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Resumen

Una de las variables mas importantes para conocer qué tan eficiente es una maquina térmica es la exergfa. En la practica es una
variable de las menos controladas. En esta investigacion se realiz6 un estudio térmico exergético en un generador de vapor pirotu-
bular compacto, para lograrlo, se llevé a cabo un balance de masa de energia y de entropia. El balance de energfa se realizé por los
métodos directo e indirecto. Se especifican los por cientos de las exergfas de cada sustancia de trabajo en el proceso. El rendimiento
energético por el método directo fue de 0.901 y por el método indirecto fue de 0.882, ya que cada método tiene su funcién en el
andlisis energético. Las irreversibilidades en el proceso fueron de 26 %. El rendimiento exergético fue de 0.39, condicionado por una
combustién completa en el hogar. Se demostro que el generador de vapor para las condiciones reales de operacién esta sobredimen-
sionado.

Descriptores: Generador de vapor pirotubular, energfa, entropia, exergfa, irreversibilidades, rendimiento.

Abstract

One of the most important variables to know how efficient a thermal machine is exergy. In practice it is one of the least controlled
variables. In the investigation, an exergetic thermal study was carried out on a compact pirotubular steam generator. In order to
achieve this, a balance of mass, energy and entropy was carried out. The energy balance was carried out by direct and indirect
methods. The percentages of the exergies of each working substance in the process are specified. The energy yield for the direct
method was 0.901 and for the indirect method was 0.882, as each method has its function in the energy analysis. The irreversibilities
in the process were 26 %. The exergetic yield was 0.39, conditioned by a complete combustion in the fireplace. It was demonstrated
that the steam generator for the real operating conditions is oversized.

Keywords: Pyrotubular steam generator, energy, entropy, exergy, operational variables, irreversibilities, performance.
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EVALUACION TERMOEXERGETICA DE UN GENERADOR DE VAPOR PIROTUBULAR COMPACTO

INTRODUCCION

A principios de los afnos sesentas, aumento la concien-
cia mundial de que el crecimiento industrial y la pro-
duccion de energia a partir de combustibles fdsiles se
acompanfan de la liberacion de contaminantes poten-
cialmente nocivos en el medio ambiente (Kitto & Stultz,
2005).

Existe una fuerte relacion entre la eficiencia energéti-
cay el impacto ambiental, ya que para los mismos servi-
cios o productos, una menor utilizacion de los recursos y
la contaminacién normalmente se asocian con una ma-
yor eficiencia energética (Dincer & Rosen, 1998).

La preocupacion creciente por el ahorro de energia
ha fomentado un examen critico de los métodos utiliza-
dos para evaluar e incrementar la eficiencia de los pro-
cesos industriales. Como respuesta, la atencién se ha
centrado recientemente en técnicas de andlisis basados
en el Segundo Principio de Termodindmica, en particu-
lar, en el concepto de exergia (Lozano, 1987). La exergia
es fundamentalmente la propiedad del sistema que
ofrece el maximo potencial que puede extraerse del sis-
tema cuando se lleva a un estado de equilibrio termodi-
namico desde un estado de referencia (Ayhan &
Demirtas, 2001; Sami et al., 2011).

En los ultimos afios, debido a la escasez de combus-
tibles fosiles y su logico encarecimiento, es evidente la
importancia del desarrollo de sistemas térmicos que
hagan un uso efectivo de estos recursos energéticos no
renovables como petroleo, gas natural y carbon mine-
ral. El método del analisis exergético es especialmente
adecuado para conseguir un uso eficiente de los recur-
sos energéticos, pues permite determinar la localiza-
cion, tipo y magnitud real de su pérdida y despilfarro.

Un generador de vapor pirotubular o de tubos de
fuego es una maquina térmica donde se obtiene vapor
de agua. Este vapor se genera cuando los gases produc-
to de la combustiéon pasan por dentro de los tubos, los
cuales se encuentran bafiados por agua, de donde surge
el vapor saturado que se produce, el cual se conduce
por las lineas de distribucién hasta los consumidores
que generalmente son: las cocinas, las tintorerias, hos-
pitales, entre otros.

El uso eficiente de los recursos energéticos se conse-
guira reduciendo tanto como sea posible la destruccion
de exergia en los sistemas, es decir, disminuir las irre-
versibilidades de los procesos que ocurren dentro de
los sistemas. Esto permitira centrar la atencion en aque-
llos aspectos de la operacién del sistema analizado, ya
que ofrecen mayores oportunidades de mejora.

