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Resumen/ Abstract

En el trabajo se expone un método para la evaluacion de la eficiencia energética y el impacto ambiental de
un generador pirotubular. Se describen las pérdidas que se producen en la caldera y los valores esperados
de las mismas. Mediante el uso de equipos no invasivos como la camara termografica, medidor de flujo
ultrasoénico y analizador de gases de la combustion se determina el perfil de temperatura superficial, el flujo
de agua alimentar y la composicion de los gases de la combustidn, los cuales son necesarios para el calculo
del rendimiento energético aplicando los métodos convencionales directo e indirecto y la evaluacion
exergética que valora la irreversibilidad interna de la caldera. Se evalia el grado de sobredimensionamiento
en instalaciones que trabajan subutilizadas en el momento de la inspeccién y se estima el impacto
ambiental que produce el funcionamiento de dicho equipo.
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This work deals witha methodfor assessingenergy efficiencyand environmental impactof afire
tube.Lossesthat occurin the boiler andthe expectedvalues thereofare described. By usingnon-
invasiveequipmentasthe ultrasonic imagerflow meterandthegas analyzercombustion,surface
temperatureprofileis determined, the flow offeedwaterandthe composition of thecombustion gases, which are
necessaryfor calculating theenergy performanceby applyingdirect and indirectconventional assesses
methods andexergy evaluationof the boilerirreversibilities.The degree ofover sizinginunderutilized
offacilitiesworkingat the timeof the inspection wasestimatedas well asthe environmentalimpact caused
bytheoperation of the equipment.

Keywords: generator, performance, energy, exergy, environmental impact.

INTRODUCCION

El potencial energético y la diversidad de aplicaciones que tiene el vapor de agua han motivado en las
ultimas décadas un incremento en la instalacion de generadores de vapor. Sectores como el hotelero, el
hospitalario y en un mayor grado el industrial presentan una gran demanda de dicho recurso para variadas
aplicaciones como el calentamiento de agua, coccion de alimentos, generacion de electricidad, esterilizacion
y otras [1-2].En Cuba los equipos de baja potencia son los mas generalizados con un total de 1837 calderas
instaladas. La eficiencia energética de un generador de vapor puede ser evaluada por el método directo o el
indirecto. El primero define la eficiencia de la caldera como la relaciéon entre la energia aprovechada en la
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transformacion del agua en vapor y la energia suministrada por el combustible y el indirecto considera las
diferentes pérdidas que ocurren en el generador [2-3].

Las mayores y mas frecuentes pérdidas en un generador de tipo pirotubular son las ocurridas en los gases
de salida g2 y por radiacién al medio gs.Segun evaluaciones realizadas en unidades de este tipo, se observa
que el peso relevante esta en la pérdida de calor sensible con los gases, que alcanza valores que oscilan
entre 8 y 30 % [2-4]. Un aumento de la temperatura de los gases de salida de 12 a 16°C puede representar
aproximadamente un crecimiento de 1% en la pérdida de calor sensible con los gases de escape, es por
ello que resulta deseable mantener la mas baja temperatura posible para los gases de salida. Otro tanto
ocurre con la pérdida por radiacion, cuyo valor a cargas parciales durante la operacion puede superar el 5 %
[2-5].

El rendimiento energético en calderas industriales puede oscilar en un rango variable en funcién del uso, el
tipo de combustible y el grado de sobredimensionamiento, entiéndase este ultimo como la cantidad de
vapor que es capaz de producir la caldera y que sobrepasa la cantidad real necesaria demandada por el
consumidor [4]. En un estudio realizado en Serbia a un 25 % de las calderas instaladas el rendimiento
energeético se encuentra alrededor del 89,4 % [6].En el libro Generadores de Vapor se considera que las
calderas pirotubulares operan en un rango de eficiencia bruta entre 88% y 92% [2]. En el caso particular de
los generadores de vapor es indispensable la medicién instantanea de parametros operacionales para
comprobar que la energia disponible se aproveche de la manera mas eficiente posible. Un aspecto
importante en la evaluacién del generador de vapor es la inclusion de la exergia en el analisis
termodinamico, dicha propiedad permite incluir la calidad de la energia en los balances exergéticos de los
procesos.

Dichos balances son construidos de la misma forma que los energéticos, con una sola excepcion: la energia
se conserva, y la exergia al pasar por un sistema técnico puede ser destruida o degradada [7-8]. En la
literatura se definen los diferentes componentes de la exergia [8] en el caso que se analiza, se define el
rendimiento del sistema de produccion de vapor en funcion de la exergia de la sustancia en flujo (e). El
rendimiento exergético (nb) mide el grado de perfeccion termodinamica de un sistema y se define como la
relacion entre el beneficio y el gasto exergético.

