente es muy comun el uso de calderas y generadores de vapor a nivel industrial, en una gran
cantidad de aplicaciones y procesos que cuentan con consumos considerables de combustible a lo largo
del tiempo. Por tal razdn, es necesario realizar monitoreo y control de estos equipos, mediante la
determinacion de su eficiencia energética, con el objetivo de caracterizar su comportamiento energético
y de esa forma poder proponer e implementar mantenimiento, mejoras o reformas que incrementen la
eficiencia energética de los mismos. En este trabajo se desarrolla una metodologia para determinar la
eficiencia energética y exergética de calderas piro tubulares, las cuales son consideradas de baja
potencia. Posteriormente, se realiza un andlisis de la influencia de algunos parametros del proceso,
como la temperatura de los gases de escape de la combustion a la salida, en el valor de la eficiencia
energética y la eficiencia energética. En el articulo se presentan los resultados de la metodologia al ser
aplicada usando la informacion de una caldera piro tubular tipica, la cual se encuentra ubicada en la
Divisién de Ingenierias del Campus Irapuato — Salamanca de la Universidad de Guanajuato.

Abstract

Currently, the use of boilers and steam generators at the industry level, in a great quantity of applications
and processes that have considerable consumption of fuel over time is very common. For this reason, it
is necessary to realize monitoring and control of these equipment, by means of the determination of his
energy efficiency, with the aim to characterize his energetic behavior and of this form to be able to
propose and to implement maintenance, improvements or reforms that increase the energy efficiency of
the same ones. This paper develops a methodology to determine the energy and exergetic efficiency of
firetube boilers, which are considered as low power boilers. Later there is realized an analysis of the
influence of some parameters of the process, as the temperature of the combustion exhaust gas at the
outlet, in the value of the energy efficiency and the exergetic efficiency. The article presents the results of
the methodology on having been applied using the information of a typical firetube boiler, which is
located in the Division of Engineering of the Campus Irapuato - Salamanca of the Universidad de
Guanajuato.
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INTRODUCCION

Actualmente los sistemas y cadenas de
produccion industriales y comerciales abarcan
muchos procesos, gran parte de estos procesos
requieren del uso y aprovechamiento de fluidos
caloportadores, los cuales son suministrados por
calderas o generadores de vapor. Las aplicaciones
de las calderas industriales son muy diversas,
dentro de las que se incluyen: la industria
alimenticia, cervecerias, empresas de limpieza,
hospitales, industrias de  materiales de
construccion, industrias automotrices, generacion
de electricidad, industria metallrgica, refinerias de
petréleo, entre otras [1].

A medida que transcurre el tiempo, aumenta la
demanda continua de productos y servicios, lo que
conlleva al crecimiento de la capacidad instalada
de las calderas en el sector industrial.

Las calderas son equipos de transformacion de
energia que normalmente operan continuamente o
durante largos periodos de trabajo, condicién que
propicia un alto consumo energético en el tiempo.
Tal situacién hace que sea importante conocer el
desempefio energético de estos equipos. Ya que,
sabiendo su comportamiento energético, se puede
programar su mantenimiento para reducir los
costos de operacién de los mismos.

Las calderas o generadores de vapor son equipos
que transfieren el calor proveniente de la
combustién de algun combustible, ya sea gaseoso,
liguido o solido, para producir vapor o calentar
fluidos y luego ser aprovechado en determinado
proceso.

Las calderas varian extensamente en su disefio
dependiendo del método de combustion usado, el
combustible utilizado, el campo de uso, tipo de
circulaciébn de agua empleada, y la presién del
vapor. A continuacion, se presentan solo dos de
las clasificaciones encontradas en la literatura para
calderas: en funcion de la disposicion de los
fluidos y del tipo de fluido caloportador [2].

Segun el paso del fluido caloportador, existen
calderas acuatubulares y calderas pirotubulares.
Las primeras son aquellas en las que el agua o
fluido caloportador se dezplaza por el interior de
los tubos, mientras que los gases de combustién
circulan por el exterior de los mismos; contrario a

las calderas pirotubulares, donde los gases de
combustién circulan por el interior de los tubos.

