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RESUMEN
Los economizadores mejoran la eficiencia térmica general de la caldera al
recuperar la energia de los gases de combustion antes de que se expulsen a
la atmosfera. Una forma de utilizar el calor de los gases de combustion es
transfiriéndolo al agua de alimentacién de la caldera, esta es la funcion de los
economizadores que son intercambiadores de calor de flujo cruzado entre el

agua de alimentacion y el gas de combustion.

El agua de alimentacion de la caldera se precalienta consumiendo parte del
calor del gas de combustion. Por lo tanto, como ésta ya esté precalentada, la

cantidad de combustible quemado para generar vapor se reduce.

El material del economizador juega un papel importante ya que la transferencia
de calor de los gases calientes al agua se realiza por conduccion. En la
conduccion, si la conductividad del material aumenta, la transferencia de calor
aumenta y si disminuye, la transferencia de calor disminuye. La conduccion a
través de la pared del tubo es importante, sin embargo, se debe tener en cuenta
gue la mayor resistencia a la transferencia de calor la presentan los gases
calientes, dados los bajos coeficientes de conveccién asociados a la

transferencia de calor con gases.

Por esto, el disefio de los economizadores propuestos incluye bancos de tubos
alineados con aletas de dos materiales diferentes del lado de los gases para
reducir la resistencia a la transferencia de calor de los gases a las aletas. El
disefio del intercambiador garantiza que el flujo de agua por los multiples
bancos de tubos sea laminar para maximizar el tiempo de residencia del fluido
en su paso por el intercambiador de calor. Se realiz6 el analisis térmico de un
economizador con tubos de acero al carbono teniendo en cuenta el efecto de
la variacion del material de las aletas (aluminio y cobre) en la efectividad del

intercambio de calor.



ABSTRACT
Economizers improve the overall thermal efficiency of the boiler by recovering
energy from the combustion gases before they are expelled to the atmosphere. One
way to use the heat from the flue gases is by transferring it to the boiler feed water,
this is the function of economizers which are cross flow heat exchangers between

the feed water and the flue gas.

The boiler feed water is preheated by consuming part of the heat from the flue gas.
Therefore, since itis already preheated, the amount of fuel burned to generate steam
is reduced.

The economizer material plays an important role as heat transfer from hot gases to
water is by conduction. In conduction, if the conductivity of the material increases,
the heat transfer increases and if it decreases, the heat transfer decreases.
Conduction through the tube wall is important, however, it must be taken into account
that the greatest resistance to heat transfer is presented by hot gases, given the low
convection coefficients associated with heat transfer with gases.

For this reason, the design of the proposed economizers includes tube banks
aligned with fins of two different materials on the gas side to reduce resistance to
heat transfer from the gases to the fins. The design of the exchanger ensures that
the water flow through the multiple tube banks is laminar to maximize the residence
time of the fluid as it passes through the heat exchanger. The thermal analysis of an
economizer with carbon steel tubes was carried out taking into account the effect of
the variation of the material of the fins (aluminum and copper) in the effectiveness of

the heat exchange.
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INTRODUCCION
La problematica del uso racional y eficiente de la energia toma cada vez mas
relevancia a nivel mundial, es notable el acelerado crecimiento de la demanda
energética y el impacto ambiental negativo evidente en el cambio climético. El uso
de calderas y generadores de vapor a nivel industrial es generalizado, lo que hace
a este sector el de mayor demanda y consumo energético. El sector industrial de
Colombia no es ajeno a esta problematica, pues la industria del pais necesita acudir
a tecnologias ecoeficientes que permitan disminuir costos por consumo ineficiente
de energia y reducir el grado de contaminacion que pudiera resultar de los procesos
de produccion, para posicionarse en el mercado nacional y ampliar sus expectativas

de participacion competitiva en el mercado internacional.

Las calderas son maquinas térmicas, que transforman el agua liquida en vapor a
alta presion, a partir del intercambio térmico del agua con los gases de combustion
u otra fuente. La generacion de vapor en la caldera conlleva a un consumo
significativo de combustible y el uso de un economizador se hace relevante. El
objetivo principal de éste es aumentar la temperatura del agua de alimentacion del
generador de vapor, aprovechando el calor residual de los gases de combustion lo
gue permite elevar la eficiencia de operacion de la caldera y reducir

considerablemente el consumo de combustible.

En este proyecto se proponen dos disefios de intercambiadores de calor
(economizador) para precalentar el agua de alimentacién de una caldera pirotubular
de 300 BHP (~224 kW). Estos dos disefios consisten en:

1) Economizador 1, Intercambiador de flujo cruzado con 976 tubos alineados
de acero al carbdn y aletas circulares corrugadas de aluminio. Los gases de
combustion fluyen por la parte exterior de los tubos y el agua fluye por la
parte interior de los tubos.

2) Economizador 2, Similar configuracién al economizador 1, pero se cambia el

material de las aletas a cobre.

11



Posteriormente, se selecciona la mejor alternativa de los dos disefios y se finaliza

con la evaluacion térmica del sistema con y sin el economizador.

12



1 OBJETIVOS
11 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un intercambiador de calor (economizador) para precalentar el agua de

alimentacion de la caldera utilizando los gases de combustién.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Revisar el estado del arte de sistemas de recuperacion de calor para
calderas
. Realizar el analisis energético de la caldera pirotubular de 300 BHP para

diagnosticar su desempefio térmico.
. Proponer dos disefios de economizador

. Comparar el desempeiio del sistema con y sin economizador

13



2 MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

El objetivo de implementar un economizador en una caldera es el de aprovechar el
potencial térmico de los gases calientes productos de la combustion del combustible
gue en este caso es el gas natural; y de esta forma, lograr un beneficio econémico
para la empresa al reducir el consumo de combustible y para el ambiente al lograr
gue esos gases no salgan a tan altas temperaturas al medio. Entonces, calentar el
agua antes que entre a la caldera hace que el consumo de combustible sea menor.
Para ello, se necesita conocer cuales son las condiciones de la caldera, cuél es su
capacidad, su potencia térmica, el flujo de vapor que ella maneja, el flujo de gases
de combustion que produce, la temperatura del vapor, temperatura del agua de
alimentacion, la temperatura de los gases de combustidn, la temperatura del aire de
combustién, la relacion aire combustible con la que funciona el quemador y otros
elementos, procesos o caracteristicas de materiales que la revision de antecedentes

puede aclarar o aportar.

Patil, et al. (2011) manifestaron que la solucién mas econémica para aumentar la
transferencia de calor por conveccion seria distribuir el flujo de gas de manera
uniforme en la entrada del economizador mediante el uso de paletas. De esta forma

la optimizacién del economizador reduciria el nimero de tubos requeridos.

Reddy, et al. (2014) en su publicacién concluyeron que una buena forma de utilizar
el calor de los gases de combustion es transfiriéendolo al agua de alimentacion de la
caldera. Existe un proceso de intercambio de calor de flujo cruzado entre el agua de
alimentacion de la caldera y el gas de combustidn. La transferencia de calor siempre
se mejora al aumentar la superficie de transferencia de calor entre los cuerpos de
intercambio de calor. Esa area adicional es provista con la ayuda de aletas también
denominadas superficies extendidas. El analisis realizado determiné que el valor de

transferencia de calor mejor6 con las aletas.
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No obstante, bajo otras condiciones de caldera, Brumercik, et al. (2016), afirmaron
gue el disefio del economizador mas comun y confiable es el tipo de tubos lisos
alineados y de flujo cruzado. Cuando se quema carbén o bajo condiciones de
combustién incompleta de combustibles gaseosos, se forma ceniza volante que
crea un ambiente altamente contaminante y erosivo. los tubos alineados y al
desnudo minimiza la probabilidad de erosion y atrapamiento de cenizas en
comparacién con un escalonado. También es la geometria mas facil de mantener
limpia por los sopladores de hollin. Sin embargo, aporta que el modelo matematico
desarrollado permite determinar las temperaturas del tubo y el medio de trabajo del
economizador de la caldera. El conocimiento de la temperatura del metal bajo las
diferentes cargas de la caldera permite una seleccion correcta de la calidad del

acero.

Lépez Clemente (2017) en su tesis de pregrado llegé a la conclusién que el
economizador de tipo helicoidal es ligeramente mas eficiente que el de tubos rectos,
dado que el valor arrojado por el primero es un promedio de 0.06% de incremento
en la eficiencia por cada unidad de temperatura aprovechada de los gases de
escape, mientras que los tubos rectos propuestos para calderas de baja potencia

en un 0.05% de diferencia.

Con respecto al uso de materiales, Jatola, et al. (2017) menciona que el material del
economizador juega un papel importante ya que la transferencia de calor de los
gases calientes al agua se realiza por conduccién a traves de las paredes de los
tubos, demostrando que la mejor conductividad del titanio con relacion al acero

favorece el desempefio del intercambiador de calor.

Finalmente, teniendo en cuenta el ahorro de combustible, Guiot Melo & Ramos
Rojas (2018) en su tesis mencionan que después de haber realizado el analisis de
temperaturas de salida de gas vs temperatura de salida de agua del economizador
se concluye que el ahorro de combustible producido por el equipo es del 8.77%.
Ademas, que al usar la energia calorica de los gases de combustion que salen por

la chimenea para precalentar el agua, se observa una disminucion del 25,47% en la
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temperatura de los gases de combustion después de pasar por el economizador

haciendo que el sistema sea sostenible ambientalmente.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 CALOR

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas (o
entre un sistemay el exterior) debido a una diferencia de temperatura. Es decir, una
interaccién de energia sera calor sélo si ocurre debido a una diferencia de
temperatura. Entonces se deduce que no puede haber ninguna transferencia de
calor entre dos sistemas que se hallan a la misma temperatura (Cengel & Boles,
2008).

2.2.1.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR (Franz, 2012)
(Tucubal, 2015) (Miranda Valdovinos, 2018)

Segun lo expuesto por Cengel (2008) el calor es “una forma de energia que se
puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de
temperatura”, este a su vez tiene tres mecanismos de transferencia que son la

conduccidn, la conveccion y la radicacion.
2.2.1.1.1 Conduccion

Es la transferencia de energia desde un punto de un material hacia otro del mismo
0 un material contiguo. La conduccion se verifica mediante la transferencia de
energia cinética entre moléculas adyacentes. Este mecanismo de transferencia de

calor se describe por medio de la ley de Fourier, expresada matematicamente como:

. ar
Qcond = —kAa Ec.1

Dénde:
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- La k es la conductividad térmica (es una medida de la capacidad de un
material para conducir calor)

- La A es el area de transferencia de calor
dr : . . ]
- — €S el gradiente de temperatura respecto al eje x y el signo negativo

asegura que la cantidad de transferencia de calor sea positiva en la

direccién x.

La ecuacion completa para la conduccién de calor en estado estacionario en
cualquier direccion arbitraria a través de un material isotropico, sin generacion de

calor, es:

. AT
Qcond = _kAT Ec.2

Donde:

Q_,nq: CoOnduccion de calor

k: Conductividad térmica. (%)

A: Area normal a la direccion del flujo de calor. (m?).

El mecanismo de la conductividad térmica en un gas es simple. Se identifica la
energia cinética de una molécula con su temperatura; asi, en una region de alta
temperatura, las moléculas tienen velocidades mas altas que en una regién de
temperatura baja. Las moléculas se encuentran en continuo movimiento aleatorio,
chocando unas contra otras e intercambiando energia y momento. En general, la

conductividad térmica depende mucho de la temperatura.

El mecanismo fisico de la conduccion de energia térmica en liquidos es
cualitativamente el mismo que en los gases; sin embargo, la situaciéon es mucho
mas compleja ya que las moléculas se encuentran mas cerca unas de otras y los
campos de fuerza molecular ejercen una fuerte influencia sobre el intercambio de

energia en el proceso de colision.
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La energia térmica puede ser conducida en los sélidos de dos modos: vibracion de
red y transporte por medio de electrones libres. En los buenos conductores
eléctricos un gran numero de electrones libres se mueven en la estructura de la red

del material.

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es la propiedad que permite
cuantificar la capacidad del medio (humos, agua, pared de tubo) para transmitir o
disipar energia.

El inverso del término (UA) de la ecuacion se puede expresar como la suma de las
resistencias térmicas del lado de humos (conveccion, radiacion y ensuciamiento),

por pared del tubo (conduccién) y lado del agua (conveccion y ensuciamiento):

1
U =Rn+tReg+R+Reqt Ry =R, Ec.3

Donde,

R, = Resistencias térmicas (radiacion y conveccion) lado de los humos.
R. 4 = Resistencias en los humos por ensuciamiento (fouling).

R, = Resistencia debido a la pared de tubo.

R., = Resistencia por ensuciamiento lado del agua (scale).

R, = Resistencia térmica (conveccion) lado del agua.

Reemplazando en la ecuacion el término UA:

MLDT

= Ec.4
EC R, c

Donde R, es la resistencia global.

En una caldera la conduccién ocurre en el interior de esta debido a la resistencia

gue se produce entre las paredes de la caldera y el haz de tubos.
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2.2.1.1.2 Convecciodn

Es la transferencia de energia entre una superficie sélida y un fluido gaseoso o
liquido, es causada por el movimiento o agitacion del fluido, que fuerza a las
particulas calientes a remplazar continuamente a las enfriadas al contacto con la

superficie fria (absorbe el calor). La conveccion puede ser de dos tipos:

- Natural: la cual es causada debido a las diferencias de densidad, que
provienen del diferencial de temperatura. Cuando la sola diferencia de
densidades establece el flujo.

- Forzada: que es causada por medio de fuerzas mecéanicas que obligan el
movimiento del fluido. Por ejemplo: Cuando un propulsor o bomba ayuda
a establecer, dicho flujo. Este mecanismo se expresa matematicamente

por la ley de Newton del enfriamiento:

Qconv = hA(T;—T) Ec.5

Doénde: h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, A es el area
superficial donde tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, T es la
temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido suficientemente

alejado de la superficie.
2.2.1.1.3 Radiacion

Es la transferencia directa de calor en forma de energia radiante, este tipo de
energia es emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o fotones,
procedente de la incandescencia del combustible o de las flamas luminosas y de los
refractarios, al cuerpo de la caldera. Se expresa matematicamente mediante la ley

de Stefan-Boltzmann como:

Qemitidu = aAsTs4 Ec.6
Donde:
x - w
- o: es la constante de Stefan-Boltzmann la cual es igual 2 5.67 x 1078 -y,

- Ag: es la superficie donde se lleva a cabo la radiacion
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- Ts: es la temperatura de la superficie.

La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima se llama cuerpo
negro y la radiacién emitida por éste es la radiacién del cuerpo negro. La radiacion
emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro
a la misma temperatura y se expresa como:

Qemitida = saAsTs4 Ec.7
Donde:

€. es la emisividad de la superficie que va desde 0 hasta 1.

En una caldera la radiacion se lleva a cabo dentro del hogar (camara de combustién)
el cual se comporta como un cuerpo negro debido al hollin que se va acumulando

en sus paredes.
2.2.2 VAPOR

El vapor de agua es un gas inodoro y estéril que se obtiene cuando se afade
suficiente calor al agua en su fase liquida, a través de una fuente de energia calorica
(por ejemplo: gases de combustion en una caldera) para elevar la temperatura del
agua hasta alcanzar su ebullicion. Alcanzado el punto de ebullicién, cualquier
energia calorica adicional transforma el agua liquida en vapor sin presentar un

aumento en la temperatura.

El vapor de agua ha sido una sustancia muy importante en la historia y desarrollo
de la humanidad. Se registra que el primer uso y aplicacion que se le dio al vapor
de agua fue con el cafidon de vapor de Arquimedes de Siracusa (287 — 212 a. de C.),
empleado para defender a Siracusa del asedio Romano, segun el autor Lorenzo
Sevilla Hurtado, en su articulo “Origenes histéricos del empleo tecnoldgico del
vapor”. A partir de ahi, se conoce que el hombre ha hecho uso del vapor para
realizar un sin nimero de labores. El desarrollo de la maquina de vapor y el uso del
vapor como fuente de energia generd no solo la llegada de la revolucion industrial

al mundo, sino que también el desarrollo de los transportes.
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En la tabla 1 se des

Tabla 1. Clases de vapor

criben los tipos de vapor existentes:

Vapor saturado

Formado de agua totalmente evaporada, no contiene gotas de agua
liquida. Es importante que el vapor utilizado para proceso sea lo méas

seco posible.

Vapor hiimedo

Es un vapor que contiene gotas de agua en suspension se conoce
como titulo del vapor a la proporcién de vapor seco (Titulo 0,9 indica
90% de vapor y 10% de agua).

El vapor himedo conecta la erosion y reducen la transferencia de
calor. Ademas, la entalpia “real” de evaporacion del vapor himedo
es el producto de la fraccibn seca y la entalpia especifica de

evaporacion de las tablas de vapor.

Vapor

sobrecalentado

Es un vapor que se encuentra a cualquier temperatura por encima
de la del vapor saturado. Si la transferencia de calor continta
después de vapor al ser toda el agua, la temperatura del vapor seguir
aumentando. Lo cual se utiliza habitualmente para turbinas; también
puede producirse vapor sobrecalentado en una reduccion de

presion.

2.2.3 CALDERAS

DE VAPOR

Debido a las ventajas que presenta el vapor para transportar energia, tales como:

naturaleza no toéxica, facilidad de transporte de un lugar a otro, alta eficiencia, alta

capacidad de calentamiento, bajos costos con respecto a otras fuentes de

generacion de energia y su alta disponibilidad; las calderas de vapor hacen parte

de los equipos mas utilizados por la industria y por ende un gran porcentaje del

consumo de combustible de este sector se debe a su uso. Lo anterior nos lleva a

pensar que es necesario trabajar en mejorar la eficiencia de las calderas con el fin

de reducir el consumo de combustible, lo cual trae beneficios importantes a las

empresas y al medio ambiente (Lapido Rodriguez, y otros, 2015) (IMA.

