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Resumen

La eficiencia en una caldera esta influenciada por diversos factores que contribuyen en
mayor o menor medida en su eficiencia como es la combustién incompleta, mala calibracion
del quemador, tipo de combustible, entre otros, se requiere una evaluacion del sistema de
generacion considerando diferentes variables. La caldera de tipo piro tubular en estudio usa
como combustible Diesel 2, genera vapor para procesos de elaboracion de lacteos, requiere
mantener presiones de trabajo entre 7 bar y 8 bar, el objetivo del presente trabajo es evaluar la
eficiencia de la caldera piro tubular de 150 BHP mediante el calculo de la eficiencia de la
combustion y con la medicion de pardmetros para la identificacion de las mejores relaciones
presion combustible versus porcentaje de venteo el resultado presenta los rangos de exceso de
aire, temperatura de gases, presion de combustible y porcentaje de venteo para mantener la
mayor eficiencia de la caldera. La metodologia aplicada se establece mediante calculos con la
informacion obtenida de la caldera y combustible para determinar la eficiencia en la
combustion, y la evaluacién experimental de las condiciones dptimas de combustion
manipulando las variables independientes presion del combustible y el porcentaje de venteo
obteniendo datos de eficiencia, exceso de aire y temperatura de gases mediante un analizador
de emisiones PCA400. Se realiza el analisis de datos obtenidos mediante el software
Statgraphics donde se establece la eficiencia en la caldera de la industria Floralp en un rango
86.1667% y 86.1333. Con los valores mas altos obtenidos se realiza una comparacion de
eficiencia mediante el metodo indirecto, se calculas perdidas en gases de escape, por
combustion incompletay por radiacion y conveccién, dando como resultado que a una presion

de 215 PSI y un venteo del 60% se tiene la mayor eficiencia.

Palabras clave: mejoras energéticas, sistemas de vapor, combustible, caldera, gases, eficiencia

en la combustién
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Summary

Theefficiencyof aboilerisinfluenced by several factors thatcontribute to a greater or lesser
extent in its efficiency such as incomplete combustion, poor burner calibration, fuel type,
among others, an evaluation of the generation system is required considering different
variables. The pyro tubular boiler under study uses Diesel 2 as fuel, generates steam for dairy
processing, requires maintaining working pressures between 7 bar and 8 bar, the objective of
this work is to evaluate the efficiency of the 150 BHP pyro tubular boiler by calculating the
combustion efficiency and measuring parameters to identify the best fuel pressure versus
venting percentage ratios. The result presents the ranges of excess air, gas temperature, fuel
pressure and venting percentage to maintain the highest efficiency of the boiler. The applied
methodology is established through calculations with the information obtained from the boiler
and fuel to determine the combustion efficiency, and the experimental evaluation of the
optimum combustion conditions by manipulating the independent variables fuel pressure and
venting percentage, obtaining efficiency, excess air and gas temperature data by means of a
PCA400 emissions analyzer. The analysis of the data obtained using Statgraphics software
establishes the efficiency of the Floralp boiler in a range of 86.1667% and 86.1333%. With the
highest values obtained, a comparison of efficiency is made using the indirect method,
calculating losses in exhaust gases, incomplete combustion, radiation and convection, resulting

in the highest efficiency at a pressure of 215 PSl and a venting of 60%.

Keywords: energy improvements, steam systems, fuel, boiler, gases, combustion efficiency
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Introduccion

La necesidad en la reduccion de combustibles fésiles debido a los efectos adversos que
ocasionan en el ambiente hasido la causa principal para la busqueda de formas adecuadas para
el uso eficiente de todos los recursos energéticos. (Palacios, Pefia, y Hidalgo, 2015). Una
reduccién de consumo de combustibles logra ahorros econdmicos que pueden establecer una
mejora en la competitividad de las industrias. Una parte importante del consumo mundial de
energiase esta utilizando en calderas. Una pequefiamejoraen laeficienciade lacalderaayudara
a ahorrar una gran cantidad de combustibles fésiles y a reducir las emisiones de mondxido de
carbono (CO) (Barma, Rahman, Saidurb, y Allouhi, 2017).

La mayor parte de industrias utiliza sistemas de vapor para sus procesos, principalmente en
el calentamiento de procesos, cocimiento de productos, generacion de potencia, en calefaccion
de espacios, etc. Los elementos de un sistema de vapor son el combustible usado, el generador
de vapor o caldera, el sistema de distribucion, los equipos de consumo de vapory el retomo de
condensado. Todos loselementos del sistema interactan entre si. Si existe mal funcionamiento
en algunos de sus elementos la operacion de todo el sistema de vapor sera afectado, lo que
ocasionaria importantes pérdidas de energia con pérdidas econdmicas considerables (Palacios,
Pefia, y Hidalgo, 2015). En muchas industrias el vapor representa un recurso importante debido
a su valor energético, econémico y operacional (Aristizabal, Schafer, y Barrera, 2014).