Segun la tecnologia existen: calderas de agua
caliente que llevan el agua a una temperatura
inferior a los 100 °C, calderas de agua
sobrecalentada que calientan por encima de los
110 °C, calderas de vapor que calientan el agua y
producen su cambio de estado de la fase liquida a
la gaseosa y las calderas de fluido térmico que
utilizan un fluido caloportador diferente al agua.

Las calderas pirotubulares son de baja potencia,
mientras que las acuatubulares son de alta
potencia ya que la produccion de vapor de las
primeras puede llegar hasta un maximo de 60
ton/h en el caso de calderas pirotubulares de dos
pasos, a una presion maxima de 30 bar. En el
caso de las calderas de alta potencia, estas
alcanzan producciones de vapor de hasta 2.000
ton/h a presiones superiores a los 100 bar [3].

En un estudio realizado por M. A. Lozano y A.
Valero [4], los autores utilizan el método de
separacion de pérdidas para la determinacion de
la eficiencia energética en calderas.

En otro estudio titulado “Metodologia de calculo de
la eficiencia térmica de generadores de vapor [5],
se realiza la evaluacion energética de dos calderas
acuatubulares y una comparacién entre el método
de entrada salida y el método de balance de
energia para el calculo de la eficiencia.

Por otra parte, en el 2007 se public6 una guia
técnica sobre el procedimiento de inspeccion
periédica de eficiencia energética para calderas
[6]. La guia detalla los procedimientos para la
determinacion de la eficiencia energética mediante
el método directo y el método indirecto, asi como
ensayos y los equipos de medicién necesarios.

En este trabajo se desarrolla una metodologia
para determinar la eficiencia energética vy
exergética de calderas de baja potencia.
Posteriormente, se realiza la aplicacion de la
metodologia a un equipo ubicado en la Division de
Ingenierias del campus Irapuato - Salamanca de la
Universidad de Guanajuato, para finalmente
comparar su comportamiento usando como
combustibles GLP y gas natural por separado.
Para el desarrollo del proyecto se utiliza el
software de solucidon de ecuaciones de ingenieria
“EES”.
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MATERIALES Y METODOS

El proyecto abarca la determinacién de dos
indicadores importantes, primero se presenta la
metodologia para la determinacion de la eficiencia
energética y en segundo lugar la metodologia para
establecer la eficiencia exergética.

En la imagen 1 se presenta la metodologia para la
determinacion de los indicadores, la cual se podra
aplicar una vez se haya desarrollado el simulador
en EES para célculo de las eficiencias.

Instalacion y Puesta en
verificacion de la — marcha del
insfrumentacién equipo
"v'
Operacion hasta Lf;g;g:;g#g’
alcanzar estado -
estacionario = nominales de
trabajo
~
Leciura y Ingreso de
registro de paréamefros al
variables — codigo

_durante 2 horas desarrollado

Verificacion de
resultados

Imagen 1: Procedimiento para la determinacion de la eficiencia
energética

En cuanto al primer indicador, la norma
internacional ASME PTC 4-2008 [7], propone dos
métodos para su estimacién: el método de
entrada-salida y el método de balance de energia.
Otros autores hablan del método directo e
indirecto, los cuales son equivalente al de entrada-
salida y de balance de energia respectivamente.

En la tabla 1 se muestran las variables que deben
ser medidas para la determinacion de la eficiencia
energética. A la hora de realizar las mediciones
debe haber repetitividad en los datos, lo cual
indicada que la informacion es acertada. Se
recomienda que la frecuencia de observaciones
sea a intervalos de 15 minutos como minimo.

Tabla 1: Parametros requeridos para la determinacion de la
eficiencia energética

Parametro Unidad de referencia

Composicion del combustible Porcentaje volumétrico o

molar (%)

Temperatura de entrada  del
combustible y del aire

Kelvin (K)

Composicion de los gases de salida | Porcentaje volumétrico o

de la combustion molar (%)
Temperatura de salida de los Kelvin (K)
productos de combustion

Poder calorifico del combustible (KJ/Kmol)

Para la determinacién de la eficiencia exergética
se requiere la medicion de las variables mostradas
en la tabla 2, ademas de las de la tabla 1.