La investigacion tuvo como objetivo determinar si el
generador de vapor es el adecuado para las condiciones

reales de operacién y de proceso, asi como de las opor-
tunidades para incrementar su eficiencia. Se partié de
la hipotesis de que si se determinan los rendimientos
energéticos y exergéticos del generador de vapor es po-
sible conocer la magnitud de la influencia de las varia-
bles operacionales que lo afectan.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en un generador de vapor
pirotubular compacto modelo CMS-660. Este trabaja
con combustible diésel regular (Rodriguez, 2014) y su
composicion gravimétrica se obtuvo de la ficha técnica
que proporciona el suministrador. Tiene una capacidad
nominal para la produccion de vapor de 660 kg/h, pro-
duce un vapor saturado con una presion de 0.49 MPa y
tiene una superficie de intercambio térmico con el flui-
do a calentar de 19.6 m”. Las paredes exteriores cilindri-
cas tienen una temperatura de trabajo de 34 °C y el
resto de las paredes 42 °C. El agua de alimentar se pre-
calienta mediante una extraccion del vapor saturado y
entra al generador a 80 °C. El condensado del proceso
no se recupera por error de disefio de la instalacion. La
temperatura de los gases de escape es de 200 °C. Es pre-
ciso conocer las propiedades de todas las sustancias de
trabajo que entran y salen del generador de vapor para
realizar los balances de masa, energia, entropia y exer-
gia (Figura 1).

Gases de escape

Aire
Combustible Vapor saturado
—
Electricidad
—p Calor rechazado

Agua de alimentacion —

Figura 1. Esquema basico del sistema a estudiar

BALANCE DE MASA

Los flujos de combustible, agua de alimentar y vapor
saturado se obtuvieron a partir de mediciones directas
y otros mediante la aplicacién del balance de masa.
Para determinar el flujo masico del aire se considero
que la combustidn es completa, se midio el coeficiente
de exceso de aire real y se determind el volumen de aire
tedrico para combustionar un kilogramo de combusti-
ble. Al multiplicar el volumen de aire tedrico por el
coeficiente de exceso de aire, se obtuvo el volumen de
aire real. El volumen de aire real se multiplicé por el
flujo masico del combustible que entra a la caldera y se
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obtuvo el flujo volumétrico de aire. Este flujo volumé-
trico es el que se multiplica por la densidad del aire
para obtener el flujo masico del aire. El flujo masico de
los gases de escape se obtiene mediante la ecuacion (1):
G

+ Gt Gy = Gy + G M

aire comb p esc

BALANCE DE ENERGIA

Aplicando la ley de conservacion de la energia se obtie-

ne la ecuacion (2):

Gm‘m’ ’ h
G,, I

+ Gaa ! haa+ Gcamh : PCI+ pEZECt =+ I?Vcch +
+ G Mo )

aire

vap

La entalpia del aire se consiguié de la tabla A17 del
Cengel (Kitto & Stultz, 2005; Cengel & Boles, 2012), las
del agua de alimentar y el vapor de agua se obtuvieron
de la tabla A4 del libro de Cengel (2012). La entalpia de
los gases de escape se determiné a partir de mediciones
realizadas con el analizador de gases. El poder caldrico
inferior (PCI) del combustible se comprobd por la ecu-
acion (3) (Pankratov, 1987; Rubio, 2015).

PCI=339,2C+1030,4 H-1089 (0-S)-2514 W  (3)

El calor rechazado se calculé por la ecuacién de enfria-
miento de Newton (ecuacion 4). Las paredes de la cal-
dera se encuentran a temperaturas relativamente bajas,
por tanto, solo se tomd en cuenta el calor rechazado por
el mecanismo de conveccidén natural (ecuacién 4) (Cen-
gel & Boles, 2012; Pavlov et al., 1981).

qr@ch=h ’ As (T;_ Tf) (4)
Donde:

h = Coeficiente global de emision calorifica (W/(m>.K))

A, = Superficie de intercambio térmico con el medio
ambiente (m?)

T, =Temperatura de la superficie (K)

T; = Temperatura de los alrededores de la superficie
(K)

CALCULO DE RENDIMIENTO ENERGETICO POR
EL METODO DIRECTO

El calculo del rendimiento energético del generador de
vapor se calculd por la ecuacion (5) (Ohijeagbon et al.,
2013):

G, h.,-G,h,

vap " vap
‘h,, +G,,, PCI+P,, ®)

aire aire comb

To =G

CALCULO DEL RENDIMIENTO ENERGETICO POR
EL METODO INDIRECTO

Este método se puede aplicar sin necesidad de conocer
la produccién de vapor y el consumo de combustible
(Oliva, 2012).