Una caldera o generador de vapor es un equipo destinado a la produccion de vapor a partir
deagua liquida. Laenergianecesaria paraproducir el vapor de agua se obtiene de las reacciones
de combustién de un combustible sélido, liquido o gas, juntamente con el oxigeno del aire
(Armijo y Salas, 2008). ElI consumo de combustible en una caldera esta influenciado por
diversos factorescomo: el poder calorifico del combustible, la generacion de vapor, la presion

de operacion, la temperatura de los gases de combustidn, la temperatura ambiental, la
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temperatura de entrada de aguaa la caldera y el exceso de aire entre otros, algunos contribuyen
en mayor o menor medida en el consumo de combustible (Pando, Mayorga, Magaria, Velarde,
y Pelaez, 2019).

El agua de alimentacidn es uno de los elementos esenciales en el desempefio energético de
la caldera, con un tratamiento deficiente origina la formacion de deposiciones en la superficie
de intercambio de calorinternade la caldera (tubos), reduciéndose la eficiencia de transferencia
de calordesde los gases de combustion hacia el agua, con el consiguiente aumento del consumo
de combustible, (Pérez, Amaury; Fernandez, Yenney, 2017) adicional si hay ausencia de
precalentamiento del agua de alimentacidn la energia necesaria para cambiarla de estado para
la generacion de vapor es mayor incrementando el tiempo de combustion en la caldera,
reduciendo la eficiencia, se requiere alternativas para elevar la temperatura de agua de
alimentacion.

En la camara de combustion de una caldera, el combustible fosil quemado y el calor
producido se transfiere a través de los gases de combustion calientes al agua, en los gases de
combustion se encuentra que una cantidad sustancial de energia desperdiciada, la temperatura
del gas de combustidn que sale de una caldera generalmente varia de 150 a 250 ° C, se pierde
alrededor del 10-30% de la energia térmica a traves del proceso (Barma etal., 2017).

Las variables que influyen en la eficiencia de la caldera, determinan los costosy calidad del
vapor generado, se tiene aspectos como la temperatura del agua al ser mas caliente consume
menos combustible, si los gases de la chimenea son bajos significa que hay mejor combustion
del combustible, el venteo 0 exceso de aire en el quemador si esta con exceso, la combustion
no resulta aprovechaday se pierde eficiencia, la presion de trabajo y los costes de operacion

influyen en la eficiencia y en el consumo de combustible de la caldera.



“EVALUACION DE LA CALDERA PIROTUBULAR DE 150 BHPEN LA
INDUSTRIA LECHERA FLORALP S.A.”

Al reducirse la cantidad de combustible quemado se tiene un impacto favorable en el medio

ambiente ya que también se reducen las emisiones contaminantes derivadas por la quema del

combustible utilizado en la generacion del vapor (Pando et al., 2019).

Las principales variables operativas que se deben cuidar por su mayor impacto en el
consumo de combustible son el exceso de aire, la temperatura de los gases de combustion en la

chimeneay la temperatura del agua de alimentacion (Pando, etal, 2019).

Se puede determinar visualmente si la combustion esta correcta siguiendo las siguientes
directrices cuando los gases de la combustién salen por la chimenea:

* Humo negro, es indicio de insuficiente aire.

» Demasiado aire, produce un denso humo blanco.

« Un humo transparente, ligeramente gris, saliendo de una chimenea, es signo de una

relacion razonablemente buena aire/combustible.

Un analisis exacto se hace con un analizador de gases, el cual puede determinar el porcentaje
bien de exceso o de insuficiencia de aire.

La importancia de conocer la eficiencia térmica con que operan los generadores de vapor,
también denominados calderas, radica en evaluar el grado de aprovechamiento de la energia
del combustible para producir vapor (Golato, Franck, Aso, Correa, y Paz, 2008).

La eficiencia de combustidn es una medida de efectividad con que el contenido del calor del
combustible se convierte en calor utilizable, la temperatura de los gases de combustion y la
concentracion de oxigeno en los gases son los mejores indicadores de la eficiencia con que se
realiza (CONUEE, 2009).

Una mezcla adecuada de combustible con oxigeno depende del aire que se ventile en la
combustion, de manera que reaccione con una determinada proporcion de combustible, las

condiciones ideales no se presentan por lo que es necesario aplicar un exceso de aire en la
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combustion para lograr una quema completa del combustible, un exceso de aire adecuado
reducird las pérdidas de calor en los gases de combustion y mejorara la eficiencia en la
combustion en la caldera.

Las pérdidas de calor se producen debido a la temperaturay cantidad de volumen de los
gases resultantes de la combustion los cuales salen por la chimenea de la caldera, mientras
mayor temperatura tengan los gases la eficiencia de la caldera serd menor.

Para la industria lactea Floralp la distribucion mayoritaria del consumo energético esta dado
en energia eléctrica y combustible derivado del petréleo en este caso combustible Diesel 2, el
primero para funcionamiento de maquinarias y el segundo para generacién de vapor.

Los consumos anuales reportados en el afio 2020 para energia eléctrica 2 389466 KWh'y
paradiesel 664.992 litros, paraestablecer cual esel consumo energético mayoritario se procede
aigualar las unidades de los mayores consumidores por lo que se transforma los litros de diésel
a KWh multiplicando por el factor 10.58 KWh/litro para diésel (Trust, 2020), obteniendo el
consumo energético de diésel en 7035615.36 KWh, siendo resultante el consumo de diésel en
un 34 % mayor que la energia eléctrica entendiéndose como el mayor consumo energeético el
combustible.

