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RESUMEN.

El presente trabajo esta relacionado con un analisis del régimen operacional de las

calderas pirotubulares de la empresa ALASTOR en la provincia de Cienfuegos. El
objetivo es determinar expresiones de pérdidas por calor sensible y rendimiento
térmico en calderas pirotubulares aplicando métodos experimentales y técnicas de
Inteligencia Artificial (I1A).

En este trabajo se muestran los problemas que se presentan en las instalaciones del
Tecnologico 5 de Septiembre, la Escuela Formadora de Maestros y el Comedor
Escolar, desde el punto vista energético, econdmico y medio ambiental, en las cuales
existe un generador de vapor pirotubular sobredimensionado o explotado en
condiciones de carga inferiores a la nominal. Se efectu6é un estudio experimental de
estos centros obteniendo con ecuaciones convencionales los valores de pérdidas por
calor sensible y rendimiento térmico en estas instalaciones.

Basado en los resultados experimentales realizados en estas calderas y los resultados
histéricos obtenidos de trabajos precedentes se construye un modelo hibrido que
combina redes neuronales artificiales para aproximar el comportamiento de la pérdida
por calor sensible y la eficiencia en condiciones reales de campo con modelos
estadisticos de sus parametros de funcionamiento. Con estos modelos se soluciona la
basqueda de la pérdida por calor sensible y la eficiencia térmica en las calderas
pirotubulares.

La tesis se presenta en forma de Introduccién, cuatro Capitulos, Conclusiones y
Recomendaciones, el primer capitulo expone la revisién bibliografia, el segundo
caracterizacion de los centros y simulacion experimental, en el tercero los resultados
de los célculos y obtencion de los modelos aplicando la RNA y el ultimo una valoracion
Técnico-Econdmico de la pérdida en dinero por la pérdida de calor sensible en las

calderas.
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INTRODUCCION.

La gran mayoria de los procesos industriales y empresas dedicadas a la prestacion de

servicios, emplean como fuente de energia el calor proveniente del vapor, el agua
caliente o el fluido térmico, producidos o procesados en calderas pirotubulares de
vapor, agua caliente o fluido térmico, con el propédsito fundamental del calentamiento.
En los lugares donde se encuentran instaladas esas calderas constituyen uno de los
mayores equipos consumidores de portadores energéticos, determinando su estado o
funcionamiento, por tanto, en la mayoria de los casos, la eficiencia energética y
econdmica del proceso e incluso de la entidad, lo que obliga a disefar estrategias
compatibles con las posibilidades econdémicas del pais, debido a que la crisis energética
actual ha disparado aceleradamente los precios hasta niveles nunca antes vistos,
ademas el mal funcionamiento de las calderas, es el responsable de la emision al
medio ambiente de una gran cantidad de contaminacién producida durante la
combustion del combustible como fuente primaria de energia.

Los generadores de vapor pirotubulares instalados en las industrias con el fin de brindar
vapor a los procesos térmicos trabajan, en la inmensa mayoria de los casos, bajo
regimenes de carga fluctuantes o variables, lo cual hace que el trabajo del quemador
sea intermitente, con constantes arranques y paradas. Lo anteriormente planteado
resulta perjudicial para la eficiencia energética del generador, asi como para su
estructura mecanica, para la eficiencia general de la instalacion y para el medio
ambiente, siendo posible atenuar dichos efectos negativos haciendo una buena
seleccion del equipo si tenemos en cuenta o hacemos un balance de la relacion carga-
capacidad, entre la necesidad de vapor de los equipos consumidores o carga instalada

y la capacidad de produccién de vapor de la caldera.
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TITULO.
Establecer expresiones de pérdidas por calor sensible y rendimiento térmico en

calderas pirotubulares aplicando métodos experimentales y técnicas de IA

PROBLEMA CIENTIFICO.

Un grupo significativo de  calderas de la provincia de Cienfuegos se encuentra
sobredimensionadas y se requiere una evaluacion sistemética de las perdidas de
mayor cuantia y el rendimiento de estas instalaciones, lo cual se ve limitado por la

dificultad de las mediciones y falta de instrumentacion en estas calderas.

HIPOTESIS.
La determinacion de un grupo de expresiones obtenidas experimentalmente y utilizando
datos historicos en un grupo de calderas aplicando técnicas de IA contribuira a la

evaluacioén sistematica de estas instalaciones de calderas.

OBJETIVO GENERAL.
Determinar expresiones de pérdidas por calor sensible y rendimiento térmico en

calderas pirotubulares aplicando métodos experimentales y técnicas de IA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Evaluar con datos experimentales las pérdidas energéticas que se producen por
los gases de escape al medio durante los periodos de parada y trabajo en el
guemador y el rendimiento térmico de las calderas seleccionadas.

2. Obtener influencia de diferentes pardmetros de entrada en las pérdidas por calor
sensible y por el rendimiento de las calderas pirotubulares en el rango establecido
utilizando técnica de IA.

3. Calcular el costo econdmico producto del sobredimensionamiento de las calderas

de los sectores.
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CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1.-Desarrollo de las calderas.

Cuando James Watt observd que se podria utilizar el vapor como una fuerza
econdmica que remplazaria la fuerza animal y manual, se empezé a desarrollar la
fabricacion de calderas, hasta llegar a las que actualmente tienen mayor uso en las
distintas industrias. Las primeras calderas tenian el inconveniente que los gases
calientes estaban en contacto solamente con su base, y en consecuencia se
aprovechaba mal el calor del combustible. Debido a esto las instalaciones industriales
fueron perfeccionandose, colocandose el hogar en el interior de la caldera y
posteriormente se le introdujeron tubos, para aumentar la superficie de calefaccion.’

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefado para
generar vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a
presidn constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y
cambia de estado. Segun la ITC-MIE-APO1, esta caldera es todo aparato a presiéon en
donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma en energia

utilizable, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor.

1.2.-Tipos de calderas.

Aunque existen numerosos disefos y patentes de fabricacion de calderas, cada una de
las cuales puede tener caracteristicas propias, las calderas se clasifican en dos grandes
grupos; calderas pirotubulares y acuatubulares, algunas de cuyas caracteristicas se

indican a continuacion.?

1.2.1.-Calderas pirotubulares.

Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes procedentes de la combustién
de un combustible, los que circulan por el interior de los tubos cuyo exterior esta
bafiado por el agua de la caldera. El combustible se quema en un hogar, en donde tiene

lugar la transmisién de calor por radiacion, y a los gases resultantes, se les hace

! http://www.babcock-wanson.es.
Z http://www.conae.gob.mx.
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circular a través de los tubos que constituyen el haz tubular de la caldera, 3;donde tiene

lugar el intercambio de calor por conduccion y conveccion. Segun sea una o varias las
veces que los gases pasan a través del haz tubular, se tienen calderas de uno o de
varios pasos. En el caso de las calderas de varios pasos, en cada uno de ellos, los
humos solo atraviesan un determinado numero de tubos, cosa que se logra mediante
las denominadas camaras de humos. Una vez realizado el intercambio térmico, los

humos son expulsados al exterior a través de la chimenea.

Las calderas pirotubulares se clasifican:

e Para combustibles liquidos en (Calderas de hogar integral y Calderas compactas
con tubo hogar).

e Para combustibles gaseosos.

1.2.2.- Calderas acuotubulares.

En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el agua la que
circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a través del calderin o
de los calderines que constituyen la superficie de intercambio de calor en las calderas.
Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos de intercambio de calor
como pueden ser el sobrecalentador, recalentador, economizador, etc. Estas calderas,
constan de un hogar configurado por tubos de agua, tubos y refractarios, o solamente
refractarios, en el cual se produce la combustién del combustible, constituyendo la zona
de radiacion de la caldera, desde dicho hogar, los gases calientes resultantes de la
combustiéon son conducidos a través del circuito de la caldera, configurado este por
paneles de tubos y constituyendo la zona de conveccion de la caldera. Finalmente, los
gases son enviados a la atmosfera a través de la chimenea. Con el objetivo de obtener
un mayor rendimiento en la caldera, se las suele dotar de elementos, como los ya
citados, economizadores y precalentadores, que hacen que la temperatura de los gases
a su salida de la caldera, sea menor, aprovechando asi mejor el calor sensible de

dichos gases.
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Las calderas acuotubulares se clasifican en:

e Compactas (Hogar integral pequeno y Hogar integral grande).
e No Compactas (Tubo recto y Tubo curvo).
e Alta presion y temperatura.

e Lecho fluidizado (Burbujeante, Circulante, Presurizado).

1.3.-Resefia histérica de las calderas pirotubulares.

Las calderas pirotubulares de vapor aparecen en la industria hace ya mas de un siglo, y
su evolucion ha ido paralelo al desarrollo técnico. Las primeras consistian en simples
recipientes cilindricos remachados y hermetizados, a los cuales se insertaban las
tuberias de suministro de agua y extraccion de vapor, el calentamiento se efectuaba
externamente mediante la quema de carbon o lefa situados debajo de estos.

Los requerimientos industriales de mayores parametros de presion y temperatura
condicionados por el desarrollo técnico trajeron como consecuencia la necesidad de
incrementar el area de transferencia y utilizar materiales de construccion mas
resistentes. El aumento de las superficies de transferencia se logro introduciendo tubos
de pequefio diametro inmersos en la masa de agua, a través de los cuales circulan los
gases calientes provenientes de la combustion, transfiriendo a su paso el calor, lo que
aumenta la eficiencia del equipo.

Los generadores de vapor pirotubulares se diferencian también por el numero de pases
de los gases en el sentido longitudinal, en este caso pueden ser de dos (el hogar y un
pase por los tubos de humo) de tres (el hogar y dos pases por los tubos de humo) y de
cuatro (el hogar y tres pases por los tubos de humo). A medida que aumenta el numero
de tubos de humo, aumenta el intercambio de calor, lo cual disminuye la temperatura de
los humos a la salida y por consiguiente se incrementa el rendimiento. No obstante,
tiene la desventaja de que aumenta la caida de presion por el lado de los gases
encareciéndose por esta razén los quemadores y la instalacion en general.

Las calderas pirotubulares se adaptan al consumo de cualquier tipo de combustible,
desde el sdlido, liquido o gaseoso funcionando con bajas pérdidas por la combustion

mecanica y quimica. No obstante, el trabajo con combustible sélido dificulta su

-5-
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automatizacién. En las calderas de vapor pirotubulares, los gases producto de la

combustion circulan por el interior de los tubos, y en la mayoria de los casos la propia
combustién se produce dentro de un tubo de mayor diametro, los cuales se encuentran
sumergidos en la masa de agua, de ahi su nombre (tubos de fuego). Todo el conjunto
se encuentra rodeado por una envoltura o casco exterior rigido. El volumen que ocupa
el vapor oscila entre 12 y 14 % del volumen total, criterio que siguen las empresas
constructoras para el disefio.

El rango superior de trabajo de estas calderas oscila hasta capacidades de 30 t/hy
presiones hasta 3 MPa, y poseen una amplia difusion en este intervalo de trabajo dada
una serie de ventajas que se analizan en la literatura y en los manuales de los

fabricantes de este tipo de caldera.

Valvula de

ade

Valvula de =iy entrada de agua
salida-del vapor

seguridad T P

Mandmetros y
Termometros

Agujero de

inspeccion
Camara frontal wo

de reserva

Puerta de
Inspeccion

Cascarade la
caldera

S

Chimenea
— Tubo de Humo

Quemador
Bomba de
alimentacién

| agua

Escalera de la
caldera

Ventilador

Tubo central
- defuego Bancada de acero

Figura 1.1: Muestra las partes y componentes principales de una caldera

pirotubular.

1.4.-Caracteristica de una caldera pirotubular.
La caldera pirotubular de vapor, concebida especialmente para aprovechamiento de

gases de recuperacion presenta las siguientes caracteristicas. El cuerpo de caldera,

-6-
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esta formado por un cuerpo cilindrico de disposicion horizontal, incorpora interiormente

un paquete multitubular de transmision de calor y una camara superior de formacion y
acumulacion de vapor. La circulacién de gases se realiza desde una camara frontal
dotada de brida de adaptacion, hasta la zona posterior donde termina su recorrido en
otra camara de salida de humos. El acceso al cuerpo de los gases, se realiza mediante
puertas atornilladas y abisagradas en la camara frontal y posterior de entrada y salida
de gases, equipadas con bridas de conexidén. En cuanto al acceso, al lado del agua se
efectua a través de la boca de hombre, situada en la bisectriz superior del cuerpo y con
tubuladuras de gran diametro en la bisectriz inferior y placa posterior para facilitar la
limpieza de posible acumulacién de lodos. El conjunto completo, calorifugado y con sus
accesorios, se asienta sobre un soporte deslizante y bancada de sdlida y firme
construccion suministrandose como unidad compacta y dispuesta a entrar en
funcionamiento tras realizar las conexiones a instalacion. La caldera, una vez realizadas
las pruebas y comprobaciones reglamentarias y legales por una Entidad Colaboradora
de la Administracion, se entrega adjuntando un "Expediente de Control de Calidad" que

contiene todos los certificados y resultados obtenidos.?

.
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Figura 1.2: Muestra transversal de una caldera pirotubular.

3 Alonso Gonzalez, Adrian, “Caracterizacion del Sobredimencionamiento de las Calderas en el Sector de la Salud en
Cienfuegos” (pp. 26-28)
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Figura 1.3: Muestra el funcionamiento de una caldera pirotubular de tres pasos
de humo.

1.5.-Parametros e indicadores de funcionamiento de las calderas.

1.5.1.-Indicador de eficiencia energética.

Este parametro esta intimamente relacionado con la competitividad, seguridad y el
cuidado del medio ambiente, y toma mayor relevancia en los momentos actuales en los
que se habla de crisis energética y peligros para la supervivencia de la humanidad
producto de la contaminacion ambiental.

Eficiencia energética = Energia util de salida/ Energia de entrada al proceso.

Para monitorear los cambios de la eficiencia energética se emplean diversos

indicadores.

1.5.2.-Indicadores termodinamicos.
Emplean los elementos de la Termodinamica y pueden llegar a ser tan sofisticadas que

relacionan la energia actual con la energia empleada en un proceso ideal. Se calculan
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en términos de funciones de estado y estan en un contexto particular del medio, no

vinculadas a parametros del consumidor o con el producto de salida.*

Rendimiento térmico.

Valora el aprovechamiento de la energia de entrada o calor disponible en funcién del
calor util entregado del vapor a agua caliente, es utilizado como parametro de
comparacion en calderas y no tiene en cuenta la calidad de la energia, ni la

influencia de factores econémicos.

Rendimiento exergético.
En funcion de la Segunda Ley de la Termodinamica, tiene en cuenta la variacion en

la calidad de la energia, tanto en la corriente de salida como en la de entrada.

Rendimiento instantaneo.

Representa el aprovechamiento de la energia de entrada para un intervalo de
tiempo dado para el cual se hizo la prueba de balance. Da un criterio rapido para un
determinado momento, pero no refleja las variaciones de los parametros de la

caldera en el tiempo.

Rendimiento estacional.
Representa la relacion entre la cantidad anual de calor util y la cantidad de calor

generado, permite evaluar la caldera en un periodo de tiempo.

1.5.3.-Indicadores fisico-termodinamicos

Las mediciones de entrada son unidades termodinamicas, pero la energia de salida es

medida en unidades fisicas que estan relacionadas con el proceso o parametros de

salida. Son los que mejor reflejan las variaciones técnicas y econdmicas.