Departamento de Instalacion y Mantenimiento, 2019).
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Las calderas son equipos térmicos, que transforman el agua liquida en vapor a
presion y temperatura diferentes a la atmosférica, a partir del intercambio térmico
del agua y una fuente de calor que pueden ser los gases de combustion; es decir,
en este sentido parte del calor generado en la combustién del combustible (sélido,
liquido 0 gaseoso) se transfiere al agua que fluye por la caldera transformandola en
vapor, llamado fluido caloportador. Los combustibles mas utilizados para calderas
son: carbon, gaséleo, fuel oil y gas natural. Las calderas tienen mudltiples
aplicaciones, por mencionar algunas, el calentamiento y aplicacion de vapor en

procesos industriales, la calefaccion y la generacion de energia eléctrica
Las partes fundamentales de una caldera son:

- Camara de combustion u hogar, donde se realiza la combustion.

- Cuerpos de intercambio, donde se transfiere el calor entre los gases calientes y

el fluido de trabajo.
- Quemadores.
- Envolvente o carcasa, aisla el cuerpo intercambiador del exterior.

- Conjunto de elementos auxiliares y de control de la caldera. (Lapido Rodriguez,
et al., 2015)

El funcionamiento de una caldera de vapor sigue un orden que se puede describir
de la siguiente manera. Como primer punto el combustible se quema en el hogar
transformando su energia quimica en energia calorifica, aqui se lleva a cabo la
transmision de calor por radiacion. De la quema del combustible se obtienen humos
0 gases resultantes los cuales se les hace circular a través de los cuerpos de
intercambio que constituyen el haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el

intercambio de calor por conduccién y conveccion.

2.2.3.1 CLASIFICACION DE CALDERAS
Las calderas se pueden clasificar teniendo en cuenta una serie de criterios como: la

disposicion de los fluidos al interior, el tipo de combustible empleado, el campo de
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aplicacion, la presion de trabajo, el tipo de generacion o estado del agua y el tipo de

tiro de los gases; ver tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de Calderas (Unidad de Planeacidon Minero Energética, 2012)
Criterio de clasificacion Clasificacion Subclasificacion

Tubos de agua (acuotubular) Tubos rectos

Tubos curvos

Disposicion de los fluidos i
Tubos de gases de combustion

(Pirotubular)
o Aceites combustibles ligeros
Liquido _ !
Aceites combustibles pesados
Gas natural
Gaseoso
Gas de proceso
. . Biomasa
Tipo de combustible )
Solido Carbon
Ciclonica
Fija
Capa Movil
Fluorizaba
Calderas de vapor del proceso Calentamiento
o Calderas industriales Potencia y calor
Campo de aplicacion
Generadores de vapor
energéticos
Subcriticas Baja presion (< 2 MPa)
Media presion (2-6 MPa)
Alta presién (> 6 MPa)
Presion de trabajo _ i i
Supercriticas Nivel bajo (31 MPa)

Nivel alto (34 Mpa)

Radiantes — horno presurizado

Agua caliente

Tipo de generacion (estado
Vapor saturado

del agua)
Sobrecalentado
Tiro natural
Por el tiro De hogar presurizado

De hogar equilibrado

Atendiendo al criterio de disposicion de los fluidos, las calderas se clasifican en:
pirotubulares y acuotubulares. El interés de este proyecto estd enfocado en las

calderas de tipo pirotubular.
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2.2.3.1.1 CALDERAS PIROTUBULARES

Son las mas antiguas y de mayor uso, debido a su disefio simple y sus bajos costos.
En este tipo de calderas, el principio de funcionamiento consiste en hacer pasar los
humos calientes generados en el hogar producto de la combustion del combustible
por el interior de los tubos de acero que la conforman (haz tubular), hasta llegar a la
chimenea para ser liberados al ambiente, ver figura 1; durante esta circulacion el
agua contenida en el cuerpo de la caldera cubre a los tubos y recibe el calor de los
gases de combustion calentandola y haciéndola ebullir hasta transformarla en vapor
y concentrarse en el domo de la caldera de donde se extrae para el proceso (Spirax
Sarco, 1999)

STEAM HOT
out Boiler GASSES

p—Furnace Smokestack

Figura 1.Esquema de configuracion de una caldera pirotubular. (EISA, 2018)
Pardmetros y dispositivos para el correcto funcionamiento

- El nivel de agua debe estar siempre por encima de los tubos de humos para
evitar el sobrecalentamiento del material, y por debajo a una distancia
prudente de la salida del vapor, para evitar el arrastre de agua liquida o
espuma a las lineas de proceso. Por esta razén la caldera cuenta con un
sistema automatico de alimentacion de agua que mantiene los niveles dentro

de los rangos aceptables.

- La presion dentro del tanque también debe ser monitoreada y controlada
autométicamente de tal manera, que se encuentre dentro de los valores

establecidos de operacion. Para esto las calderas cuentan con sistemas
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automaticos que encienden o apagan el quemador de acuerdo a unos limites

maximos y minimos establecidos.

El control de la reaccion de combustién, que, dependiendo del combustible,
involucrara diferentes procesos, pero en general las calderas cuentan con
sistemas que inician o finalizan la reaccién de combustion de manera segura
y controlada, permitiendo o cortando el paso de los reactivos a la camara de
combustion y proporcionando las condiciones que desencadenen la

reaccion.

Dispositivos de seguridad que apagan el equipo en caso de fallas, o que
alivian la presion en el tanque si esta sobrepasa los niveles seguros de

operacion.

Clasificaciéon de calderas pirotubulares (Fenercom, 2013)

Las calderas pirotubulares se clasifican de acuerdo a la disposicion del haz tubular

y segun el numero de haces tubulares como se muestra en tabla 3, asi:

Tabla 3. Clasificacion de calderas pirotubulares

Orientacion Tipo Descripcion Numero de pasos
. _ Hogar exterior 1 paso
Estacionarias —
Hogar interior 2 pasos
Horizontales o 3 pasos
o Locomovil
Moviles 4 pasos
Locomotoras

Verticales

Tubulares

De tambores

Las calderas pirotubulares se clasifican en funcion de la disposiciéon del haz tubular

en:

Calderas horizontales: El haz de tubos esta dispuesto de la parte delantera

a la trasera de la caldera.
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- Calderas verticales: El haz tubular esta dispuesto de la parte inferior a la

parte superior de la caldera.
Las calderas pirotubulares se clasifican segun su nimero de haces tubulares en:

- Dos (2) pasos de gases: Se caracteriza por tener dos vias por donde circula
el producto de la combustion, una es el hogar y el otro un conjunto de
tubos. Estan caracterizadas por su bajo rendimiento, asi como el alto
contenido de gases contaminantes en su combustion

- Tres (3) pasos de gases: Posee tres vias de paso por donde circulan los
productos de la combustion. A diferencia de las de dos pasos, estas tienen
un alto rendimiento y bajo contenido de sustancias contaminantes en sus
gases de combustion.

En este aparte se trataran solo aquellas partes principales propias del disefio de las
calderas pirotubulares horizontales. En la figura 2 y 3 se presentan las partes de

una caldera pirotubular.

1 EVALUACION DE HUMOS 10 PURGA Y VACIADO

2 VALVULAS DE SEGURIDAD 11 MANOMETRO12

3 SALIDA AUXILIAR DE VAPOR 12 ALIMENTACION DE AGUA

4 SALIDA PRINCIPAL DE VAPOR 13 BOMBAS ALIMENTACION AGUA
5 SEGURIDAD DE NIVEL 14 TRANSMISOR DE PRESION

6 REGULADOR Y SEGURIDAD DE NIVEL 15 PRESOSTATO DE SEGURIDAD

7 ENTRADA HOMBRE 16 PRESOSTATO DE REGULACION
8 INDICADORES DE NIVEL 17 EQUIPO DE COMBUSTION

9 MANOMETRO

Figura 2. Partes principales que componen una caldera pirotubular (Lapido Rodriguez, et al., 2015)
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A Flue B Caja de Humos posterior
C Visor D Puerta de Explosion

E Camara de Humos posterior | F | Camara de Vapor

G Base H Quemador

1 | 1Paso . 2 | 2Paso

3 | 3Paso | [

Figura 3. Componentes de una caldera pirotubular horizontal. (Pérez-Sanchez, et al., 2017)

2.2.3.1.1.1 Eficiencia

En la figura 4 se muestra el diagrama Sankey para calderas pirotubulares; en él se
describe proporcionalmente las pérdidas de energia que normalmente afectan la
eficiencia de este tipo de calderas. Se puede observar que la mayor pérdida de
energia se presenta en los humos de combustion liberados al ambiente, la cual en

parte se puede recuperar a través de sistemas de recuperacion de calor.
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Pérd. al exterior del
equipo

Pérd. por Combustion
Pérd. por Calor Disponible Incorpleta
Vaporizacién

Pérd. por calentarniento
del agua

de los humos

|L P.CS. o

Figura 4.Diagrama Sankey. Eficiencia energética de calderas pirotubulares. (REPUBLICA DE
COLOMBIA. Ministerio de Minas y Energia. Unidad de Planeacion Minero Energética, 2015)

Balance de energia en una caldera (Junta de Castillay Ledn, 2009)

En el balance de calor de una caldera pirotubular que trabaja con gas natural en

estado estable se establece la siguiente igualdad:

CALOR ENTRANTE = CALOR SALIENTE

Calor entrante

Calor de combustion (Qomp)

— pCS ( kcal ) ry
Qeomp = Ud de combustible Cs
Calor saliente
Calor del fluido de salida (Qs)
hfe X P
Qfs = % Ec.9

Donde:

hys: Entalpia del fluido de salida (@)
kg

. k
P,. Produccion de vapor (Tg)
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b: consumo horario de combustible

- Calor de los humos (Qy)

kg hunos kcal
] ] Ec.10

O =X [Ud de combustible kg humos
Donde:
X: Caudal de los humos

Y: Entalpia especifica de los humos

- Calor por inquemados gaseosos (Qig)

Qig =

21 x ([CO] + [CH]

21-[0,] ~ \3100 1.000) (% perdida sobre PCI de comb) Ec.11

Donde:

[0,]: Concentracién de 0, en los humos (%)
[CO]: Concentracion de CO en los humos (ppm)
[CH]: concentracion de CH en los humos (ppm)

- Calor por purgas (Q,)

Ec.12

P X hy ( kcal )
PTp Ud de combustible

Donde:

p: Caudal de purgas en (%g)

kcal :
h,: Entalpia de la purga en (;—;) purgay corresponde a la entalpia de liquido para
la presion de generacion de vapor.
b: Consumo horario de combustible (h)

Para calcular la purga continua necesaria en una caldera hay que realizar un

balance de los distintos componentes a controlar. En la tabla 4 se describen los
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rangos numeéricos de las variables para una caldera pirotubular segin la norma
UNE-9075.

PxXxa=AXb+P Xb

P = Ec.13

Donde:

P: Caudal de purga (%‘g)

a: Salinidad total en la caldera (ppm). Se obtiene de las tablas que se presentan a

continuacion.

b: Salinidad total en el agua de aportacién (ppm). Se mide con el conductimetro.

. (k
A: Caudal de agua de aportacion (79) gue es el caudal del vapor menos el caudal
de condensados que se recuperan.

Tabla 4. Norma UNE-9075 para calderas pirotubulares

Salinidad )
L Silice en Sélidos de Cloruros en
Presién total en
Sio, suspension cl
( kg ) C05Ca mg mg mg
2
cm (9 (<) (=) (<)
l
Calderas 0-15 7.000 100 300 3.000
Pirotubulares 15-25 4.500 75 300 2.000

- Calor por radiacion (Q,.)

El calor perdido por radiacion se calcula midiendo la temperatura y la superficie de

la caldera, distinguiendo paredes verticales y horizontales hacia arriba y hacia abajo.

Si b es el consumo horario de combustible, las pérdidas por radiacion se obtendran

de la forma siguiente:
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kcal

_Th ( kcal ) Ec.14
Qr = b Ud de combustible ¢

Rendimiento de una caldera

El rendimiento de una caldera puede calcularse por dos métodos:

- Meétodo directo

_ P,(H, — hs,)

% PCl Ec.15

Donde:
P,: Produccion de vapor (%g)

H,: Entalpia del vapor (k]:—;)

hs.: Entalpia del fluido de entrada (k:;l)

Ud de combustible)

b: Consumo de combustible ( -

PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible (Ud — clcj::liustible)

- Meétodo indirecto

Si se desconoce la produccién de vapor o el consumo de combustible se aplica este

método, también conocido como método de las pérdidas separadas.

g Qv Ec.16
QaporTADO
Como:
QuriL = Qaporrano — Qpgrpipas Ec.17

Entonces reemplazando se tiene:
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_ Qaporrapo — Qpgrpipas _ QpERDIDAS Ec.18

=1
QAPORTADO QAPORTADO

Siendo:

kcal
. = + + + 5 (—) Ec.19
Qptrpipas = Quumos + Qinguemanos + Qpurcas + Qrapracion Ud de comb

2.2.4 SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR

El calor contenido en los gases salientes de la camara de combustién evacuados
por la chimenea de las calderas, representan un considerable desperdicio de
energia y reducen la eficiencia de la caldera, pues estos gases presentan
temperaturas superiores al ambiente. Gracias a esto, se puede recuperar el calor
con dos equipos diferentes que trabajan bajo el principio de los intercambiadores de
calor (conveccion y radiacion), llamados economizadores y calentadores de aire. La
implementacion de estos equipos se justifica con el aumento de la eficiencia de la
caldera, menor costo de produccién de vapor y la disminucion del consumo de

combustible de la caldera.
2.2.4.1 ECONOMIZADOR

Es un intercambiador de calor conformado por una seccion de tubos lisos, aleteados
o corrugados; por los que circula el agua de alimentacién de la caldera, que se
calienta al recibir por transferencia de calor parte de la energia de los productos de
combustién antes de entrar a la caldera (figura 5); lo que provoca un menor
consumo de combustible para producir vapor y a su vez minimizar el impacto
ambiental por contaminacion térmica al evitar el aumento de la temperatura del

medio ambiente.
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ECONOMIZADOR

=
TANQUE DE

CONDENSADO
O DEAREADOR

_CALDERA \

. 0
L__AGUA ,wﬂ ] BOMBA

Figura 5. Sistema de recuperacion de calor con economizador. Tomado de:
http://www.sermate.es/calderas.htm

Por cada 22 °C de disminucion de la temperatura de los gases de combustion en
economizador fue un calentador de aire, se podria aproximar que el rendimiento de

la caldera aumenta el 1%.

La utilizacién y la disposicion de un economizador y/o un calentador de aire

dependen de diversos factores, de los que son principales:

- El combustible de que se trate.

- La aplicacion concreta la unidad generadora de vapor

- La presion de operacion de la caldera.

- El esquema del ciclo energético en el que esta la caldera.

- La configuracion global de la planta correspondiente a coste minimo.

Algo que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar un economizador es que la
cantidad de calor que se puede recuperar esta limitada por el punto de rocio acido
de los gases de combustion, para evitar la condensacion de éstos en el equipo
(Behn, s.f.).

Dentro de las caracteristicas principales se encuentra:

- Aplicar en casi todas las calderas acuotubulares y humotubulares.
- Son posibles plazos de amortizacibn sumamente cortos menos de dos

anos.
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- Reduccion de las pérdidas a través de gases de escape de hasta 6%.
- Facil de instalar

- Utilizable para gas natural, fuel oil liviano y pesado.
2.24.1.1 TIPOS DE ECONOMIZADORES

En la tabla 5 se observan los tipos de economizadores, los cuales sera abordado

de forma general y posteriormente se discriminara segun el criterio de clasificacion.

Tabla 5.Tipos de economizadores

Configuracién Clasificacion Descripcion

De acuerdo a la disposicion | De tubos verticales

geométrica De tubos horizontales:

De tubos helicoidales:

De acuerdo a la direccion del gas | De flujo longitudinal:

con respecto alos tubos De flujo cruzado

De acuerdo aladireccién relativadel | De flujos en paralelo

flujo de gas y de agua De contracorriente

De tubos desnudos o lisos

Aletas longitudinales

De acuerdo al tipo de superficie /. Aletas anulares de perfil
De tubos con superficies
absorbente del calor ] circulares
extendidas

Aletas anulares de perfil
rectangular

De acuerdo al espacio entre tubos Cuadrados

Triangulares

Intercambiador de calor helicoidal Serpentin de tubos helicoidales

A continuacion, en las tablas 6, 7, 8, 9, 10 y 11 se definen y describen la

configuracion de los diferentes tipos de economizadores descritos en la tabla 5.
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Segun los criterios de clasificacion se organizan:

Tabla 6. Clasificacion de acuerdo ala disposicién geométrica

CLASIFICACION

DEFINICION

FIGURA

De tubos

verticales

Este economizador tiene dos colectores: uno
inferior y otro superior, unidos por bancos de
tubos verticales que conforman la superficie
de calentamiento.

El agua es alimentada por el colector inferior
y fluye a través de los tubos hasta el colector
superior. Los gases fluyen de dos maneras a
lo largo de los tubos, primero entra por la
parte superior y bajando en forma recta a
contracorriente del fluo de agua, o
atravesando los tubos en un paso o multiples

pasajes. Ver figura 6.

— 22
(77

iy
—
o
Gacec de
Combustien
ARSI —a—

Figura 6. Economizador de tubos verticales. (Tirado, 2011)

1
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Constan de colector inferior, por donde
ingresa el agua, una tuberia continda
dispuesta en forma de serpentina horizontal

gue constituye la superficie de calentamiento

| | comtmtin |}

De tubos y un colector superior donde se acumula el
horizontales:

— il T

agua para su salida. Ver figura 7.

2 ”(( > 2
i 7
&
i
Cabezal de entrada
del Economzador

Figura 7.Economizador de tubos horizontales. (Tirado, 2011)
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De tubos

helicoidales:

Consta de un colector superior e inferior
donde el serpentin de tubos proporciona uno
de los medios mas baratos de obtener
superficie para transferencia de calor.
Generalmente, se construyen doblando
longitudes variables de tuberia de cobre,
acero o aleaciones, para darle forma de
hélices, o serpentines helicoidales dobles en
los que la entrada y salida estan
convenientemente localizadas lado a lado.

Ver figura 8.