A partir de lo anteriormente expuesto se determina la problematica de cémo evaluar el
comportamiento de la caldera para incrementar la eficiencia de la calderade 150 BHP en la
industria Lechera Floralp S.A.

La presente investigacion tiene el objetivo de Evaluar laeficienciaen la generacién de vapor
de la caldera piro tubular de 150 BHP mediante el calculo de la eficiencia de la combustion y
con la medicion de parametros operativos para la identificacion de las mejores relaciones
presion combustible versus porcentaje de venteo.

Para lograr el objetivo general se determinan los siguientes objetivos especificos
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1. Establecer la eficiencia de la combustion con los datos constructivos y operativos de la
Caldera piro tubular de 150 BHP, para la determinacion de la eficiencia tedricade la
Caldera bajo dichas condiciones.

2. Determinar el comportamiento de la combustionen el quemador de la Caldera piro
tubular de 150 BHP considerando la variacion de presion del combustibley el
porcentaje de venteo en el quemador, para el establecimiento de valores de operacién
en el cual es mayor la eficiencia de la combustion.

3. Establecer los porcentajes 6ptimos de venteo del aire y presion de combustible parael
aumento de la eficiencia de la caldera analizando los resultados con el exceso de aire y
temperatura de gases de combustion resultantes.

4, Comparar los resultados obtenidos de eficiencia en base a venteo de aire y presion de
combustible con el célculo de eficiencia por el método indirecto determinando los

valores por pérdidas de inquemados, gases de combustiény purgas de la caldera.

Materiales y Métodos

El disefio del estudio es tedrico puesto que calcula la eficiencia a partir de datos propios
constitutivos de la caldera y quemador junto con los parametros técnicos del combustible y el vapor,
también es un estudio experimental ya que manipula variables independientes para poder
determinar los resultados més idoneos de eficiencia en la combustion.

El presente trabajo se basa en el desarrollo de tres etapas con la finalidad de cumplir con los
objetivos planteados. La primera etapa consiste en un célculo de la eficiencia de la combustion de
la caldera a partir del flujo masico del vapor, el poder calorifico del combustible, el flujo de
combustible y las entalpias de vapor saturado y liquido a la presion de operacion de la caldera, la
metodologia de calculo es la misma con la que Marifios, Rojas, De los Santos, y Chucuya (2017)

determinan la eficiencia en la combustion de una caldera.
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La etapa experimental para determinar el comportamiento de la caldera en varias manipulaciones
controladas es mediante un Analizador Portatil de Combustién y Emisiones de la marca
Bacharach modelo PCA400. Este equipo nos entrega automaticamente los valores de exceso de
aire, temperatura de gases de combustidn, eficienciaen lacombustion, %0,, %CO,, entre otros.

Con este equipo se realiza un andlisis de la combustion inicial de la caldera para establecer
parametros iniciales de configuracién del quemador como es presion de combustible y apertura
del venteo entre otros, las siguientes especificaciones que entrega el equipo se manifiestan en

la siguiente tabla:

Tabla 1

Caracteristicas técnicas de PCA400

MEDICIONES RANGO

02 0a20,9%
CO-H 2 compensado 0a 10,000 ppm
CO (alto) 0a 40,000 ppm
NO 0a 3,000 ppm
NO 2 0a 500 ppm
SO 0a 5,000 ppm
Temperatura de la pila -4a2192°F (-20a1200° C)
Temperatura ambiente -4a999°F (-20a537° C)
Calado / presion diferencial +72inH2 O (= 179 mB)

Nota. Tabla datos tecnicos Bacharach PCA400

La experimentacion se trata de una manipulacion controladade las variables independientes
como es la presion del combustible en tres diferentes presiones y la variacion del porcentaje de
venteo que nos da el ventilador del quemador, a fin de obtener los resultados que determinen
en cual condicion de operacion hay la mayor eficiencia de la combustién en la caldera.

La etapa final es el calculo de pérdidas de la calderaempleando informacion obtenida de los
analisis de gases, andlisis de agua de alimentacién de la caldera e informacionde la caldera,
esto con diferentes métodos a fin de determinar las perdidasen la combustion.

A continuacién, se presentan los datos de la caldera de la industria Floralp:



“EVALUACION DE LA CALDERA PIROTUBULAR DE 150 BHPEN LA
INDUSTRIA LECHERA FLORALP S.A.”

Tabla 2

Caracteristicas Técnicas Caldera

Parametros fisicos Valores

Para la Caldera

Serie 2006-1-RP

Gama de produccion 150 BHP

Temperatura de disefio max. hasta 204 °C

Capacidad 150 BHP

Presion nominal 10 bar

Produccion de vapor 2352 kg/h

Presion de operacion 8 bar

Eficiencia de combustion 83%

Horas de trabajo 10 h/dia
80% consumo vapor

Consumo vapor real .
nominal

Para el Diesel B2

Poder Calorifico Inferior 42500 kJ/kg

Densidad 870 kg/m3

Flujo masico del combustible 35gal/h

1 galon de D-2 138700 BTU

Para el agua de alimentacion

Temperatura 65°C

Nota. Tabla datos tecnicos Caldera 150BHP ETP

Quemador de la Caldera

El quemador que opera en la caldera tiene las siguientes caracteristicas

Tabla 3

Caracteristicas del quemador
Marca Riello
Modelo RL130

Modo operacién del quemador dos pasos
486/948 + 1540 kw
41/80 + 130 Kg/h
CO emision mg/kWh <40