* Lapido Rodriguez, MSc Margarita, “Incremento de la eficiencia térmica operacional en calderas pirotubulares. (pp.
16-25)

-9-



bW

UNIVERSIDAD CEEMA
CIENFUEGOS Centro de Estudios de Energia % -
Carlos Rafael Rodriguez ¥ Medio Amblente MMI
4

1.5.4.-Indicadores econdmico-termodindmicos

Es un hibrido donde la energia de entrada es medida en unidades termodinamicas o
indicadores fisico-termodinamicos y la energia de salida en valores monetarios.
Algunos de los indicadores que representan la eficiencia de la caldera en términos
econdmicos son:
e Costo de produccion del vapor.
CPV = Costo de produccion ($) / Produccion de vapor (ton)
Permite evaluar la influencia que tiene la eficiencia de la caldera en la produccién
del vapor, tomando en cuenta los costos asociados a su obtencion. Es sensible a las
variaciones en el factor de carga.
e Costo de produccion de energia.
CPE = Costo de produccién ($) / energia del vapor (kW-h)
Considera parametros termodinamicos y no unidades fisicas, ademas no evalua los
cambios de calidad.
e Costo de la exergia.
CPEx = Costo de produccion ($) / exergia del vapor (kW-h)

Tiene la posibilidad de evaluar las variaciones en la calidad de la energia.

1.6.-Influencia del sobredimensionamiento en la eficiencia energética.

El generador de vapor que se instale en cualquier industria debe ser seleccionado de
forma tal que en todo momento satisfaga los requerimientos de vapor, ya sea cuando el
proceso esta demandando cargas minima, maxima o normal, siempre teniendo en

cuenta que esto debe suceder con la mayor eficiencia posible en el trabajo del equipo.

1.6.1.-Factor de carga.

Como el régimen de trabajo es variable en la gran mayoria de los procesos, entonces
se define un coeficiente o factor de carga, el cual nos permite conocer en que medida el
generador de vapor esta siendo explotado con respecto a su capacidad, o lo que es
igual, en cuanto se encuentra subutilizado. La informacion necesaria para el analisis de

este factor de carga puede ser tomada a partir de los datos de chapa de la caldera y de
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los equipos consumidores, los que se suman algebraicamente en el caso de que dichos

consumidores trabajen a tiempo completo consumiendo esta cantidad de vapor. Pero
en la mayoria de los casos, los procesos no funcionan de esta manera, sino que nos
encontramos muchos como por ejemplo en las cocinas y lavanderias, donde el
consumo ademas de ser intermitente o discontinuo, lo que quiere decir que cada
consumidor trabaja solo un tiempo consumiendo vapor en una hora, y se le une que el
consumo, debe ser afectado por un factor de simultaneidad que toma en cuenta la
cantidad de equipos que en un instante se encuentran consumiendo a la misma vez, y
la cantidad que estan demandando de acuerdo al momento de su proceso en el cual se
encuentran.

Otra forma de conocer o determinar el factor de carga consiste en tomar durante una
jornada de trabajo de la caldera o durante una parte de la jornada laboral, la cantidad
de arranques y paradas del quemador, y los tiempos correspondientes a los mismos.
Sumando estos tiempos podemos conocer que cantidad del tiempo total estuvo
realmente trabajando el generador de vapor, y con ello podemos decir en que medida

se encuentra sobredimensionada la caldera.

Donde:

tty — tiempo de trabajo del quemador (h)

ttyy — tiempo de trabajo del generador de vapor (h).

Del analisis de la formula anterior se concluye que para que el generador de vapor
cumpla con los requisitos de seleccién y eficiencia antes mencionados la igualdad debe
ser 1. La obtencion de valores inferiores a la unidad nos sefalan que el generador se
encuentra sobredimensionado y no tiene incorporado un mecanismo o dispositivo
regulador que permita ir variando la produccion de vapor segun los requerimientos

instantaneos del proceso.
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.-Otras consecuencias negativas. ’

El consumo de energia eléctrica se eleva si tenemos en cuenta que el motor del cual
depende el funcionamiento de la bomba de combustible del quemador y del
ventilador de tiro forzado, arranca y para un mayor numero de veces, esto provoca
picos de consumo, y ademas desgaste en sus elementos.

Desde el punto de vista mecanico, el trabajo a bajas cargas trae como consecuencia
que la existencia de periodos alternos de reposos con el consiguiente enfriamiento
relativo de los metales del equipo, y los periodos de trabajo con su calentamiento,
provoque tensiones en los metales que conforman tanto la estructura como las
superficies de transferencia de calor, lo que provoca, sobre todo en las calderas mas
viejas, rajaduras, grietas, rotura de las soldaduras, causados por la fatiga mecanica.
Desde el punto de vista ecologico, podemos sefalar que en los momentos de
arranque del quemador no se logra instantaneamente una buena relacion aire-
combustible como la que se logra en instantes después, esto se manifiesta en la
coloracién oscura de los humos de chimenea que se observa precisamente
instantes después del arranque del quemador. Este fendmeno indica que parte del
combustible suministrado al horno no fue quemado, por tanto no fue aprovechado
para producir trabajo util, pero si fue expulsado como sustancia contaminante a la
atmosfera. De similar forma este efecto se veria reducido si lograramos un trabajo

continuo del quemador.

.-Generalidades del proceso de combustion.

combustién es el proceso Fisico Quimico Complejo, durante el cual los

componentes quemables se combinan con el oxigeno liberando una determinada

cantidad de calor.

En

el generador de vapor, la fuente del calor lo es generalmente una reaccién de

combustion entre una sustancia combustible y el aire portador del oxigeno que es el

comburente. Esta reaccion ocurre en el horno y de la efectividad con que se realice,

depende en gran medida de la eficiencia de la caldera.
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Para que un sistema de combustion pueda considerarse eficiente debe cumplir

los siguientes requisitos:

¢ Rango de regulacion apropiado a las necesidades operativas.
e Considerable estabilidad de operacion.

e Posibilidades de controlar la forma y dimensién de la llama.

e Espacio necesario para la combustion.

e Control automatico adecuado.

1.9.-Coeficiente de exceso de aire.

El mantenimiento de la correcta relacion aire combustible es el factor mas importante en
el logro de una combustion eficiente. Este coeficiente es esencial para incrementar la
eficiencia de las calderas y hornos al ser proporcional a la mayor pérdida que existe en
estos equipos. El coeficiente de exceso de aire alfa (para otros autores 6 lambda) es la
relacion que existe entre el volumen de aire real que se suministra para la combustion y

el volumen del aire tedrico necesario para que esta se produzca.

El coeficiente de exceso de aire depende de:
e Eltipo de combustible.

e Laforma en que se prepara.

e La forma en que combustiona.

e Eltipo de quemador utilizado.

e La construccion del horno.

1.10.-Combustibles de composicion elemental conocida.

La determinacion del volumen de los gases producto de la combustion es fundamental
en el calculo del generador de vapor, pues son estos los que transfieren el calor al
vapor, al agua y al aire, a través de las paredes metalicas de los tubos. En general los
productos de la combustion de combustibles organicos (fosiles y vegetales) estan
compuestos por los siguientes gases:

e Nitrogeno (N2) proveniente de la composicion elemental del combustible y del aire.
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e Vapor de agua (H2O) proveniente de la oxidacion del H, del combustible, de la

evaporacion de la humedad del combustible y del vapor de agua que entra con el

aire.

e Oxigeno (Oy) proveniente del aire que se suministra en exceso. El oxigeno
proveniente del combustible se considera en el balance de la reaccion y por ende se

tiene en cuenta para calcular el aire tedrico, por lo tanto se asume que no queda

como oxigeno libre.

e Gases producidos por los elementos minerales no combustibles y NOy, Hz y H,S
todos importantes en cuanto a la contaminacion, pero de volumenes despreciables.

En los calculos se considera que el carbono se oxida totalmente, lo que no introduce

un error apreciable. Esta consideracion de que el CO es 0 % solo es valida para el

calculo de los volumenes de los productos de la combustidn. Igual consideracion, que

con el carbono, se hace con relacién al azufre.

Tabla 1.1: Composiciéon del combustible.

Elemento Fuel-oil (%) | Diesel (%)
Carbono 84.31 87
Hidrogeno 10.83 12.6
Oxigeno 0.3 -
Nitrégeno 0.3 0.1
Agua 1.0 -
Azufre 29 1.2
Humedad 1.4 0.1
Densidad

965.0 860.0
(kg/m?)
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1.11.-Calor especifico de combustién.

El calor especifico de combustion de una sustancia es la cantidad de calor que
desprende durante la combustiéon completa de su unidad de masa. Es conocido
también como valor caldrico, potencia calorifica o calor de combustion, el nombre

usado aqui se corresponde con las Normas Cubanas. Los combustibles sélidos y

jqQui kJ kJ i i
liquidos se expresa en [ kg} y en los gaseosos [AanJ en el Sistema Internacional

de Unidades que sera el utilizado.
Por otra parte, durante la determinacion del calor de combustion existen dos posibilidades:

1. Determinarlo obteniendo en los productos gaseosos, en forma de vapor, el agua

producto de la humedad del combustible y del hidrogeno quemado. En este caso se habra

determinado el calor especifico de combustion inferior (Q;”).

2. Determinarlo de tal forma que los vapores de agua se condensen y se enfrien hasta
una temperatura inferior al punto de rocio, de manera que cedan al calor que tomaron

para su evaporacion. En este caso se habra determinado el calor especifico de

combustién superior (Q!).

1.12.-Generalidades de la pérdida por calor sensible.
1.12.1.-Pérdidas por calor sensible (qg,) con los gases de escape de las calderas

pirotublares.

La eficiencia de las calderas pirotubulares oscilan entre un 75 a 85 % siendo afectada
fundamentalmente por las pérdidas de calor sensible por los gases, debido a la elevada
temperatura de los gases y a las pérdidas por radiacion que estas unidades puede ser
del orden de la pérdida por calor sensible, sobre todo a baja carga.

En las calderas de dos pases la temperatura de los gases puede alcanzar valores
superiores a los 300°C debido a la limitada superficie de transferencia de calor

disponible y a la no utilizacién de superficies recuperativas en general.
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Si se analizan las pérdidas en calderas pirotubulares en condicion de cargas parciales

su comportamiento, segun resultados de evaluaciones realizadas en unidades de esta
tipo, se observa que el peso relevante esta en la pérdida de calor sensible con los
gases toma valores entre 8 a 30 % y la pérdida por radiacién, que a cargas parciales
supera el 5 %. Con un aumento de la temperatura de los gases de salida de 12 a 16 °C,
la pérdida de calor sensible (gq2) aumenta aproximadamente en 1 %. Es por ello que

resulta deseable tener la mas baja temperatura posible para los gases de salida.’

Existe una diferencia significativa con respecto al comportamiento de las calderas
acuotubulares donde las pérdidas por radiacion presentan valores menores del 2 % vy
las pérdidas por calor sensible que oscilan entre 8 a10 %.

En las calderas las pérdidas de calor con los gases varian durante los periodos de
arranque y estabilizacion, debido a la variacion de la temperatura. Por otra parte,
durante la parada se mantiene una pérdida de calor por la chimenea debido a la
circulacion de aire por conveccion natural.

Sin embargo un profundo enfrentamiento de los gases exige una mayor superficie de
transferencia, lo que a su vez provoca una mayor resistencia hidraulica al flujo de
gases y por consiguiente un mayor consumo de energia del tiro inducido.

Es por eso que el valor éptimo de la temperatura de salida de los gases se escoge a
partir de un balance técnico-econdmico que compare el costo de la superficie de
transferencia complementaria y el aumento en tiro con la economia en combustible
obtenido.

Actualmente, en calderas energéticas potentes, el valor éptimo de la temperatura de
salida de los gases oscilan entre 110 a 150 °C, dependiendo del costo del combustible y
de su humedad. Mientras mas caro es el combustible el valor éptimo se inclina hacia los

valores mas bajos. Para combustibles con mucha humedad, ella es superior.

® Garay Pérez, Ing. Luis, Generadores de vapor.(pp. 94-96)
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1.13.-Factores gue influyen en esta pérdida.

La magnitud de esta pérdida depende fundamentalmente de dos factores, los cuales
son:
e Coeficiente de exceso de aire a la salida del generador.

e Temperatura de los gases a la salida del generador.

Dentro de las causas que pueden provocar un incremento de esta pérdida durante la

operacién de la caldera estan:
¢ Incremento del exceso de aire suministrado al horno.

e Excesivas infiltraciones de aire en los conductos de gases en calderas con tiro

balanceado.
e Ensuciamiento exterior de las superficies de calentamiento.

¢ Incrustaciones interiores de las superficies de calentamiento por alteraciones en el

régimen quimico del agua de la caldera.

e Deficiente bafado de las superficies por roturas en las mamparas deflectoras de

gases.

1.13.1.-Coeficiente de exceso de aire a la salida del generador.

Su influencia se debe a que la cantidad total de calor que sale depende de la
cantidad de gases, y esto, para una determinada cantidad de combustible, depende
exclusivamente del coeficiente de exceso de aire a la salida del generador de vapor.

Noétese: que este valor dependera del coeficiente empleado en el horno y de las

infiltraciones.

1.13.2.-Temperatura de los gases a la salida del generador.
No necesita comentario, pues se conoce que la temperatura es una indicacién
directa de la cantidad de calor (entalpia) que posee una sustancia. Con el objetivo de

mantener en el menor valor posible la pérdida por calor sensible en los gases de
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escape, debe tratarse de llevar a un minimo tanto el coeficiente de exceso de aire a

la salida, como la temperatura.

Para lograr que el exceso de aire sea el minimo, debe mantenerse en el horno el
coeficiente minimo que garantice una buena combustion, sin que se sobrepase el
necesario, y a la vez, mantener también en el minimo las infiltraciones, teniendo
cerrados todos los registros y con una correcta hermeticidad todos los conductos de
gases.

La disminucion de la temperatura de los gases a la salida de la caldera se logra
mediante la colocacion de equipos recuperadores de calor, generalmente
calentadores de aire, economizadores y secadores de combustible. No obstante, que
para la disminucién de la pérdida de calor sensible sea necesario disminuir la

temperatura de los gases a la salida, esta disminucion se ve limitada por dos factores.

e Diferencia de temperatura minima existente con un potencial de temperatura
adecuado que provoque la transferencia de calor, para que el costo del equipo sea
razonable, pues cuanto menor es la diferencia puede provocar la transferencia de
calor en el equipo siguiente. Si  la temperatura es mas alta resulta que el
equipo sera mas costoso, lo que requiere reclamar una mayor area de
transferencia de calor. El potencial que se considera mas econdmico es
aproximadamente 100°C, lo que hace que la temperatura minima de los gases a la

salida se estipule tedricamente sobre los 130°C para calentadores de aire.

e Temperatura que garantice el menor efecto corrosivo de los gases. La presencia
en los gases de dioxido de azufre, conjuntamente con vapor de agua, hace que se
produzca acido sulfurico y si la temperatura desciende mucho se provoca la
condensacion y de inmediato comienza a depositarse en la superficie de los tubos,

atacandolos quimicamente y destruyéndolos.

Con el objetivo de llevar a un minimo la formacion de acido y a su vez poder
disminuir la temperatura de salida de los gases para reducir la pérdida de calor

sensible.

-18 -



bW

Claesg CEEMA
IENFUEGO Centro de Estudios de Energia p
Carlos Rafael Rodriguez Y Medio Ambilenie @MMI
Q2 92
(%) (%) I
- _ e — _—— R
; tgs . %gs
Figura: 1.3 Figura: 1.4
Las figuras 1.3y 1.4 representan las variaciones de (g, con respecto ala
temperatura de saliday al coeficiente de exceso deaire en los gases de
escape.