[

I Admision de agua

y 1
ﬁ Salida de agua

Flujo de escape

Figura 8.Economizador de tubos helicoidal. (CleaverBrooks ,
2008)
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Tabla 7. Clasificacion De acuerdo ala direccién del gas con respecto a los tubos

CLASIFICACION

DEFINICION

FIGURA

De flujo longitudinal:

El gas se desplaza dentro del
economizador paralelo a la
trayectoria del flujo del agua,

como se muestra en la figura 9.

Flujo longitudinal \

Flujo enlos tubos

Figura 9.Economizador de flujo longitudinal. (Lopez
Clemente, 2017)

De flujo cruzado:

El gas se desplaza dentro del
economizador

perpendicularmente a la
trayectoria del flujo de agua. Ver

figura 10.

—

Flujo crizado

—>

Flujo en los tubos

Figura 10.Economizador de flujo cruzado. (Lopez
Clemente, 2017)

Tabla 8. Clasificacion De acuerdo ala direccién relativa del flujo de gas y de agua

38




CLASIFICACION

DEFINICION

FIGURA

De flujos en paralelo

Los fluidos entran por el mismo
extremo del intercambiador, siendo el
flujo de ambos en el mismo sentido.
En este caso la transferencia de calor

es minima. Ver figura 11.

Entrada fluido caliente

|

* —
Entrada Salida
fluido frio fluido caliente

Salida fluido frio

Figura 11. Flujo en paralelo. (Palomino Masco, 2010)

De contracorriente

Los dos fluidos entran por extremos
opuestos, siendo el flujo en sentidos
opuestos. Se incrementa la cantidad
de calor transferido y se observa que
el fluido caliente tiende a alcanzar la
temperatura de entrada del fluido frio.
Ver figura 12.

Entrada fluido caliente

|

s e
Salida Entrada
fluido caliente fluido frio

l

Salida fluido frio

Figura 12. Flujo en contracorriente. (Palomino Masco, 2010)
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Tabla 9. Clasificacion De acuerdo al tipo de superficie absorbente del calor

CLASIFICACION DEFINICION FIGURA

En un economizador, el
disefio mas comuny
fiable es el que

incorpora tubos

!
o
;

desnudos (superficie ‘Cdj
exterior lisa), en

alineacion regular y al

tresbolillo, con flujos

L

OO O

De tubos <>
q q i cruzados. Los tubos
esnudos o liso
desnudos y alineacion AA e (M
NN N

regular (a) minimizan las

posibilidades de erosion | Figura 13. Flujos cruzados de tubos lisos en lineay al tresbolillo. (Ruiz Labourdette,

y 2012)
y obturacién provocadas

por la ceniza en polvo,
en comparaciéon con la
disposicion al tresbolillo

(b) cuando se quema
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carbon, la ceniza en
polvo de los humos crea
siempre un ambiente
sucio y erosivo, por lo
gue el banco de tubos
gue constituye el
economizador debe
ofrecer la méxima
facilidad para su
limpieza con sopladores
(RUIZ LABOURDETTE,
2012). Ver figura 13.

De tubos con
superficies

extendidas

Llamados también tubos
aletados que son
elementos principales de
cualquier intercambiador
de calor del tipo gas
liquido. Las aletas son
baratas, de precio

inferior al de la superficie

Aletas longitudinales: Una disposicion de tubos aleteados
longitudinalmente dispuestos al tresbolillo y formando parte de un
intercambiador de calor de flujos cruzados, se presenta en la Figura
14. Este tipo de aleta presenta mejor resistencia hidraulica, pero son
bien caras. Se usa principalmente en el calentamiento de liquidos
Viscosos y en casos en que los liquidos tienen propiedades de
intercambio de calor y de ensuciamiento diferentes, y cuando la

temperatura del fluido a calentar no puede exceder un maximo
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tubular propiamente
dicha, que permiten
reducir el tamafio y el
coste del economizador.
No siempre se pueden
recomendar
economizadores con
aletas, ya que éstas
pueden crear
complicaciones
operativas; en las
calderas que funcionan
con combustibles
sélidos, los
economizadores con
aletas no son
recomendables, debido
a las caracteristicas de
alta concentracion y
erosividad de la ceniza

en polvo presente en los

e

\

/‘/ /,//\/

2T B %
i\ /L /

,/,\\

/

o /f>\ -
s
) ‘t e /

Figura 14. Tubos al tresbolillo con aletas longitudinales. (Tirado, 2011)

Aletas anulares de perfil circulares. Este es un tubo aletado que
ha probado su eficacia por muchos afios. Su alta eficiencia en
transferencia de calor, baja caida de presion y su tamafio compacto
son sus principales caracteristicas (Pysmennyy, et al., 2007). Ver
figura 15y 16.

N
Nk

Figura 15. Tubos con aletas anulares de perfil circular. (Pysmennyy, et al., 2007)
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humos (Pysmennyy, et
al., 2007).

T

|IA|_.
i
| &
B
el
Jul.

%

Figura 16. Caracteristicas geométricas del tubo con aletas anulares de perfil
circular. (Pysmennyy, et al., 2007)

Aletas anulares de perfil rectangular: Cada aleta se compone de
dos mitades idénticas que se sueldan por la parte exterior del tubo,
este tipo de aleta se monta en alineacion regular en bancos de tubos
dispuestos horizontalmente, siendo el flujo cruzado de humos
vertical descendente (figura 17). Este tipo de aletas en
economizadores se utiliza en unidades viejas que se han actualizado

mediante la modernizacion de algunos de sus componentes.
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Humos

L OO O

g N |} g W | g W ) g W
mnYainVYainailnVa
O OO O

LD D= LD

b

Figura 17. Aletas anulares de perfil rectangular. (Tirado, 2011)

Tabla 10. Clasificacién De acuerdo al espacio entre tubos

CLASIFICACION

DEFINICION FIGURA

Cuadrados

La ventaja del espaciado
cuadrado es que los tubos son
accesibles para limpieza
externa y tienen pequeia
caida de presién cuando el
fluido fluye en la direccién
indicada. Los espaciados mas
comunes para arreglos

cuadrados son de %" diametro

44




exterior en un espaciado
cuadrado de 1"y de 1”
diametro exterior en un
espaciado en cuadro de 1 74,

Ver figura 18.

R0 00 ¢
1\_2/’“‘;_@/& °9<

S0 =——""""">

e g
n_.__/\D/a? + -ka\j < j +

— 1 ° _f

B — =

—— —_——

NN

’ ' iz —]

o

Sy

Figura 18. Paso entre tubos para el arreglo en cuadrado.
(Pysmennyy, et al., 2007)

Triangulares

Para arreglos triangulares
éstos son, de %" diametro
exterior en espaciado
triangular de 15/16”, %"
diametro exterior en un arreglo
triangular de 17, y 1” diametro

exterior en un arreglo triangular
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de 17 (Kern, 1997). Ver figura
19.

I
o
0

S;

&

+
L.—S1——l

Figura 19. Paso entre tubos para el arreglo en triangulo.
(Pysmennyy, et al., 2007)
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Tabla 11. Intercambiador de calor helicoidal

CLASIFICACION

DEFINICION

FIGURA

Serpentin de
tubos helicoidales

El serpentin de tubos proporciona uno de los
medios mas baratos de obtener superficie para
transferencia de calor. Generalmente, se
construyen doblando longitudes variables de
tuberia de cobre, acero o aleaciones, para
darle forma de hélices, o0 serpentines
helicoidales dobles en los que la entrada y
salida estdn convenientemente localizadas
lado a lado. Los serpentines helicoidales de
cualquier tipo se instalan frecuentemente en
recipientes cilindricos verticales, ya sea con
agitador o sin él, y siempre se provee de
espacio entre el serpentin y la pared del
recipiente para circulacion (Figura 20). Cuando
estos serpentines se usan con agitacion
mecanica, el eje vertical del agitador
corresponde usualmente al eje vertical del
cilindro. Los serpentines de doble espiral

pueden instalarse dentro de corazas con sus

-3
—

i

GZ:U Den -

[t em e e

FLUIDO
CALIENTE

FUENTEDE

FLUIDO FRIO POTENCIA

Figura 20. Serpentin de tubos helicoidales. (Flérez-
Orrego, et al., 2010)
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conexiones pasando a través de la coraza o
sobre su tapa. Tales aparatos son similares a
un intercambiador tubular, aunque limitados a

pequefias superficies (Kern, 1997).
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2.24.1.2 INCRUSTACIONES Y ENSUCIAMIENTO EN ECONOMIZADORES

El buen funcionamiento de los economizadores instalados en las calderas depende
totalmente de la calidad del agua de alimentacién y los gases de combustion de las
mismas, siendo este Ultimo un factor dependiente del tipo de combustible utilizado,
por ejemplo para combustibles soélidos y liquidos el mantenimiento de los
economizadores es mayor que cuando se utiliza combustibles gaseosos, pues el
material particulado presente en los productos de la combustién de los combustibles
diferentes al gaseoso, se adhieren a las superficies externas de los tubos y aletas,
ocasionando una disminucion en el area libre de flujo de los gases y en la
transferencia de calor del equipo. El material adherido a los tubos y aletas hace las
veces de un aislante térmico que no permite la correcta transferencia de calor de
los gases calientes al agua de alimentacion, por lo que la eficiencia del equipo se

ve muy afectada.

Se debe tener en cuenta que el agua de alimentacion de la caldera sera la misma

que pasa por el economizador.

Para todas las calderas de vapor debe existir un tratamiento de agua eficiente que
asegure la calidad de la misma, asi como de régimen adecuado de controles, purgas

y extracciones.

Se considera adecuado el indicado en las normas UNE-EN 12953-10 (para calderas

pirotubulares) o cualquier otra norma equivalente.

El agua de alimentacion de las calderas para generar vapor debe ser tratada si es
agua cruda, ya que, si es suministrada sin previo tratamiento, introduce a la caldera
sales solubles, cieno y particulas solidas. El continuo suministro de agua nueva para
reponer la evaporada, da por resultado la acumulacién de estos cuerpos de
contaminacion indeseables a la caldera. Si no son oportunamente removidos
forman una concentracién insoluble Y se precipitan. Uno de los mayores problemas
es evitar que estos precipitados formen incrustaciones en las calderas y los
economizadores porque oponen resistencia al paso de calor, asi como también
reducen el area libre de flujo (figura 21). Este problema no se presenta si no se usa
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agua cruda de repuesto, como sucede en la mayoria de los sistemas de calefaccion.
La concentracion de sales solubles Y de sélidos, es reducida o mantenida a niveles
aceptables mediante la filtracién Y el tratamiento del agua de alimentacion antes de

su inyeccion a la caldera.

De no ser desaereada el agua de alimentacién, el economizador estara
continuamente expuesto al peligro de corrosion interna, El agua de alimentaciéon
gue no es desaereada, contiene pequefias burbujas de oxigeno que se acumulan,

ocasionando la oxidacion de las superficies interiores (figura 21).

Los economizadores de tubos de acero, no deben de exponerse al contacto con
agua de alimentacion que contenga oxigeno en una proporcioén de 0.025 cm?/lt a
temperaturas de alimentacién de 160 °F o mayores. El valor del pH debe de
mantenerse entre 8.0 Y 9.0. Para evitar la corrosion, la temperatura minima del agua

de entrada al economizador de tubos de acero nunca debe ser menor de 212 °F.

Figura 21.Incrustacion interna haz de tubos economizador. Tomado de https://www.lenntech.es/

La corrosién de las superficies externas (lado en contacto con los gases de
combustion) del equipo de recuperacion de calor, ocurre cuando los gases son
enfriados abajo de la temperatura de condensacion de los gases de combustién, asi
como por la condensacion de vapor de agua sobre dichas superficies. Esta
corrosion es acelerada por la presencia de sustancias sulfurosas (dioxido y tridxido

de azufre), que forman &cidos sulfurosos y sulfuricos al mezclarse con la humedad
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(figura 22). Estos productos son resultantes de la combustion de la mayoria de los

combustibles.

El acido sulfurico diluido tiene un punto de condensacion de 200 °F mas alto que el
del agua. Esta relacion varia segun las proporciones entre el acido y el vapor de
agua. El coeficiente potencial de corrosion aumenta en cuanto sube el punto de

condensacion de los gases acidos.

La humedad que se concentra en los tubos, forma una mezcla con las cenizas que
ocasiona su acumulacion (figura 22). Las dificultades mas serias ocurren abajo del
punto de condensacién del acido, que varia entre 280 y 320 °F bajo condiciones

normales de operacion.

Figura 22. Ensuciamiento y corrosion de tubos aletados en economizadores de calderas. Tomado de
http://www.gard.no/Content/24317612/EconomizerProblems_LNGCarriers.PDF
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2.2.4.1.3 CALCULO TERMICO DE ECONOMIZADOR

En este aparte se realizan los calculos pertinentes para el disefio del economizador.

Temperatura de salida del agua del economizador

A la salida del economizador la temperatura del agua sera dada por las condiciones
de mejoramiento en el proceso. Por ello, el célculo de la temperatura del agua se
realiza teniendo en cuenta la siguiente los datos de operacion de la caldera y la

siguiente ecuacion:

_ mvapor(hvapor - halim) + mpurga(hdomo _ halim) X 100 Ec.20
n Vecomp X PCS |

Para realizar el calculo de la nueva temperatura de entrada a la caldera que a su
vez es la misma que va a salir del economizador tomamos la ecuacion y

despejamos la entalpia de alimentacion (hgy;im), asi:

_ (mpurga X hdomo) -1 X Ucomb X PCS + (mvapor X hvapor)

halim -
(mvapor + mpurga)

Ec.21

Tasa de transferencia de calor

Para el disefio del economizador se debe conocer qué tanta cantidad de calor debe

recibir el agua para que este pueda aumentar la temperatura.
Por ello el calor necesario sera igual a;
Qu,0 = m Hzo(hsal — Rent) Ec.22

Temperatura de salida de los gases:

El calor necesario para que el agua incremente la temperatura deseada sera cedido

por los gases, lo cual se afirma luego de realizar un balance térmico del sistema.

Teniendo claro esto entonces se dice que;
QHZO = ans Ec.23
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Este balance térmico ayuda a averiguar la temperatura de salida de los gases del

sistema.
Q0 = Qgas = Mg Cp (Tg-ent = Ty-sa1)
Siendo;
Q: Calor a transferir
g Flujo masico del gas
Cpg: Calor especifico del gas

T,

y—ent. 1€Mperatura de los gases a la salida de la caldera

T

y-sal- T€Mperatura de los gases a la salida del economizador

Despejando Ty_sq

mg Cpng—ent - Q

g-sal = .
Mgy,

Andlisis de temperaturas del proceso

Ec.24

Ec.25

El analisis de las temperaturas del agua y los gases producto de la combustién es

fundamental para garantizar el maximo aprovechamiento del calor residual por parte

del economizador. Se tienen en cuenta para el disefio térmico limitantes tales como,

la temperatura minima de salida de los gases de combustién después del

economizador y la temperatura de saturacion del agua de alimentacién de la

caldera.
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2.2.4.1.4 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Condiciones generales

Calor transferido

El disefio correspondiente se realizar4 basandose en la ecuacion de calor MLDT,
tomada del libro de Procesos de trasferencia de calor de Kern.

Q=UXAXMLDT Ec.26

Siendo;

Q: calor transferido (%)

U: Coeficiente global de transferencia de calor (h ]IftTZUOF)

A: Area de transferencia de calor (ft?)
MLDT: Diferencia media logaritmica de temperatura (°F)

Célculo de MLDT

Para hacer el calculo de MLDT (Kern, 1999) se debe tener claro cual va a ser el
arreglo que va a tener el intercambiador, para este caso se toma como arreglo el

flujo cruzado (figura 23) para la cual se utiliza la siguiente formula:

Counterflow
T
T'y = e T ~
o S
5
: [ T,
E Y" |
( — .
T', - ‘
I. Surface

Figura 23. Flujo cruzado (Guiot Melo & Ramos Rojas, 2018)
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(Tg—ent - Ta—sal) - (Tg—sal - Ta—ent)

In (Tg—ent - Ta—sal)
Tg—sal - Ta—ent

MLDT = Ec.27

2.2.4.1.4.1Por el lado de los gases

Diametro Equivalente

Para hallar h';, se comienza calculando el diametro equivalente del ducto de los

gases,

2 (érea de la aleta (Af) + area del tubo liso (Ao))

¢ n(perimetro proyectado (PP))

El diametro equivalente se realiza haciendo varias suposiciones, como: 8 aletas por

pulgada, calculando area del tubo por pulgada de longitud.

in2
Con las areas calculadas se hara la relacion de area por unidad de longitud % y el

perimetro calculado ;—Z

Area de la aleta

1ft?
144in?

1 2
A = [%((sz +D,)" = D?) x 2 i

144in2+7TXex(2Lf+Dt)x

X N X 12;—2 Ec.29
Donde:

A;: Area de la aleta

L¢: Longitud de la aleta

D;: Didmetro del tubo

e: Espesor de la aleta

N¢: Ndmero de aletas por pulgada
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Area del tubo liso

A, = 12nD, Ec.30
Donde:
A,: Area del tubo liso
D,: Diametro del tubo

Perimetro proyectado

in

ft

in in

PP = 2N, X 2L X 12

+2(12 Xfoe) Ec.31

PP: Perimetro proyectado

N¢: Ndmero de aletas por pulgada
Ls: Longitud de la aleta

e: espesor de la aleta

Area de flujo de los gases

El area de flujo de los gases es el espacio libre existente entre los tubos y las

paredes del ducto. Se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

12in
As=AD—Ntthth—Nt<2efofoxYxAncho) Ec.32

Donde:

Ag: &rea de flujo de los gases

Ap: area de la caja del economizador
N;: nimero de tubos

D;: diametro del tubo
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L.: Longitud de los tubos
e: espesor de la aleta
L¢: Longitud de la aleta

N¢: nimero de aletas por pulgada

Flujo masico de los gases por unidad de area

Al necesitar hallar el nimero de Nusselt se requiere encontrar el valor del flujo

masico de los gases por unidad de area. La cual hallaremos utilizando la siguiente

ecuacion:
m
G, =2
A
Donde:

g flujo masico de gases de combustion

A, area de flujo de los gases

Numero Reynolds

Ec.33

Este pardmetro adimensional es necesario hallarlo para poder hallar el nimero de

Nusselt del gas y se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

_ D X G

e

U

Donde:

D, diametro equivalente

G,: Flujo masico de los gases por unidad de area

Kgas@aoocr: Viscosidad cinematica
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NUmero de Prandtl

Este parametro adimensional es necesario hallarlo para poder hallar el nimero de

Nusselt del gas y se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

C, X
p =29 !
Tk

Ec.35

Donde:
Cpg: calor especifico del gas
Wgas@aoocr- Viscosidad cinematica

k: conductividad térmica

Numero Nusselt del gas

Este parametro adimensional representa el gradiente de temperatura y relaciona
los numeros de Prandtl y Reynolds; se requiere conocer para hallar el coeficiente

de transferencia de calor por conveccion de gas.