Tabla 2: Parametros para la determinacion de la eficiencia
exergeética

Parametro Unidad de referencia
Flujo de combustible (Kg/h) o (Kgs)
Flujo de agua o vapor (Kg/h) o (Kgs)
Temperatura de entrada del agua Kelvin (K)
Temperatura de salida del vapor Kelvin (K)
Presion de trabajo de la caldera KJ/Kmol

Luego de realizar la lectura y registro de
parametros de los que no se espera que presenten
variaciones, se calculard el promedio de las
lecturas tomadas en el tiempo de los valores para
cada uno de ellos.

Eficiencia energética

Para la determinacion de la eficiencia la norma
recomienda usar el método de balance de energia
ya que tiene menos incertidumbre, aunque se
puede escoger entre ambos dependiendo de la
instrumentacion disponible y de la exactitud que se
desea.
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La metodologia que se aplicara se deriva de la
ASME PTC 4-2008, teniendo en cuenta que la
norma detalla especificaciones para calderas
industriales de gran tamafio, para este estudio la
metodologia es mas sencilla. De acuerdo con la
primera ley de termodinamica, el balance de
energia alrededor del sistema del generador de
vapor que no tiene acumulacion de energia se
presenta en la ecuacion 1:

Energia entrando al sistema = Energfa saliendo del sistema (1)

A partir de esta premisa parte la determinacion de
la eficiencia energética, donde se determinan las
pérdidas energéticas en el equipo a prueba.

1. Balance tedrico de la combustion

Conociendo la composicién molar del combustible
se realiza el balance tedrico de 1 Kmol, para
calcular la aireacién teérica de la reaccion en la
ecuacion 2.

(A CH4 + B C2He + C C3Hs + D C4H1o + E CsHi2 + G N2 + F COz + H
H2S 4+ 1 C3Hs + ] C4Hs) + a (02 + 3.76 N_z) > x COz + y H20 + z N2

+w S0, 2

Los coeficientes de la A a la J constituyen el
porcentaje de cada gas 0 sustancia que compone
el combustible y los coeficientes %, y, z y w
representan la cantidad de moles de la sustancia
respectiva que se forman por la reaccién. Se
aclara que la reacciéon se presenta de manera
general, para combustién de GLP y gas natural; el
gue sea uno u otro se define mediante los valores
de los coeficientes.

2. Andlisis inverso de la combustion

Este se realiza con los datos suministrados por un
analizador de gases. De la ecuacién 3, los
coeficientes Gs representan el porcentaje de cada
gas presente en los humos de combustiéon. Aqui
se determina la cantidad de moles de combustible
(X:) y de agua en los humos (Y.).

X: (A CH4 + B C2H¢ + C C3Hs + D CsH1o + E CsHiz2 + G N2 + F CO2 +
H H2S + I CsHe + ] CaHs) + a (02 + 3.76 N_2) = GS1 CO2 + Y: H20 +
GS2 Nz + GS3 02 + GS4 SO2 + GSs CO + GSs NO + GS7 NO2 3)

3. Cdlculo de las pérdidas de energia

El célculo de las pérdidas se divide en dos
categorias de acuerdo con el método en el que se
miden y calculan. En la primera categoria estan las
pérdidas en funcién de la entrada de combustible,
tales como las debidas a productos de combustion

(gas seco, agua de combustible, etc.). En la
segunda categoria estan las pérdidas no
relacionadas con la entrada de combustible, que
se calculan mas facilmente como una energia por
unidad de tiempo, en esta categoria se encuentran
las pérdidas debidas a la radiacién superficial y la
conveccion.

e Pérdidas por calor sensible de los humos

Estas representan la energia de los gases de
escape en forma de calor sensible que se
desaprovecha al ser emitidos al ambiente; se
calculan asi:

Pcsh = Fu* Y, (hi - ho); 4)

Fn es el flujo masico de los humos en (Kg/s), hi-ho
es la entalpia a temperatura de humos menos la
entalpia a temperatura de referencia en (KJ/Kg)
para cada gas presente en los humos.

e Pérdidas por inquemados o combustidn
incompleta

Esta representa la energia desaprovecha al
producirse CO en los gases de escape; se calcula
asi:

Ping = Fco * PCSco + Fso * PCSso (5)

Fco y Fso son el flujo mésico del mondxido de
carbono y del monoéxido de azufre en [kg/s]
respectivamente, PCSco y PCSso son el poder
calorifico del monoxido de carbono y del mondéxido
de azufre respectivamente.

e Pérdidas por radiacién superficial y conveccién

Se determinan indirectamente midiendo la
temperatura superficial media del generador de
vapor y la ambiental proxima a ella (0.5-1.5 mts).

La temperatura de la superficie, la temperatura
ambiente y la velocidad del aire ambiente deben
determinarse en un namero suficiente de lugares
para determinar valores medios representativos;
normalmente oscila entre 0-5% de la energia de
entrada del sistema. La pérdida se calculara asi:

Pr&c=0.293 * (Hc + Hr) * As * (Ts - Ta) (6)

Hc es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién para el area superficial de la caldera,
Hr es el coeficiente de transferencia de calor de
radiacion para el area, es el area superficial, Ts y
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Ta son la temperatura superficial y la temperatura
ambiente.

4. Cdlculo de la eficiencia energética

La eficiencia energética se calculara asi:
Eene = (Ffuel * PCIfuel) - Pcsh - Plnq - Pr&c (7)

Frel €S el flujo de combustible en (Kg/s), PClue €s
el poder calorifico del combustible.

Eficiencia exergética

El andlisis de exergia combina la primera y
segunda ley de la termodinamica, y es una
herramienta eficaz para analizar tanto la cantidad
como la calidad de la utilizacion de la energia.

Este es el méaximo trabajo Gtil que puede
obtenerse conforme a la irreversibilidad de los
procesos y la forma en que las irreversibilidades
destruyen la exergia [8]. A continuacién, se
describe brevemente la metodologia para la
determinacion de la eficiencia exergética en
calderas de baja potencia.

1. Cdlculo de exergia del fluido caloportador

En este caso el fluido caloportador es el agua, por
lo tanto, se calculan sus exergias asi:

€1 = (h1-h10) - To* (s1-s10) (8)
€2 = (hz-h2,0) - To * (s2- s2,0) (9)

g2y €1 son la exergia del agua a la salida y a la
entrada de la caldera en (KJ/Kg), h1y h2 son la
entalpia a la entrada y a la salida en (KJ/Kg), s1 y
sz son la entropia a la entrada y a la salida en
(KJ/Kg-K); las expresiones con subindice cero, son
las propiedades a temperatura de referencia.

2. Cdlculo de la exergia del combustible

Se calcula la exergia de entrada del combustible
de la siguiente forma:

&fuel = ), (hfuel - hto) = To * (Stuel- Sf0) + &q  (10)

Para cada componente del combustible h es la
entalpia en (KJ/Kg), s es la entropia en (KJ/Kg-K) y
gq representa la exergia quimica.

3. Cdlculo de la eficiencia exergética

La eficiencia exergética se calculara de la
siguiente manera:

Eexe = (Fagua * (82 - 81)) / (Ffuel *8fuel) (11)

Frel €S el flujo de combustible en (Kg/s), Fagua €s el
flujo de agua en (Kg/s).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para facilitar la evaluacion de la eficiencia
energética y exergética de calderas de baja
potencia, se desarrollé un simulador en “EES”.

Esta herramienta facilita el analisis, ya que solo se
requiere ingresar los valores medios de los
parametros del sistema o equipo que se quiera
caracterizar. Los parametros de entrada son los
mencionados en las tablas 1 y 2. En la imagen 2
se presenta la interfaz gréfica del simulador, desde
la que se pueden ingresar los datos y obtener
resultados.