1.14.-Formas de disminuir la pérdida de calor sensible.

e Disminuir lo mas posible el coeficiente de exceso de aire durante Ila
proyeccion o reconstruccion del generador y mantenerlo en el valor correcto

durante la operacion a cada valor de demanda.

e Mantener limpias las superficies de transferencia de calor tanto por dentro como por

fuera.

e Mantener una correcta hermeticidad en las paredes, los registros y las mirillas. No

abrir innecesariamente los registros o las mirillas.

e Lograr que la temperatura de los gases a la salida, durante la proyeccion, se haga
lo mas baja posible. En la operacion debe mantenerse en el valor establecido como
optimo.

e Controlar que no existan defectores de gases rotos que provoquen un desvio de

dichos gases sin que pasen por la superficie de transferencia, lo que disminuiria el

calor transferido y aumentaria su temperatura a la salida.
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1.15.-Conclusiones Parciales del Capitulo |

1. La eficiencia de las calderas pirotubulares oscilan entre 75 y 85 % siendo
afectadas fundamentalmente por las pérdidas de calor sensible por los gases, debido a
la elevada temperatura de los gases y a la pérdidas por radiacién que estas unidades
pueden ser del orden de las pérdidas por calor sensible, sobre todo a baja carga.

2. El rango superior de trabajo de las calderas pirotubulares oscila hasta
capacidades de 30 t/h y presiones de hasta 3 MPa, estas calderas que estan
instaladas en los centros que se analizan en este trabajo, tiene capacidades hasta 4 t/h
y utilizan combustible liquido. Se utilizan para la produccion de vapor en el proceso de
la elaboracién de los alimentos.

3. La pérdida por calor sensible con los gases toma valores entre 8 a30 % y la
pérdida por radiacion a cargas parciales superan el 5 % en este tipo de instalaciones.
4. La temperatura de los gases depende de las caracteristicas del combustible, su
preparacion y precalentamiento, por lo cual en la medida que estos combustibles sean
mas costosos se deben tomar medidas para disminuir la temperatura de los gases de

escape.
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CAPITULO II: CARACTERIZACION DE LOS CENTROS Y SIMULACION

EXPERIMENTAL.

Existen entidades en nuestra provincia que agrupan en su conjunto a unidades
Educacionales tales como el Tecnoldgico 5 de Septiembre, la Escuela Formadora de
Maestros y un Comedor-Escolar para la elaboracion de alimentos para algunas
escuelas y empresas que se encuentran localizadas en esta region. El objetivo principal
a abordar en este trabajo es la gran utilizacion de los generadores de vapor que en
este caso estan representados por calderas pirotubulares de diferentes capacidades y

parametros de operaciones instaladas en las mismas.

2.1.- Sistema de generacion de vapor en los distintos centros.

Los sistemas de generacion en estos centros tienen como objetivo principal la
produccion de vapor para la elaboracién de los alimentos, el mismo esta compuesto por
dos subsistemas que son, la produccién de vapor (sala de caldera) y la unidad de
utilizacion del vapor (cocina); Estos subsistemas se unen mediante dos tuberias, una

de vapor y la otra de retorno del condensado.

2.2.- Caracteristicas de la Instalacion en el Tecnoldgico 5 de Septiembre.

La sala de caldera del Tecnologico 5 de Septiembre, cuenta con los siguientes
componentes:

1) Una Caldera.

2) Un Suavizador.

3) Un Colector del vapor.

4) Una Bomba de alimentacion de agua.

5) Un Magnetizador.

6) Un Tanque de combustible exterior.

7) Un Tanque de alimentacion de agua exterior.
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2.3.- Caracteristicas de la Instalacién en la Escuela Formadora de Maestros de

Cienfuegos "Conrado Benitez Garcia”.

La sala de caldera de la Escuela Formadora de Maestros de Cienfuegos "Conrado
Benitez Garcia”, cuenta con los siguientes componentes:

1) Una Caldera.

2
3
4

) Un Suavizador.
)
)
5) Una Bomba de combustible.
)
)
)

Un Colector del vapor.

Una Bomba de alimentacién de agua.

6

7) Tres Tanques de combustible.

Un Magnetizador.

8) Tres Tanques de alimentacion de agua.

2.4.- Caracteristicas de la Instalacion en el Comedor Escolar.
En la sala de caldera del Comedor Escolar, cuenta con los siguientes componentes:

1) Una Caldera.

N

Un Suavizador.

w

Un Colector del vapor.

o b

Un Magnetizador.

D

)
)
)
) Dos Bombas de alimentacién de agua.
)
) Un Tanque de combustible.

)

~

Un Tanque de alimentacion de agua.

2.5.-Caracteristica del proceso de generacion.

El proceso operativo de generacion de vapor es de naturaleza fisico-quimico. El
petroleo mediante la reaccion quimica de combustién libera una cantidad de calor, que
el agua liquida alimentada a la caldera la absorbe y se convierte el vapor saturado. El
vapor al llegar a la cocina en los equipos de coccion cede parte de calor, sobre todo el
latente. El proceso de generacion de vapor, consiste en diferentes sistemas como son
el tratamiento del agua, almacenamiento y bombeo del agua a la caldera, suministro del

combustible al quemador y la distribucion y uso del vapor.
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Tabla 2.1: Caracteristicas constructivas de las calderas en los siguientes centros.

Caracteristicas constructivas de las Calderas
5de Escuela Comedor

Septiembre Formadora Escolar
Caracteristicas. Valores Valores Valores
Modelo. CMS/C440 607
NY de fabricacién/Afio 04-2002 1968
Produccién de vapor. 440 Kg/h 1120 Kg/h 600 Kg/h
Presién de calculo. 10 Bar 10,5 Kglcm? | 12 Kg/cm?
Presion de prueba. 15 Bar 15 Kg/cm?
Presién de Trabajo. 6 Bar 7 Kg/cm? 7 Kglcm?
Superficie de calentamiento. 16 m? 20 m?
Rendimiento. 88 % 88 % 88 %
Tipo de acero del casco. 20K 20K 20K
Espesor del casco. 10 mm 16 mm 16mm
Tipo de combustible. Diesel Fuel Oil Diesel
Temperatura de calculo. 183 °C 183 °C
Fecha de prueba. 13-03-2000
Temperatura del vapor saturado. 158,85 °C 158,85 °C 158,85 °C
Numero de pasos de la caldera. 3 2 3
Volumen. 1,53
Naturaleza del fluido. Agua Agua Agua
Quemador RAY BALTUR Steam bloc

2.6.-Disefio y Simulacion Experimental.

La provincia de Cienfuegos tiene instaladas 104 calderas pirotubulares distribuidas en
diversos organismos. La Empresa ALASTOR atiende de forma sistematica, un total de
75 calderas. Para realizar la caracterizacion se tomaron las 3 unidades anteriormente

mencionadas que representan adecuadamente la poblacién.
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Datos técnicos de las calderas y pardmetros de funcionamiento de las mismas.

e Marca.

e Pais.

e Afo de fabricacion.
e Tipo de combustible.
e Numeros de pases.
e Tipo de quemador.

e Capacidad nominal.
e Hora de operacion.

e Uso del vapor.

Mediciones tomadas durante el funcionamiento de las calderas:
e Temperatura de los gases de salida.

e Tiempo de trabajo del quemador en 5 horas.

¢ Funcionando el quemador.

e Sin funcionar el quemador.

e Temperatura del agua alimentar.

e Temperatura del combustible.

e Presion del vapor.

e Presion del Combustible.

2.7.-Planificacion y metodologia de la investigacion.

Es necesario una adecuada planificacion para la realizacion de las pruebas
experimentales debido a la necesidad de obtener una caracterizacion y evaluacion
correcta de los resultados de la misma, por lo que se hace necesario llevar a cabo una
secuencia lo mas logica y ordenada posible, de las operaciones que se realicen.

Las pruebas por las calderas se realizaron con una duracion de 2 dias, se efectuaron
mediciones con intervalos de 10 minutos, midiendo los parametros que aparecen en la
hoja de control. (Anexo 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09).

Después de haber procesado los datos experimentales tomados se determinaron los
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calculos siguientes:

Eficiencia térmica

e Las pérdidas térmicas

e Eficiencia exergética

e El calculo del factor de carga

e El exceso de temperatura

La medicidén de los parametros se efectué con la instrumentacién existente en cada

unidad.

2.8.-Metodologia del célculo.

Existen muchas instalaciones en las cuales los generadores de vapor pirotubulares
estan sobredimensionados trayendo como consecuencia gran cantidad de arranques y
paradas.

Para evitar este efecto perjudicial a la eficiencia energética y a la estructura mecanica
de las calderas, se realiza un balance carga-capacidad de la produccion de vapor y la
demanda de los equipos en la industria, hasta lograr mantener, casi constante, el

funcionamiento de la caldera.

2.9.-Eficiencia Térmica de los generadores de vapor.
o Ecuacién del balance térmico.

El balance térmico de una caldera operando a régimen estacionario puede escribirse de

la siguiente forma simplificada:

Q,=Q, +XQ, {t—ﬂ (2.1)

Donde:
Q, - Calor disponible.
Q, - Calor util.

> Q,- Pérdidas térmicas, representa la suma de todas las pérdidas que ocurren
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en los procesos de combustidn y transferencia de calor en el generador de vapor.

Calar atil

GENERADOR
_DI DE VAPOR

]\ Pérdidas térmicas

Figura 2.1. Esquema simplificado del balance térmico en un generador de
vapor

Calor Disponible I /
I
I

2.10.-Método para determinar la eficiencia térmica de un generador de vapor
(Normas Europeas).
Existen dos métodos para determinar la eficiencia de un generador de vapor a partir de

la ecuacién de balance térmico en los métodos directo e indirecto.

2.10.1.-Metodologia del Método Directo.
Se basa en relacionar directamente la produccion del generador de vapor con el
consumo, y determinar la eficiencia como el porcentaje que representa el calor util

(produccion) y el calor disponible (consumo).

Qu
= 100 (% 2.2
n [Q} [%] (2.2)

d

Donde:

n- La eficiencia de un generador de vapor.

Q, - Calor Disponible.
Q,-Calor util.
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2.10.1.1.-Calculo del calor util y disponible.

e Calor Disponible.

Q=0¢ +ii| 1] @3

Donde:

Q,”- Poder calorifico o valor calérico inferior del combustible.

i, - Calor fisico del combustible o entalpia del combustible.

e Calor especifico de la combustion.

Calor especifico de la combustion inferior (Q/”).

Q’ =339,2C° +1030,4H " —108,9(0" - S” ) 2514W p;[t—‘]} (2.4)
g
Calor especifico de la combustion superior (Q[)
P P P P p). kJ
Q! =339,2C° +1257H" ~1089(0° - S*); o (2.5)

Donde:

C" -Carbono (%)
H P -Hidrégeno (%)
0P -Oxigeno (%)
N " -Nitrogeno (%)
SP -Azufre (%)

A" -Ceniza (%)

W *-Humedad (%)

NOTA: Las composiciones quimicas de los combustibles Diesel y Fuel- Oil se pueden

encontrar en el Capitulo | de la Tabla: 1.1.
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e Calor fisico del combustible o entalpia del combustible.

i, =C,eT, :{k—‘]} (2.6)
kg

Donde:

T.- Temperatura del combustible suministrado al quemador, °C.
o . kJ
C. - Calor especifico del combustible, e |
g

(T, = Los valores pueden encontrarse en el Anexo 10).

e Calor especifico del combustible.

El combustible liquido puede calcularse por:

C.=1738+0,0025¢T,; k;} (2.7)
kg"C

e Calor util.

Representa la energia transferida al agente de trabajo por unidad de masa del

combustible.

kJ
QU = [DV (hvsat - haa )]/ Bc’ {@} (28)
Donde:

kJ
- Calor util. | —
% {kg}

D, -Flujo de vapor producido por la caldera (saturado o sobrecalentado), {krg}

h,. - Entalpia del vapor producido {E—J}
g
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h,, - Entalpia del agua de alimentacion “ﬁ—q
9

B. - Gasto del combustible, [kTg}

(D,,h h.. Y B. = Los valores pueden encontrarse en el Anexo 10).

v 7 7 lvsat !

2.10.2.-Metodologia del Método Indirecto.
Este método parte de determinar la suma de las pérdidas térmicas expresadas en
porcentaje del calor disponible y luego determinar, indirectamente, la eficiencia como el

porcentaje restante.
n=100-3q, [%] (2.9)
Donde:

n - La eficiencia de un generador de vapor.

qu - La sumatoria de las pérdidas térmicas.
2q, =0, +0; + 0, +05 +d; [%] (2.10)

2.10.2.1.-Determinacién de los volumenes de los gases de escapea la

salida de la caldera.

e Determinacion de la cantidad de aire tedrica.

3
V°=0,0889(C” +0,3755 )+ 0,265H " —0,03330 °; {mk N } (2.11)
g

Donde:

V ° - Volumen de aire tedrico seco (m°N de aire / kg de combustible).
C"- Carbono del combustible (%).

SP - Azufre del combustible (%).
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H P - Hidrégeno del combustible (%).

O - Oxigeno del combustible (%).

e Determinacion de los volumenes de los productos de la
combustion.
Se vera primeramente la determinacion del volumen para el caso de una combustién

estequiométrica en laque o =1.

3
VO =Vag +V %, +V 00 [mng} (2.12)

Donde:

m®N gases
=

a) Vg"— Volumen total tedrico de gases. Expresado en

kg combustible
b) Vo, - Volumen total real de gases triatomicos.
p P 3
V., —1866 C? +0,375S ; m*N (2.13)
2 100 kg
c) Vy, - Volumen total tedrico del nitrégeno.
P 3
Vo, =079ev° +0gN_.| MN (2.14)
100 | kg
d)V,j’20 -Volumen total tedrico del vapor de agua.
0 P 0. mSN
V0 =0111e H? +0,0124 ¢ W " +0,00161ed oV °; ” (2.15)
g

Donde:
0,111 H - Volumen de vapor de agua producto del hidrogeno del combustible.

0,01224 ¢W * - Volumen de vapor de agua producto de la humedad del

combustible.
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0,00161ed eV °- Volumen tedrico de vapor de agua producto de la humedad que

entra con el aire.
d - humedad de aire (gramos de agua/ kg de aire seca). Se determina en las

tablas sicrométricas. Generalmente d=15- 18 g/ kg para Cuba.

Se pasara ahora al calculo de los volumenes reales de los productos de la combustion

(a >1). En este caso el volumen real de gases (V,) sera el volumen total tedrico de

gases, mas el volumen de aire seco en exceso, mas la humedad correspondiente a

ese aire en exceso.

3
V, =V +(a—1NV°+0,00161ed(cr — 1V ° ;{mng} (2.16)

En esta ecuacion todos los términos resultan conocidos. Sustituyendo VgO por sus

términos constituyentes tenemos:

3
V, =Veo, +V2 +V +(@—1V° +0,00161e d(e — 1) °; {mng } (2.17)
2.10.2.2.-Determinacién del coeficiente de exceso de aire.
Este método se puede utilizar para determinar el coeficiente de exceso de aire de forma

aproximada, es a partir del % de gases triatbmicos en gases secos.

RO,™ g e 2L

a= y =
RO, 1+p

(2.18)

Donde:
RO,= %CO, - En los gases de escape. Pueden tomarse el valor del CO, en el
Anexo15.

Para combustibles solidos y liquidos:

2,37¢(H” -0,12600°")

P e 10375

(2.19)

Donde:
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B-es un coeficiente caracteristico del combustible.

NOTA: El valor del exceso de aire puede tomarse en el Anexo16.

2.10.2.3.-Determinacion de la entalpia de los productos de la combustién.
La entalpia puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

|g:|g+(a—1)|§+|c;{t—ﬂ (2.20)

Donde:

a) 1, - Entalpia total de la masa de gases por kg de combustible en el punto

evaluado con coeficiente de exceso de aire (a¢ > 1) y con una temperatura 0.

b) 1; - Entalpia de los gases por kg de combustible con « =1y temperatura ©.

c) |, -Entalpia de la ceniza volatil que escapa con los gases. (I, =0, Para
combustible liquido).

kJ

'3 :VR02 ((:‘9)Ro2 +V|\?2 ((:‘9)N2 +Vrgzo (Ca)Hzo {E} (2.21)

Donde:

0 - Temperatura de los productos de la combustion (°C).