Se halla este niumero utilizando la ecuacion:

hs X D,
ll.= k

= 0,321R,%°*p.033 Ec.36
Donde:

N,,: Numero de Nusselt.

k: Conductividad térmica del gas.

R.: Numero Reynolds.

P.: Numero de Prandtl.

hs: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas.
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Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta

Con el valor de Nusselt se procede hallar el valor del coeficiente mencionado

utilizando la siguiente ecuacion:

Ec.37

Factor de correccion

Las incrustaciones o ensuciamiento provocado por los gases de combustién hacen
gue la conductividad térmica entre los gases y los tubos se vean afectados, por tal
razén el coeficiente de transferencia de calor por conveccién se debe ajustar segun

el tipo de obstruccion. La ecuacion de correccion (Kern, 1999):

_ hdo X hf

h,=-—2"7
T hgo + hy

Ec.38

Siendo:

h's: Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta corregido con el

factor de obstruccion.

hg,: Coeficiente de obstruccion equivalente al reciproco del factor de obstruccion
fuera del tubo.

hf: Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta.

Se debe corregir este coeficiente, pues las transferencias de calor del sistema
cambian por las aletas del tubo; para ello se tiene que:

!

h
'y = (QAp + 4,) X A—’f Ec.39

L

Donde:
Q: la eficiencia de la aleta.

A;: &rea de tubo teniendo en cuenta su diametro interno.
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La eficiencia de la aleta se halla a través de la figura 24, utilizando los valores

calculados en las ecuaciones 40y 41:

! [ a 2 (up)=ByKy(up)
09| g “'ub[rmelu.,l’l[:ow+qxo(u.,)
r—i‘l Br=1i(ue)/K, (ue)
08 Fiy . CerVighyp
\ L’h Uy —(g-_ﬁd_lk
0.1 TN ™
\ \\ Ue=up(re/ry)
\
06 N
n 05 \ A \-?./
N ?‘/
A o
04 N S
0.3 SRS
02 =S »
0.1 =
0
0 1.0 20 3.0 40 5.0
(re-rp)Vhe/kyp

Figura 24. Eficiencia de aleta anular de espesor constante. (Kern, 1997).
Se necesita conocer las siguientes variables:

(1) |1 Ec.40
T, —T1p e, c.

T,

-2 (relacién radio de la aleta con el radio del tubo) Ec.41

Tp
Donde:
1,. radio de la aleta
1p: radio del tubo
v, espesor de la aleta (e)
Luego para hallar A; se utiliza la siguiente ecuacion:

A; =1 x Dy, Ec.42

Donde:
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D;: diametro interno del tubo

2.2.4.1.4.2Parael lado agua
Ahora para el fluido que va dentro de los tubos, que seria el agua suponemos que
todo el flujo méasico se movera por cada banco de tubos.

Area de flujo en el banco de tubos (a,)

Suponiendo esto se tiene que:
a; = N; X a'; Ec.43
Donde:
a,: Area de flujo en el banco de tubos
N;: Numero de tubos por banco
a',: Area de flujo por tubo

El flujo volumétrico del aqua (G,)

m
Gy =—= Ec.44
a:
Velocidad del agua por los tubos (V)
G
y=-L Ec.45
p

Siendo p la densidad del agua a temperatura media (172.5°F)

Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion para el agua

Teniendo la velocidad del agua en los tubos se puede hallar el coeficiente de
transferencia de calor por dentro del tubo h;, considerando la temperatura media del

agua, lo cual se logra obtener a traves de la figura 25:

61



.Ié
Ix
{
g

8
e

2

)

8
>

AVAY
Y
X

i g
% A /
%ooo A 000 .1'_
4 900 s
E: |
lm 5
"0" ’ i
- A ;
=
300 ;éf‘ :
S i
{ i
5 5 2 3 4 5 6 1839100

Velocided en los tubes, ples/sy

Figura 25. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el agua. (Kern, 1997)
El Factor de correccion para h; se halla utilizando la figura 26.

1.2
1.1

Factor de comeccién
(=)
) A

o o
®» ©
it

0

-

04 05 06 07 080910 15 20
Didmetra interior gel tubo, plg

Figura 26. Factor de correccion para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el
agua. (Kern, 1997)
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Adicionalmente, se debe considerar el factor de obstruccién producido por el agua
dentro de los tubos, este valor se halla en las tablas estandarizadas de resistencias

de incrustacion para el agua.

2.2.4.1.4.3 Andlisis de los datos

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor es la propiedad que permite
dimensionar la capacidad del medio para transmitir o disipar energia. El calculo de
este coeficiente estara dado por la siguiente ecuacion:

h’fi X hli

Up, =——— Ec.46
Dl hrfi_l_hli ¢

Siendo;
Up,: Coeficiente global de transferencia de calor basado en la superficie interior del

tubo( BTy )

heFft2

h';: Coeficiente de transferencia de calor para el fluido por dentro del tubo corregido

ny: BTU
para el factor de obstruccion (hOFﬁz)

h's.. Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la aleta corregido a la

superficie interior de la tuberia ( BTUZ)
RFft

Area de flujo
El nimero de bancos de tubos que tendra el economizador se obtiene luego de

calcular el area de flujo con el coeficiente universal de transferencia de calor. Para

ello se determinara area de flujo por banco.

Q

A=——
Up, X AT

Ec.47
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Efectividad de transferencia

Se calcula la efectividad de transferencia para saber qué porcentaje del calor

méaximo del sistema se puede aprovechar. Para esto se considera que;

Ch = TigasCpygs Ec.48
Ce = 11,0Cpy Ec.49

Donde:
Cy,: capacidad cal6rica del fluido caliente
C.: capacidad calorica del fluido frio

Se debe realizar una comparacién de C,, y C., para encontrar la capacidad calérica
minima (C,,in) que corresponde al menor de los valores; se utiliza este factor para

calcular el calor maximo a través de la ecuacioén 50:

Qmax = min(Th—entrada - Tc—entrada) Ec.50

La relacion dada entre el calor maximo posible de transferir y el calor transferido del

sistema dara a conocer cudl es la efectividad de transferencia del sistema.

_ 0
£

Qmax

Ec.51

Caida de presioén en las tuberias

Las pérdidas de presion en las tuberias se hallaran por medio de la siguiente

ecuacion (Kern, 1999):

_ fXGZXLxn
©5,22x101° X Dy; X @,

AP; Ec.52

Donde:

f: factor de friccion

64



G,: Flujo volumétrico por unidad de area
L: Longitud del tubo

n: NUmero de pasos en los tubos

D;;: Diametro interno de la tuberia

El factor de disefio (f) se obtiene de la figura 27 la cual esta con relacion al

Reynolds:
DG,
RCGT'L
0o 20 30 40 060 80 100 200 4 5006 3 4 1 8 10000 H z W
{11 g fxGtxlyn fxGial xn 008
ool : s : : e 0P = TxgxpxDx b7 - STZx0oxDxs x gy 0/oWP e
prces o ot tuberia, e
= tubot o
oo g Factor du gricid, p nles’/u!n’
0003 Velae b/h(piet)
q 1 n de Imdu. pies/ht
L Longitud de la ia del tubo o Ln en intercambiadores
0002 1 B35 de miitiple paso, nits &
H n  Nimero de pasos en los tubo:
o t 0Py Caida dewuiinmmo:nmm.ll/uf
i i s Gravedad especifica
0,007} P Densidad, lb/ple‘ ot
K Viscosidad a la temperatura calérics, Ih/pie Xh
tw Viscosidad a la pared del tube, Ib/pie X
0.0006 O (4/1.)0.18 sobre R, = 2100 10008
Q0005 & =
- 351 - & (t/un)0.25 abalo Res = 2100 %
Lopomi= = s
'2 2o i = ] i %
u-'vwm i Tubot de intercambiador Tuberia comerc -
0.0001 I. 1
Qo :
00000}
0.
W;- ¢ it
000007 =i = oh: Lo fictres o figcion sn_ dimersiomls
H - i 7 us'/nln* para dar OP¢ directamente si.
i ! i i i : tener factores de- m«s
i i - umpllm la ordenada por 144
= 1 g 1 e 73 & 567610000 1
Re
=
Figura 27. Factores de friccion para flujos en tuberias y tubos (Kern, 1997).
Para ello se calcula primero:
D x G,
Re, = —— Ec.53
1
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Pérdida de presién por tiro

f X GS X Lp D’ev SL
AP, = X ><0,4><(—)><O,6 Ec.54
ST 5x1010 x D',y XS X @, \ Sy Sy ¢

f: factor de configuracion

L,: Longitud de la trayectoria

D’,,: Diametro volumétrico equivalente
S: Gravedad especifica del gas

@ s: Relacion de viscosidades

S: Paso vertical

S, : Paso horizontal

Didmetro volumétrico equivalente

D = 4 X volumen Neto e 55
¢V superficie friccional c

Volumen neto

(2L +D,)" — D2
4

1 7 x (D,)? 1
VN=L><A><p><§(N><TT) — xL—E(NxTT) xXeX Ny XL Ec.56

Superficie friccional

1
SF =5 (N X Tr) X Ay X L Ec.57

Gravedad especifica: Es la relacion de la densidad del gas con la densidad del aire

seco a condiciones de 0°C.

. Pgas

S Ec.58

Paire
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Con la figura 28 se halla el factor de configuracion f con respecto al Reynolds del

gas.
200 rriv T i LI ] 1 i LB 1 L L
Dé, =% x volumen libre neto/superficie friczional A
2(irea de la aleta | drea del tubo liso) /'
Iggg " s(perimetro proyectado) i‘ "/‘ | 10.01
. FxGixL Dev)od/Sy | %04 i

600 AP a0 Do ls-r}a sr)

400 IV ™
~ ’ =
:'-—--. — - ;;
3= 200 ]h—_“"' /F--_......__ (b)Y ] .
:'-:‘-Ix i (a)/” T

100 — z o001

80 i
60 pe
| .
40— |
o | |
3000 10000 20000 100000 200,000 1000000

(@) Reg=DeGs/pt
(b) Rgg = Dé, Gs/pe

Figura 28. Factor de configuracion (Kern, 1997).

L,: es la trayectoria en la que el gas va a realizar la transferencia de calor con los
tubos, la cual se supone que es la distancia entre la primera hilera de tubos y la

altima hilera del economizador. Esta distancia esta determinada por los nimeros

de pasos o niveles que tiene el equipo.

L, =N, x5, Ec.59

Donde N, es el nimero de pasos o de niveles que tiene el economizador.
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3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Etapa 1: Investigacion

En esta etapa se realizo la revision del estado del arte concerniente a los sistemas
de recuperacién de calor de calderas, oportunidades de mejoramiento de la
eficiencia energética térmica de calderas y el analisis energético de una caldera
pirotubular de 300 BHP, de la cual se tiene informacion real, para diagnosticar su

desemperio térmico.

Andlisis energético de una caldera pirotubular de 300 BHP

Qué elementos conceptuales se tienen en cuenta al momento de hacer el
andlisis energético

A 4

Diagnosticar su desempefio térmico y para proponer las mejoras de su
eficiencia

Sistemas de recuperacién de calor de calderas

Calentadores Economizadores

A 4

Oportunidades de mejoramiento de la eficiencia energética térmica de

calderas

Economizadores segun la Economizadores segun el material
configuracion espacial de los tubos de los tubos

En esta etapa del trabajo se tuvieron en cuenta cuatro ejes de revisién conceptual
gue determinaron el constructo tedrico del proyecto. Esta revision buscé aportar
elementos que permitieron analizar energéticamente la caldera y poder llegar a
proponer mejora en su eficiencia. Se utilizaron técnicas de recoleccion de datos

como.
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e Medicién de la temperatura de los gases

Observacion directa [

e Revisidon de articulos, tesis, folletos,
fichas técnicas

Analisis documental

3.2 Etapa 2: Disefo

En esta etapa se seleccionara la mejor alternativa del economizador y se procedera

a realizar el disefio conceptual del mismo.

Analisis energético de una caldera pirotubular de 300 BHP

. Ujos masicos de combustible 5. Potencia de la caldera
Conocer las propiedades

Py 2. Poder calorifico del combustible 6. Flujo masico de los gases de la
(icas seaaiayehde 2 Fuomaience s
P 4. Flujo de vapor de la caldera 7. Pérdidas por radiacién, quemado o purga

Diagnosticar su desempefio térmico y para proponer las mejoras de su eficiencia

se determiné con las propiedades fisiscas de los fluidos el calor que podia utilizar el economizador.

Sistemas de recuperacion de calor de calderas y Oportunidades de mejoramiento de la eficiencia
energeética térmica de calderas

Disefio térmico del economizador

3.3 Etapa 3: Evaluacion

En esta etapa se realizara el andlisis del sistema con y sin el economizador, luego
de haber analizado las dos opciones contempladas; y de esta forma comparar y

evaluar el desempefio teorico de éste. Se daran conclusiones y recomendaciones.
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4 DISENO DEL ECONOMIZADOR
El disefio del economizador supone que se disefia en estado estable, no participa

la radiacién y no se consideran perdidas al exterior.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA CALDERA PIROTUBULAR DE 300 BHP
Datos importantes de la caldera son su factor de carga del 75% y la eficiencia segun

el fabricante es del 83%.

Para conocer el flujo volumétrico de gas natural que utiliza la caldera en cuestion,

se utilizan las siguientes ecuaciones:

Potencia nominal x Factor de carga * 9,78

Potencia quemador (KW) = Eficiencia caldera Ec.60

300 BHP x 0.75 x9.78
0.83

Potencia quemador =

Potencia quemador = 2651.2048 kW

Conociendo la potencia del quemador y el poder calorifico del combustible dado por
el proveedor, se puede hallar el flujo volumétrico de gas natural con la siguiente

ecuacion:

Iui lumétrico GN = Potencia quemador e 61
flujo volumétrico ~ PCS Gas Natural .

2651.2048 kW

kWh
m3

flujo volumétrico GN =
10.4069

3

m
flujo volumétrico GN = 254.7545 W

En la tabla 12 se describen las variables de operacion de la caldera pirotubular de
300 BHP:
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Tabla 12. Datos de operacién de la caldera

Simbolo Parametro Magnitud Unidades
P, Presion de trabajo 120 (827.37) psia (kPa)
T, Temperatura salida del vapor 350.04 (176.69) °F (°C)
Myapor Flujo mésico de vapor 8560.91 (3883.16) % ("’Tg)
. L b (kg
Mpurga Flujo masico de purga 796.90 (361.47) n (T
. i . ft3 (m3
Veomb Flujo volumétrico del gas natural 8996.57 (254.75) - 7
Entalpia del agua de alimentacion BTU rk
hason 107.99 (251.18) ()
T = 140 °F (60 °C), P = 120 psia b \kg
n Eficiencia 83 %

4.2 CARACTERIZACION DE GASES DE COMBUSTION DE LA CALDERA
PIROTUBULAR 300 BHP

El combustible utilizado en la caldera es gas natural, su composicién, peso

molecular de cada uno de sus componentes, el nUmero de moles para una base de

calculo de 100 Ib de combustible y propiedades se describen en la tabla 13 y 14:
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Tabla 13. Composicién volumétrica y peso molecular del gas natural

GAS NATURAL

Peso

Porcentaje moles para
ftem | Componente | Férmula Molecular Peso (1b) (%) Peso
(%) 1001b

(PM)
1 Metano CH4 98,9953 16,04258 | 1588,14002 | 97,91114209 | 6,103204229
2 Nitrégeno N2 0,5422 28,0134 | 15,18886548 | 0,936415648 | 0,033427419

Di6xido de
3 CO2 0,1292 44,0087 5,68592404 | 0,350545487 | 0,007965368
carbono

4 Etano Cz2Hs 0,2361 30,06922 | 7,099342842 | 0,437684812 | 0,014555908
5 Propano CsHs 0,0377 44,09586 | 1,662413922 | 0,102490236 | 0,00232426
6 i-Butano CsH1o 0,0217 58,1225 1,26125825 | 0,077758406 | 0,001337837
7 n-Butano Cs4H1o 0,0057 58,1225 0,33129825 | 0,020425019 | 0,000351413
8 i-Pentano CsHiz 0,0069 72,14914 | 0,497829066 | 0,030691886 | 0,000425395
9 n-Pentano CsHiz 0,0012 72,14914 | 0,086578968 | 0,005337719 | 7,39817E-05
10 Hexano (+) CeHia 0,024 86,17578 | 2,06821872 | 0,127508692 | 0,001479635
TOTAL 100 508,94882 | 1622,021749 100 6,165145445

La columna de peso se obtiene multiplicando el peso molecular de cada

componente por su respectivo porcentaje. Asi mismo la columna de %peso se

obtiene al hacer el cociente del peso en libra de cada componente por la sumatoria

de los pesos de cada componente y, por ultimo, la columna de los moles se calcula

dividiendo el porcentaje en peso de cada componente por su peso molecular.