El rendimiento 77;”“’
la ecuacion (6):

en este caso se determind por

bruto

Mg =100—(q, +q; +4q, +495 + 9, +49,), % (6)
Donde (Nordelo & Gonzalez, 2010):

g, =Pérdidas de calor con los gases de escape

g, =Pérdidas de calor por incompleta combustiéon qui-
mica

g, =DPérdidas de calor por incompleta combustién me-
canica

gs = Pérdidas de calor por radiacién y conveccion al
medio ambiente

g, = Pérdidas con el calor fisico de las cenizas

g, =Pérdidas por las purgas

Las ecuaciones con las que se determinaron las pérdi-
das energéticas se representan en la Tabla 1.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXI (nimero 2), abril-junio 2020: 1-8 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2020.21n2.015


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2020.21n2.015

EVALUACION TERMOEXERGETICA DE UN GENERADOR DE VAPOR PIROTUBULAR COMPACTO

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para comprobar los diferentes tipos de pérdidas (Rubio, 2015)

Tipo de pérdida Ecuacion
(hesc - age ' haf )(100 B q4)
9 qr = @)
Qi
V. (126-CO+108-H, +358.2-CH,)(100-q,)
/8 ®)
Q
Esta pérdida tiene su origen en el hecho de que, en ocasiones, en una combustion
& real, una pequena parte de las sustancias combustibles no combustionan
Dnom
s anom (9)
real
Esta pérdida generalmente aparece cuando se queman combustibles sélidos y en
s menor medida en combustibles liquidos
, Esta pérdida se desprecia, pues para generadores de vapor pirotubulares no llegan a
7

2 % de las pérdidas totales

BALANCE DE EXERGIA

Se realiz6 para conocer las irreversibilidades del siste-
ma. El ambiente de referencia es de 298.15 K de tempe-
ratura y una atmosfera técnica de presion.

z Bent :Z Bsal + I (10)

La exergia de un flujo de materia puede dividirse en
distintos componentes (Dincer & Rosen, 2013; Kotas,
1985; Oliveira, 2013):

B=B.+B,+B,+B, (11)
Donde:

B, B, By B, y By= la exergia total de la sustancia, exer-
gla cinética, exergia potencial, exergia fisica y exer-
gla quimica respectivamente (kW).

Para la instalacidn a analizar, la ecuacion resultante (12)

es:

Buir@+ Bua + Bcomb + Belecf = Bqn’ch + Besc + Bvup +1 (12)

Para el aire se desprecio la exergia fisica porque este
posee practicamente las mismas propiedades del am-
biente de referencia, (Tabla 2). Con la presiéon de salida

del vapor saturado y con el titulo se localiza la entropia
del agua de alimentar en la Tabla A4 del libro de Cengel
y Boles (2012). En el combustible, para la exergia quimi-
ca especifica, existe una expresion general dada en el
anexo C del libro de Kotas (1985). Szargut y Styrylska
(1964) asumen que la relacién de exergia quimica con el
valor calorifico neto de los combustibles sélidos y liqui-
dos industriales, es la misma que la de las sustancias
quimicas puras que tienen las mismas proporciones de
componentes quimicos (Kotas, 1985). Para los gases de
escape (Tabla 2).

Las ecuaciones con las que se determinaron las exer-
gias de cada sustancia se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Ecuaciones empleadas para determinar los diferentes tipos de exergias de las sustancias de trabajo (Kotas, 1985)

Sustancia de trabajo

Ecuacion

Aire

Agua de alimentar

Vapor saturado

Combustible

Potencia eléctrica

Calor rechazado

Gases de escape

bl = Z(nibji) + RTozxfl”xi
bﬂll = bZIZ + bl£1

bz{; = haa _hO _TO(Saa _SO)
T-T,

T

0

T
qstcorrg _ pqst ©  pst
baa - buu T h

0

b, =bl +bf
p vsat vap
q

— bcmnb
Y= pci

T
bc{)mb = cpcomb |:(T - TO ) - TO 1n(?>:| + vm (P - P[])

0

La energia eléctrica puede convertirse completamente en trabajo (Querol et al., 2013).

b =b, +by

rech

. T
bpl = qyl [1 _TOJ
pl
T
-2
ff I
Tff

bl =Y (mb")+RT,Y xlnx,

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

Los valores de """ y I se obtienen de la Tabla A.3 del

libro de Kotas (1985).