(C 8) - Producto de la capacidad térmica especifica por la temperatura de los

gases{r:;]N } Pueden tomarse los valores en el Anexo13.

c)l; - Entalpia de la cantidad de aire tedrico a temperatura 6, puede

calcularse por la siguiente ecuacion:

12=V°+(CH), {t—ﬂ (2.22)

Donde:

(CB)4-Producto de la capacidad térmica especifica del aire por la temperatura
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de los gases. Pueden tomarse los valores en el Anexo 13.

2.10.2.4.-Determinacion de las pérdidas de calor de un generador de vapor
durante su calculo térmico.

e Pérdidas de calor sensible con los gases de salida, q5.

Esta asociada al hecho de que la entalpia de los gases de salida es superior a la del

aire y al del combustible de entrada.

IO Xl_ q4 j

a28%c 100

5 ©100 ;[%] (2.23)
d

(Ig—ao

q, =

Donde:

I, -Entalpia de los gases a la salida del generador de vapor.

I 0o

0.~ Entalpia de la cantidad de aire tedrico.

a -Coeficiente de exceso de aire a la salida del generador de vapor.

g, - Pérdida por combustible no quemado %, en las calderas que trabajan con
combustible liquido (g, = 0).

e Pérdidas de calor por combustion incompleta, qs.

126 CO eV,
Qs =| ———2 100 ; [%] (2.24)

d
Donde:

g, - Pérdida por combustion incompleta expresada en [%] del calor disponible.

3 3
V, - Volumen de gases secos, mN m3N .
kg m>N

kJ kJ
- Calor disponible, | — )
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CO - El volumen del monéxido de Carbono es entre [0,1-1,5%)]. Puede tomarse

el valor g, en el Anexo 16.

e Pérdida por combustible no quemado - qa.

Se considera q, =0 (Para combustible liquido).

e Pérdidas de calor por radiacion y conveccion, Qs,

Conociendo las pérdidas por radiacidn a carga nominal, para cargas diferentes se

pueden estimar como:

_ nom
q5 - q5nom i

D [%] (2.25)

Donde:
Qs - Pérdidas por radiacion, [%].
Os,,m - Pérdidas por radiacion a carga nominal, [%]. Se puede sacar del Anexo
14. Se entra con la capacidad nominal de la caldera en {H y sacar el valor de la

pérdida por radiacion a carga nominal.

D - Flujo de vapor real, [kTg}

D,om - Capacidad nominal, {krg}

e Pérdidas con el calor fisico de los residuos del horno, ge.

Se considera g, =0 (Para combustible liquido).
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e Calculo del error absoluto entre los dos métodos.

error = |77indirecto - 77directo| (226)

2.11.-Rendimiento Exergético.
El Rendimiento Exergético (np) mide el grado de perfeccion termodinamico de un
sistema.

Aparatos que no producen trabajo util.

B |
= 2.27
* B, (227)
AE E,-E,_
nExergetico = E =— *100; [%] (2.28)
com com
Donde:

E, — Exergia del vapor{k?‘]} [kw].

E.. - Exergia del agua [k?‘]} [kw] .

E.., —Exergia del combustible {k?‘]} [kw] .

En cualquier caso, si los procesos son reversibles: n, =1.

2.11.1.-Determinacién de las Exergias de las sustancias en flujo (E).

e Exergiadel vapor.

w
€ :(hvsat _ho)_TO(Svast _SO) '|:kg:| (229)
Ev = Dv [(hvsat - hO)_TO (Svsat - SO)] ; |:k?‘]} [kW] (230)
Donde:

T,-Temperatura del agua a Medio Ambiente [K].
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D,=D,, -Flujo de vapor producido por la caldera (saturado o sobrecalentado),
i
h

h, - Entalpia del vapor producido,{i—"]]

h, - Entalpia del agua a condicion al Medio Ambiente,{t—‘]}.
g

S, - Entropia del vapor producido, K .
kg e K

S,- Entropia del agua a condicion al Medio Ambiente,[k K K} .
g °

(T,,D,=D,, . h . h, .Sy ¥ S, = Los valores pueden encontrarse en el Anexo 10).

e Exergiadel agua.

en = (0, ~hy)-Ty(S.. - S,) {k—ﬂ

< (2.31)

(2.32)

h,., - Entalpia del agua de alimentacion, E—J}
L K9

S.. - Entropia del agua de alimentacion, K :
| kge K

(D, ,h,, vy S,, = Pueden tomarse los valores en el Anexo 10).
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e Exergia del combustible (Diesel y Fuel-Oil).

E,p =Qq * By [k—ﬂ kw] (2.33)

S

Donde:

Q, - Calor disponible, [E—J}
g

B. - Gasto de combustible, [kTg}

2.12.-Método de calculo del factor de carga y exceso de temperatura.

e Factor de carga.

tt,

$= tt,, (2.34)
Donde:

tt, -tiempo de trabajo del quemador (h).

tt,, — tiempo de trabajo del generador de vapor (h).

tt,y tt, - Pueden tomarse los valores en los Anexos 07,08 y 09.

e Exceso de temperatura.
gt (2.35)

Donde:

t. — temperatura real de los gases a la salida (°C).
t,. - temperatura de vapor saturado + 60°C (°C)

t,y t, - Pueden tomarse los valores en los Anexos 01,02, 03, 04, 05y 06.

Un grupo significativo de  calderas de la provincia de Cienfuegos se encuentra
sobredimensionadas y se requiere una evaluacién sistematica de las pérdidas de

mayor cuantia y el rendimiento de estas instalaciones, lo cual se ve limitado por la
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dificultad de las mediciones por falta de instrumentacion en estas calderas.

Por esta razon, las técnicas como la Inteligencia Artificial, en particular las redes
neuronales artificiales; (RNA), pueden ser aplicadas para resolver estas dificultades y
conseguir un modelo matematico a partir de los datos de explotacion reales . La utilidad
de emplear RNA radica principalmente en que no se necesita conocer el proceso fisico
del sistema en si mismo, siendo suficiente realizar un mapeo de las variables de
entrada y salida de dicho sistema. En el capitulo Ill se exponen los fundamentos

necesarios para la comprension del modelo obtenido.

2.13.-Fundamentos de las RNA.

Las redes neuronales artificiales estan inspiradas en el modo en que las redes de
neuronas bioldgicas del cerebro procesan informacion y son sistemas compuestos de
elementos de calculos basicos conectados en paralelo. Estos elementos basicos,
llamados neuronas (Figura 2.2a), aceptan una entrada y producen un valor de salida
basado generalmente en una funcion no lineal llamada funcion de transferencia.

Las cantidades de entrada x; se combinan con los pesos w; y constituyen el argumento
de la funcion de transferencia para obtener las salidas. Se emplean diferentes tipos de

funciones como la sigmoidal, lineal, hiperbdlica, tangente, etc.

ertrede acilic seelicler

b}

Figura 2.2: Neurona artificial con funcién de activaciéon F(x) y red neuronal de
tres capas.
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Las neuronas simples se combinan para construir una red cuya arquitectura puede ser

muy variada. En la Figura 2.2b se aprecia que una red estd compuesta por multiples
conexiones serie de neuronas individuales conectadas en paralelo (nodos). El conjunto
de neuronas conectadas en paralelo se denomina capa.

La topologia, las caracteristicas de los nodos y las reglas de aprendizaje o
entrenamiento, caracterizan el modelo de una RNA. La literatura técnica sugiere una
red de alimentacion progresiva que emplea el mecanismo matematico de
retropropagacion para “aprender y ajustar”, o sea, adaptar los pesos.

Los nodos empleados en la capa de entrada normalmente dependen del tipo y cantidad
de los datos de entrada. El numero de nodos en la capa oculta determina, en general, la
capacidad de la red de aprender relaciones complejas entre las entradas y las salidas,
siendo necesarias gran numero de neuronas para el aprendizaje de patrones
complejos. Aunque no se muestra en la Figura 2.2b), pueden ser necesarias multiples
capas ocultas para aumentar la capacidad de aprendizaje de la red. No existen reglas
para tener un conocimiento previo del numero de neuronas de la capa oculta o del
numero de capas ocultas necesarias, por o que se requiere recurrir a una aproximacion
del método de prueba y error durante el disefio. El numero de nodos en la capa de
salida depende unicamente del numero de salidas de la red. Las funciones
transferencias, asi como los algoritmos de entrenamiento y funciones de
comportamiento asi como el resto de las herramientas necesarias para el disefio,
entrenamiento, simulacion y manejo de redes neuronales se encuentra disponible en el

Toolbox de redes neuronales del Matlab 2008, empleado en esta aplicacion.
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2.14.-Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. En este capitulo se hace una descripcion de los centros en que se ha realizado este
trabajo, los cuales son, el Tecnolégico 5 de Septiembre, la Escuela Formadora de
Maestros y El Comedor Escolar. Donde se incluyen las caracteristicas generales de
cada uno, tales como: generacion de vapor, caracteristicas de las instalaciones y por
ultimo las caracteristicas técnicas de cada caldera.

2. Los parametros e indicadores que mas influyen en las operaciones de las calderas
son las siguientes, pérdidas térmicas, la eficiencia térmica y exergética, el exceso de
temperatura y el factor de carga. Con los analisis de estos indicadores podemos
observar el estado de funcionamiento de la caldera o el sobredimencionamiento.

3. Dentro de las pérdidas térmicas, las que mas afectan durante el funcionamiento en
una caldera pirotubular son: pérdidas por calor sensible, pérdidas por radiacion y
pérdidas por combustion incompleta y la demas pérdidas se consideran 0 para el
combustible liquido

4. El logaritmo para hacer los calculos de los indicadores para las operaciones
fundamentales de las calderas empleamos varios métodos y expresiones para la
evaluaciones del presente trabajo, los métodos son los siguientes:

|. Rendimiento térmico.

e Método directo
e Método indirecto

Il. Factor de carga y exceso de la temperatura.

lll. Rendimiento exergético.

5. En general, las Redes Neuronales Atrtificiales han sido claramente aceptadas como
nuevos sistemas muy eficaces para el tratamiento de la informaciéon en muchas
disciplinas. Ellos han dado como resultado una variedad de aplicaciones comerciales

(tanto en productos como en servicios).
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CAPITULO Ill: RESULTADOS DE LOS CALCULOS Y OBTENCION DE LOS

MODELOS APLICANDO RNA.

Estos resultados se han obtenido a través de las metodologias de calculos
presentadas en el Capitulo Il. Las metodologias que se utilizan para la realizacion de

estos calculos son:
e Lametodologia del calculo de la eficiencia térmica de la Norma Europea.

- Balance del Método Directo.
Pasos para la realizacion del Método Directo.
1. Calculo del Calor dtil (Q,)).

2. Calculo del Calor especifico inferior del combustible (Q;”).

3. Calculo de la Capacidad térmica especifica del combustible (C_).
4. Calculo del Calor disponible (Q,).
5

. Célculo de la Eficiencia Térmica del Método Directo (77).

- Balance del Método Indirecto.

Pasos para la realizaciéon del Método Indirecto.

1. Caélculo de la Cantidad de aire tedrico (V °)

2. Calculo del Volumen total real de gases triatomicos (Vg ).

3. Calculo del Volumen total tedrico del nitrégeno (V °,).

4. Célculo del Volumen total tedrico del vapor de agua (V °x,0).

5. Calculo de los Volumenes de los productos de la combustion (Vgo).
6. Calculo del Volumen real de gases (V).

7. Calculo del exceso de aire (« ).

8. Calculo de la entalpia total de los productos de combustion (1 ).

9. Calculo de las pérdidas térmica.

10. Célculo de la Eficiencia Térmica del Método Indirecto (7).
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e Calculos del rendimiento exergético.

- Calculo de la exergia de vapor.

- Calculo de la exergia de agua.

- Calculo de la exergia del combustible.

e Célculo del Factor de carga.

- Tiempo de trabajo del quemador de la caldera en un dia (h).

- Tiempo total de trabajo del generador en un dia (h).

e Calculo del exceso de temperatura.

- Temperatura real de los gases de salida (°C).

- Temperatura de vapor saturado + 60 °C (°C).

3.1.-Resultados del Balance térmico de las calderas en los distintos centros

aplicando los Métodos Directo e Indirecto.

e Tabla 3.1- Resultados del Método Directo.

Simbolos | Unidades | 5de Septiembre Escuela Comedor
(Combustible Formadora de Escolar
Diesel). Maestros (Fuel- | (Combustible
Oil). Diesel).
Qu kJ /kg 35021 25361,13 32365,5
Q’ kJ /kg 42621,61 40005,13 42621,61
C, k/(kge° C) 1,80 2,11 1,80
i kd /kg 45 317 45
Q, kd /kg 42666,61 40322,13 42666,61
n % 82 63 76

-42 -




s o CEEMA
CIENFUEGOS Centro de Estudios de Energia

- y Medio Ambiente
Carlos Rafael Rodriguez

Cafoitutol

e Método Indirecto
Tabla 3.2- Resultados de los volumenes de los productos de lacombustidn.

Simbolos Unidades Combustible Combustible
Diesel. Fuel-Oil.
A m>N /kg 11,11 10,45
VRO2 m3N/kg 1,63 1,59
VO, mSN/kg 8,78 8,26
V%0 m*N /kg 1,69 1,52
v, m*N /kg 12,1 11,33
Vv, mSN/kg 13,53 12,68

Tabla 3.3- Resultados de las entalpias de los productos de la combustion.

Simbolos | Unidades 5de Escuela Comedor Escolar
Septiembre Formadora de | (Temp de los gases
(Temp de los | Maestros(Temp a salida 350 °C)
gases a salida de los gases a
175 °C) salida 400 °C )
| 3 kJ /kg 3150,9 6516,32 6041,04
| ;’2800 kJ /kg 1483,2 1395,08 1483,2
2 kJ /kg 2768,1 5664 5249,47
I, kJ /kg 3496,9 7225 6697,22

Tabla 3.4- Resultados de las pérdidas térmicas. La eficiencia del Método Indirecto

y el error entre los dos Métodos.

Simbolos | Unidades 5de Escuela Comedor Escolar
Septiembre Formadorade | (Temp de los gases
(Temp de los | Maestros(Temp a salida 350 °C)
gases a salida | de los gases a
175 °C) salida 400 °C )
oF v 4,28 14,03 11,79
Os % 0,5 0.5 0,5
a, % 0 0 0
Us % 6 14,34 4
Us % 0 0 0
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S % 10,78 28,87 16,29
7 % 89 71,13 83,71
error % 7 8,13 7,71

3.2.-Andlisis de las pérdidas y las variables adimensionales.

e Pérdidas por calor sensible.

Las pérdidas por calor sensible en los tres centros, son superiores al 11 %, lo que
ratifica lo expuesto en los parametros anteriores con respecto a las potencialidades de

energia disponible.

e Pérdidas por radiacion.

Las pérdidas por radiacidbn en los tres centros en las calderas evaluadas son
superiores al 6%. Este resultado se justifica por el bajo factor de carga con que trabajan
estas calderas por lo que guardan una relacién directa con esta pérdida.

e Pérdida por incombustion quimica.
Esta pérdida por incombustion quimica varia de 0,2 a 0,8% en los analisis de gases

efectuados, el contenido de CO oscilaba de 0,1 a 1,5%.

e Rendimiento térmico.

Los resultados obtenidos en la determinacién del rendimiento térmico aplicando los
métodos Directo e Indirecto en el Tecnoldgico 5 de Septiembre y el Comedor Escolar,
tienen valores superiores de 75 % y 80%. En el caso de la Escuela Formadora de
Maestros aplicando los mismos Métodos los valores son de 63 y 71,13%

respectivamente. Entre ambos Métodos los errores oscilan entre 7 y 9%.
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3.3.-Resultados del Rendimiento Exergético en los distintos centros ya

analizados.
Tabla 3.5- Resultados de las exergias de las sustancias en flujo y el Rendimiento

Exergético.
Simbolos | Unidades 5de Escuela Comedor
Septiembre Formadora de Escolar
(Combustible Maestros (Combustible
Diesel). (Combustible Diesel).
Fuel-Qil).
e, kJ /kg 746,07 746,07 746,07
E, kw 58,02 51,81 103,62
€., kJ /kg 21,84 7,17 0,71
E.. kW 1,95 0,49 0,10
Eeon kw 237,04 276,65 474,07
n . % 23,65 18,55 21,84
Exergetico

Los resultados obtenidos en la determinacion del rendimiento exegértico son muy bajas
en estas calderas ya que la irreversibilidad es provocada por la diferencia de la

temperatura de los gases y el agua.
3.4.-Resultados de los calculos del factor cargay exceso de temperatura.