Tabla 14. Propiedades del combustible

PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

PROPIEDAD SISTEMA INTERNACIONAL SISTEMA INGLES
Gravedad Especifica Real,
0.5609 0.5609
Gr=Gi*(Zsaire/Zs)
Poder Calorifico Bruto 8954.2036 <" 1006.18 5

Densidad del Gas

0.683876 <L
m

0.0426929 2
ft

Indice de Wobbe

kcal

11956.0262 —
m

BTU
1343.48 =)
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Las reacciones presentes en la combustidon del gas natural son:
CH, + 20, - CO, + 2H,0
C,Hg + 3.50, » 2C0, + 3H,0
C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0
C,Hyo + 6.50, = 4C0, + 5H,0
CsHy, + 80, = 5C0, + 6H,0
Ce¢Hy4 +9.50, - 6C0, + 7H,0

Teniendo las reacciones balanceadas se puede obtener la cantidad de moles por
cada 100 b de combustible, para cada uno de los reactivos y productos de las

reacciones quimicas de combustién del gas natural, como se muestra en la tabla

15.

Tabla 15. NOmero de moles de cada componente

Compuesto 0, H,0 co, N, moles para
1001b
CHa 12,20640846 | 12,20640846 | 6,103204229 6,103204229
N2 0,033427419 | 0,033427419
CO2 0,00796537 | 0,007965368
C2He 0,050945679 | 0,043667725 | 0,029111817 0,014555908
CsHs 0,011621299 | 0,009297039 | 0,006972779 0,00232426
CaHio 0,008695938 | 0,006689183 | 0,005351346 0,001337837
CaHio 0,002284186 | 0,001757066 | 0,001405653 0,000351413
CsHi2 0,00340316 | 0,00255237 | 0,002126975 0,000425395
CsHi2 0,000591854 | 0,00044389 | 0,000369909 7,39817E-05
CeHaa 0,014056532 | 0,010357444 | 0,008877809 0,001479635
TOTAL 12,29800711 | 12,28117318 | 6,165385886 | 0,033427419

Conociendo el numero de moles totales de oxigeno y nitrdgeno presentes en la
combustion del gas natural permite calcular los moles de oxigeno tedrico, los moles
de oxigeno y nitrégeno suministrado, el exceso de aire, el nUmero de moles de
nitrégeno suministrados en el aire y el nUmero de moles de éste presentes en los
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gases de combustion, asi como también el aire total suministrado, como se muestra

a continuacion:

moles
05 tesrico = 12,29800711 1001
moles
02 suministrado — 12;29800711m x 1.312
moles
0, suministrado = 15,98740924 10016
. moles
exceso de aire = (15,98740924 — 12,29800711)
100 b
de aire = 3,689402132 125
exceso de aire = 3, 00l

moles 79
N3 suministrado aire = 15,98740924 X < )

1001p ~ \21
moles
NZ suministrado aire — 60,14311094 100 1B
moles
N3 total gases combustion = (60,14311094 + 0,033427419) 100 1b
moles
NZ total gases combustiéon — 60,17653836 100 1b
. .. moles
aire total suministrado = (60,14311094 + 15,98740924) 1001

moles

aire total suministrado = 76,13052018 1001b

Ahora para conocer la relacion de libras de gases de combustion por libra de
combustible se necesita conocer primero la humedad del aire en moles de agua
para 100 Ib de gases de combustion. En la tabla 16 se muestran los valores
relacionados para hallar la humedad del aire comburente en la latitud de trabajo. La

relacion de humedad se halla por tabla psicométrica teniendo en cuenta la
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temperatura ambiente y la humedad relativa. A continuacién, se presentan las

ecuaciones utilizadas para obtener los valores de la tabla.

b humedad PM aire
humedad = ( ) X ( )

b aire seco PM agua

humedad del aire = aire total sumunistrado X humedad

Tabla 16. Determinacién de la humedad del aire comburente

Variable Valor Unidad
Temperatura ambiente 27.7 °C
Humedad Relativa 55,85 HR
Relacién de humedad 0,012 Wﬂ
Ib aire seco
PM aire 28,96 l
mol
lb
PM agua 18,01528 —
mol
moles agua
Humedad 0,01929029 49
moles aire seco
moles agua
Humedad aire 1,46857992 moces agua
1001b

Teniendo la humedad del aire se puede entonces hallar la relaciéon de libra de gases

de combustién por libra de combustible. Los valores se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Relacion de gases de combustién

RELACION DE GASES DE COMBUSTION
GASES moles/1001lb | PM/100 lb gases/lb comb

0, 3,689402132 0,31998 1,18053489

H,0 12,28117318 | 0,1801528 2,21248773

co, 6,165385886 0,440087 2,71330618

N, 60,17653836 0,280134 16,8574944
humedad aire 1,468579915 | 0,1801528 0,26456878
z 23,228392
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En la tabla anterior se toman los moles de cada producto por 100 libras de gases
de combustion y se multiplican por los valores de la columna de peso molecular
segun corresponda y asi se halla cada relacion de los gases para cada sustancia y
la sumatoria de estas corresponde a la relacion total de libra de los gases de

combustién por cada libra de combustible.

Anélogamente se hace para hallar la relacion de libras de aire himedo por libra de
combustible, se debe considerar para este caso los compuestos de humedad,

nitrdgeno y oxigeno. Los valores se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Relacion del aire comburente

RELACION DEL AIRE COMBURENTE
AIRE moles/100 Ib PM/100 lb aire/lb comb
humedad aire 1,468579915 0,1801528 0,264568784
0, 15,98740924 0,31998 5,115651208
N, 60,17653836 0,280134 16,8574944
p) 22,23771439

Se obtiene una relacion de 22.2377 b aire/lb comb.

Flujo masico de gases combustion

Para calcular el flujo méasico de los gases de combustibn que atraviesan el
economizador se requiere conocer el consumo de combustible que tiene la caldera
de vapor y la relacion de masa de los gases de combustion con el combustible. El

célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

Ib gases combustion

My = TMcomp X Telacion Ib combustible
) b
my = 384,0896746 E X 23,228392

b
gy = 8921.78552 o
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Propiedades de los gases de combustidn

Para realizar el disefio del economizador es necesario conocer las propiedades de
los gases de combustion que al final son los que cederan la energia al agua de
alimentacion de la caldera. Esas propiedades son el calor especifico, la
conductividad térmica, la viscosidad dindmica y la densidad. En este aparte se
muestran las tablas 19 y 20 que contienen los valores del analisis de gases para

cada componente de los gases de combustién y el valor de cada propiedad fisica

del gas para cada compuesto respectivamente.

Tabla 19.Analisis de los gases de combustién

ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION
fraccion de peso fraccién d
peso molecular mezcla | Facclon de masas
Compuesto | volumen molecular yixe
(am =XV X ay) (ﬂi :a—)
i) (a;) "
0, 0,050822928 31,998 1,626232051 0,056440743
H,0 0,095249285 18,01528 1,715942544 0,059554276
co, 0,116809901 44,01 5,140803761 0,178419055
N, 0,725727997 28,0134 20,33010868 0,705585925
TOTAL 0,988610112 28,81308703 1

La fraccion de volumen (y;) de cada compuesto se halla de la tabla 17 dividiendo el

valor de cada componente entre el total de la relacién de gases de combustion.
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Tabla 20. Propiedades fisicas componentes de los gases de combustién a 1 atm y 400 °F
PROPIEDADES FiSICAS DE LOS COMPONENTES DE LOS GASES DE COMBUSTION

PROPIEDAD\COMPUESTO 0, H,0 Cco, N,

Calor especifico (Cpi)

(BTU) 0,23075857457 | 0,4628248304 | 0,238387313 | 0,25100052546
Lb °F

Conductividad Térmica (k;)

( BTU ) 0,023397626 0,019492047 0,017797413 0,021698366
h ft°F

Viscosidad dindmica (u;)

( b ) 0,071168998 0,040339604 0,055494926 0,060713698
fth

Teniendo los valores de las propiedades fisicas de cada componente de los gases
de combustion se procede a calcular las propiedades fisicas los gases de

combustion con las ecuaciones que se relacionan a continuacion.

El calor especifico de los humos (Cp,) s€ halla con ecuacion:

Cph :Z'Bl X Cpi
C

= 0,26022266 BTU
Pp = 7 b °F

(1 089500234 K )
' kg °C

La conductividad térmica de los humos (k) se halla con la ecuacion:

k ZYiinxi/;i
h=
Yy x Y
= 21 451
ko = 0021075576 1= (0,036 51835 m°C>

La viscosidad dinamica de los humos (u;,) se halla con la ecuacion:

CXyixpx i
Zyixi/?i

Un
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— 0.058966236 - (2 43754 x 10-5 kg)
”h — Y, ft h ) ms

4.2.1 DETERMINACION DEL PUNTO DE ROCIO DE LOS GASES DE
COMBUSTION

Para determinar el punto de rocio de los gases de combustién del gas natural se
realiza el balance de la reaccion quimica del combustible con un exceso de aire del
31.2 %, con el objetivo de encontrar las moles de vapor de agua contenidas en los

gases de combustion.
Foérmula de gas con aire

0.989953 CH4 + 0.005422 N2 + 0.001292 CO2 + 0.002361 C2Hs + 0.000377 C3Hs +
0.000274 CsHio + 0.000081 CsH12 + 0.000240 CeH14+ @t *1.312 (O2 +3.76 Ny) ey
XCO2+Y HO+WN2+0.312 O2

C == X=0.989953(1) + 0.001292(1) + 0.002361(2) + 0.000377(3) + 0.000274(4)
+0.000081(5) + 0.000240(6)

H == 2Y= 0.989953(4) + 0.002361(6) + 0.000377(8) + 0.000274(10) +
0.000081(12) + 0.000240(14)

N == 2W=0.005422(2) + 2 at*1.312(3.76)
O™ 2X +Y +2*0.312 = 0.001292(2) + 2 a+*1.312

Resolviendo la ecuacién de combustion de gas natural +aire, se encontré que los

valores de:
X=1,000039
Y=1,992033
W= 8,67885276

a= 1,758203887
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Mediante la siguiente ecuacion se determina la presion parcial del vapor de agua

presente en los gases de combustion:

Ny
Posto = (W) (Pyroa) Ec.62

P _( 1,992033 mol
VH20 — \11,67092476 mol

)(100kPa)
PUHZO = 17,07 kPa
Donde:

P,y,0: €s la presion parcial del vapor de agua presente en el producto [kPa]

Ny : es la cantidad de moles de vapor de agua en el producto [mol], cuyo valor es
Y.

N.

»roa - €S la cantidad de moles en el producto [mol], cuyo valor resulta de la

sumatoria X+Y+W.

P

»rod - €S la presion de los gases de combustion [kPa], donde el valor es 100 kPa.

Entonces la temperatura de saturacion (punto de rocio) a una presion de vapor
P, = 17,07 kPa, es:

Tpr = tsat@17,07kPa = 56,49 °C (133.68 °F)

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ECONOMIZADORES

Con el objetivo de diseflar dos economizadores para comparar su rendimiento

térmico teniendo en cuenta dos configuraciones, como las detalladas en la tabla 21:
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Tabla 21. Configuracién de los economizadores

CONFIGURACION DE LOS ECONOMIZADORES

ELEMENTO

ECONOMIZADOR 1

ECONOMIZADOR 2

Material de los tubos

Acero al Carbono

Acero al Carbono

Material de las Aletas

Aluminio

Cobre

Disposicién geométrica de los tubos

Horizontal

Horizontal

Direccién humos respecto a los tubos

Flujo cruzado

Flujo cruzado

Tipo de superficie absorbente de calor

Aletas anulares de perfil

circular

Aletas anulares de perfil

circular

Arreglo geométrico de los tubos

Cuadrado en linea

Cuadrado en linea

4.3.1 DATOS DE ENTRADA

La cantidad de calor que se puede recuperar a través de la instalacion de un
economizador en la caldera, esta limitada por el punto de rocio de los productos de
la combustion, calculado en el aparte 3.5.1 y la temperatura de ebullicién del agua
de alimentacion a una presion de trabajo de 120 psi(827.37 kPa) que se muestra en
la tabla 23. Se recomienda que la temperatura del agua a la salida del economizador
tenga una diferencia de temperatura de por lo menos 30 °C por debajo de la

temperatura de saturacion del agua.

La tabla 22 se realiza con los datos de operacion de la caldera y haciendo uso de
las ecuaciones 22 y 25. A través de un analisis se seleccionan las temperaturas del
agua y los gases de combustion a la salida del economizador, asi como el calor
requerido para aumentar la temperatura del agua, teniendo en cuenta las limitantes

expuestas anteriormente.
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Tabla 22. Seleccién de la temperatura del agua a la salida del economizador

Ta—sal (OF) ha—sal (%) Qreq (%) Tg—sal (OF)
155 122.995 140413.9392 339.5197842
160 128 187249.7783 319.3462767
165 133.01 234132.4064 299.1526158
170 138.02 281015.0346 278.9589550
175 143.03 327897.6627 258.7652941
180 148.04 374780.2909 238.5716332
185 153.06 421756.4971 218.3376657
190 158.08 468732.7034 198.1036981
195 163.105 515755.6986 177.8495772
200 168.13 562778.6939 157.5954563
205 173.165 609895.2673 137.3010286
210 178.2 657011.8407 117.0066010

La tabla 23 muestra las propiedades y el flujo masico del agua de alimentacion de

la caldera, asi como el calor ganado por el agua para incrementar su temperatura.
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Tabla 23. Propiedades del agua de alimentacién caldera

Agua
Ta_gqr@120 psi 341,25 (171.81) °F (°C)
To—ent 140 (60) °F (°C)
BTU (k]
ha@1a0°F 107,99 (251.18) o (@)
g 9357.81 (4244.63) lem (kTg)
Qa = ma(ha—sal - ha—ent)

Ta—sal 195 (90.56) °F (°C)
BTU (k]
ha-sal 163,11 (379.39) T (E)
0 515755,69 BTU (k])

¢ (544151.06) n \n

La tabla 24 muestra las propiedades de los gases de combustién, el flujo masico y

el flujo volumétrico.

Tabla 24. Propiedades de los gases de combustién.

Gases
BTU [ kj
Cpgas@400°F 0,2602 (1.0895) T (kg °c)
lbm (k
Pgas@400°F 0,0459 (0.7352) o (_93)
194330,4699 3 (mg)
ﬁgas — [ —
(5504.3311) h \ h
, 8921,7855 Ibm kg
)
(4046.8538) h \h
T, oot = <mg X Cpg X Ty ent — Q)
_sal — o
g Mg X Cpg
Ty ent 400 (204.44) °F (°C)
Tg sal 177,85 (81.03) °F (°C)
Tpr 133,68 (56.49) °F (°C)
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4.3.2 CALCULO TERMICO

4.3.2.1 Condiciones generales

Balance de masa de la caldera

El balance de masa de la caldera se establece de la siguiente igualdad:
MASA ENTRANTE = MASA SALIENTE Ec.63
El balance de masa se resuelve con las siguientes ecuaciones:
Mgases = Meomp + Maire Ec.64

Ib Ib
Tigire = 892178552 — — 384.0896746 —

) lb kg
Myire = 8537.69585 z (3872.63369 T)
magua_alim = mvapor + mpurgas Ec.65

Ib Ib
Myapor = 9357.81— = 796.90 —

Ib kg
Myapor = 8560.91 - (3883.16 7)

En la tabla 25 se registran los valores de flujos mésicos de la caldera pirotubular.

Tabla 25. Flujos masicos de la caldera pirotubular.

Flujos masicos de la caldera

. : kg
Masa de aire mg 3872.63377

. : kg

Masa de combustible me 174.2205 T
. kg
Masa de agua my, 4244.6312 ™

. kg

Masa de purga my 361.46847
. kg
Masa de vapor m, 3883.1628 T

. - kg
Masa de gases de combustion mgy 4046.8542 T
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Balance de energia de la caldera

A continuacion, se describen los calores que toman parte en el balance de energia
de la caldera de vapor pirotubular de 300 BHP. Los célculos se refieren a la unidad

de combustible y las propiedades descritas en la tabla 12.
Se establece de la siguiente igualdad:
Qent = Osal Ec.66
Y el calor entrante es:
Qent = Qu + Qig + Qp + Qr + Quapor Ec.67

La tabla 26 muestra los valores correspondientes a cada calor del balance de

energia y su respectivo porcentaje.

Tabla 26. Valores de calores balance de energia

kcal kcal %
Cene (S5 Csat (S5)
Qn 999.04 11.16
Qig 65.36 0.73
Q. 8954.2936 Qp 268.63 3.0
Q- 179.09 2.0
Qvapor 744191 83.11
Total 8954.2936 8954.2936 100

La figura 29 esquematiza el balance de masa (flechas azules) y energia (flechas

rojas) de la caldera pirotubular.
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Qy m,

X E

Awe W

Qp My

Figura 29. Balance de masay energia de la caldera pirotubular.

Tasa De Transferencia De Calor (0)

Para el disefio térmico del economizador es necesario hallar la cantidad de calor
gue se requiere para que la temperatura del agua que alimenta la caldera aumente,
teniendo en cuenta las limitaciones de punto de rocio del vapor de agua contenido
en los gases de combustion y la temperatura de ebullicion del agua de alimentacién
a la presion de trabajo. Ese calor se puede hallar con la ecuacién 22 y se expresa

en la tabla 23.
QHzo = Mq(hsar — Rent)

Con la ecuacion 25 se halla la temperatura de salida de los gases del economizador

y se expresa en la tabla 24.

o= (m'g X Cpg X Ty ent — Q)
g.sal = :
Mg X Cpg
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Célculo de MLDT

El diseiio del intercambiador de calor se realiza basado en el método MLTD para

flujo cruzado y se halla con la ecuacién 27.

(Tg—ent - Ta—sal) - (Tg—sal - Ta—ent)

In (Tg—ent - Ta—sal)
Tg—sal - Ta—ent

MLDT =

Y reemplazando los valores se alcanza a determinar el valor de MLDT:

(400°F — 195°F) — (177.85°F — 140°F)
z ( 400°F — 195°F )
M\177.85°F — 140°F

MLDT =

MLDT = 98.94°F (37.19 °C)
4.3.2.2 Por el lado de los gases

Area de tubo liso (4,)

El area del tubo liso se encuentra con la ecuacion 30.

12 inx 0.75 in) 1ft?
— X . X
o= X7 S T4 in2

£2
A, = 0.19635 F (0.0182 m?)
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Area de la aleta (4;)

Para hallar el area de la aleta se utiliza la ecuacién 29.