Diferentes valores de rendimiento exergéticos son encontrados en la bibliografia. Segun [8] en un analisis
exergeéticos obtienen rendimientos en la unidad de combustion de 53,35 %, en la unidad intercambiadora
de calor 58,69 % y el rendimiento exergético de la caldera de 38, 57 %.

El uso de combustibles fésiles como el gas licuado del petréleo (GLP), diesel y fuel oil en el proceso de
produccion de vapor tiene un elevado costo ambiental si se toma en cuenta que los mismos provienen de
fuentes no renovables. Tal situacion unida a la gran cantidad de equipos instalados con elevados grados de
sobredimensionamiento y baja eficiencia provoca que la generacién de vapor contribuya de manera
negativa al impacto ambiental por concepto de emisiones de CO: [4].El ahorro y la reduccién del impacto
ambiental de la actividad humana se presentan como una de las tendencias actuales mas relevantes. Una
consecuencia directa en la mejora del rendimiento energético es la disminucién de emisiones de CO: al
ambiente [6].

METODO UTILIZADO PARA EVALUAR EL GENERADOR DE VAPOR

En la figura 1, se muestra el método utilizado para evaluar el desempefo energético y el impacto ambiental
del generador de vapor pirotubular. Con el empleo de técnicas de mediciébn novedosas, se obtienen
parametros de trabajo en tiempo real que posibilitandeterminar variables importantes en el calculo del
rendimiento energético y exergético del sistema.

Descripcion del generador de vapor CMS-660

El equipo que se evalla, es una caldera pirotubular para la producciéon de vapor marca UMISA modelo
CMS-660 fabricada en Cuba bajo licencia espafola. Cuenta con una camara en la que se produce la
combustion, los gases obtenidos realizan dos pases por la fluseria y finalmente sale al medio por la
chimenea. En la tabla 1, se muestran los principales parametros técnicos.
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Fig. 1. Método para la evaluacion del generador de vapor.

Tabla 1. Principales parametros técnicos del generador pirotubular CMS-660
Caracteristicas Parametros

Fabricante ALASTOR

Modelo CMS-660

Produccién de vapor nominal 660 Kg/h

Volumen de agua 1,90 m®

Superficie de Calefaccion 19,6 m?

Presién de Disefio 10 kgf/cm?

Peso de la caldera seca 366 T

Peso de la caldera en operacion 556 T

Evaluacidn de la eficiencia

Para determinar el rendimiento energético de una caldera es necesario realizar mediciones in situ durante el
periodo de estabilizacién del trabajo de parametros como: la distribucion de temperatura superficial, la
composicion de los gases de escape vy el flujo de agua alimentar.A partir del uso de técnicas no invasivas y
con el auxilio de equipos como la camara termografica, el flujometro ultrasénico y el analizador de gases de
la combustién (figura 2), se realizaron las mediciones para la evaluacion de las pérdidas y la eficiencia del
generador que se investiga.

Fig. 2. De izquierda a derecha: camara termografica, flujometro ultrasénico, analizador de gases
de la combustioén.
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Analisis termografico

Existen evidencias del uso de la termografia en la estimacion de las pérdidas por transferencia de calor en
las paredes de los generadores de vapor [9-10]. La termografia se utilizé para evaluar las pérdidas por
radiacion en diferentes zonas de la caldera estudiada y detectar los problemas de aislamiento presentes
[10-11].

El estudio en la cara frontal de la caldera (figura 3), evidencia un marcado aumento de las temperaturas en
algunas zonas, lo que indica falta de aislamiento o deterioro del mismo. Aunque cerca del 80% de dicha
superficie tiene una temperatura alrededor de los 50°C, se alcanzan en algunos puntos valores maximos de
210°C, lo que representa una temperatura promedio en la zona de 90°C.

Maamo 210°C Minimo 34 8°C Promedio 90°C

545 743 94 1138 1335 1533 173 1928 210 o¢

Fig. 3. Imagen real, termografica e histograma de la cara frontal de la caldera.

La figura 4, muestra que los cambios de temperatura en la superficie lateral no oscilan en un rango tan
amplio como en la cara frontal, la suma de las areas superficiales donde la temperatura es alrededor de
60°C y que corresponden al lugar donde se encuentran los remaches de las planchas, da como resultado un
area con 25°C de temperatura por encima del valor recomendado. Tal situacion presupone grandes
pérdidas de calor al medio por radiacién y conveccion.
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Fig. 4. Imagen real, termografica e histograma de la cara lateral de la caldera.