Tabla 3.6- Resultados del factor de carga y el exceso de temperatura por los dos

dias de control.

5 de Septiembre Escuela Comedor Escolar
. (Combustible Formadora de (Combustible
Parametros . ;
Diesel). Maestros Diesel).
(Combustible
Fuel-Oil).
Factor de carga ¢ =055 ¢ =073 ¢ =0,42
Factor de carga ¢ =044 ¢ =0,62 ¢ =0,69
Exceso de Temp ¢ =080 ¢ =183 @ =1,60
Exceso de Temp =119 @ =2,06 ¢ =165
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En los resultados del factor de carga se observa que las instalaciones del Tecnoldgico 5

de Septiembre y el Comedor Escolar tienen un sobredimensionamiento alrededor de
un 40% lo que corrobora que las condiciones de trabajo actualmente no se
corresponden con los disefos realizados para estos centros, lo que indica una mala
distribucion de las calderas en funcion de la demanda. Esto repercute en gran medida
en la pérdida por radiacion y hace que se incremente sensiblemente el costo de
produccién de vapor. En el caso de la Escuela Formadora de Maestros se observa por
algunos momentos del dia que el factor de carga varia, Io que demuestra que en esos
casos la caldera trabaja con sobredimensionamiento parcial.

Los resultados del exceso de temperatura en las calderas analizadas demuestran que
los valores de trabajo se corresponden con los rangos de operacién recomendados en
este tipo de instalaciones. Se observa que las calderas tienen un exceso de
temperatura entre 0,8 y 2,06, esto indica la potencialidad térmica en los gases de

escape en las calderas evaluadas.

3.5.-Disefio y entrenamiento de las RNA.

Para el disefio y entrenamiento de las RNA se emplea la herramienta de redes
neuronales del Toolbox del Matlab 2008. La red propuesta es una RNA de dos capas
con propagacion hacia adelante y algoritmo de aprendizaje con retropropagacion. El
vector de entrada esta definido por los valores de la temperatura de los gases a la
salida (Tgs), presion de vapor (P vapor), temperatura del agua de alimentacién (Taa),
produccion del vapor (Prod vapor), fluo de combustible (F.com) y la capacidad
nominal de las calderas. La salida de la red es la pérdida por calor sensible (g;) y la
eficiencia térmica aplicando el Método Indirecto que estan determinado por los
pardmetros operacionales anteriormente mencionados.

Para el disefio de la red se toma como criterio la selecciéon de un nimero de neuronas
en la primera capa y en la Ultima capa igual al niumero de variables de entrada y salida
respectivamente. El nimero de neuronas de la capa oculta se selecciona de acuerdo al
comportamiento de la red durante el entrenamiento y determina la arquitectura final de

la red seleccionada como se vera en el epigrafe 3.6.
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La funcion transferencia de las neuronas de la primera y segunda capa es tansig y la de

la neurona de la Ultima capa es purelin.

Las variables para el entrenamiento y validacion se corresponden con valores
experimentales tomados durante el funcionamiento de las calderas ya analizadas y
datos de otras investigaciones anteriores (ver Anexos 11 y 12). Estos valores fueron
normalizados a su valor maximo. Para distinguirlo de los valores experimentales se les
adiciona una N a su nomenclatura, de esta manera los datos empleados en el
entrenamiento y prueba de la red son T.g.s.N, P.vapor N, T.aaN, Prodvap N, Fcomb Ny
Capacidad Nominal N, los cuales son importados al espacio de trabajo del Matlab. La
version del Matlab utilizada selecciona automaticamente un 70% de los datos para el
entrenamiento de la red, un 15% para su validacion y el 15% restante para prueba.

Los datos de validacion y prueba permiten comprobar durante la etapa de
entrenamiento la capacidad de generalizar que tiene la red disefiada, 0 sea cuan bien
responde ante datos que no se encuentran dentro del conjunto de entrenamiento.

e Funcién de entrenamiento.

Los algoritmos de entrenamiento basados en el gradiente descendente son a menudo
lentos para los problemas practicos por lo que se selecciona un algoritmo basado en
técnicas heuristicas (relisient backpropagation, TRAINRP) que aunque necesita un
poco mas de memoria, es mucho mas rapido.

e Funcion de comportamiento.

La funcidén de comportamiento empleada es la MSERG. Esta es una funcion disponible
en el Toolbox de redes neuronales del Matlab y consiste en una modificacion del error
medio cuadratico (MSE) al cual se le adiciona un término que es proporcional a la suma
de los cuadrados de los pesos. Esta técnica se conoce como regularizacion y tiene
como propésito mejorar la generalizacion de la red.

Las caracteristicas del comportamiento de la red durante el entrenamiento para las
calderas pirotubulares de combustible diesel y fuel-oil se muestran en las Figuras 3:6 y
3:8 respectivamente. En estas figuras la curva en color rojo se corresponde con el
comportamiento de la red para el conjunto de datos de prueba, la curva en color azul

para el conjunto de datos de entrenamiento y la curva verde es la validacion de los
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datos. Como puede apreciarse, en los tres casos el perfil de las curvas de prueba y la

validacion sigue al de entrenamiento con un valor de comportamiento similar por lo que

la red generaliza muy bien los resultados.
El error medio obtenido es de 6,45¢10° para la red que modela en la caldera de

combustible diesel y de 3,36¢10 para la red que modela en la caldera de combustible
Fuel-oil.

El andlisis post-entrenamiento se realiza correlacionando los resultados que brinda la
red como salida con los datos empleados como objetivos. Con esta regresion se
comprueba la calidad de la red y los resultados se muestran en las Figuras 3:7 y 3:9
para las RNA de las calderas Diesel y Fuel-Oil respectivamente. De estas figuras se
puede observar que en ambos casos los coeficientes de correlacion son cercanos a 1 lo

gue demuestra que la red reproduce correctamente la metodologia de calculo utilizada.
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3.6.- Seleccion de la arquitectura de la RNA.

Seleccionar el niumero adecuado de neuronas de la capa oculta es un aspecto
importante y para ello se entrend la red variando el nimero de estas y manteniendo los
demas parametros de disefio constantes. El entrenamiento se realizé para 200 épocas
variando el nimero de neuronas de la capa oculta (n). Las Figuras 3:10 y 3:11
muestran el comportamiento; MSE, como funcion del nUmero de neuronas ocultas. Se
puede observar que el comportamiento se logra para la caldera de combustible Diesel
con 10 neuronas en la capa oculta y para la caldera de combustible Fuel-Oil con 10
también, razon por la cual se ha escogido como arquitectura 10-2. Con el propésito de
su posterior identificacion dentro del algoritmo desarrollado en lo adelante las redes se
denominaran net_diesel y net_fueloil correspondientes a las calderas diesel y fuel-oil
respectivamente.
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2,00E-05 -

Comportamiento (MSE)
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No.de Neuronas en la capa oculta

Figura 3:10- Optimizacién del nimero de neuronas de la capa oculta para caldera de
combustible Diesel. Arquitectura: 10-2, épocas: 200.
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Figura 3:11- Optimizacion del numero de neuronas de la capa oculta para caldera de
combustible Fuel-Oil. Arquitectura: 10-2, épocas: 200.
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Figura 3:12- Arquitectura de la red neuronal de dos capas.
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3.7.- Cbdigo del programa en MATLAB 2008 ’
e Codigo del programa en MATLAB 2008 para las calderas de combustible

Diesel.

%Programa para el calculo de g2 y la eficiencia por el método indirecto para
caldera de combustible diesel
% mediante un modelo neuronal.

clc

Tfprintf("PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE\Nn");
fprintf(” Y LA EFICIENCIA EN CALDERAS PIROTUBULARES \n");
L e1g 101 % ¥ Glaisialeialaiiaishaisialaialalalaiahalolaleha kel ekl \n");

FfprintF("DATOS DE ENTRADA\N®);

Tgases=input("Temperatura de los gases de salida, °C, Tgases=");
Pvapor=input(“Presion de vapor,MPa, Pvapor=");
TAa=input(“Temperatura del agua de alimentar,°C, Taa=");
Prod=input("Produccion de vapor real,kg/hr, Prod=");
Fcomb=input("Flujo de combustible,kg/hr, Fcomb=");
Cap=input(“Capacidad nominal de la caldera,kg/hr, Cap=");

%Normalizar datos y crear vector de entrada
Ent=[Tgases/380; Pvapor/9.5; TAa/80; Prod/500; Fcomb/40; Cap/660];

wSimular la red.
salida=sim(netg2,Ent);

%Calculo de la eficiencia y pérdidas por calor sensible
g2=salida(1l)* 13.19;
Efic=salida(2)* 93.5;

d i Sp ( T AAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAALAAAAAAALAAAXAAAXALAAAAAAXALAAXAAAAALAAXXT ) -
£

disp("RESULTADOS")

d i Sp ( A A A A AA A A AA A AA A AAAAAALAAAAAAALAAAAAAALAAAAAAALAAAAAAA LA A AA A LA XX ) -

fprintF("El porciento de pérdidas por calor sensible es = %8.4f\n",q2);
fprintf("La eficiencia estimada en porciento es = %8.41\n",Efic);

-55-



bW

orrtien CEEMA
Centro de Estudios de Energia ’
UrmElk\Ll:E] E(i?u AT @WMIII
e Codigo del programa en MATLAB 2008 para las calderas de combustible Fuel-
Oil.

%Programa para el calculo de g2 y la eficiencia por el método indirecto para
caldera de combustible Fuel-oil

% mediante un modelo neuronal.

clc

fprintf("PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE\n")
fprintf(” Y LA EFICIENCIA EN CALDERAS PIROTUBULARES DE FUEL OIL \n")
fprintf("DATOS DE ENTRADA\N");

Tgases=input(“Temperatura de los gases de salida, °C, Tgases=");
Pvapor=input(“Presion de vapor,MPa, Pvapor=");
TAa=input("Temperatura del agua de alimentar,’°C, Taa=");
Prod=input("Produccidén de vapor real,kg/hr, Prod=");
Fcomb=input("Flujo de combustible,kg/hr, Fcomb=");
Cap=input(“Capacidad nominal de la caldera,kg/hr, Cap=");

%Normalizar datos y crear vector de entrada
Ent=[Tgases/500; Pvapor/8; TAa/61; Prod/719.2; Fcomb/59.93; Cap/4000];

%Simular la red.
salida=sim(net_fueloil ,Ent);

%Calculo de la eficiencia y pérdidas por calor sensible

g2=salida(l)* 18.82;
Efic=salida(2)* 86;

d i Sp ( el AR R o S R S R R R R AR R A R R AR R R R R R R AR AR R o R R R AR AR R R E R AR R R R R AR AR R X ) -
’

disp("RESULTADOS")

d i Sp ( T AAAAAAAAAAAAAAAAA A AALAAAXAAAALAAAAAAALAAAXAAAXALAAAAAAXALAAAAAAXALAAXXT ) -
£

fprintF("El porciento de pérdidas por calor sensible es = %8.4f\n",q2);
fprintf("La eficiencia estimada en porciento es = %8.4f\n" ,EFfic);

NOTA: Los pesos, las polarizaciones y la arquitectura de cada RNA se muestran en los
Anexos 17y 18.

3.8.- Aplicacion desarrollada.

La codificacion mostrada en el epigrafe anterior corre sobre Matlab y solicita al usuario
los datos de entrada necesarios para calcular con el modelo neuronal las pérdidas por
calor sensible y la eficiencia de la caldera. En la Figuras 3:13 y 3:14 se muestran las

ventanas del Matlab durante una corrida de ejemplo para ambos casos.
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Ejiemplo

J MATLAB 7.7.0 (R2008h)
File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

lﬂ ﬁ * % IE L ] * ﬁ ﬁ @ | Current Directary:‘F:lQZ (redes v programasiiDiesel vl[:]E]
Shartcuts (2] How ko Add  [2] What's New
Current Directory Rl =Rl | Command Window =R  VWorkspace =02 x
[ < Dissel v| @ B & °New to MATLAE? Watch this Yideo, see Demas, or read Getting Started. x| & m T g B @ -
[ Mame ~ Date Modified PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CALOR SENSIELE Narme = Value
B ENTRADA DIESE... 16/05/09 12:22 T LA EFICIENCIA EN CALDERAS PIROTUEULARES M cap 440
H rfogz.mat 16/05(0m 1237 P L FH Efic 86,4635
BE‘ riekq2.mat 16/05/09 12:36 DATOS DE ENTRADA EEnt [0.6579;0.578
ﬁ g2_Efic.m 16/05/09 13:06 Temperatura de los gases de salida, of, Tgases=250 EFEDMh 5
8] Red Newronal d...  16/05/09 13:11 Presion de wapor,MPa, Pvapor=5.5 EH prod e
Tewperatura del agua de alimentar,oC, Tas=70 Epvapur —
Produccidn de wapor real,kg/hr, Prod=280 %;::ses ;20
Flujo de combustible,kg/hr, Foowb=25 enatq2 Jp—
Capacidad nominal de la caldera, kg/hr, Cap=440 anz 7.0773
R R R A I sl e
RESULTADOS
R R e T T
El porciento de pérdidas por calor sensible es = 7.0773 ¢ I >
La eficiencia estimada en porciento es = S6.4635
fr o> Command History +» 0O 2 X
380 2
9.5
-850
500
40
660
ole
qz_Efic
250
“5.5
70
~280
25
q2_Efic.m (M-Filz) ~ 440 v

T

—
iy Inicio ) MATLAR

Figura 3:13- Resultado de la programaciéon para las calderas de combustible

Diesel.

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE
Y LA EFICIENCIA EN CALDERAS PIROTUBULARES

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkk

DATOS DE ENTRADA

Temperatura de los gases de salida, oC, Tgases=250

Presion de vapor,MPa, Pvapor=5.5

Temperatura del agua de alimentar,0C, Taa=70

Produccién de vapor real,kg/hr, Prod=280

Flujo de combustible,kg/hr, Fcomb=25

Capacidad nominal de la caldera,kg/hr, Cap=440

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkx

RESULTADOS

kkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhrkkkkkkkkkhhhhhhhhhrrhkrrxikrkikx

El porciento de pérdidas por calor sensible es = 7.0773
La eficiencia estimada en porciento es = 86.4635
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Ejemplo

J MATLAB 7.7.0 (R2008h)
File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

U 6 * % IE L] Lo * ﬁ ﬁ @ | Current Directary:‘F:lQZ (redes v programasiiFuel oil vl[:]E]

Shartcuts (2] How ko Add  [2] What's New

Current Directory Rl =Rl | Command Window =R  VWorkspace =02 x
53 + Fuel o v| @ B & °New to MATLAE? Watch this Yideo, see Demas, or read Getting Started. x| & m T g B @ -
[ Mame ~ Date Modified PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CALOR SENSIELE Narme = Value
B ENTRADA FUEL ... 16/05/09 13:23 T LA EFICIENCIA EN CALDERAS PIROTUBULARES DE FUEL OIL M cap 1120
Ea info_fueloil.mat 16/05/09 13:36 D R e EEFIC 68,7941
BE‘ niet_fuelail.mat 16/05/09 13:35 DATOS DE ENTRADA EEnt [0.9000;0.437
ﬁ g2_Efic_fuel.m 16/05/09 13:51 Temperatura de los gases de salida, of, Tgases=450 EFEDMh 24.7000
] Red Neuronal d...  16/05/09 13:55 Presion de wapor,MPa, Pvapor=3.5 EH prod e
Tewperatura del agua de alimentar,oC, Tas=60 Epvapur —
Produccidn de wapor real,kg/hr, Prod=250 %;::ses 220
Flujo de combustible,kg/hr, Foowb=24.7 enat_fuelml Jp——
Capacidad nominal de la caldera,kg/hr, Cap=1120 anz 16,4096
R R R A I sl [0.8719,0.799
RESULTADOS
R R e T T
El porciento de pérdidas por calor sensible es = 16,4096 ¢ I >
La eficiencia estimada en porciento es = 63.7941
S o> | Command History O 2 x
[ T e
40
(1ol
B £-- 16/05/09 20:53 -—
g2_Efic
ole
gZ_Efic_fuel
450
GRS
60
250
24,7
1120 v
net_fueloil.mat (MAT File) I 4 | ¥ B

—_— >
12 Inicio B3 mi -Fu.. 2 o ejemplo o | i Dibujo - Paint ) MATLAE @'+, 2100

Figura 3:14- Resultado de la programacion para las calderas de combustible Fuel-
Oil.