Siendo la siguiente aplicacion para aletas de aluminio:

1ft?

Af g = ((2 x 0.395in + 0.750in)? — 0.750in?) X 2 X ——— Y

, ‘ ‘ 1ft? aletas in
+m % 0.012in x (2 X 0.395 in + 0.750in) X 8 1

X
144in? in ft

ft? m?
Ar g1 = 1933194032 F 0.58924 pey

Siendo la siguiente aplicacion para aletas de cobre:

£2
A cu = ((2 x 0.395in + 0.750in)? — 0.750in?) X 2 X 1421 2
i ; . 1ft? aletas
+ m % 0.0059in x (2 x 0.395 in + 0.750in) X _ .
144in? n
X 12 —
ft

ft? m?
Af ¢y = 1.91351924 — | 0.58324 —
- ft m

Perimetro proyectado (PP)

El perimetro proyectado se halla con la ecuacion 31.

PP = 2N; X 2L; X

12in (12in 12in

ft + 2 fr — ft foxe)
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Siendo la siguiente aplicacion para aletas de aluminio:

aletas ] 12in
PP =2 (8 _ ) x 2(0.395 in) x
ft
2 (12in 12in o <8 aletas) % (0.012 in) x 1ft>
ft ft ] S R om
ft
PP = 14.448 ITt (4.4038 m)

Siendo la siguiente aplicacion para aletas de cobre:

aletas ) 12in
PP =2 (8 _ ) % 2(0.395 in) X
ft
42 (12in 12in o (8 aletas) % (0.00059 in) X 1ft>
ft ft in ' "% 12in
ft
PP = 14.5456 f_t (4.4335m)

Diametro equivalente (D,)

Para conocer el valor de h's,, primero se requiere calcular el diametro equivalente

del ducto de los gases a través de la ecuacién 28.

_ 2(4r + 4,)
¢ n(PP)

Siendo la siguiente aplicacion para aletas de aluminio:

2
2(1.933194032 + 0.19635) %

D, =

7(14.448) ]%

D, = 0.093

833518 ft (0.02860 m)
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Siendo la siguiente aplicacion para aletas de cobre:

2
2(1.933194032 + 0.19635) %
D, =

n(14.5456)%

D, = 0.093203901 ft (0.02841 m)

Area de flujo de los gases (A.)

Para hallar el area de flujo de los gases del economizador se selecciona la

geometria del banco de tubos y se utiliza la ecuacion 32.

12in
Ag = AD—Ntthth—Nt(ZefofoxﬁxAnchc))

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

144in?
ft?

A, = (25 ft X5 ft) x < ) — (8 tubos) x (0.75in) x (60in)

aletas 12in
— (8 tubos) ((2 x 0.012in) x (0.395in) x (8 = ) X < 7 )

X 2.5 ft)

A; = 1421.7984 in? = 9.87 ft2  (0.9169 m?)

Siendo la siguiente aplicacidon para tubos con aletas de cobre:

144in?
ft?

Ag = 5 ft x5 ft) x ( ) — (8 tubos) x (0.75in) x (60in)

let 12
— (8 tubos) <(2 x 0.0059in) x (0.395in) x (8“ (’;nas) x ( m)

. L

X 2.5 ft)
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As = 1431.05088 in? = 9.94 ft? (0.9235 m?)

Flujo masico de los gases por unidad de area (G;)

El flujo mésico de los gases se halla con la ecuacion 33.

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

8921.7855 bm

R
9.87 ft2

Ilbm ( kg )
hft?2 ' h m?

G, =

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

8921.7855 LM

h
9.94 ft?

s (15922999 7.5)

G, =

NuUmero de Reynolds (R.)

Para hallar el numero de Reynolds se utiliza la ecuacion 34 como sigue:

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

(0 093833518 ft) (903 9296 ;f}’];‘z)
R =
€ lbm
0058966236 777

R, = 1438.4316
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Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

(0.093203901 ft) (897.5639 %)
R, =
lbm
0.058966236 ]W
R, = 1418.7180
Numero de Prandtl (P.)
El nUmero de Prandtl se halla con la ecuacion 35 asi:
Cp, X 1
B =-2 p
BTU lbm
b 0.26022266 b °F X (0.058966236 ]W>
T BTU
0.021075576 m
P. =0.7281

NUmero de Nusselt (N,,)

El nimero de Nusselt para los gases se halla con la ecuacién 36. Este numero es
util para obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del gas.
h¢D,

N, = ——=0321 R,*°'p.%%

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

N, = 0.321 x (1438.4316)%61(0.7281)%33
N, = 24.3968

Siendo la siguiente aplicacién para tubos con aletas de cobre:

N, = 0.321 x (1418.7180)°61(0.7281)°33
N, = 24.1923
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Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon del gas

El coeficiente transferencia de calor por conveccion del gas se halla con la ecuacion
37.

_ Nu X k
f D,
Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:
BTU
. 24.3968 x 0.021075576 m
r - 0.093833518 ft
hr = 54797 ——— (31.1152 )
s h ft2 °F m2°C
Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:
BTU
. 24.1923 x 0.021075576 m
T 0.093203901 ft
h, = 5.4704 51U (31 0624 )
o h ft2 °F ' m2°C

Factor de correccion

De la tabla 27 se selecciona el factor de correccion correspondiente:

Tabla 27. Factor de obstruccion de fluidos industriales. (KAKAC & LIU, 2002)
TEMA Design Fouling Resistances for Industrial Fluids

Industrial Fluids R, (m? « K/'W)
Oils
Fuel oil no, 2 0.000352
Fuel oll no. 6 0.000881
Transformer oil 0.000176
Engine lube oil 0.000176
Quench oil 0.000705

Gases and Vapors

Manufactured gas 0.001761
Engine exhaust gas 0.001761
)Hn‘ar\ 0
I Exhaust steam 0 O(n26-$~0.000352|

efngerant vapors (oil beaning) 13 LY 18 3 73
Compressed air 0.000176
Ammonia vapor 0.000176
CO, vapor 0.000176
Chlorine vapor 0.000352
Coal flue gas 0.001761
Natural gas flue gas 0.000881
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2 o 2
Siendo Ry, = 0.000264 =X = 0.001499 2E/2
w BTU

1 1
hy, = — = = 677.11
Rao 4.001499 %

w
Ilf,t—ZOP' (384‘4‘-8089 m)

El ensuciamiento provocado por los gases de combustion a los tubos del
economizador afecta la conductividad térmica de los mismos y se hace necesario

recalcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas corregido
utilizando la ecuacioén 38.

_hgo X by
T hao + hyf

!

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

BTU BTU
b (677.11 hft—2°F) (5.4797 hft—2°F)
;= BTU BTU
(677.11 hft—z"F) + <5.4797 hft—z"F)
h's = 5.4350 (30 8614 w )
re h ft2°F \7 m2°C

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

(677.11 BTyv )(5.4704 BTU )

B = h ft?°F h ft?°F
f= BTU BTU
(677.11 hft—2°F> + (5.4704 hft—z"F)
h's = 5.4260 (30 8103 W )
re h ft2°F 7 m2°C

Adicionalmente, se le debe hacer otro ajuste al coeficiente debido a las aletas del
tubo. Para éste se utiliza la ecuacion 39:

h
Wri= (Q4; +4,) x =

l
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Para resolverla se necesitd hallar la eficiencia de la aleta, la cual se hallé luego de

hallar la ecuacion 40 y 41 asi:

h's

(re - rb) kyb

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

5.4350 —oLU_
_ O 1ft R ft2 °F
(0.77in — 0.375in) X To0m X BTU = 0.0595
138.7622 m X 0.012in

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

BTU
1t 5.4260 1 fy7op
(0.77in — 0.375in) x 2in X BTU = 0.0663
226.6450 W X 0.0059in
Te
Tp

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas:

077 > 053
0375

De acuerdo a los resultados anteriores, se halla la eficiencia de la aleta (Q) para

cobre y aluminio, utilizando la figura 24 como se observa:
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1.0
|
[y = 2 (up)~BiKy(up)

09 y a %[Hqu)’lﬂo(%kb‘i(o(ub)

}——"—"' Bl (e)/K,(ue)
08 s RCENT

(R -|$
.7 "
9 ‘\\ Ue=up(re/ry)
A\ A\
06 \
Q05 NN
N\ NG
N 7
04 e <
NN

0.3 >

N ~
0.2 ‘.:\\ I
0.1 =
0

C 1.0 20 3.0 40 5.0
(re=rp)Vh [kyp
(a) Eficiencia de aleta anular de espesor constante
-Qal y -ch
0.99

Ahora se calcula el area interna del tubo (4;) con la ecuacion 42:

A; = m X Dy

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio y de cobre:

4= 220 (0.6202im) x — L e
= —— X T X
Y "X T4ain?

ft? m?
A; = 01624 =— [ 0.0495 —
ft m

Con los valores se resuelve:

!

h
h',fi = (Q.Af + AO) X A_f

i
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Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

, A 54350 SLU
, ft ft h ft2 °F
W= (099 x 1.933194032 = ) + 0.19635— | x _
It ik 01624 L&
1624 I
= 70.622 —(41.121 )
W= 706223 1o (401012150

Siendo la siguiente aplicacién para tubos con aletas de cobre:

BTU

.2 2\ 542607 7sn
W= (0.99 x 1913519247 ) + 0.19635 7 | e
ft ft 0.1624 e
1624 7o
gy = 698536 1 or (396.6471 m2°C)

4.3.2.3 Parael lado agua

Para el lado agua no es necesario calcular los parametros para cada economizador

puesto que el diametro de los tubos y el material es el mismo.

Area de flujo en el banco de tubos (a,)

Para este célculo se utiliza la ecuacién 43 como sigue:

_ !
a; =Ny xXa';

1ft?
144in?

a; = N; X (n X rzitub) = (8 tubos) x (m x (0.3101in)?) x

a, = 0.0168 ft2 (0.00156 m?)

97



El flujo volumétrico del agua (G,)

Teniendo el area de flujo de agua en el banco de tubos podemos hallar el flujo

volumétrico de agua utilizando la ecuacién 44, asi:

G = m
t=
9357.81&

Go=—__ " h
£70.0168 ft?

kg
(2719575.1308 )

G, = 557012.5 —

h ft?

Velocidad del agua por los tubos (V)

Ahora se puede hallar la velocidad del agua por los tubos con la ecuacién 45.

G
V=-—"
p
Ib
V= o = 91553665 —-
084 oM n 3600 s
] ft3
t m
v = 25432 1t (0.7752—)
S S

La densidad del agua se debe tomar para una temperatura media de (167.5°F)
(75.28 °C)

98



Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccidn para el agua (h;)

Con el valor de la velocidad y la temperatura media del agua por los tubos, se halla
el coeficiente de transferencia de calor por dentro del tubo (h;) utilizando la figura

25, como se muestra a continuacion:

m 13 1 1 1 L PR R e ittty
Ll L | lrl'"IIf“l]ll']’l"rl”l]’]’lTY']"YI"'
et Los walores de B sen para tebes de 3" DE X 16 DWG tie
bt (D1 = 0.627). Parn caiguier ot dlbeetre interier multh
— pligee B por of facter gun s ohtiene arviba
\
\
2000 - \
of
- ’ &
< 1500 &f
A
i A
s % /
/
000 s
“ 900 et
0
% 0
. ‘z‘ - + N
e
400
300 Gg"
t
5 s 2 AR e D

Velocidad e los tubes, ples/s

Para este caso, con una velocidad de fluido de 2.5432 % y una temperatura media

de 167.5°F((75.28 °C)), el método grafico nos arroja un valor de

h; =970 (5507.9154

h ftZ°F m2°C>
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Factor de correccion (FC) de h;

Con la figura 26 se corrobord que el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion del agua es preciso, puesto que arroja un valor de:

FC=1
1.2 :
_ L
i
209
30s :
0%ba 05 06 07 080910 15 20

Diimetro interior ge| tubo, plg

Factor de obstruccién (F,;)

El factor de obstruccion producido por el agua en los tubos se selecciona en la figura
30, asi:
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Fouling Resistances for Water

Temperature of Heating R, (m? - K/'W)
Medium Up to 115°C 115 to 205°C
Temperature of Water _____sC Over %0°C
Water Velocity (mis) 0.9 and Less Over 0.9 0.9 and Less Over 0.9
Seawater 0.000033 0.000088 0000176 0220176
Brackish water 0.000332 0.00176 0.000528 0.0003%2
Cooling tower and
artihcial spray pond
Treated make up 0000176 0020176 0000352 0000352
Untreated 0.000523 0.000528 0.Cooss1 0.000705
City or well water 0.000176 0.020176 0000152 0200352
River water
Minimum 0000332 000176 (.000528 0.000352
Average 0.000523 0000352 0 000705 0200528
Muddy or silty 0.000528 0.000352 0000705 0000528
Hard (over 15 0.000523 0.000528 0 Coos81 0000881
grains/gal)

- 1, -

Engine jacket
Distilled or closed cycle

|_Condensate 0.000088 0OCCO88 Q000088 0.2
Treated boiler 0.000176 0 000088 0000176 0200176
feedwater
Boiler blowdown 00003%2 00CCA52 0.0om52 0000352
Figura 30. Factor de obstruccion para agua (Ramos Fajardo, 2009).
0.000088 m°K = 0.0005 hfeoF
' - BTU
F,; = 0.0005 hfEF
oL BTU
hg; = ! Ec.68
di — Foi C.
b 1
di =
h ft?°F
hgi = 2000 ——— (11356.5267 )
@ h ft?°F m?2°C

Ahora entonces se halla el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
corregido para el agua asi:

Ry X by

_ Ec.69
has + Ry ¢

h';
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BTU BTU
nrezoF X 970 nrzep
BTU BTU
nrzeF T 0% rezor

2000

h,i =
2000

w
h'; = 653.1986 3709.0337—)

h ft2 °F ( mz °C

4.3.2.4 Andlisis de datos

Coeficiente global de transferencia de calor (Up;)

Entonces, ahora que se tienen los valores de los coeficientes de transferencia de
calor corregidos y considerando el factor de obstruccion para las aletas y los tubos
de agua, se puede calcular el coeficiente global de transferencia de calor para cada
economizador propuesto con la ecuacién 46, asi:

s X h';

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

BTU BTU
Di = BTU BTU
706223 hft—z"F + 6531986 hft—zoF
Up; = 63.7318 (361 8859 —" )
bt = == h ft2 °F ' m?2 °C

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

BTU BTU
_— 69.8536 hft—z"F X 653.1986 hft—z"F
Di = BTU BTU
69.8536 hft—zc’F + 653.1986 hft—2°F
; = 63.1051 ————— (358.3274 )
UDL h ftz oF m2 OC
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Area de flujo de calor

Una vez calculado el coeficiente global de transferencia de calor para cada
economizador, se halla el &rea de flujo para cada economizador con la ecuacion 47

como sigue:

Q

A=— -
Up; X MLDT

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

515755.7 BTU

A= h

BTU R
637318 7o X 98.9413°F

A = 81.7918 ft? (7.5987 m?)

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

515755.7 21U

A= h

BTU :
63.1051 hft—2°F X 98.94°F

A = 82.6041 ft2 (7.6742 m?)

Ahora se halla el area de flujo por banco de tubos asi:

Area de flujo por bancos (4,)

ft2
A, = 8tubos X5 ft x0.0168 F

Ap = 0.672 ft% (0.0624 m?)
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Numero de banco de tubos (Ny;)

A

Now = 7 Ec.71

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

81.7918 ft?
Noe =775 72
0.672 ft
Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

\, 826041 ft?
Pt 0.672 ft2

=121.7141 = 122

= 1229229 =123

Efectividad de transferencia (&)

Este concepto nos indica qué porcentaje del calor maximo del sistema se pudo

aprovechar. Para esto se consideran las ecuaciones 48 y 49 respectivamente:

Cp =mgas X C
h gas pgas

CC = mHZO X CpHZO

Siendo la siguiente aplicacion para el fluido caliente:

C, = 8921.7863 lbm x 0.2602 BTV
h = ' h ' lbm °F

C, = 2321.4487 BTV (4409 0477 ) )
h = ' h°F ' he°C

Siendo la siguiente aplicacion para el fluido frio:

¢ =935781 2™ « 0.999 2TV
¢ = 20 0k = XU R

kJ
<4240.3866 )

C. = 9348.4522 BTU
¢ ' h°C

h°F
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Al comparar C, y C., se puede concluir que la capacidad calorifica minima (Cy,i)

corresponde al fluido caliente, entonces se usa Cj, para calcular el calor maximo.

El calor maximo (Q,,,.)

Para calcular el calor maximo se utiliza el factor C,,;, utilizando la ecuacién 50 asi:

Qmax = min(Th—ent - Tc—ent)

BTU
Qmax = 2321.4487 R X (400 — 140)°F
BTU kcal
Qmax = 603629.249 W 152213.8078 -

Ahora para conocer la efectividad de transferencia de calor del sistema, se requiere
hacer una relacion entre el calor maximo posible a transferir y el calor transferido

del sistema, como se muestra a continuacion en la ecuaciéon 51:

&= ¢ x 100

Qmax

515755.7 #

E =
603629.249 #

x 100

£ =85.44%

La efectividad de transferencia de calor del sistema es del 85.44 %; lo que significa
gue, del calor maximo posible a transferir por los gases de combustion, el 85.44 %

se transfirié al agua de alimentacién de la caldera.

Caida de presién en las tuberias

Para seleccionar el valor del factor de friccion f,es necesario primero calcular el

valor del nimero de Reynolds para el agua con la ecuacién 53 entonces:

_ Djt X G,
et m
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(O.6202in X

Ry =

1ft Ibm
Ilbm
0.91125 h_ft

= 31592.0578

En la figura 27 se halla el factor de friccion que se relaciona con el Reynolds:

10 20 30 40 5060 80 100

g

200

S8

g.

£, viest/plg*
2

g

|

B

!