indicador N° Bacharach
grado de humos <1

NOXx emision mg/kWh <200
Nota. Tabla datos tecnicos Quemador Rielo RL130

Salida de Calor

Emisiones

Para alturas mayores de 2000 pies se toma en cuenta la presion de la camara de combustion
de 1.5inH,0 a4 inH,0, para Sanchis (2021) el hogar presurizado puede originar que exista

unatendenciaaque lasllamassalgan por lasbocasy las aperturas, esta situacion puede acarrear
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problemas en el mantenimiento, para la caldera en estudio la contrapresién a 2.5 inH, 0 lo que
nos da una contrapresion en la camara de combustion de 6.2 mbar

Debido a la altura que se encuentra ubicada la planta Floralp, en la ciudad de Ibarra a 3200
msnm se considera que reduce la capacidad en un 20%, entonces 150 BHP es igual a 1471.42
KW menos el 20% seria la potencia en Floralp de la calderade 1177.14 KW

Para determinar el quemador se cruzan los valores en 6.22 mbary 1177.14 KW

hPa (mbar)

W0 M0 SO0 g ] SO0 LiLr v} 1300 TS00 THoe0 W

Figural.Riello,2016. Folletode datos técnicos. Recuperado RL series

Se observa en la grafica que el quemador adecuado para la caldera es el modelo RL 100 o el
RL 130, el instalado es el RL 130 ya que tiene mayor rango de entrega de potenciay no esta al
limite como el otro modelo.
Procedimiento de medicion de gases

Se establece primero el punto de muestreoen la chimeneade la caldera cumpliendo la Norma
Técnica para emisiones a la atmdsfera de fuentes fijas la cual establece que los puertos de
muestreo se colocaran a una distancia de al menos, ocho didmetros de la chimenea corriente
abajoy dosdiametros de chimeneacorriente arribade una perturbacion al flujo normal de gases
de combustidn, se entiende por perturbacion cualquier codo, contraccion o expansion que posee

la chimenea (Ministerio del Ambiente y Agua, 2002) .
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El punto de muestreo cumple lo establecido en la norma, el diametro de la chimenea es de
35 cm, los ocho diametros corrientes abajo serian 280 cm, esta a 300 cm, y los dos diametros
corrientes arriba de los 70 cm se tiene mas de 200 cm sin perturbacion alguna cumpliéndose un
flujo laminar de gases por la chimenea.

La evaluacion de la mejor eficiencia por medio del analizador de gases se realiz6 en
operacion normal de la caldera con una carga de produccion de vapor normal acorde al trabajo
diario y permanente de funcionamiento que mantiene, el rango de presiones de trabajo oscilo
entre 7'y 8 bar con el flujo de entrega de vapor permanente a las lineas de proceso.

Para el desarrollo de las mediciones se seleccionael tipo de combustible en el equipo de
medicién PCA400, el cual es Diésel 2 de grado industrial, se selecciond la carpeta paraarchivar
las mediciones y se ingreso el tipo de prueba que se realizé siendo el de Combustidn, se coloco
la sonda en el centro del &rea de medicion para asegurar que las lecturas sean las correctas,
antes de arrancar la medicion de esperd 3 minutos hasta que se estabilice el arranque del
quemador luego se procedio al analisis de gases, los resultados los mide, estos varian hasta
estabilizarse, una vez se estabilicen se detiene la medicion, se almacena los datos e imprime, el
mismo procedimiento en cadamedicionyaque lasonda se sacabacada medicion para quetodas
sean en las mismas condiciones y con flujo de gases durante el encendido del quemador de la
caldera.

Disefio del experimento

Se establece las variables sujetas a manipulaciony los valores a considerarse en el estudio
(Tabla 4) se desea determinar el efecto de la variacion de venteoy la presion de combustible en
la caldera, por lo que se establece tres presiones de trabajo y dos niveles fijos de venteo como

las variables independientes, se decide realizar tres experimentos en cada condicidn establecida.
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Tabla 4
Designacion de nomenclatura para variables de estudio
Factores Niveles Nomenclatura Designacion
205 PSI P1 Valor minimo
PRESION 210 PSI P2 _Valor
intermedio
215 PSI P3 Valor maximo
60% V1 Valor minimo
VENTEO 70% V2 Valor maximo

Se determina la cantidad de repeticiones en base a los resultados obtenidos de eficiencia de la
combinacion presion 205 PSI Venteo 60%, se obtiene tres valores de eficiencia: 85.6, 85.7y
85.8 se determina con estos resultados aplicando la formula para establecer el nimero de

repeticiones del experimento dando como resultado la siguiente operacion:

2
40/n"¥x* — (Ix)?
n =
yx
Donde: n"=namero de observaciones preliminares
> = suma de valores
X =valor de las observaciones

40 = una constante para un nivel de confianza del 95 % y un error del 10 %
Yx = 257.10

¥x? =22033.49

2
_ (40,/3% 2203349~ (257.10)?
n= 257.10

=3.048= 3

Entonces se realiza 3 repeticiones en cada combinacion.