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE
Y LA EFICIENCIA EN CALDERAS PIROTUBULARES DE FUEL OIL

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhkkkkkkx

DATOS DE ENTRADA

Temperatura de los gases de salida, oC, Tgases=450

Presion de vapor,MPa, Pvapor=3.5

Temperatura del agua de alimentar,0C, Taa=60

Produccién de vapor real,kg/hr, Prod=250

Flujo de combustible,kg/hr, Fcomb=24.7

Capacidad nominal de la caldera,kg/hr, Cap=1120

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkk

RESULTADOS

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkx

El porciento de pérdidas por calor sensible es = 16.4096
La eficiencia estimada en porciento es = 68.7941
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3.9
1.

.- Conclusiones Parciales del Capitulo llI

La eficiencia promedio de estas calderas oscila entre 70,6 y 85,8 %, siendo la
pérdida de mayor cuantia la pérdida por calor sensible en los gases de escape, en
los centros analizados las calderas tienen valores superiores al 11 %, debido al
elevado coeficiente de exceso de aire y al exceso de temperatura en los gases de
escape. Le sigue, en orden de importancia, la pérdida por radiacién y conveccion al
medio circundente, que alcanza valores hasta del 14 % influenciada ésta por los
bajos valores del factor de carga. Esto evidencia que para incrementar la eficiencia
térmica de las calderas pirotubulares deben seguirse dos vias fundamentales:
Disminuir las pérdidas por calor sensible en los gases de escape de las calderas
pirotubulares.

Reducir las pérdidas por radiacion y conveccion al medio, mejorando
fundamentalmente el factor de carga.

Los modelos obtenidos para el calculo de la pérdida por calor sensible y el
rendimiento termico de las calderas pirotubulares para los combustibles de Diesel y
Fuel-Oil responden satisfactoriamente, y los resultados de la simulacién se

correlacionan con los datos experimentales con un R?> 0,999 para ambos casos.
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CAPITULO IV: VALORACION TECNICO - ECONOMICO DE LA PERDIDA EN
DINERO POR LA PERDIDA DE CALOR SENSIBLE EN LAS CALDERAS.

4.1-Generalidades del costo.

La mayor parte de las inversiones, proyectos y medidas destinadas al mejor uso o al
ahorro en procesos de transformacion de la energia en la industria necesitan la solucion
de problemas que involucran restricciones, tanto cientificas como econdmicas.

La combinacién con los conceptos econdémicos se produce al establecer los precios de
la energia disponible de todas las corrientes que intervienen en el proceso, determinado
el precio de la energia disponible a partir de su costo de produccidn, el cual se calcula a

través de las relaciones usuales de costo.

4.2.-Calculo del dinero perdido con la influencia de la pérdida por calor sensible.

B.eQ, e qu% o(qz%joc
© T 100 100) ° [$% i1
QiP 1|:F:| (4.1)

Donde: P, -Pérdida en dinero.

P, =

B. - Flujo de combustible. [kTg}

Q, - Calor Disponible. [E—J}
g

Q- Poder calorifico o valor caldrico inferior del combustible. “z—q
g

>"q, - La sumatoria de las pérdidas térmicas. [%]

d, - Pérdidas de calor sensible con los gases de salida. [%]

C. - Costo del combustible. {ki}

g
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Tabla 4.1- Pérdida de dinero por pérdida de calor sensible en el Tecnolégico 5 de
Septiembre.
Igs Bc Qq Q’ qu g, Cc Py
C kg /h kd /kg kJ /kg % % | $/kg $/h
250 20 42666,61 | 42621,61 | 13,66 7,16 1 0,20
125 20 42666,61 | 42621,61 | 9,62 3,12 1 0,06
105 20 42666,61 | 42621,61 | 9,15 2,65 1 0,05
225 20 42666,61 | 42621,61 | 12,38 5,88 1 0,15
250 20 42666,61 | 42621,61 | 13,66 7,16 1 0,20
150 20 42666,61 | 42621,61 | 10,2 3,7 1 0,08
98 20 42666,61 | 42621,61 | 8,99 2,49 1 0,04
240 20 42666,61 | 42621,61 | 13,2 6,7 1 0,18
200 20 42666,61 | 42621,61 | 11,41 4,91 1 0,11
105 20 42666,61 | 42621,61 | 9,15 2,65 1 0,05
240 20 42666,61 | 42621,61 | 13,2 6,7 1 0,18
120 20 42666,61 | 42621,61 | 9,5 3 1 0,06
220 20 42666,61 | 42621,61 | 12,29 5,79 1 0,14
245 20 42666,61 | 42621,61 | 13,11 6,61 1 0,17
105 20 42666,61 | 42621,61 | 9,15 2,65 1 0,05
230 20 42666,61 | 42621,61 | 12,75 6,25 1 0,16
175 20 42666,61 | 42621,61 | 10,78 4,28 1 0,09
Tabla 4.2- Pérdida de dinero por pérdida de calor sensible en la Escuela
Formadora de Maestros.
'(I)'gs Bc Q, QF 2.4, P Ce Po
C kg /h kd /kg kd /kg % % | $/kg $/h
450 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 31,27 16,43 1 1,28
455 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 31,51 16,67 1 1,31
450 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 31,27 16,43 1 1,28
500 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 33,66 18,82 1 1,58
500 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 33,66 18,82 1 1,58
480 24,7 | 40322,13 | 40005,13 32,7 17,86 1 1,45
470 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 32,22 17,38 1 1,39
500 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 33,66 18,82 1 1,58
500 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 33,66 18,82 1 1,58
225 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 20,81 5,97 1 0,31
410 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 29,27 14,43 1 1,05
280 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 23,29 8,45 1 0,49
360 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 25,77 10,93 1 0,70
475 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 32,46 17,62 1 1,42
220 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 20,58 5,74 1 0,29
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190 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 19,87 5,03 1 0,25
200 24,7 | 40322,13 | 40005,13 | 19,71 4,87 1 0,24

Tabla 4.3- Pérdida de dinero por pérdida de calor sensible en el Comedor

Escolares.

Igs Bc Qq QP qu q, Cc Py

C kg /h kd /kg kJ /kg % % $/kg $/h

350 40 | 42666,61 | 42621,61 16,28 11,78 1 0,77
345 40 | 42666,61 | 42621,61 16,05 11,55 1 0,74
350 40 | 42666,61 | 42621,61 16,28 11,78 1 0,77
195 40 | 42666,61 | 42621,61 9,25 4,75 1 0,18
350 40 | 42666,61 | 42621,61 16,28 11,78 1 0,77
190 40 | 42666,61 | 42621,61 9,57 5,07 1 0,19
360 40 | 42666,61 | 42621,61 16,75 12,25 1 0,82
315 40 | 42666,61 | 42621,61 14,64 10,14 1 0,59
240 40 | 42666,61 | 42621,61 11,2 6,7 1 0,30
380 40 | 42666,61 | 42621,61 17,69 13,19 1 0,93
210 40 | 42666,61 | 42621,61 9,46 4,96 1 0,19
350 40 | 42666,61 | 42621,61 16,28 11,78 1 0,77
215 40 | 42666,61 | 42621,61 10,07 5,57 1 0,22
200 40 | 42666,61 | 42621,61 9,41 4,91 1 0,19
200 40 | 42666,61 | 42621,61 9,41 4,91 1 0,19
250 40 | 42666,61 | 42621,61 11,66 7,16 1 0,33
300 40 | 42666,61 | 42621,61 13,93 9,43 1 0,53

4.3.-Conclusiones Parciales del Capitulo IV.

1. En la evaluacion termo-econdmica de las calderas para las condiciones evaluadas
con combustible Fuel oil y Diesel se obtiene que en el rango de un aumento de la
temperatura de los gases de salida entre 12y 16 °C, la pérdida de calor sensible
(92) aumenta aproximadamente en 1 %. Cuando la temperatura de los gases de
escape aumenta, se pueden ver en las tablas anteriores que la pérdida del dinero
en $/h aumenta, con respecto al porcentaje de la pérdida por calor sensible,
influenciado por los periodos de parada del quemador y el sobredimensionamiento
de estas instalaciones.

2. Con las calderas pirotubulares que trabajan con combustible Diesel, cuando la
temperatura de los gases de escape es 380°C, la pérdida por calor sensible es 6,7%
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y ese porcentaje de pérdida por calor sensible, representa una pie'rde de dinero
de 0,99%/h.
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CONCLUSIONES GENERALES.

En la evaluacién realizada en las calderas pirotubulares de tres centros del Sector
de Educacion de la Provincia de Cienfuegos se destacan como resultado de su
caracterizacion los factores de mayor incidencia en la eficiencia térmica los
siguientes:

e La elevada temperatura de salida de los gases de escape.

e El bajo factor de carga con que trabaja estas calderas.

e Estado de las superficies de transferencia de calor.

La eficiencia promedio de estas calderas oscila entre 70,6 y 85,8 %, siendo la
pérdida de mayor cuantia la pérdida por calor sensible en los gases de escape, en
los centros analizados las calderas tienen valores superiores al 11 %, debido al
exceso de temperatura en los gases de escape y el sobredimensionamiento. Le
sigue, en orden de importancia, la pérdida por radiacién y conveccion al medio
circundente, que alcanza valores hasta del 14 % influenciada ésta por los bajos
valores del factor de carga.

La elevada pérdida por calor sensible en los gases de escape, superior al 11% en
los centros estudiados, indican que existe un significativo potencial de ahorro
disponible. El analisis de la factibilidad de aplicaciéon de las vias existentes para
disminuir esta pérdida sefiala como vias a implementar en las calderas pirotubulares
instaladas en Cuba.

e Laintensificacion de la transferencia de calor.

e Larecuperacion de calor de los gases de escape.

Los valores de pérdidas por calor sensible y eficiencia pueden ser obtenidos
simultdneamente a partir de redes neuronales artificiales disefiadas y entrenadas al
efecto. Los resultados son similares a los obtenidos por la metodologia de célculo
indirecto, pero requiere menor esfuerzo e informacién.

Para los calculos de la pérdida por calor sensible y el rendimiento térmico en las
calderas pirotubulares, utilizando redes neuronales, solo se necesitan algunos

parametros del funcionamiento como la temperatura de los gases a la salida (Tgs),
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presion de vapor (Pvapor), temperatura del agua de alimentacion (Taa), produccién
del vapor (Prodvapor), flujo de combustible (Fcom) y la capacidad nominal de las
calderas.

6. Los modelos obtenidos para el calculo de la pérdida por calor sensible y el
rendimiento térmico de las calderas pirotubulares para los combustibles de Diesel y
Fuel-Oil son precisos ya que sus resultados se correlacionan con los datos

experimentales con un R> 0,999 para ambos casos.
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RECOMENDACIONES.

A patrtir de los resultados de este trabajo se recomienda lo siguiente:

1. Realizar una valoracion de la capacidad instalada en las calderas de los centros
analizados con el objetivo de seleccionar las nuevas calderas con los parametros de
explotacion.

2. Generalizar el algoritmo desarrollado a otras empresas del Alastor para mejorar sus
indicadores energéticos.

3. Aplicar el resultado de esta investigacion de manera inmediata como una
herramienta en la operacion, para hacer un andlisis rapido de las calderas
pirotubulares.

4. Continuar las investigaciones y ampliar el universo de datos para obtener modelos
basados en RNA con los cuales se obtengan todas las pérdidas que se producen

durante la explotacion de la caldera.
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Anexos

Anexo: 01

Control de parametros del funcionamiento de la caldera para el dia 16 de marzo
del 2009(Combustible Diesel).

Tecnolbgico 5 de Septiembre.
Control de pardmetros del funcionamiento de la caldera.
Horario de Temp. Gases Temp. del Presion del Presion del
Control de salida®C | combustible | vapor (Bar) combustible
°C (kgf /cm?)
7:20 250 25 5,5 15
7:30 125 25 6 10
7:40 105 25 6 10
7:50 98 25 5,5 10
8:00 75 25 4,5 10
8:10 225 25 4,2 15
8:20 250 25 5,1 15
8:30 150 25 6 10
8:40 98 25 4 10
8:50 240 25 4,5 15
9:00 200 25 6 15
9:10 105 25 4,3 10
9:20 240 25 5,3 15
9:30 120 25 5,5 10
9:40 220 25 4,2 15
9:50 245 25 5,7 15
10:00 105 25 4,5 10
10:10 230 25 5 15
10:20 175 25 6 10
10:30 105 25 5 10
10:40 215 25 4,5 15
10:50 240 25 6 15
11:00 100 25 4.8 10
11:10 150 25 4,2 15
11:20 235 25 5,8 15
11:30 105 25 4,5 10
11:40 175 25 4 15
11:50 230 25 5,3 15
12:00 160 25 6 10
12:10 100 25 4,5 10
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Anexo: 02

Control de parametros del funcionamiento de la caldera para el dia 26 de marzo
del 2009(Combustible Diesel).

Tecnolbgico 5 de Septiembre.
Control de parametros del funcionamiento de la caldera.
Horario de | Temp. Gases Temp. del Presion del Presion del
Control de salida combustible | vapor (Bar) combustible
°C °Cc (kgf /lcm?)
7:20 60 25 4 10
7:30 240 24 3 15
7:40 260 25 4,5 15
7:50 135 25 5,15 10
8:00 95 25 5 10
8:10 125 25 4 15
8:20 155 25 6 10
8:30 100 25 5 10
8:40 55 25 4 10
8:50 200 25 3,5 15
9:00 255 25 5,8 15
9:10 105 25 55 10
9:20 85 25 4 10
9:30 240 25 4,8 15
9:40 130 25 59 10
9:50 100 25 55 10
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Anexo: 03

Control de parametros del funcionamiento de la caldera para el dia 18 de marzo

del 2009(Combustible Fuel-Oil).

Escuela Formadora de Maestros
Control de pardmetros del funcionamiento de la caldera.
Horario de | Temp. Gases Temp. del Presion de Presion del
Control de salida combustible vapor combustible
°Cc °Cc (kgf /cm?) (kgf /cm?)
7:30 450 150 3,5 25
7.40 455 150 4 24
7:50 450 150 3,5 22
8:00 500 150 4 24
8:10 500 150 4 23
8:20 480 150 4 24
8:30 470 150 4 23
8:40 500 150 4,5 25
8:50 500 150 7 24
9:00 225 125 5 5
9:10 410 150 6,5 23
9:20 280 126 4,5 6
9:30 360 150 4,5 23
9:40 475 140 6,5 6
9:50 220 130 4,2 6
10:00 190 130 3,5 21
10:10 200 125 3 6




1)

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

et

CEEMA

Centro de Estudios de Enerdia
y Medio Ambiente

Anexos

Anexo: 04

Control de parametros del funcionamiento de la caldera para el dia 27 de marzo

del 2009(Combustible Fuel-Oil).