4 500

RG.!-D';L
) 1810,
OP,

& (/1.)0.14 sobre R,
& (t/uw)0.25 abalo Res =

Tubos de intercambiador

|masnis
=

= TxgrpxDx o4

it Sl
HHE
i g

g -

§

fxGr xLxn faGial xn
LTI Nt

ias, b/plg*

temperatura calérics, Ib/pie X h
Ib/pie X b

uberia

Reg= 258
=

f = 0.00024

0=1

0.008

f, pies*/plg?®

Las pérdidas de presion en las tuberias se hallan por medio de la ecuacién 52 asi:

AP;

[ XGZ XL XNy
© 5.22x 1010 x D;; X @,
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Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

2
0.00024 x <557012.5 ;lb_fn;) X 2.5ft x122

5.22 x 101° x 0.0517 ft x 1

APT:

Ibm  1ft?

APy = 8.4182 X
T ft2 7 144in?

lbm
AP; = 0.0585 T (0.8060 kPa)

Siendo la siguiente aplicacién para tubos con aletas de cobre:

Ibm\?

0.00024 x| 557012.5 At X 2.5 ft x 123

AP, = AP, =
T T 5.22 x 1010 x 0.0517 ft x 1
AP, = 8.4872 bm Lt
re ft2 7 144in2
Ibm
APy = 0.05894 — (0.8129 kPa)

Pérdida de presién por tiro (AP,)

La pérdida de presion por tiro se halla con la ecuacion 54 asi:

f X Gs X Ly D', (SL)
AP, = X X 04X |—
$ 5x101° x D’,, xS X @ Sr Sr

Volumen neto (V'N)

El volumen neto se halla con la ecuacion 56 como sigue:

n(Dy)?
4

VN =LXxAXp—2(NxXT)X

1 w(2Lg+D;)%—D;?
XL BN x T,) x (M2LetRne)

><e><Nf><L
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Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

1 1 7(0.75in)%  1ft?
VN—2.5ft><5ft><5m><ﬁ—§(976)x 2 ><144m2><(2.5ft)
1 m(2(0.395in) + 0.75in)? — (0.75in)? 1ft?
—2070) ( 4 "\ 1a4in2

8 aletas

—) x (2.5 ft)

012i (
X (0.012in) x =

VN = 0.0648 ft3 (0.00183 m3)

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

, 1ft 1 w(0.75in)?>  1ft?
VN = 2.5ft><5ftx5mxﬁ—§(984) X 2 X144in2 X (2.5ft)
1 m(2(0.395in) + 0.75in)? — (0.75in)? 1ft?
7 (984 x ( 4 "\ 1242

8 aletas

VN = 0.7405 ft3  (0.0210 m3)

x (0.0059in) x (

Superficie friccional (SF)

La superficie friccional se halla a través de ecuacién 57 asi:

1
SF=§><N><Tt><AO><L
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Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

1 ft?
SF =5 x 122 X 8% 0.19635 FX 2.5 ft

SF = 239.547 ft? (22.2546 m?)

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

1 ft?
SF = EX 123 x 8 X 0.19635 Fx 25 ft

SF = 241.5105 ft? (22.4371 m?)

Diametro volumétrico equivalente (D’,,,)

Para hallar el diametro volumétrico equivalente se utiliza la ecuacion 55 asi:

4 XVN
SF

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

’
Dev_

D - 4 x 0.0648 ft3
¢V 239.547 ft2

D’., = 0.001082 ft (0.0003299 m)
Siendo la siguiente aplicacién para tubos con aletas de cobre:

b 4 x0.7405 [ft] *3
v 241.5105 ft2

D’,, = 0.012264 ft (0.003738 m )

Gravedad especifica (S)

Es la relacion de la densidad del agua con la densidad del aire seco a condiciones

de 0 °C y se halla con la ecuacién 58 como sigue:
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S — ngLS

Paire

b
0.045910379]?

Ib
ft3

S =

0.074887 =

§S=0.6131

En la figura 28 se halla el factor de configuracién f relacionado con el Reynolds del

gas como se muestra a continuacion:

?-D L L] i L] 1] FinTTy ]
Dé,=8 x volumen libre neto/niperficie friccional A
2(irea de la aleta 4 drea de! tubo lise) /
I% T x(perimetre proyectado) o 0.01
_ FxGaxl (Bw Se |08 2 }
600 ap S22 /0"%x D, x5 x 57 }ﬂ‘.sr/l 2
400 ,, y N
= o =
| — AN ! )
[ — ] i a
ol = !
) ' i - =
L | 1' al ’f T——
100 - ,; : : alfuul}
m -
50 s J
L | ! |
- !I |"'
lgﬂﬂﬂ 10,000 20000 00000 200000 1000000

(a) Rg =Dn5iflv‘
{bj R'ls = DE-\‘GSIF‘

f = 0.004

L, es la trayectoria en la que el gas va a realizar la transferencia de calor con los

tubos y comprende la distancia entre la primera y la ultima hilera de tubos del
economizador y se determina con el numero de niveles que tenga el equipo. Esta

variable se calcula con la ecuacion 59 como sigue:
Lp = Np X SL
Np: numero de pasos o niveles del economizador
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Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

L =122 x 5in x -L°
p= M2 1om
L, = 50.8333 ft (15.4940 m)

Siendo la siguiente aplicacién para tubos con aletas de cobre:

. 1ft
L, =123 X 5in X o
L, = 51.25 ft (15.621m)

Luego de hallar todas las variables se puede entonces hallar la pérdida de presién
por tiro como sigue:

AP, = f X G X Ly X Dev 0'4>< (SL)%
$ 7 5x101° x D',, XS X O St St

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de aluminio:

AP

= X [RR—
10 -
5x 1010 x 0.001083 ft x0.6131 x1 5 in X 1ft 5in

12in

lb 0.4
0.004 x 903.9296 W x 50.8333 ft (0.001083 ft) y (5in)0'6

AP, = 5.12032 x 1077 psi (3.5303 x 1076 kPa)

Siendo la siguiente aplicacion para tubos con aletas de cobre:

b 0.4
0.004 x 897.5639 nre 51.25 ft (0'012264]%_) ) (Sin)o.e

= )( —
5% 1019 x 0.012264 ft X 0.6131 x1 5 1ft 5in
mX1om

AP,

AP, = 1.19468 x 1077 psi (8.2370 x 10~ 7kPa)
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5 RESULTADOS

En este aparte se contrastan los resultados obtenidos del disefio térmico de dos
economizadores: Economizador 1, con tubos de acero al carbdn y aletas
corrugadas helicoidales de aluminio. Economizador 2, con tubos de acero al

carbon y aletas corrugadas helicoidales de cobre.

Los resultados de las variables mas importantes se observan en las tablas 28 y 29:

Tabla 28. Resultados parte A

Variable Economizador 1y 2 Unidad

Temperatura gases a la entrada (Ty_¢n;) 204.444 °C
Temperatura agua a la entrada (T ¢nt) 60 °C
Temperatura gases a la salida (T s4;) 81.0276 °C
Temperatura agua a la salida (T s4;) 90.5556 °C
Diferencia de temperatura media

logaritmica (MLDT) 7T OC
Temperatura punto de rocio (T,) 56.49 °C
Temperatura saturacion del agua (T, sq¢) 171.81 °C
Didmetro externo del tubo (D,) 19.05 mm
Diametro de la aleta (D,) 39 mm
Calor aprovechado o requerido (Q) 544151.06 %
Eficiencia de la aleta (Q) 0.99

El estudio realizado fue para una caldera pirotubular de 300 BHP marca Continental,
utiliza gas natural como combustible y los gases producto de la combustion salen
por la chimenea a una temperatura de 204.444 °C (400 °F), lo que motivo el interés
de aprovechar esta energia que se desecha al ambiente para precalentar el agua
de alimentacion de la caldera a través de un economizador. El agua de alimentacion
de la caldera es bombeada a una presién de 120 psi, su temperatura se midié en
sitio con un termometro laser y es de 60°C.
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La composicién del gas natural se describié en la tabla 13, su densidad y poder
calorifico se encuentran en la tabla 14. En el balance de energia se tomo el poder
calorifico superior del gas porque éste representa la energia total disponible del
combustible. La caldera es de vapor saturado, trabaja a un 75 % de carga, una
presion de vapor de 120 psi y una eficiencia del 83%, los parametros de operacion
se muestran en la tabla 12. Las propiedades fisicas de los gases de combustion se
calcularon con las ecuaciones de calor especifico, conductividad térmica y
viscosidad dinamica; las del agua de alimentacion de la caldera se seleccionaron

por tabla con relacién a la temperatura media de 75.28 °C.

La tabla 22 se construyd suponiendo valores de la temperatura de salida del agua
de alimentacion de la caldera y se calculé la entalpia para cada temperatura,
seguido se calcularon los valores de calor requerido y de temperatura de salida de
los gases de combustidén a través de las ecuaciones 24 y 25. Un analisis que se
realizé de los valores registrados en la tabla, permiti6 la seleccién de la temperatura

de salida de los gases (T s4;) Y los valores correspondientes para la temperatura de
salida del agua T, s, Yy el calor requerido Q, teniendo en cuenta los limites

establecidos por la temperatura del punto de rocio y la temperatura de ebullicion del

agua.

El célculo de la eficiencia de la aleta para el aluminio y el cobre fue de 99%. La
eficiencia de las aletas se calculé a través de la figura 24, teniendo en cuenta la
conductividad térmica del aluminio y del cobre, asi como el espesor de la aleta para

cada material. Ver anexo A.

El andlisis de la tabla 22 nos muestra que a medida que la temperatura de salida de
los gases de combustidén disminuye, la temperatura de salida del agua que alimenta
la caldera aumenta, indicando que el calor ganado por el agua es cedido por los

gases de combustion. El calor aprovechado o requerido para precalentar el agua de
alimentacion de la caldera de 60 °C hasta 90.5556 °C es 544151.06 % Para la

temperatura de salida de los gases de 81.0276 °C y del agua de alimentacion de

90.5556 °C, se alcanzo6 un promedio logaritmico de la diferencia de temperatura o
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MLDT entre los dos fluidos de 37.19 °C. Se obtiene que para evitar condensacion

de los gases producto de la combustion la temperatura de éstos a la salida del

economizador debe ser mayor a 56.49°C.

Realizando los calculos para cada uno de los economizadores se encontraron

algunas diferencias referenciadas en la siguiente tabla:

Tabla 29. Resultados parte B

Variable Economizador 1 Economizador 2 Unidad
Coeficiente global de W
. 361.8859 358.3274 —n
transferencia de calor (Up;) m= °C
Area de flujo de calor (4) 7.5987 7.6742 m?
. kcal
Calor maximo (Q,,qz) 152213.8078 %
Efectividad (¢) 85.44 %
Pérdida de presion en
. 0.8060 0.8129 kPa
tuberia (A Pr)
Numero de tubos (N;) 8
NUmero de bancos de
122 123
tubos (Np;)
Altura del economizador
15.4940 15.6210 m
(Lp)
Perdida de presion por tiro
3.5303 x 107 8.2370 x 1077 kPa
(A F)

En el célculo del area de flujo de calor (A) para ambos economizadores se

consideraron tubos de diametro exterior de 19.05 mm (3/4 de pulgada) de acero al

carbon y 8 aletas por pulgada. Sin embargo, el area de flujo de calor es mayor para

el economizador 2 con aletas de cobre que para el economizador 1; la razén

principal es el espesor de las aletas, pues las de cobre son la mitad del espesor de
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las aletas de aluminio y para mantener el mismo valor de transferencia de calor el

economizador 2 requirid mas namero de tubos aumentando su area de flujo.

El calculo de la pérdida de presion por tiro (A P,) en el economizador 1 es mayor
que la del economizador 2, a pesar de tener una altura (L,) menor el economizador
1. La razon por la cual la caida de presion es mayor, es porque el area de flujo de
los gases (A;) y el volumen libre neto (VN) en el economizador 1 son menores, es
decir, existe mas resistencia al paso de los gases que en la opcion 2, lo que se

traduce en una caida de presion mayor.

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor (Up;), el material
(acero al carbon), didametro (3/4 de pulgada) y caracteristicas de los tubos es igual
para ambos economizadores. El valor de Up; para el economizador 1 es mayor
respecto al economizador 2, porque el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion corregido para los gases de combustion h's; y el area de la aleta Ay son
mayores y se deben a que el espesor de la aleta de aluminio es el doble de la de

cobre.

Los resultados de la tabla 29, muestran que la transferencia de calor maxima posible

del economizador es de 152213.8078% y la efectividad o eficiencia de

transferencia de calor del mismo es de 85.44 %; lo que significa que, del calor
maximo aprovechable de los gases de combustion, solo el 85.44 % de esta energia

se transfirié al agua de alimentacion de la caldera en el economizador.

Por las variables anteriormente explicadas se determina que el economizador con

mas probabilidades de implementacién es el economizador 1.

En la figura 31, se muestra el esquema del economizador indicando la entrada y
salida de los gases de combustion y el agua de alimentacion de la caldera; asi como

el arreglo cuadrado de tubos en linea.
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Salida de Gases de combustion a
menor temperatura (81.03 °C)

Entrada deagud aotg‘a ‘
remperaturd .
E Arreglo cuadrado
ayor ’ / de tubos en linea
deaguad o7, A4
Sa"(:,aera ra (90.56°C) { N
tem

Entrada de Gases de combustion
a alta temperatura (204.44 °C)

Figura 31. Esquema del economizador. (Caldereria Lopez Hermanos, 2014)

La figura 32 muestra el arreglo cuadrado de tubos en linea con aletas corrugadas

helicoidales.

Figura 32. Arreglo cuadrado de tubos con aletas corrugadas. (Caldereria Lopez Hermanos, 2014)

En la figura 33 se muestra un modelo real de un economizador cuadrado para una
caldera pirotubular.
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Figura 33. Modelo real del economizador. (Caldereria LOpez Hermanos, 2014)

La figura 34 muestra como quedaria el montaje del economizador en el conducto

de salida de los gases de combustion de la caldera pirotubular.

Figura 34. montaje del economizador en una caldera pirotubular. (Caldereria L6pez Hermanos, 2014)
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Comparacion del sistema con v sin el economizador

Al instalar un economizador en una caldera lo Unico que varia del balance de
energia inicial que se realiza para su diagnostico, son las pérdidas por los gases de
combustién, pues la temperatura de salida de los humos disminuye. En el caso
estudiado en este trabajo paso6 de 204.444 °C hasta 81.03 °C.

Para el célculo de las nuevas pérdidas por gases de combustion en la caldera fue
necesario tener en cuenta lo siguiente: el analisis de combustion de la caldera arroja
gue el porcentaje de oxigeno y diéxido de carbono son de 54% y 8.7%
respectivamente. La nueva temperatura de los humos de la caldera a la salida del
economizador es de 177,85°F (81.03°C) y se utilizé para hallar la entalpia
especifica correspondiente a esa temperatura en la tabla del anexo D, expresada
en kilocalorias por kilogramo de humos. Con el porcentaje de oxigeno y de dioxido
de carbono se obtuvo el caudal de los humos expresado en kilogramos de humos
por unidad de combustible en la misma tabla anterior. Para encontrar estos valores

fue necesario interpolar.
Resolviendo se tiene:

kg humos kcal )

>< , . . ———

Qn = caudal de los humos ( d comb

= 18.44 kg X 21.196108 keal
Qn =18, m3 ' kg

kcal
Q, = 390.8562 3

Las nuevas pérdidas por los gases de combustion de la caldera son de 390.8562 %

y equivalen a un 4.37% del calor aportado por el combustible.

En la figura 35 y 36 se muestran los valores de pérdidas de energia en la caldera

sin economizador y con economizador.
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Caldera sin economizador

Qr = 999.0442 kcal/m®

Q, = 7441.9134 kcal /m®

Qig = 65.3663 kcal/m?

Q, = 179.0858 kcal/m? —

Il A= R
_l f

Q, = 268.6288 kcal /m?

Figura 35. Pérdidas de calor Caldera sin economizador.

Caldera con economizador

Qn = 390.8562 kcal/m®

Q, = 7441.9134 kcal /m*®

Qi = 65.3663 kcal/m?

I D | IR

i
[

Q, = 179.0858 kcal /m? ==

Q, = 268.6288 kcal/m?

Figura 36. Pérdidas de calor Caldera con economizador.
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La nueva eficiencia de la caldera se calcula restando a la maxima eficiencia el valor
de las nuevas pérdidas por humos y el de las demas pérdidas halladas en el balance

de energia inicial asi:
Ny = (1= Qn— Qig — Q@ — Q) X 100
ng = (1—-0.0437 - 0.0073 — 0.03 — 0.02) x 100
nf = 89.9%

Para conocer el ahorro de combustible que se logra se comparo la eficiencia de la
caldera con el economizador respecto a la eficiencia sin el economizador como a

continuacion:
Ahorro comb = <77fn Th> x 100
f

89.9 — 83.11

Ahorro comb = ( 899

)XlOO

Ahorro comb = 7.55%
Y supone un ahorro energético anual en kcal de:

Ahorro energetico = PCS del combustible X ahorro comb enm3

, kcal m3 7.55
Ahorro energetico = 8954.2936 Py X | 2,054,340. 288 — >< 100

] kcal
Ahorro energetico = 1389’637’457E

. cop . N
Para un precio del gas natural de $ 796.12 — setiene un ahorro econémico de:

Ahorro econdmico = ahorro comb enm?® X $ m3 combustible
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L m3 copr
Ahorro econdmico = 155102.6917 — X 796.12 3
ano m

o COP
Ahorro econdmico = $ 123,480,355 e

121



6 CONCLUSIONES

Con la realizacion de este estudio se concluye que:

- La eficiencia del sistema caldera-economizador es mayor en relacion a la
caldera sin economizador. Los célculos muestran que la eficiencia se
incrementa de 83.11 % hasta 89.9 % cuando la temperatura del agua que
alimenta la caldera pasa de 60 °C hasta 90.56 °C, respectivamente.