El andlisis y comparacion de resultados se realiza mediante la aplicacion del software

Statgraphics, atravésdel método de superficie de respuesta con la formacién de combinaciones
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como se muestran en la tabla 5, que permitiran una mejor comprension de los resultados

obtenidos en las diferentes pruebas realizadas.

Tabla b
Mediciones parael analisis de resultados
Combinaciones NUmero de muestras Presion Venteo

P1V1 3 205 PSI 60

P2Vv1 3 210 PSI 60

P3V1 3 215 PSI 60

P1Vv2 3 205 PSI 70

P2v2 3 205 PSI 70

P3V3 3 210 PSI 70
Total 18 MUESTRAS

Resultados y Discusién

El analisis inicial de gases se lo realiza con las condiciones de presion en 205 PSI y venteo
en 62%, este nos arroja un resultado con un valor de eficiencia del 84.4%, los datos obtenidos
antes de manipular las variables de presion y porcentaje de venteo se exponen a continuacion

en latabla 6 que muestra los parametros obtenidos en el analizador de gases PCA400.

Tabla 6

Analisis de gases Inicial

Parametro Valor Unidad
Combustible Diésel

T° gases 258 °C
T® aire 19.2 °C
Exceso aire 14.6 %
Eficiencia 84.4 %
02 2.8 %
CO2 13.5 %
CO 0 Ppm
S02 35 Ppm
NO 74 Ppm
NOx 78 Ppm
CO (4 0 Ppm
S02 (4) 33 Ppm

NOx (4) 73 Ppm
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Célculo y Evaluacion

El ASME PTC 4-2013 describe el método de entradas y salidas como un método para
determinar la eficiencia del generador de vapor mediante la medicion directa de las salidas
(energia total absorbida por el fluido de trabajo, no recuperada dentro de la envolvente del
generador de vapor) y entradas (energia quimica total disponible en el combustible). También

se denomina a este enfoque de calculo como “método directo” .

- Eficiencia— Método Directo

m, * (hy — h;)
. * PCI

Energia saliente

N * 100% n= * 100%

~ Energia entrante
Donde:
m,,: Flujo masico de vapor
m,: Flujo de combustible empleado
PCI: Poder calorifico interior del combustible
hg - entalpia de vapor saturado a la presion de operacion
h;: entalpia de liquido comprimido a la presion de operacion
- Consumo de combustible real
Para Diesel B2
Densidad 870 Kg/m3 Flujo combustible en la Caldera 35 gal/h

1m3=264,172 gal

gal 1 m3 kg 1 h

h, = 35 870 ~2 » ——
e h 264172gal O m3® 3600 s

. kg
r, = 0.03201 —=
S

- Flujo mésico nominal de vapor

Capacidad caldera 150 BHP
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1 BHP =9.81 KW entonces la Capacidad de la Caldera =1471.5 KW =1471.5 kJ/s
. kJ
=y, * (hg- h;) hg a8bar=2769.15

h; a8 bar y 65°C = 272.72 ,’:—;

1471.5 Ll
s

mh, = 7
(2769.1 - 272.72) 15

k
i, = 0.5894 ~2
S

- Flujo mésico real de vapor (80% consumo vapor nominal)
m, = 0.5894 "S—g x 80%

Kk
m, = 0.4716 Tg

- Calculo de la Eficiencia de la caldera de la Industria Floralp

0.4716 k?g «(2769.1 — 272.72)2‘—]
* 100%

]’] =
0.03201 X9 4 42500 1
s kg

n = 86.54%
El célculo con los datos de la caldera llega a determinarse una eficiencia del 86.54 %, para
la caldera piro tubular en estudio, resultando dentro del rango expuesto por la ONUDI, 2014
entre el 85-90% la eficiencia para calderas que usan combustibles derivados de petroleo y
carbon
Para determinar cuanto combustible se consume con los datos del andlisis inicial de gases se
aplica la misma formula despejando m,.: Flujo de combustible empleado, queda de la siguiente

manera.

mv- (hv - hAA)
y.PCI

m, =
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0.4716 kg * (2769.1 — 272.72)k—]
, s kg Kg
m, = = 0.03282 =

42500 I’:—] . 0.844
g

En las 12 horas de trabajo hay unadiferencia solo con subir de 84.4% a 86.54%:

Con =86.54% rn. =0.032 -’ en 12 horas , = 138242
Con =84.40% i, = 003282 % en 12 horas m, = 141782

Lo que nos da como resultado que si se aumenta la eficienciade la calderaa valores nominales

se ahorraria 35.4 Kgde combustible al dia de trabajo equivalente a

.., Kg  m® 264172Gal _ ..
= g4 — x * - .
Me dia 870Kg 1 m3 al/dia

Una vez desarrolladas las pruebas indicadas se realiza el analisis de los valores obtenidos
tanto en la variacion de presion del combustible enel quemador de la calderay el porcentaje de
venteo para evaluar el comportamiento de las combinaciones experimentadas.

En la tabla 7y figura 2, se muestra los resultados de la prueba de multiple rango y gréafico
de caja y bigotes para la eficiencia de combustion aplicando el analisis de diferencias
significativas (Método: 95,0 porcentaje LSD) de Fisher con un riesgo del 5.0 %; los resultados
obtenidos muestranque existe unamayor eficienciaen lascombinacionesP3V1y P2V1, siendo
la de mayor resultado de eficiencia la combinacion de Presion a 210 PSly un venteo del 60%

se obtiene una eficiencia del 86.1667%.