BALANCE DE ENTROPIA

Se realizd para determinar las irreversibilidades a par-

$

aire

+5

aa

+5

com

b

+5

Gen

=5

esc

vap

2o Ay

L T

(19)

Las ecuaciones con las que se determind la entropia de

tir de la entropia generada en el proceso.

cada sustancia se representan en la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones empleadas para determinar los diferentes tipos de entropfas de las sustancias de trabajo (Cengel & Boles, 2012)

Sustancia de trabajo

Ecuacion

Aire

Agua de alimentar

Vapor saturado

Combustible

Calor rechazado

Gases de escape

T
S =5+ cpln[] (20)
T,
Tabla A-4 (Cengel & Boles, 2012)
Tabla A-4 (Cengel & Boles, 2012)
Tmmhus ion
Scumh = C}" camhln [TO‘] (21)
qy[ q ff
—+ == 22
T T, 22)
h@SC
wc = (23)

esc
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IRREVERSIBILIDADES DEL PROCESO
Segtin Gouy (1889):

I=T, sg,

o

(24)

RENDIMIENTO EXERGETICO

Se determind (&,):

B _-B
ap an

e/

Eqp =TT
% B _+B

aire comb

(25)

RESULTADOS Y DISCUSION

La instalaciéon tiene una produccion real de vapor de
457.2 kg/h con un consumo de combustible de 0.008 kg/s.
La demanda de vapor del proceso fue de 114.3 kg/h
(Tabla 4).

Las sustancias que mas incidencia tuvieron en los
rendimientos energéticos y exergéticos del proceso fue-
ron el combustible y el vapor saturado (Tabla 4). El ren-
dimiento energético del generador calculado por el
método directo fue de 0.901 y por el método indirecto
fue de 0.882 (Tabla 4). El error entre los resultados por
ambos métodos fue de 2.11 %, lo que fue despreciable.

La sustancia mads significativa en el rendimiento
exergético es el combustible con un 46 %; esto sucede
como consecuencia de su alto contenido energético (Fi-
gura 1). El agua de alimentar al variar su temperatura
de 80 °C hasta 151 °C para convertirse en vapor satura-
do a la presién de 0.49 MPa, incrementd su potencial
exergético en un 18 %; es la segunda sustancia en im-

Tabla 4. Resultados para las diferentes variables del proceso

portancia en el rendimiento exergético (Figura 1). Los
efectos de las sustancias restantes son practicamente
despreciables, aunque hay que tenerlas en cuenta cuan-
do el aire no es precalentado. Las irreversibilidades re-
presentan 26 % de las exergias debido en su mayoria, a
las transformaciones que ocurren en los procesos de
combustion y de transferencia de calor (Figura 1)
(Kreith & Goswami, 2005).

EXERGIAS DE LAS SUSTANCIAS

Aire
Irrevesibilidades o%
26%

Combustible
46%

4
Vapor salurado/
22%

Gases de escape
2%

Agua de alimentacién__———
4%

Figura 1. Créfico porcentual de las exergfas de cada sustancia en
el proceso

Se conoce que el rendimiento exergético para un gene-
rador de vapor de este tipo debe ser préximo a 0.27
(Borges et al., 2016). Para las condiciones reales de ope-
racion del generador de vapor el rendimiento exergéti-
co es de 0.39. Como se observa, el rendimiento
exergético calculado para el generador de vapor estu-
diado posee un valor por encima de lo publicado en la
literatura (Borges et al., 2016). Al comparar los valores
de las mediciones de esta investigacion con la revisada
se puede notar que para valores de 2.012 del coeficiente
de exceso de aire a la salida de los gases de escape y a la

Variables ng‘f\%l a Ez(lfé?)l a Fill::/rf /I;(l)a

Aire 31.057 0.575 0.1684
Combustible 339.590 362.664 0.0265
Gases de escape 52.365 14.838 0.1107
Agua de alimentar 42.545 32.194 0.1366
Vapor saturado 348.806 175.393 0.8670
Calor rechazado 0.259 0.0126 0.0008
Rendimiento Método Directo 0.901

Rendimiento Método Indirecto 0.882
Irreversibilidades (kW) 206.190
Irreversibilidades Gouy-Stodola (kW) 200.589

Rendimiento exergético 0.394
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presencia de gases como el mondxido de carbono, lo
que indica una combustién incompleta, se obtiene un
rendimiento exergético de 0.27. Por lo que se concluye
que, para las variables operacionales y las condiciones
de una combustion completa, el rendimiento del gene-
rador de vapor sea mayor.