Eficiencia Exergética

Imagen 2: Interfaz del simulador en EES para el célculo de la
eficiencia energética y exergética

Posteriormente, se realizo un analisis del efecto de
la variacion en ciertos parametros de los equipos y
los resultados se presentan en las imagenes 3, 4,
5y 6. Como se observa, estas variaciones afectan
en mayor grado a la eficiencia energética que a la
eficiencia exergética.

De la imagen 3 presentada a continuacion, se
observa que tanto la eficiencia energética como la
exergética decrecen al aumentar la temperatura de
los gases de escape de la combustion. Ya que ese
calor sensible adicional que se va en los humos,
equivale a energia que el fluido caloportador esta
dejando de recibir.
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Imagen 3: Eficiencia energética y exergética de una caldera
pirotubular en funcion de la temperatura de los gases de escape

En la imagen 4 se puede apreciar claramente que
a medida que aumenta el porcentaje de oxigeno
en la lectura del analisis de gases secos, los dos
indicadores energéticos, la eficiencia energética y
la eficiencia exergética, disminuyen gradualmente.
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Imagen 4: Eficiencia energética y exergética de una caldera
pirotubular en funcién de la cantidad de O: presente en los
gases de escape

En la imagen 5 se observa que las
irreversibilidades del proceso de combustién
aumentan al incrementarse la temperatura de los
gases de chimenea. Por otra parte, cuando el
porcentaje de oxigeno presente en los gases de
chimenea aumenta, las irreversibilidades también
se incrementaran, lo cual se presenta en la imagen
6.

En todas las comparaciones realizadas entre el
gas natural y el GLP en la misma caldera, los
indicadores presentaron un mejor desempefio
cuando el equipo opera con gas natural. Esto se
debe a que en el andlisis para el GLP se tomaron
los mismos datos de pardmetros como la

composicién de los humos y las condiciones del
fluido de trabajo, situacién que en un entorno real
podria variar, posicionando los indicadores del
proceso con GLP por encima de los del gas
natural.
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Imagen 5: Efecto de la temperatura de los gases de escape
sobre las irreversibilidades de la combustion
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Imagen 6: Efecto de la cantidad de Oz en los gases de escape
sobre las irreversibilidades de la combustion

Se recomienda realizar pruebas mas pruebas a la
caldera, usando GLP y gas natural por separado.
Con el objetivo de obtener informacién veridica
gue permita determinar con cual de los dos
combustibles el equipo es mas eficiente.

La eficiencia energética y exergética que se
determinan mediante la herramienta desarrollada,
son solamente indicadores de que dan una idea
global del estado en el que se encuentran las
calderas pirotubulares. Si se quiere conocer en
detalle su comportamiento energético es necesario
realizar una metodologia méas profunda, que
incluya, por ejemplo, un andlisis de transferencia
de calor entre los gases y el fluido de trabajo.

Vol. 3 no. 2, Verano de la Investigacion Cientifica, 2017

N
(o))

()

w



CONCLUSIONES

Aunque el método de balance de energia (método
indirecto) para la determinacién de la eficiencia
energética requiere mas medidas, es mas
acertado que el método de entrada - salida
(método directo), porque las cantidades medidas
(pérdidas) representan so6lo una pequefia fraccién
de la energia total.

El simulador en “EES” obtenido durante el
desarrollo del trabajo, realiza el andlisis energético
y exergético de un equipo simultaneamente. Es
facilmente extrapolable a cualquier caldera
pirotubular, ademas de que se puede trabajar con
distintas composiciones de combustible; lo cual,
hace que tenga mucha aplicabilidad en calderas
de baja potencia.

Del analisis realizado, se concluye que la
eficiencia energética es mas sensible a
variaciones de la temperatura de los gases de
escape Y el porcentaje de oxigeno presente en los
gases secos. A medida que la temperatura de los
humos se incrementa, la eficiencia energética y
exergética disminuye; lo mismo ocurre a mayores
concentraciones de oxigeno en los humos.
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