Tabla7
Andlisis de diferencias significativas
Casos Media Grupos Homogeéneos
P2Vv2 3 85.7 X
P3V3 3 85.8333 XX
P1Vv2 3 85.9667 XX
P1V1 3 86.0667 XX
P3V1 3 86.1333 X
P2V1 3 86,1667 X
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COMPARACION PRESION DE COMBUSTIBLE - VENTEO

o

/

v

7

EFICIENCIA
[o2]
a1
©
[ r 1+ r | rrr [ rrr [ 11 1]

%,

P1V1

P2V1

P3Vv1 P1v2 P2v2 P3Vv2
COMBINACIONES

Figura 2. Graficode cajay bigotes comparativo de presion de combustible y venteo de aire

En la figura 3 se muestra la relacidn existente entre la variable de presion de combustible en

funcién del porcentaje de venteo, donde se define su modelo matematico, y se observa los

valores maximos de eficiencia, llegandose al valor de eficiencia del 86.1667% de la

combinacion P2V1.

EFICIENCIA

206

PRESION

RELACION PRESION COMBUSTIBLE - VENTEO

212

EFICIENCIA
85,0-85,15
s 85,15-85,3
85,3-85,45
85,45-85,6
85,6-85,75
85,75-85,9
mmm 85,9-86,05
mmm  86,05-86,2
86,2-86,35
mmm  86,35-86,5

70
68
66

64
VENTEO

- 62
215 60

EFICIENCIA =-201,094 + 2,27667*PRESION + 1,47222*VENTEO - 0,00433333*PRESION"2 - 0,007*PRESION*VENTEO

Figura 3. Superficie de respuesta estimada para el analisis presion versus venteo.

Se observaque laeficienciaes mayorconunapresionentre 210a 215 PSI, llegando a valores

superiores al 86%, el porcentaje de venteo presenta poca variabilidad en la grafica en estas

presiones al menos del 2%



“EVALUACION DE LA CALDERA PIROTUBULAR DE 150 BHPEN LA
INDUSTRIA LECHERA FLORALP S.A.”

Para (Pando, Mayorga, Magafna, Velarde, & Pelaez, 2019) las principales variables
operativas que se deben cuidar por su mayor impacto en el consumo de combustible son el
exceso de aire, la temperatura de los gases de combustién en la chimenea. El exceso de aire
debe estar de acuerdo con el tipo de combustible y entre mas bajo mejor, sin quedar en niveles
tan bajos que puedan generar inquemados o0 CO. Por lo que se analiza el exceso de aire
resultante de las variaciones de venteo en el experimento.

En la figura 4, los resultados obtenidos muestran que existe un valor de exceso de aire para
larelacion P2V1, es decira una presion de 210 PSI con un venteo del 60 % se maneja un rango

de exceso de aire entre 3.5 % a 4.3 %.

Superficie de Respuesta Estimada para exceso de aire

EXCESO AIRE
2,7-3,5
3,5-4,3
4,3-5,1
5,1-5,9
5,9-6,7
6,7-7,5
s /,5-83
mam 8,3-9,1

9,1-9,9
s 9,9-10,7

10,7F

EXCESO AIRE

I 70
2,7k 68

64
200
203 206 209 212 15 60 62 ~ VENTEO

PRESION

EXCESO AIRE = 1844,21 - 15,93*PRESION - 4,52889*VENTEO + 0,034*PRESION"2 + 0,022*PRESION*VENTEO

Figura 4. Superficie de respuesta estimada para el Excesode aire

En la figura 5 se muestra el grafico resultante del modelo matematico de ajuste lineal
usado paraaproximar larelacion de dependenciaentre laeficienciay el exceso de aire, se puede
observarque amayor porcentajede excesodeaire laeficienciavadisminuyendo,como ejemplo
a un 5% mas de exceso de aire, se reduce un 0.3% de eficiencia, llegando a valores similares a
lo expuesto por CONUEE, 2009 que existe un incremento del 1% en laeficiencia por cada 15%

de reduccidn del exceso de aire
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EFICIENCIA = 86,2694 - 0,0607628*EXCESO AIRE

86,3 T oo T T T

86,1

o

85,9

% EFICIENCIA

85,7

I LI I LI I LI I LI I
o
o
o
o

85,5

w
N

5 6
% EXCESO DE AIRE

EFICIENCIA = 86,2694 - 0,0607628*EXCESO AIRE

Figura 5. Graficodelmodelo ajustado Regresion Simple

La tabla Eficiencias tipicas de la caldera (%) para combustibles comunes en funcidn del
exceso de aire presentada por Council of Industrial Boiler Owners(CIBO), 1997 expone datos
de eficiencia tipicos para calderas con varios niveles de exceso de oxigeno, mientras queman
gas natural, fueloil # 2 (diesel) o # 6 (combustdleo) o carbon bituminoso, los resultados difieren

a los expuestos ya que expone que la eficiencia con un exceso de aire 3.5% con combustible

diésel estimada del 83.61%

Enlafigura6, losresultados obtenidosmuestranque existe un rango de temperaturade gases

de combustion para la relacién P2V 1, es decir a una presion de 210 PSI con un venteo del 60

% entre 240 °C a 242.5°C.