En la zona del fondo de la caldera (figura 5), se observa una situacion desfavorable, ya que unido a que se
alcanzan picos térmicos de hasta casi 190°C el promedio se encuentra sobre los 100°C y el area critica de
radiacion representa mas del 50% del area trasera total. Esta situacion puede ser provocada por un mal
ajuste del quemador o por mal aislamiento, cualquiera de las dos probables causas hace necesario una
supervision del personal de mantenimiento por los dafios y pérdidas que esto ocasiona.

Fig. 5. Imagen real y termografica de la cara posterior de la caldera.
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Analisis de los gases de la combustién

El coeficiente de exceso de aire, la temperatura y la composicién de los gases en la salida son algunos de
los valores determinados con el analizador de gases de la combustién. Dichos valores son fundamentales
para el calculo de las pérdidas con los gases de escape (q2). La figura 6 muestra el analisis que realiza
dicho equipo.

Elemente Unidad Magnitud

CO; Yo T

O; % 11.5
co ppm 57
cor ppm 144
Caal - 2.012
Tgases oc 189

Fig. 6. Resultados obtenidos con el analizador de gases de la combustion.

Segun [3] el valor del coeficiente de exceso de aire para combustibles liquidos debe encontrarse entre 1,05
y 1,15. El coeficiente de exceso de aire obtenido fue de 2,012.Dicho valor se encuentra fuera del margen
establecido por [3] y otros autores que han investigado sobre este coeficiente.

Medicion del flujo de agua de alimentar la caldera

Un dato necesario en el calculo del rendimiento es la produccién real de vapor en una hora. A partir de
estimar que la produccién de vapor coincide con la cantidad de agua introducida a la caldera es necesario el
uso del flujdmetro para medir el caudal a la salida de la bomba. Durante una hora de trabajo estable, el uso
del flujdmetro evidencié que se introdujeron durante las distintas paradas y arranques de la bomba un total
de 250 litros de agua.

El célculo del rendimiento del generador fue realizado por dos vias diferentes como un método de
comprobacion de los resultados. La primera via por el método directo ecuacion (

1), tiene en cuenta el calor util, el calor disponible y el consumo de combustible, representa un valor de
referencia sobre el cual se comporta el rendimiento de la caldera.

Q% m

77Q,*B

La otra alternativa utilizada el método indirecto, plantea que el rendimiento total del generador es la unidad
menos las diferentes pérdidas que se producen en el equipo (ecuacion 2).

n=100-%q, ()

En la tabla 2, se muestra el significado de las principales variables utilizadas para el calculo del rendimiento
y las distintas pérdidas por el método indirecto (tabla 3).

Tabla 2. Variables utilizadas para el calculo del rendimiento

Variables | Significado(Sistema unidades) Variables | Significado (Sistema unidades)

Qu Calor util (kJ/kg) lat Entalpia del aire a la temperatura ambiente,
(kJ/kg)

Qq Calor disponible (kJ/kg) Vs Volumen de gases secos (m3N/kg)

B Flujo de combustible (kg/s) Olconv Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (W/m2°C)

g Entalpia de la cantidad tedrica de | Qrad Coeficiente de transferencia de calor por

gases (kJ/kg) radiacion (W/m?°C)
Tp Temperatura de las paredes (°C) Ta Temperatura ambiente (°C)
A Area superficial (m?)
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Tabla 3. Expresiones de calculo de las pérdidas por el método indirecto

Pérdidas Expresiones Resultados
(%)
Calor (-, Xl - 1?)8 J o
sensible 9. = Q, *100

gases escape

~Vgs (126 ,4*CO +108 *H 2 + 358 ,2*CH 4 X100 —q,) 0,035

Combustible } Q,
no quemado

q, = 0 Para combustibles liquidos. 0
Incombustion
mecanica

A(aconv T Ay )(Tp _Ta) 13,7
Radiacion q. = 1000 * B 100
) Q,

Calor  fisico | q, = 0 Para combustibles liquidos. 0
del horno

Total 23,3

De la tabla anterior podemos apreciar que las mayores pérdidas son por radiaciéon al medio gs con una valor
de 13,7 %, resultado que se corrobora con los valores elevados de temperatura en algunas zonas del
generador, obtenido con las imagenes térmicas. La tabla 4, resume las ecuaciones y los resultados
obtenidos de la eficiencia por los métodos de calculo empleados.