Escuela Formadora de Maestros
Control de pardmetros del funcionamiento de la caldera.
Horario de | Temp. Gases Temp. del Presion de Presion del
Control de salida combustible vapor combustible
°Cc °Cc (kgf /cm?) (kgf /cm?)
8:10 425 150 3 20
8:20 420 150 2,5 22
8:30 450 150 4 21
8:40 440 150 3,5 22
8:50 450 145 53 22
9:00 250 130 5,9 7
9:10 325 145 4,5 21
9:20 400 145 5,75 19
9:30 400 155 6,5 18
9:40 200 130 4 18
9:50 150 140 2 8
10:00 125 140 0 8
10:10 125 140 0 8
10:20 185 140 1,0 20
10:30 400 145 3 18
10:40 445 145 5,5 20
10:50 440 155 6 20
11:00 400 150 6,5 20
11:10 255 130 6,4 7
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Anexo: 05

Control de parametros del funcionamiento de la caldera para el dia 19 de marzo
del 2009(Combustible Diesel).

Comedor Escolar
Control de pardmetros del funcionamiento de la caldera.
Horario de | Temp. Gases Temp. del Presion de Presion del
Control de salida combustible vapor combustible
°Cc °Cc ( kgf /cm?) (Mpa)
6:30 350 25 55 0,2
6:40 345 25 4,3 0,2
6:50 350 25 575 0
7:00 195 25 4,5 0
7:10 350 25 55 0,2
7:20 190 25 4,5 0
7:30 360 25 55 0,2
7:40 315 25 4,3 0,2
7:50 240 25 53 0
8:00 380 25 51 0,2
8:10 210 25 5 0
8:20 350 25 4,5 0,2
8:30 215 25 53 0
8:40 200 25 4,5 0
8:50 200 25 4,5 0
9:00 250 25 5 0
9:10 300 25 5 0,2
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Anexo: 06

Control de parametros del funcionamiento de la caldera para el dia 19 de marzo
del 2009(Combustible Diesel).

Comedor Escolar
Control de parametros del funcionamiento de la caldera.
Horario de | Temp. Gases Temp. del Presion de Presion del
Control de salida combustible vapor combustible
°C °Cc ( kgf /lcm?) (Mpa)
8:10 360 25 55 0,25
8:20 340 25 4,5 0,3
8:30 360 25 5,75 0,25
8:40 360 25 4,5 0,3
8:50 350 25 55 0,2
9:00 190 25 4,5 0
9:10 360 25 55 0,2
9:20 350 25 4,3 0,2
9:30 240 25 53 0
9:40 380 25 51 0,2
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Anexo: 07
Funcionamiento y Parada del Quemador en la Caldera (16 de marzo).
Tecnoldgico 5 de Septiembre Primer dia de Control.
Hora de Arranque | Hora de Parada Tiempo de Tiempo de
Funcionamiento Parada
(minutos) (minutos)
8:00:22 8:24:05 23:43 15:45
8:39:50 8:59:20 19:30 11:34
9:10:54 9:24:35 13:41 12:05
9:36:40 9:51:20 14:40 12:12
10:03:32 10:19:20 15:48 17:48
10:37:08 10:50:32 13:24 19:18
11:09:50 11:23:33 13:43 14:57
11:38:30 11:57:23 18:53
Total Tiempo ( minutos) 131:22 102:19
Tiempo total que trabaja la caldera
por un dia (Horas). 3:57:01

Funcionamiento y Parada del Quemador en la Caldera (26 de marzo).
Tecnoldgico 5 de Septiembre Segundo dia de Control.
Hora de Arranque | Hora de Parada Tiempo de Tiempo de
Funcionamiento Parada
(minutos) (minutos)
7:23:26 7:45:40 22:14 22:22
8:08:02 8:18:59 10:57 29:11
8:48:10 9:01:45 13:35 22:01
9:23:46 9:36:38 12:52
Total Tiempo ( minutos) 58:58 13:34
Tiempo total que trabaja la caldera
por un dia (Horas). 2:13:12
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Anexo: 08
Funcionamiento y Parada del Quemador en la Caldera (18 de marzo).
Escuela Formadora de Maestros Primer dia de Control.
Hora de Arranque. | Hora de Parada. Tiempo de Tiempo de
Funcionamiento Parada
(minutos) (minutos)
7:28:30 8:49:05 80:35 11:18
9:00:23 9:14.22 13:59 10:28
9:24:50 9:38:50 14:00 18:20
9:57:10 10:00:03 2:53
Total Tiempo (. minutos) 110:47 39:66
Tiempo total que trabaja la caldera
por un dia (Horas). 2:31:33

Funcionamiento y Parada del Quemador en la Caldera (27 de marzo).
Escuela Formadora de Maestros Segundo dia de Control.
Hora de Arranque | Hora de Parada Tiempo de Tiempo de
Funcionamiento Parada
(minutos) (minutos)
8:10:20 8:52:22 42:02 13:30
9:05:52 9:26:20 20:28 51:14
10:17:34 11:02:40 45:06
Total Tiempo ( minutos) 107:36 64.44
Tiempo total que trabaja la caldera
por un dia (Horas). 2:52:20
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Anexo: 09
Funcionamiento y Parada del Quemador en la Caldera (19 de marzo).
Comedor Escolares Primer dia de Control.
Hora de Arranque. | Hora de Parada. Tiempo de Tiempo de
Funcionamiento Parada
(minutos) (minutos)
6:25:10 6:32:26 7:16 5:01
6:37:27 6:49:11 11:44 11:54
7:10:05 7:09:20 8:15 12:03
7:21:23 7:29:50 8:27 7:45
7:37:35 7:45:03 7:28 8:41
7:53:44 8:01:20 7:36 15:11
8:16:31 8:22:31 6:00 15:39
8:38:10 8:43:31 5:21 8:09
8:51:40 8:56:01 4:21 12:46
9:08:47 9:16:05 7:18
Total Tiempo ( minutos) 72:26 95:49
Tiempo total que trabaja la caldera
por un dia (Horas). 2:50:55

Funcionamiento y Parada del Quemador en la Caldera (19 de marzo).
Comedor Escolar Primer dia de Control.
Hora de Arranque. | Hora de Parada. Tiempo de Tiempo de
Funcionamiento Parada
(minutos) (minutos)

8:05:10 8:12:26 7:16 1.01
8:13:27 8:20:11 6:44 12:54
8:33:05 8:40:20 7:15 7:03
8:47:23 8:57:50 10:27 2:45
9:01:35 9:10:03 8:28 4:41
9:14:44 9:33:20 18:36 00:21
9:33:31 9:40:31 7:00
Total Tiempo ( minutos) 65:46 28:45
Tiempo total que trabaja la caldera
por un dia (Horas). 1:35:20
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Anexo: 10

Datos de los parametros necesarios para la realizacion del balance térmico en

cada uno de los centros analizados.

Simbolos | Unidades | 5 de Septiembre Escuela Comedor
(Combustible Formadora de Escolar
Diesel). Maestros (Fuel-
Oil). (Combustible
Diesel).
Py Bar 6 6 6
Paa Mpa 0,3 0,8 0,7
Ty °C 158,85 158,85 158,85
Ta °C 70 60 40
Dy Kg/h 280 250 500
Bc Kg/h 20 24,7 40
Naa KJ/kg 255,3 251,12 167,56
hysat KJ/kg 2756,8 2756,8 2756,8
Saa KJ/kg 0,95325 0,8312 0,5725
Svsat KJ/kg 6,7600 6,7600 6,7600
So KJ/kg 0,43455 0,43455 0,43455
ho KJ/kg 125,75 125,75 125,75
Te °C 25 150 25
Ty °C 175 400 350
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Anexo: 11

Datos para entrenamiento y validacion RN de la caldera para el combustible Diesel.

T.g.s.N P.vapor N T.vapor N T.aa.N Prod vapor | F.comb N Capacidad d2 N Eficiencia
N Nominal N (Ind) N

0,657895 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,54284 0,92342246
0,328947 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,23654 0,966631016
0,276316 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,20091 0,971657754
0,257895 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,18878 0,973368984
0,197368 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,14784 0,979144385
0,592105 | 0,442105263 0,818279025 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,44579 0,937112299
0,657895 | 0,536842105 0,858799032 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,54284 0,92342246
0,394737 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,28052 0,960427807
0,257895 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,18878 0,973368984
0,631579 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,50796 0,928342246
0,526316 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,37225 0,947486631
0,276316 | 0,452631579 0,823118915 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,20091 0,971657754
0,631579 | 0,557894737 0,867015589 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,50796 0,928342246
0,315789 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,22745 0,967914439
0,578947 | 0,442105263 0,818279025 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,43897 0,938074866
0,644737 0,6 0,882773369 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,50114 0,929304813
0,276316 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,20091 0,971657754
0,605263 | 0,526315789 0,854634476 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,47384 0,93315508
0,460526 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,32449 0,954224599
0,276316 | 0,526315789 0,854634476 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,20091 0,971657754
0,565789 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,42229 0,940427807
0,631579 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,50796 0,928342246
0,263158 | 0,505263158 0,845967697 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,19257 0,972834225
0,394737 | 0,442105263 0,818279025 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,28052 0,960427807
0,618421 | 0,610526316 0,886543981 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,49128 0,930695187
0,276316 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,20091 0,971657754
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0,460526 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,32449 0,954224599
0,605263 | 0,557894737 0,867015589 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,47384 0,93315508
0,421053 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,29795 0,957967914
0,263158 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,19257 0,972834225
0,157895 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,1213 0,982887701
0,631579 | 0,315789474 0,751589847 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,50796 0,928342246
0,684211 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,57695 0,918609626
0,355263 | 0,542105263 0,862963588 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,25398 0,964171123
0,25 0,526315789 0,854634476 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,1721 0,975721925
0,328947 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,23654 0,966631016
0,407895 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,2934 0,958609626
0,263158 | 0,526315789 0,854634476 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,19257 0,972834225
0,144737 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,11296 0,984064171
0,526316 | 0,368421053 0,781585908 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,37225 0,947486631
0,671053 | 0,610526316 0,886543981 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,56027 0,920962567
0,276316 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,20091 0,971657754
0,223684 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,16603 0,97657754
0,631579 | 0,505263158 0,845967697 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,50796 0,928342246
0,342105 | 0,621052632 0,890314593 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,24564 0,965347594
0,263158 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,19257 0,972834225
0,921053 | 0,578947368 0,875007035 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,907895 | 0,452631579 0,823118915 0,5 1 1 0,909090909 0,87566 0,897860963
0,921053 | 0,605263158 0,886543981 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,513158 | 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,36012 0,970588235
0,921053 | 0,578947368 0,875007035 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,5 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,38438 0,967165775
0,947368 | 0,578947368 0,875007035 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,828947 | 0,452631579 0,823118915 0,5 1 1 0,909090909 0,76876 0,912941176
0,631579 | 0,557894737 0,867015589 0,5 1 1 0,909090909 0,50796 0,94973262
1 0,536842105 0,858799032 0,5 1 1 0,909090909 1 0,880320856
0,552632 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,37604 0,968342246
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0,921053 | 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,565789 | 0,557894737 0,867015589 0,5 1 1 0,909090909 0,42229 0,961818182
0,526316 | 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,37225 0,968877005
0,526316 | 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,37225 0,968877005
0,657895 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,789474 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,71494 0,920534759
0,592105 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,44579 0,937112299
0,597368 | 0,568421053 0,87106759 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0 1

0,594737 | 0,578947368 0,875007035 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0 1

0,594737 0,6 0,882773369 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0 1

0,460526 | 0,610526316 0,886543981 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,32449 0,954224599
0,068421 | 0,526315789 0,854634476 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0 1

0,921053 | 0,589473684 0,878890202 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,8931 0,874010695
0,263158 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,19257 0,972834225
0,918421 | 0,631578947 0,893972649 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0 1

0,263158 | 0,473684211 0,832517305 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0,19257 0,972834225
0,065789 | 0,421052632 0,808317857 0,875 0,56 0,625 0,666666667 0 1

0,657895 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,657895 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,592105 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,44579 0,958502674
0,657895 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,526316 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,592105 | 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,44579 0,958502674
0,592105 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,44579 0,958502674
0,947368 | 0,578947368 0,875007035 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,894737 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,85747 0,900427807
0,947368 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,947368 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,947368 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,960526 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,94693 0,887807487
0,947368 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
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0,526316 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,37225 0,968877005
0,657895 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,526316 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,37225 0,968877005
0,657895 | 0,473684211 0,832517305 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,657895 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,605263 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,47384 0,954545455
0,657895 | 0,421052632 0,808317857 0,5 1 1 0,909090909 0,54284 0,944812834
0,526316 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,37225 0,968877005
0,921053 | 0,631578947 0,893972649 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,921053 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,947368 | 0,684210526 0,91175643 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,934211 | 0,631578947 0,893972649 0,5 1 1 0,909090909 0,9113 0,892834225
0,947368 | 0,578947368 0,875007035 0,5 1 1 0,909090909 0,92873 0,890374332
0,921053 | 0,526315789 0,854634476 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,921053 | 0,631578947 0,893972649 0,5 1 1 0,909090909 0,8931 0,89540107
0,855263 | 0,631578947 0,893972649 0,5 1 1 0,909090909 0,8044 0,907914439
0,578947 | 0,947368421 0,986999831 0,6375 0,45892 0,40975 1 0,43897 0,918930481
0,552632 | 0,842105263 0,959142327 0,75 0,45892 0,40975 1 0,37604 0,927807487
0,526316 | 0,842105263 0,959142327 0,6125 0,45892 0,40975 1 0,37225 0,928342246
0,586842 | 0,936842105 0,984298497 0,625 0,45892 0,40975 1 0,44958 0,917433155
0,581579 | 0,947368421 0,986999831 0,6875 0,45892 0,40975 1 0,44276 0,918395722
0,565789 | 0,947368421 0,986999831 0,75 0,45892 0,40975 1 0,42229 0,921283422
0,571053 | 0,921052632 0,976194496 0,7125 0,45892 0,40975 1 0,42911 0,920320856
0,594737 1 1 0,65 0,45892 0,40975 1 0,4602 0,915935829
0,565789 | 0,842105263 0,959142327 0,75 0,45892 0,40975 1 0,42229 0,921283422
0,576316 | 0,815789474 0,947267713 0,725 0,45892 0,40975 1 0,43594 0,919358289
0,581579 | 0,921052632 0,976025663 0,7875 0,45892 0,40975 1 0,44276 0,918395722
0,578947 | 0,894736842 0,973380607 0,675 0,45892 0,40975 1 0,43897 0,918930481
0,592105 | 0,894736842 0,973380607 0,6625 0,45892 0,40975 1 0,44579 0,917967914
0,605263 | 0,947368421 0,986999831 0,7375 0,45892 0,40975 1 0,47384 0,914010695
0,552632 | 0,789473684 0,944228713 0,75 0,45892 0,40975 1 0,37604 0,927807487
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0,586842 | 0,842105263 0,959142327 0,7 0,45892 0,40975 1 0,44958 0,917433155
0,526316 | 0,631578947 0,893972649 0,5 0,5908 0,5275 0,772727273 0,37225 0,927914439
0,710526 | 0,831578947 0,956215882 0,625 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,710526 | 0,842105263 0,959142327 0,6875 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,705263 | 0,815789474 0,947267713 0,75 0,5908 0,5275 0,772727273 0,605 0,895080214
0,710526 | 0,842105263 0,959142327 1 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,710526 | 0,815789474 0,947267713 1 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,710526 | 0,842105263 0,959142327 1 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,710526 | 0,789473684 0,941639935 0,875 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,657895 | 0,710526316 0,921886431 0,625 0,5908 0,5275 0,772727273 0,54284 0,903850267
0,684211 | 0,736842105 0,928414655 0,75 0,5908 0,5275 0,772727273 0,57695 0,899037433
0,671053 | 0,736842105 0,928414655 0,5625 0,5908 0,5275 0,772727273 0,56027 0,901390374
0,710526 | 0,789473684 0,944228713 0,6625 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
0,684211 | 0,713684211 0,921886431 0,875 0,5908 0,5275 0,772727273 0,57695 0,899037433
0,644737 | 0,684210526 0,91175643 0,8375 0,5908 0,5275 0,772727273 0,50114 0,90973262
0,552632 | 0,705263158 0,918509764 0,975 0,5908 0,5275 0,772727273 0,37604 0,927379679
0,710526 | 0,842105263 0,959142327 1 0,5908 0,5275 0,772727273 0,61183 0,894117647
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Anexo: 12
Datos para entrenamiento y validacion RN de la caldera para el combustible Fuel-Oil.
T.9.s.N P.vapor N T.vapor N T.aa.N Prod vapor | F.comb N Capacidad dz2 N Eficiencia
N Nominal N (Ind) N