Superficie de Respuesta Estimada para T° Gases combustion

254
250
246
242
238
234 66

230 64VENTEO

200 62

206
209
212 25 0

70
68

T° GASES

PRESION

T° GASES = 2955,22 - 18,5667*PRESION - 26,4444*VENTEO + 0,0266667*PRESION"2 + 0,126667*PRESION*VENTEO

T° GASES

230,0-232,5
232,5-235,0
235,0-237,5
237,5-240,0
240,0-242,5
242,5-245,0
245,0-247,5
247,5-250,0
250,0-252,5
BN 252,5-255,0

Figura 6. Superficie de respuesta estimada para la temperatura de gases de combustion.
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Conforme a lo que indica Oelker (2016) un aumento en la temperatura en los productos de
la combustién puede provocar una significativa reduccién de la eficiencia de las calderas, por
lo que se asegura lo planteado que los valoresdeben estar en el rango de la muestra con mejor
eficiencia de combustion.

Para determinar en qué combinacion de presién de combustible y venteo de aire es mas eficiente
la caldera y tiene menor cantidad de pérdidas se procede a determinar el calculo de eficiencia por
el método Indirecto

La formula para el calculo de eficiencia por este método

n, = 100% — qu%

Donde ), gp es la sumatoria de pérdidas térmicas

Tabla 8
Resultados de andlisis de gases con mayores valores de eficiencia
NO SO2
PRESION %VENTEO Eficienca EA . oo i wo2 o CO LAY
GASES AMB CO2 (ppm) 410.79 577.27
ppm _ ppm
215 60 85,9 3 248 28,1 0,7 151 65 88 63
210 60 86,3 3,3 237 272 07 151 27 85 76
210 60 86,2 4 238 278 09 15 4 85 79
215 60 86,3 34 237 28,4 0,7 151 28 87 73
215 60 86 3 247 28,7 0,6 151 86 87 55
210 60 85,9 31 246 263 0,7 151 58 85 26

Acorde al Ministerio del Ambiente y Agua, 2002 la norma de Emisiones al aire desde fuentes
fijas de combustion:
e Para Oxido de Nitrégeno (NO) 550 mg/m3 es equivalente a410.79 ppm para un gas con

peso molecular =30.01 Presion =1013.25, Temperatura=0C

e Para Dioxido de Azufre (SO2) 1650 mg/m3 es equivalente a577.27 ppm para un gas

con peso molecular =64.066 Presion =1013.25, Temperatura=0C
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Entonces en las combinaciones de aire y combustion realizadas los gases resultantes
mantienen el cumplimiento de la norma por mantener valores menores a 550 ppm en dxido de
nitrégeno y menores a 577.27 ppm de diéxido de azufre.

Entonces al saber que las diferentes muestras analizadas cumplen la normativa vigente
ambiental se procede a calcular las pérdidas de las combinaciones resultantes con mayor
eficiencia de 86.3 %

Perdidas por humos o gases de escape (ql)

k(tg —ta)

1=—9 "%
1* = (co, —co)

tg = temperatura gases de escape °C

ta= temperatura ambiente °C

C0, , CO = porcentaje de dioxido de carbono y monoxido de carbono en los gases de escape
K: Constante que depende del tipo de combustible denominada coeficiente de Hassentein. Para
el Diésel se puede calcular con la siguiente ecuacion (Lavin, 2014):

K=0515+0.0067C0,

lo que nos da para el porcentaje de CO, 15.1% K=0.616

Tabla 9
Calculo pérdidas por humos o gases de escape
T° o
Combinacion  GASES T"AMB % C0O2 CO % K q1%
P2Vv1 237 27,2 15,1 0,0027 0,616 8,56
P3V1 237 28,4 15,1 0,0028 0,616 8,51

Perdidas por gases de escape 0 humos para P2V1 es 8.56% para P3V1 es 8.51%
Perdidas por combustion incompleta o inquemados (g2)

Determinados por el método BACHARACH que permite la deteccidn de los inquemados
solidos es la prueba de opacidad de gases, en la combustion de ambas muestras P2V1'Y P3V1

se tiene como resultado valor de 1 en a prueba de opacidad en la escala Bacharach.
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Tabla 9
Pérdidas por inquemados en funcion del indice de Bacharach

indice de BACHARACH 1 2 3 4 5 6
% Pérdidas sobre el
combustible 0,7 1,3 2,4 3,5 4,7 6
Nota Tabla estimacion perdidas por inquemados

Basandonosen esta tabla de estimacion tendriamos una perdida por inquemados del 0.7% para
ambas combinaciones.

Perdidas por purgas (q3)

Para determinar los valores de purgas se realizan varios calculos a continuacion indicados:
Célculo de Calor Disponible, Qd.