Para conocer el efecto de la presion del vapor satu-
rado en los rendimientos energéticos, exergéticos y en
las irreversibilidades, se replicaron los calculos antes
expuestos para el intervalo de 0.1 MPa hasta 1.3 MPa
(Figura 2). Tanto el rendimiento energético como el
exergético, incrementan con el aumento de la presion
del vapor saturado. Es mas significativo el incremento
del rendimiento exergético, con una variaciéon positiva
de 13 % (Figura 2). Las irreversibilidades disminuyen
significativamente en el intervalo de 0.1 MPa hasta 0.4
MPa; a partir de ese valor su disminucién es menos pro-
nunciada en relacién con el incremento de la presion
del vapor saturado y experimenta una variacion total
negativa de 45 kW (Figura 2).

1 250

09
08 200

Rendimiento

Potencia, (kW)

101325 201325 301325 401325 501325 601325 701325 801325 901325 1001325 1101325 1201325 1299325
Presién de vapor saturado, (Pa)

Figura 2. Comportamiento del rendimiento energético,
exergético y las irreversibilidades en funcion de la presion de
vapor

Para las condiciones ambientales y de operacion del ge-
nerador de vapor, el analisis exergético permiti6 identi-
ficar, clasificar y medir las pérdidas de energia (Tablas
1y 4). El flujo de vapor ofertado por el generador es
cuatro veces mayor que el demandado por el proceso.
Esto sugiere una sustitucion del generador de vapor
por otro de menor produccién de vapor.

CONCLUSIONES

Este trabajo describe una serie de pasos 16gicos que per-
miten calcular el rendimiento exergético de una instala-
cién generadora de vapor. Normalmente, los estudios
energéticos a instalaciones generadoras de vapor se les
aplican uno de los dos métodos (el directo o el indirec-
to). En este caso se aplican ambos para comparar los

resultados y demostrar la pertinencia del uso indistinto
de ambos métodos. El rendimiento energético del gene-
rador de vapor por el método directo es de 0.901 y por
el método indirecto es de 0.882, con una diferencia del
2.11 % lo que indica que se puede emplear cualquiera
de los dos métodos. Para determinar el rendimiento
exergético se emplearon ecuaciones que permiten tra-
bajar con valores reales de temperatura ambiente, pues
estas ayudan a corregir la diferencia de los parametros
del ambiente de referencia con el ambiente real. El ren-
dimiento exergético del generador de vapor fue de 0.39
y la sustancia que mas influy6 en él es el combustible
con un 46 %, luego las irreversibilidades del proceso
con un 26 %. Estas se pueden reducir aprovechando el
vapor condensado que se pierde por un error de disefio
de la instalacién. De manera general, pero con igual im-
portancia, se demostrd que el generador de vapor esta
sobredimensionado para las condiciones reales de ope-
racion y del proceso, por lo que se recomienda la susti-
tucién por otro de menor producciéon de vapor.

NOMENCLATURA
G flujo masico
h entalpia especifica o coeficiente de transferencia de
calor por conveccion
P

PCI poder caldrico inferior

et pOtencia eléctrica
q flujo de calor

A, superficie de intercambio térmico con el medio
ambiente

T temperatura absoluta

n rendimiento energético

V' volumen

Q calor o energia

D demanda

B exergia

b exergia especifica

I irreversibilidades

n cantidad de sustancia

x proporcién de cantidad de sustancia
R constante universal de los gases

s entropia especifica

¢ relacion de Szargut-Styrylska

¢, calor especifico a presion constante
v volumen especifico

P presion absoluta
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SIMBOLOS QUIMICOS
C carbono

H hidrégeno

O oxigeno

S azufre

W humedad

C carbono

SUBINDICES Y SUPERINDICES

sustancia aire

aire

sustancia agua de alimentar

aa

, sustancia combustible

coml

sustancia vapor saturado

vap

gases de escape

esc
. Techazado

superficie
¢ alrededores de la superficie
o« generador de vapor
e pruto

. Bases ala salida del generador de vapor

. aire frio

4 disponible
o5 §Aases secos
nominal

nom

real

entrada

real
ent
. salida
¢ cinética

» Ppotencial

. fisica

o quimica

. componentes quimicos de la sustancia
1 quimica

" fisica

, ambiente de referencia

* estandar

"8 corregida
wmp combustible
o pared lateral

¢ pared frontal y fondo
combusion  PrOCEso de combustion

generada

Gen
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