0,9 0,4375 0,814880009 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,873007439 0,799186047
0,91 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,88575983 0,796395349
0,9 0,4375 0,814880009 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,873007439 0,799186047
1 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 1 0,771395349
1 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 1 0,771395349
0,96 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,948990436 0,78255814
0,94 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,923485654 0,788139535
1 0,5625 0,867980989 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 1 0,771395349
1 0,875 0,967963387 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 1 0,771395349
0,45 0,625 0,89104031 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,317215728 0,920813953
0,82 0,8125 0,950595552 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,766737513 0,82244186
0,56 0,5625 0,867980989 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,448990436 0,891976744
0,72 0,5625 0,867980989 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,580765143 0,863139535
0,95 0,8125 0,950595552 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,936238045 0,785348837
0,44 0,525 0,853136185 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,304994687 0,923488372
0,38 0,4375 0,814880009 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,267268863 0,931744186
0,4 0,375 0,783606173 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,258767269 0,933604651
0,85 0,375 0,783606173 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,809245484 0,813139535
0,84 0,3125 0,747755677 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,796493092 0,815930233
0,9 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,873007439 0,799186047
0,88 0,4375 0,814880009 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,847502657 0,804767442
0,9 0,6625 0,903948835 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,873007439 0,799186047
0,5 0,7375 0,928240333 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,377258236 0,907674419
0,65 0,5625 0,867980989 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,559511158 0,867790698
0,8 0,71875 0,916329285 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,745483528 0,827093023
0,8 0,8125 0,950595552 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,745483528 0,827093023
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0,4 0,5 0,842750689 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,258767269 0,933604651

0,3 0,25 0,705450918 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,195005313 0,94755814
0,25 0 0| 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,164187035 0,954302326
0,25 0 0 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,164187035 0,954302326
0,37 0,125 0,268790706 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,238044633 0,938139535

0,8 0,375 0,783606173 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,745483528 0,827093023
0,89 0,6875 0,912280702 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,860255048 0,801976744
0,88 0,75 0,932054216 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,847502657 0,804767442

0,8 0,8125 0,950595552 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,745483528 0,827093023
0,51 0,8 0,946957695 | 0,983607 0,34762779 0,412148 0,28 0,389479277 0,905
0,44 0,57 0,872733674 | 0,901639 1 1 1 0,304994687 0,99744186
0,47 0,7225 0,924309101 | 0,836066 1 1 1 0,341126461 0,989534884
0,49 0,75 0,932054216 | 0,819672 1 1 1 0,365037194 0,984302326
0,48 0,71875 0,924309101 | 0,95082 1 1 1 0,353347503 0,986860465
0,466 0,5 0,842750689 | 0,983607 1 1 1 0,336344315 0,990581395
0,45 0,59375 0,882004342 | 0,885246 1 1 1 0,317215728 0,994767442
0,48 0,75 0,932054216 | 0,868852 1 1 1 0,353347503 0,986860465
0,472 0,5625 0,867980989 | 0,983607 1 1 1 0,343783209 0,988953488
0,43 0,6875 0,912280702 | 0,983607 1 1 1 0,293304995 1

0,44 0,595 0,916329285 | 0,983607 1 1 1 0,304994687 0,99744186
0,472 0,71875 0,924309101 | 0,901639 1 1 1 0,343783209 0,988953488
0,49 0,75 0,932054216 | 0,852459 1 1 1 0,365037194 0,984302326
0,482 0,70875 0,920377868 | 0,95082 1 1 1 0,355472901 0,986395349
0,44 0,54375 0,863110955 | 0,885246 1 1 1 0,304994687 0,99744186
0,46 0,5625 0,867980989 | 0,934426 1 1 1 0,329436769 0,992093023
0,48 0,70875 0,920377868 | 0,983607 1 1 1 0,353347503 0,986860465
0,464 0,75 0,932054216 | 0,655738 0,64458535 0,644585 0,625 0,334218916 0,991627907
0,458 0,85 0,961157073 | 0,737705 0,64458535 0,644585 0,625 0,326780021 0,993255814
0,46 0,80875 0,950595552 | 0,819672 0,64458535 0,644585 0,625 0,329436769 0,992674419
0,472 0,95625 0,990788007 | 0,836066 0,64458535 0,644585 0,625 0,331562168 0,992209302
0,47 1 1] 0,918033 0,64458535 0,644585 0,625 0,341126461 0,990116279
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0,454 0,9175 0,977938156 | 0,983607 0,64458535 0,644585 0,625 0,321997875 0,994302326
0,45 0,8375 0,957636566 | 0,852459 0,64458535 0,644585 0,625 0,317215728 0,995348837
0,48 0,92875 0,981223963 1 0,64458535 0,644585 0,625 0,353347503 0,98744186
0,47 0,9425 0,984451094 | 0,983607 0,64458535 0,644585 0,625 0,341126461 0,990116279
0,458 0,8625 0,96456023 1 0,64458535 0,644585 0,625 0,326780021 0,993255814
0,46 0,75 0,932054216 | 0,95082 0,64458535 0,644585 0,625 0,329436769 0,992674419
0,462 0,79375 0,946957695 | 0,901639 0,64458535 0,644585 0,625 0,331562168 0,992209302
0,48 0,95 0,987619551 | 0,934426 0,64458535 0,644585 0,625 0,353347503 0,98744186
0,49 1 1] 0,868852 0,64458535 0,644585 0,625 0,365037194 0,984883721
0,472 0,9725 0,996948894 | 0,983607 0,64458535 0,644585 0,625 0,343783209 0,989534884
0,476 0,8125 0,950595552 | 0,967213 0,64458535 0,644585 0,625 0,348565356 0,988488372
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Anexo 13

Producto de la capacidad térmica especifica a presion constante para la

temperatura (CO) de aire, gases y ceniza de la combustion.

i H'Dé N 0, H;0 Aire Ceniza
(c) (kd/m*N) (kJim’N) (kiim™N) (kJim’N) (kd/m°N) (kdlkg)

10 170 130 132 151 132 81
200 358 260 267 305 267 169
300 556 392 407 463 403 264
400 773 507 551 627 542 360
500 997 665 700 795 B85 459
600 1224 805 851 968 831 561
700 1462 047 1006 1148 981 663
800 1708 1004 1161 1337 113 768
900 1653 1244 1320 1525 1282 876
1000 2204 1395 1479 1726 1437 985
1100 2 460 1545 1638 1927 1598 1098
1200 2719 1 697 1802 2133 1756 1207
1300 2979 1862 1965 2346 1915 1362
1400 3243 2011 2129 2 560 2078 1684
1500 3507 2 166 2296 2782 2242 1760
1600 3771 2326 2 464 3004 2405 1877
1700 4039 2485 2631 3231 2560 2086
1800 4307 2644 2799 3 461 2732 2188
1900 4576 2807 2071 3 691 2900 2388
2000 4848 2 967 3143 3030 3067 2514
2100 5120 3130 3310 4 165 3235 .
2200 5303 3293 3486 4404 3402
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Anexo: 14
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a3 |0 aa

Peérdida por radiacion versus Dy,

Produccion (Dy) ds (%)
<10th 1,8-32

10 - 100 t/h 08-18
100 - 300 th 06-0,8
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Anexo: 15
Parametros | U/M | 7:00 | 8;00 9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 1:00 2:00 Promedio
Taa K 301 | 301 303 303 305 305 303 303 303
Tgs K 533 | 543 535 538 533 541 533 540 537
Te K 373 | 373 368 383 378 375 379 388 377
Pcabs) MP, | 0,68 | 0,74 0,72 0,7 0,7 0,72 0,76 0,74 0,72
Puat (abs) MP, | 0,4 0,5 0,45 0,45 0,5 0,4 0,4 0,5 0,45
Guap kg/s - 0,2961 | 0,2772 | 0,2983 | 0,2925 | 0,2205 | 0,1938 | 0,2691 | 0,26396
G, kals - 0,0238 | 0,0216 | 0,0244 | 0,0258 | 0,0222 | 0,0218 | 0,0230 | 0,0232
Orsat(C0y) % 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Parametros | U/M | 7:00 | 8;00 9:00 10:00 | 11:00 |12:00 | 1:00 2:00 Promedio
Taa K 301 | 305 305 301 303 303 303 303 303
Tgs K 493 | 498 495 493 495 491 498 491 494
Te K 373 | 377 393 368 373 387 383 387 380
Pcabs) MP, | 0,68 | 0,65 0,7 0,68 0,7 0,69 0,73 0,7 0,69
Puat (abs) MP, | 0,48 | 0,5 0,44 0,48 0,5 0,52 0,46 0,48 0,48
Guap kg/s - 0,3047 | 0,2775 | 0,2919 | 0,2983 | 0,2733 | 0,1975 | 0,2625 | 0,2722
G, kgls - 0,025 | 0,0225 | 0,0232 | 0,0233 | 0,0222 | 0,0208 | 0,0232 | 0,02288
Orsar(C02) % 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Parametros | U/M | 7:00 | 8;00 9:00 10:00 | 11:00 |12:00 | 1:00 2:00 Promedio
Taa K 305 | 303 303 303 301 303 303 303 303
Tgs K 507 | 503 511 513 503 511 503 513 508
Te K 378 | 364 374 378 378 380 368 380 375
Pcabs) MP, | 0,7 0,7 0,65 0,7 0,7 0,85 0,8 0,6 0,71
Puat (abs) MP, | 0,42 | 0,45 0,48 0,48 0,4 0,5 0,5 0,45 0,46
Guap kg/s - 0,2841 | 0,2808 | 0,3044 | 0,2911 | 0,2352 | 0,2033 | 0,2855 | 0,2692
G, kg/s - 0,0236 | 0,0215 | 0,0222 | 0,0248 | 0,0228 | 0,0232 | 0,0227 | 0,02298
Orsat(C0,) % 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Parametros | U/M | 7:00 | 8;00 9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 1:00 2:00 Promedio
Taa K 301 | 303 303 301 303 303 305 305 303
Tgs K 474 | 469 471 470 471 473 470 471 471
Te K 375 | 363 383 375 379 380 376 393 378
Pcabs) MP, | 0,75 | 0,68 0,7 0,72 0,68 0,69 0,66 0,72 0,7
Puat (abs) MP, | 0,42 | 0,45 0,48 0,55 0,46 0,4 0,4 0,52 0,46
Guap kals - 0,2911 | 0,2719 | 0,2905 | 0,3016 | 0,2778 | 0,2187 | 0,2791 | 0,2759
G, kals - 0,0213 | 0,0230 | 0,0242 | 0,0225 | 0,0231 | 0,0214 | 0,0225 | 0,02258
Orsat(C0y) % 12 12 12 12 12 12 12 12 12
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Combustible | Modo decombustion qs (%)

Solidos Llama 00-05
Suspension 02-10
Semisuspension 05-15
Capay pila 06-20
Liquidos Llams 00-05
Gases Llama 00-05

Los valores del coeficiente de exceso de aire oscilan entre 1.05y 1.4

En general los valores estan en el rango:

+ Para combustibles solidos  |¢=1.15-14
+ Para combustibles liquides |a=1.05-1.15

+ Para combustibles gaseosos |« = 1.06- 1.1
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Anexo 17

Pesos y polarizaciones de lared para caldera de combustible diesel.

lw=[-0.088157 0.021761 -0.096424 -1.2325 0.904 0.80926;
1.043 -0.082293 -0.76773 0.73361 -0.12276 -0.98447;
0.61313 -0.086201 -0.28435 0.99813 -0.91888 -0.79864;
0.22041 0.21422 0.5349 -1.0036 -0.68846 0.16873;
1.5226 1.2293 -0.61832 1.0795 -1.2628 0.094677,

-1.6198 0.11162 0.16536 -1.4575 0.21442 -0.97004;
0.49238 0.048698 -0.30148 1.2765 0.76855 -0.85786;
-1.7767 0.80572 -0.15824 0.51758 -0.69895 1.1794;
-1.4499 -1.4523 0.38956 -0.92637 1.1833 -1.2561,

1.1166 0.0075846 -0.91257 0.72957 -1.2172 0.26126]

Lw= [0.24794 1.103 -0.22083 0.46142 0.52749 -0.77872 -0.028285 -0.45748 0.80746
0.30732;

-0.64992 -0.88986 -0.92911 -0.5938 -0.39777 0.57745 0.30724 0.44485 -0.46761 -
0.37913]

B1=[2.66;
-1.9532;
-1.1617;
-0.8961;
-0.025349;
-1.1962;
0.56787;
-0.84261;
-0.79573;
2.2028]

B2= [-0.14932;
-0.24902]
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Anexo 18
Pesos y polarizaciones de lared para caldera de combustible Fuel-Oil.

lw=[0.86657 1.1823 0.42262 0.82567 -0.31906 0.38753;
0.77416 0.4732 -0.40838 -0.39627 1.6698 0.70423;
0.18253 -0.28015 -0.65698 0.23529 1.2674 -1.3288;
-0.55505 0.26411 0.23131 -1.0594 0.48438 0.73814;
-0.41696 1.5896 1.4859 0.07576 0.019587 0.19873;
0.55854 0.63053 0.86348 0.39219 -0.45151 -1.5405;
-0.75882 0.65978 0.10174 0.89201 -1.1427 0.82579;
0.85668 0.50837 -0.15782 0.42364 0.31744 0.28632;
-0.040149 -1.4638 0.31281 0.086134 0.88213 0.983;
0.35929 0.43666 1.2632 1.1191 1.4952 -0.19718]

Lw= [0.25545 0.2808 -0.51518 -1.4073 0.18986 0.19734 -0.42168 0.49487 -0.052315
0.094537;

-0.13132 -0.51593 0.58159 1.5185 -0.17073 -0.27548 0.52489 -0.12607 0.23023 -
0.20244]

Bl=[-1.5222;
-2.2108;
-1.7896;
0.46565;
0.84962;
-0.33447;
-0.96087;
1.1543;
2.0153;
-2.5054]

B2=[-0.097494;
-0.23795]
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Anexos de los gréficos del sobredimensionamiento en los centros analizados.

EFICIENCIA DE LOS METODOS DIRECTO E INDIRECTO DE LAS
CALDERAS DE LOS DISTINTOS CENTROS ANALIZADOS
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FACTOR DE CARGA
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EXCESO DE TEMPERATURA DE LAS CALDERAS ANALIZADOS.
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EFICIENCIA INDIRECTA- PERDIDA POR CALOR SENSIBLE vs TIEMPO
(EN LA CALDERA DEL TECNOLOGICO 5 SEPTIEMBRE).
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EFICIENCIA INDIRECTA- PERDIDAS POR CALOR SENSIBLE vs
TIEMPO (EN LA CALDERA DE LA ESCUELA FORMADORA DE

MAESTROS)
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EFICIENCIA INDIRECTA - PEDIDAS POR CALOR SENSIBLE vs
TIEMPO( EN LA CALDERA DEL COMEDOR ESCOLAR).
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