T°ch combustible suministrado =26°C

PCI diésel = 42500 %
e Calorespecifico del combustible (Qesp) formula que usa Borroto & Gonzalez, 2007
Qesp=1,738+(0,0025-T°ch) = 1,738+(0,0025-26°C)
Entonces: Qesp=1,803 [k] /kg-1°C]
e Calor fisico del combustible (Qfc)
Qfc=Qesp*T°ch = 1,803 :—;*1°C* 26°C
Entonces Qfc =46.878 :—;

e Calor Disponible (Qd)

_ _ K K
Qd=PCI+Qfc Qd=42500,7+46.878

Entonces Qd= 42546,878 ]’{‘—;

e Flujo de purga (@p)
TDS agua alimentacién = 70 ppm

TDS deseados en la caldera = 3000 ppm
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Entalpia del agua de la caldera: hls=743 :—; , P=28bar
Entalpia del agua de alimentacion: haa=272.72 :—; ,T°alim=65°C
Produccion de vapor de la caldera, (kg/h). @r=1697.76 K—:

e Flujo de purga (®p)

TDS a % ®r 70 ppm * 1697.7612—9

¢ frm fy
P TDSc — TDSa 3000 ppm — 70 ppm

Entonces ®p =40.56 %

Gasto Combustible

gal 1 dia 3.8751t 0.87Kg
Gc = 35—+ * *
h 10 horas 1 gal 11t

Entonces Gc = 11.52 KTg

Perdida purga

KJ KJ
(hls + haa) kg (743 @+ 272.72 @)
qpurga = Ppx ——— = 40.56 —*
¢ h 11.52%4
R}
K]
Entonces q purga = 3576.18 P
e Perdidas por purga en %
K]
q purga 3576.18 Kg
q3 = 100 * —0ad - 100 x K] 8.40%
Q 42545,878 10

Pérdidas por convecciony radiacion (g4)
La CCNNPURRE, 1995, establece para calderas compactas pirotubulares a partir de la
capacidad de la caldera expresada en MW, se obtiene el calor perdido a través de las paredes

por radiacidon y conveccion, mediante el siguiente grafico descrito por Arjona, 2019:
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Figura 7. Arjona, A (2019). Pérdidas convectivo-radiantes en funcion de la capacidad méaximade la
caldera. Recuperado de Revision de métodos para la determinacion de pérdidas y eficiencia energética
en generadores de vapor.

La capacidad de la calderaen MW es de 1.47, por lo que usando la grafica se tiene perdidas por
radiacion y conveccion de 2.1%.
La eficiencia final por el método indirecto
Xqp=0ql+0g2+q3+q4
P2V1 Y qp=856+0.7+8.40+2.1=19.76%
P3V1 Yqp=8.51+0.7+8.40 +2.1=19.71%
Eficiencia P2V1 = 1, = 100% — 19.76% = 80.24 %

Eficiencia P3V1= 1, = 100% — 19.71% = 80.29 %

Por lo tanto, mayor es la eficiencia en la combinacién P3V1
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Conclusiones

Una vez realizadas las diferentes mediciones y analizadas en el software de anélisis de dato, se

obtienen las siguientes conclusiones:

1.

La eficiencia de la caldera trabajando con unaalimentacion de aguaa 65°C y presion de
trabajo de 8 bar con un gasto de combustible de 35 g/h llega a tener una eficiencia
calculada por el método directo del 86.1667 %.

El comportamiento de la combustion al modificar fisicamente las variables establecidas
de presion de combustible y porcentaje de venteo arroja diferentes valores entre los
85.7 % al 86.1667 % de eficiencia, el analisis comparativo del muestreo sefiala que las
combinaciones P2V1y P3V1, se obtiene la mayor eficiencia en la combustion.

Se establece una mayor eficiencia en la caldera pirotubular de 150 BHP en un rango
86.05 % a 86.20 % si la presion del combustible en el quemador esde 210 o0 215 PSI
con un 60 % de venteo, con esas condiciones el exceso de aire seriaentre 3.5% a 4.3 %
y los gases de combustion entre 240 °C a 242.5°C, estos valores vendrian a ser los
aproximados resultantes con un 95 % de confianza al establecer los parametros
experimentales como los apropiados para la operatividad de la caldera.

Al realizar el calculo de pérdidas se evidencia que la eficienciade la calderaes menor a
lo determinado por el analizador de gases o por el método directo, con estos calculos se
logra tener una idea mas clara de la eficiencia real de la caldera llegando a determinarse
la mayor eficiencia con un valor de 80.29% en la combinacion de presion de

combustible a 215 PSl'y 60% de venteo
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Recomendaciones

1. Paraestablecer el valor de mayor eficienciaen lacombustionde una caldera es necesario
determinar los rangos mas apropiados de las condicionantes fisicas que presente el
quemador y establecer valores que permitan mantener la mayor eficiencia posible.

2. Un apropiado control de la temperatura de los gases de combustion en la chimenea
ayuda a determinar una mala combustion, por lo cual es necesario un registro
permanente y ante una variacion debenrealizarse los ajustes necesarios ya que se esta
perdiendo energia y eficiencia,

3. El venteo esta directamente relacionado con el exceso de aire en la combustidn, si varia
un pequefio porcentaje puede llegar a generar una pérdida de eficiencia por que
generaria una variacion en la combustion, es necesario mantener el sistema de venteo
en condiciones aceptables sin obstrucciones, siempre el flujo de calibracion ideal.

4, Es necesario para tener unamayor exactitud de la eficienciade la caldera determinar las
diferentes perdidas, hay otra cantidad de perdidas, pero las méas relevantes o mayores se
danenlacombustiony purgas, usar métodos similares ayudanadeterminar rapidamente
la eficiencia del generador de vapor.
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