Tabla 4. Expresiones de calculo y resultados obtenidos
Método indirecto n =100 — z q, n=176,7%
Método directo Q. n=75,65%
n=="sa
Q,*B

Evaluacién del sobredimensionamiento

Un porciento elevado de las calderas de baja capacidad trabajan subutilizadas o explotadas en condiciones
de cargas inferiores a las nominales, por lo que se afecta su rendimiento, asi como la eficiencia de la
instalacién energética de la cual forman parte en general [4].El analisis del sobredimensionamiento de la
caldera en el caso estudiado se resume en la tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacién del sobredimensionamiento

Caldera Produccién | Consumo | Consumo | Aprovechamiento Sobre-
de vapor | nominal real, kg/h | de la capacidad de | dimensionamiento,
nominal, instalado, generacion %
kg/h kg/h instalada, %

CMS-660 660 349 279,2 42,3 57,7

Calculo del rendimiento exergético
La evaluacion con este método en las calderas permite valorar las irreversibilidades internas que tienen
lugar en las mismas tanto en el proceso de combustién como en los procesos de transmision de calor para
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la formaciéon del vapor. En la tabla 6, se muestran las expresiones para cada una de las exergias
involucradas en el proceso, los valores de cada una de ellas y el rendimiento exergético total.

Tabla 6. Expresiones de calculo del rendimiento exergético y resultados obtenidos

Pérdidas exergéticas Expresiones Resultados (%)

Exergia del agua

suministrada €a = (haa - hO)_TO (Saa - SO) € = 0,076 kW

Exergia del calor de

combustion _ KW
e<:c»mbusti0n = mcomb * Qd ecombustion a 291 ’95

Exergia del combustible €t o = Neomy * Moo e = 0,86 kW

combustile

Exergia de los gases de

escape € =M *C, (T, - T,)

e, = 18,07 kKW

Exergia del vapor de la

caldera €y = (ivs - io)_TO(Svs - So)

e, = 61,4 kW

Rendimiento Exergético

e, t¢€

vs ge

My =

e, +¢e

aa

+ €

combustion combustibl e

77b=27%

Los métodos aplicados y la instrumentacién utilizada en el caso que se investiga cuantifican las pérdidas de
mayor consideracion de las calderas pirotubulares, las pérdidas por calor sensible que alcanza valores de

9,65 % vy la perdida por radiacion (g5) que refleja un valor promedio de 13,7 %, para un rendimiento por el
método indirecto de 76,7 %, un 75,7 % por el método directo y un rendimiento exergético de 27 %

respectivamente.

Impacto ambiental

Las calderas industriales y de servicio son potencialmente contaminantes del medio ambiente, las
condiciones de sobredimensionamiento y bajo factor de carga, favorecen durante los momentos del
arranque y hasta que se logre la homogeneidad en la mezcla y la estabilidad en la combustion la emision de
particulas de combustible que atraviesan todo el tracto de gases y salen por la chimenea sin combustionar
llevando al medio ambiente su carga contaminante[4]. Para determinar el impacto ambiental que produce
una caldera, se determina la cantidad de CO:2 (ecuacion 3), que se emite al ambiente producto de la

combustion.
CO

donde:
Fe: Factor de emision
Cc: Consumo de combustible en el ano.
CO, =2,79kg CO—2 * 48180 NI—
IR afo

CO, = 134422 kgCO , /afio

»=F.*C. ()
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CONCLUSIONES

e La eficiencia energética en la instalacion evaluada tiene un rendimiento de 76,7 y 75,7 % por los
métodos directo e indirecto respectivamente y un rendimiento exergético de 27 % para una
temperatura de referencia de 27 °C y combustible diesel. Los valores obtenidos se corresponden
con los rangos mostrados por diferentes autores que valoran estos métodos termodinamicos en
calderas[2][6]

e Aplicando los métodos convencionales de la transferencia de calor y el uso de la termografia se
obtiene un 13,7 % de la pérdida por radiacion, valores referidos en los rangos obtenidos en
calderas con sobredimensionamiento e insuficiente aislamiento como es el caso que se investiga,
asi como las pérdidas por calor sensible de 9,56 %, provocado en gran medida por el alto exceso
de aire.

e Las calderas industriales y de servicio son potencialmente contaminantes del medio ambiente, por
las condiciones a cargas parciales en que trabajan y su diversificacion geografica, la caldera
evaluada con un consumo de combustible al afio de 48 180 | emite 134 422,2 kgCO>/afio al medio,
aspecto que se extiende para diversas capacidades y tipo de combustibles en las 1837 calderas
instaladas en el pais.
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