- El sistema caldera-economizador reduce el consumo de combustible. En el

kg

- el consumo de

caso de este estudio, para un flujo de agua de 4244.63
3 3
combustible es 233.5 mT cuando el agua ingresa a 60 °C,y 215.86 mT cuando
3
el agua ingresa a 90.56 °C. Es decir, se ahorran 17.64 mT gue representan

3
142252.57 % si consideramos que la caldera trabaja 8064 horas por afo. El

ahorro de combustible es del orden de 7.55 %.
- El ahorro econémico generado con el disefio del intercambiador se logré

aumentar la eficiencia de la caldera en 6.79% lo que se traduce en un ahorro

3
de combustible de 155102.6917 % y un ahorro anual econdémico de

$ 123,480,355 2%
ano

- Para aprovechar la mayor cantidad de energia disponible de los gases de
chimenea se seleccion6 el economizador con tubo de acero al carbono y
aletas de aluminio, porque presentd mejores caracteristicas de los
coeficientes de transferencia de calor y tamafio.

- Cuanto mas calor es aprovechado por el economizador mayor sera su
tamano.

- En este trabajo se desarroll6 el disefio térmico de un economizador
gueriendo aprovechar el méximo calor posible de los gases de combustion
teniendo en cuenta las limitaciones que existen respecto al punto de rocio de
los gases de combustion y la temperatura de saturacion del agua de

alimentacion de la caldera.
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Si se quiere un economizador mas pequefio, debido tal vez al tamafio de la
caldera, se debe sacrificar la cantidad de calor a aprovechar de los gases
de combustion

Para recuperar el 85.44 % del calor maximo posible a transferir por los
gases de combustion al agua de alimentacion de la caldera, se necesitaron
976 tubos alineados de acero al carbén y aletas circulares corrugadas de

aluminio en un economizador de flujo cruzado con arreglo cuadrado.
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8 ANEXOS

Anexo A. Tablade tubos circulares con aletas corrugadas helicoidales.

AREA ALETAS (Fins)
- g - { ] -:F_in.A_rEa]
FF;:TI En.::rl i -" X - . (mz/m)
12 12,7 1,65 11 3200 | 03 | 0,15 6 236 0,3597 0,7756 | 0,6575
12 12,7 1,85 11 azo0 | 03 | 015 7 276 0,4139 0,8295 | 0,6913
1z 12,7 1,85 11 azo0 | 03 | 015 8 315 04667 0,8819 | 0,7247
2 127 1,65 11 3200 | 03 | 015 9 355 || 05200 | 0,9357 | 0,7580
[ sm 1587 1,65 11 00| 03 | 015 i 236 | 04375 [0,9439 | 0,8100]
58 15,87 1,65 11 300 | 03 | 015 7 276 0,5030 1,0000 | 0,8480
58 15,87 1,65 11 36,00 | 03 | 015 8 315 0,5673 1,0600 | 0,8860
58 15,87 1,65 1 36,00 | 03 | 015 g 355 || 0,6330 1,1240 | 0,9240
(34 19,05 1,65 11 [3g00] 03 [ 015 & 236 |[ 04800 | [1,1000] 0,9600]
34 19,05 1,65 11 2000 | 03 | 0,15 7 276 05620 1,1700 | 1,0000
34 19,05 1,65 11 3000 | 03 | 015 8 315 0,6328 1,2300 | 1,0450
34 19,05 1,65 11 3900 | 03 | 0,15 g 355 0,7056 1,3000 | 1,0870
1 2540 1,65 11 50,00 | 03 | 0,5 B 236 07670 1,3741
1 2540 1,65 11 s000 | 03 | 015 7 276 0,8839 1.7100] 1,4401
1 2540 1,65 1 soon | 03 | 015 8 315 0,9975 1,8124| 1,5044
| 1 2540 1,65 11 5000 | 03 | 015 g 355 | 1,1140 | | 1,9175| 1,5704
114 31,75 2,1 11 61,00 | 03 | 0,15 6 236 | [ 1,1050 2,4730] 2,1347
114 31,75 2,1 11 61,00 | 03 | 0,15 7 276 1,2759 2,6260| 2,2313
114 31,75 21 11 61,00 | 03 | 0,15 B 315 1,4421 2,7760] 2,3255
| 114 31,75 21 1 gi,00 | 03 | 0,15 g 355 | 1,6125 | 2,9308| 24221 |
(1172 38,10 2,1 11 6800 | 03 | 0,15 6 236 | [ 1.2057 (2,9120] 2,5353 ]
112 38,10 2.1 11 68,00 | 03 | 015 7 276 1,4950 3,0830] 2,6429
112 38,10 2,1 11 68,00 | 03 | 015 8 315 1,6800 3,2510| 2,7479
112 38,10 2,1 11 68,00 | 03 | 0,15 g 355 || 18880 3,4220| 2,8556
(134 44,45 2,1 11 7400 | 03 | 015 8 236 | [ 14372 | [3,3363] 2,9265]
1304 44,45 21 11 7400 | 03 | 0,15 7 276 1,6570 3,5230] 3,0436
1304 44 45 21 11 7400 | 03 | 015 8 315 1,8715 3,7049| 2,8600
1304 44,45 2,1 11 7400 | 03 | 015 g 3855 2,0910 3,8915| 3,1579
2 50,80 2,1 11 go00 | 03 | 0,15 6 236 1,5750 3,7607] 3,3177
2 50,80 2,1 11 goon | 03 | 015 7 276 1,8150 3,9625| 34443
2 50,80 21 11 so00 | 03 | 015 B 315 2,0480 4,1592| 35678
2 50,80 2.1 11 goo0 | 03 | 015 9 355 || 22890 |4,3610] 3,6945)




Anexo B. Fichatécnica caldera pirotubular de 300 BHP

0
o~ | R
RS TN i
4 i
¥ g B
i g
A PN S l (. N Caldoras
| ol | continental s
e L n e
NUMERO DE MODELO F133A300
CABALLOS DE VAPOR 300
TOTAL A 5557
VASO DE PRESION B 5101
LONGITUD BASE A FRENTE C 1041
BASE D 3375
PUERTA TRASERA E 178
EN CAMISA F 2106
ANCHO
BASE G 1624
TOTAL H 2893
PISO A CHIMENEA | 2487
ALTURA
PISO A BRIDA J 2563
PISO A CAMISA K 2411
DIAMETRO (NOMINAL) L 24"
CHIMENEA
LOCALIZACION M 964
TAMANO 15 PSI FL. 150# 12” FLGD
SALIDA DE _
TAMANO 150 PSI FL. 300# 6” FLGD
VAPOR
LOCALIZACION N 2741
TAMANO SALIDA, ENTRADA 150 6” FLGD
AGUA CALIENTE [LOCALIZACION RETORNO N-1 1751
LOCALIZACION SALIDA N-2 1370
RECORRIDO PUERTA o
DELANTERA 1700
LUZ RECORRIDO PUERTA P
TRASERA 1269
CAMBIO FRONTAL DE TUBOS |Q 3147
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CAMBIO TRASERO DE TUBOS |R 3756
LONGITUD MINIMA DEL CUARTO DE CALDERAS PARA
APERTURA DE
PUERTAS Y CAMBIO DE TUBERIA
PARTE DELANTERA 9516
PARTE TRASERA 10556
AGUA DE ALIMENTACION 2"
c PURGA (100 A 200 PSI) (2) 2"
E ORIFICIO DE INSPECCION 7
c HUECO HOMBRE 1
« (ALTA PRESION
| UNI)
o ENTRADA Y SALIDA COMBUSTIBLE
N 42 % -3/8
c ENTRADA Y SALIDA COMBUSTIBLE 1%-1%
< #6
GAS (1000 BTU) 4"
SOPLADOR 10
BOMBA COMBUSTIBLE # 2 1%
MOTOR BOMBA COMBUSTIBLE # 5 %
e BOMBA COMBUSTIBLE # 6 %
BOMBA DE AIRE DE ATOMIZACION 2
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO FT2 (LADO 1500
FUEGO)
VAPOR LIBRAS/HORA A 212 °F 10350
BTU SALIDA (1000 BTU / HR) 10043
EDR VAPOR (FT2 BRUTOS) 41845
EDR VAPOR (FT2 NETOS MCA) 33475
BTU SALIDA AGUA (1000 BTU / HR NETO) 8735
COMBUSTIBLE LIVIANO (ACPM) 90
COMBUSTIBLE PESADO (150,000 BTU / GAL) 80,7
GAS NATURAL CFH (1000 BTU / FT3) 12555
PESO APRIXIMADO DE EMBARQUE
BAJA PRESION KG 11755
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ALTA PRESION

KG 12457

* CONSUMO DE COMBUSTIBLE BASADO EN UN RENDIMIENTO DEL 83% DE COMBUSTIBLE A
VAPOR * LAS MEDIDAS PODRAN SER MODIFICADAS POR EL FABRICANTE SIN PREVIO AVISO
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Anexo C. Propiedades de gases a 1 atm de presion.

TABLA B-7
Propiedades de gases a | atm de presion
Calor Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero de
Temp.  Densidad especifico Conductividad térmica dinamica cinematica Prandtl
T:06 p, kg/m’ Cp, J/kg' K térmica k, W/m-K o, m¥/s W, kg/m's v, m/s Pr
Dioxido de carbono, CO,
-50 24035 746 0,01051 5,860 x 10° 1,129 x 107 4699x 10° 0,8019
0 1,9635 811 0,01456 9,141 x 10° 1,375 x 10° 7,003 x 10° 0,7661
50 1,6597 866,6 0,01858 1,291 x 107 1,612 x 107 9.714x 10° 0,7520
100 1,4373 9148 0,02257 1,716 x 107 1,841 x 107 1,281 x 107 0,7464
150 1,2675 957.4 0,02652 2,186 x 107 2,063 x 10° 1,627 x 10° 0,7445
200 1,1336 9952 0,03044 2,698 x 107 2276 x 10° 2,008 x 107 0,7442
300 0,9358 1060 0,03814 3,847 x 107 2,682 x 107 2,866 x 107 0,7450
400 0,7968 1112 0,04565 5,151 x 107 3,061 x 107 3,842 x 107 0,7458
500 0,6937 1156 0,05293 6,600 x 107 3,416 x 107 4924x10° 0,7460
1000 0,4213 1292 0,08491 1,560 x 10™ 4,898 x 10° 1,162 x 107 0,7455
1500 0,3025 1356 0,10688 2,606 x 10 6,106 x 107 2,019x 10™ 0,7745
2000 0,2359 1387 0,11522 3,521 x 10* 7,322 x 107 3,103x 10™ 0,8815
Monoxido de carbono, CO
-50 1,5297 1081 0,01901 1,149 x 107 1,378 x 107 9.012x 10° 0,7840
0 1,2497 1048 0,02278 1,739 x 10° 1,629 x 107 1,303 x 107 0,7499
50 1,0563 1039 0,02641 2407 x 107 1,863 x 107 1,764 x 10° 0,7328
100 0,9148 1041 0,02992 3,142x 107 2,080 x 107 2274x10° 0,7239
150 0,8067 1049 003330 3,936 x 107 2,283 x 10° 2,830 x 107 0,7191
200 0,7214 1060 0,03656 4,782 x 107 2472 x 107 3426x 107 0,7164
300 0,5956 1085 0,04277 6,619 % 107 2.812x 107 4722x10° 0,7134
400 0,5071 1111 0,04860 8,628 x 107 3,111 x 107 6,136 x 107 0,7111
500 0,4415 1135 0,05412 1,079 x 10* 3,379 x 10° 7,653 x 107 0,7087
1000 0,2681 1226 0,07894 2401 x 10 4557x10° 1,700 x 107 0,7080
1500 0,1925 1279 0,10458 4246 x 10™ 6,321 x 107 3,284 x 10™ 0,7733
2000 0,1502 1309 0,13833 7,034 x 10* 9,826 x 10° 6,543 x 10 0,9302
Metano, CH,
-50 0,8761 2243 0,02367 1,204 x 107 8,564 x 10° 9774 x 10° 08116
0 0,7158 2217 0,03042 1917 x 107 1,028 x 10° 1,436 x 107 0,7494
50 0,6050 2303 0,03766 2,704 x 10° 1,191 x 10° 1,969 x 107 0,7282
100 0,5240 2443 0,04534 3,543 x 107 1,345 x 10° 2,567 x 107 0,7247
150 0,4620 2611 0,05344 4431x10° 1,491 x 107 3227x10° 0,7284
200 0,4132 2791 0,06194 5370x 107 1,630 x 10° 3,944 x 107 0,7344
300 0,3411 3158 0,07996 7422 x 107 1,886 x 10° 5,529 x 10° 0,7450
400 0,2904 3510 0,09918 9,727 x 107 2,119x 107 7.297 x 10° 0,7501
500 0,2529 3836 0,11933 1,230x 10* 2334x10° 9228 x 10° 0,7502
1000 0,1536 5042 0,22562 2914x 10 3,281 x 107 2,136 x 107 0,7331
1500 0,1103 5701 0,31857 5,068 x 107 4434x10° 4022x10* 0,7936
2000 0,0860 6001 0,36750 7.120x 10* 6,360 x 107 7.395x 10™ 1,0386
Hidrégeno, H,
=50 0,11010 12635 0,1404 1,009 x 107 7.293x 10° 6,624x 10° 0,6562
0 0,08995 13920 0,1652 1319x 107 8,391 x 10° 9329 x 107 0,7071
50 0,07603 14349 0,1881 1,724 x 10* 9427 x 10°° 1,240 x 10™ 0,7191
100 0,06584 14473 0,2095 2,199 x 10* 1,041 x 10° 1,582 x 10 0,7196
150 0,05806 14492 0,2296 2,729 x 10™ 1,136 x 107 1,957 x 107 0,7174
200 0,05193 14482 0,2486 3,306 x 107 1,228 x 107 2365x 10 0,7155
300 0,04287 14481 0,2843 4580 x 10* 1,403 x 10° 3,274 x 10* 0,7149
400 0,03650 14540 0,3180 5,992 x 10* 1,570 x 10° 4302x 10 0,7179
500 0,03178 14653 0,3509 7.535x 107 1,730 x 10° 5443 x 10™ 0,7224
1000 0,01930 15577 0,5206 1,732x 107 2.455x 107 1272x 107 0,7345
1500 0,01386 16553 0,6581 2,869 x 107 3,099 x 10° 2237x10° 0,7795
2000  0,01081 17400 0,5480 2914 x 107 3,690 x 107 3.414x 107 1,1717
(Continua)
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TABLA B-7

Propiedades de gases a | atm de presion (continuacion)

Calor Difusividad Viscosidad Viscosidad Nuamero de
Temp.  Densidad especifico Conductividad térmica dindmica cinematica Prandtl
T°C  pkg/m'  Cp JkgK  térmica k,W/m'K o, m*/s u, kg/m-s v, m*/s Pr
Nitrogeno, N,
-50 1,5299 9573 0,02001 1,366 x 107 1,390 x 107 9,091 x 10° 0,6655
0 1,2498 1035 0,02384 1,843 x 107 1,640 x 107 1312x 107 0,7121
50 1,0564 1042 0,02746 2,494 x 107 1,874 x 107 1,774 x 10°° 0,7114
100 0,9149 1041 0,03090 3,244 x 10° 2,094 x 107 2289 x 10° 0,7056
150 0,8068 1043 0,03416 4,058 x 107 2,300 x 107 2.851x10° 0,7025
200 0,7215 1050 0,03727 4921 x 107 2494 x 10° 3457x10° 0,7025
300 0,5956 1070 0,04309 6,758 x 107 2,849 x 107 4,783 x 10° 0,7078
400 0,5072 1095 0,04848 8,727 x 107 3,166 x 107 6,242 x 10° 0,7153
500 0,4416 1120 0,05358 1,083 x 10* 3,451 x 107 7816 x 10° 0,7215
1000 0,2681 1213 0,07938 2440 x 10* 4594 x 107 1,713x 10* 0,7022
1500 0,1925 1266 0,11793 4839 x 10 5,562 x 107 2,889 x 107 0,5969
2000 0,1502 1297 0,18590 9,543 x 107 6,426 x 107 4278 x 10 0,4483
Oxigeno, O,
-50 1,7475 984 4 0,02067 1,201 x 107 1,616 x 107 9246x 10° 0,7694
0 1,4277 9287 0,02472 1,865 x 107 1,916 x 107 1,342 x 107 0,7198
50 1,2068 921,7 0,02867 2,577 10° 2,194 x 107 1,818 x 10° 0,7053
100 1,0451 931.,8 0,03254 3,342x 107 2451 x 107 2346 x 107 0,7019
150 0,9216 947.6 0,03637 4,164 x 107 2,694 x 107 2923 x 107 0,7019
200 0,8242 964,7 0,04014 5,048 x 107 2,923 x 107 3,546 x 107 0,7025
300 0,6804 997.1 0,04751 7.003 x 107 3,350 x 107 4923 x 10° 0,7030
400 0,5793 1025 0,05463 9204 x 107 3,744 x 107 6,463 x 10° 0,7023
500 0,5044 1048 0,06148 1,163 x 10* 4114x10° 8,156 x 10° 0,7010
1000 0,3063 1121 0,09198 2678 x 107 5732 x 107 1871 x 10™ 0,6986
1500 0,2199 1165 0,11901 4,643 x 107 7,133 x 107 3,243 x10* 0,6985
2000 0,1716 1201 0,14705 7,139 x 10* 8,417 x 107 4907 x 10* 0,6873
Vapor de agua, H,O
-50 0,9839 1892 0,01353 7271x10° 7,187 x 10° 7.305x 10° 1,0047
0 0,8038 1874 0,01673 1,110x 107 8,956 x 10 1,114x 107 1,0033
50 0,6794 1874 0,02032 1,596 x 107 1,078 x 107 1,587 x 10°° 0,9944
100 0,5884 1887 0,02429 2,187 x 107 1,265 x 10° 2,150 x 10° 0,9830
150 0,5189 1908 0,02861 2,890 x 107 1,456 x 107 2.806 x 107 0,9712
200 0,4640 1935 0,03326 3,705 x 107 1,650 x 107 3,556 x 107 0,9599
300 0,3831 1997 0,04345 5,680x 107 2,045 x 107 5,340 x 10° 0,9401
400 0,3262 2066 0,05467 8,114 x 107 2.446 x 107 7.498 x 107 0,9240
500 0,2840 2137 0,06677 1,100 x 10* 2,847 x 107 1,002 x 10* 0,9108
1000 0,1725 2471 0,13623 3,196 x 107 4762 x 107 2,761 x 107 0,8639
1500 0,1238 2736 0,21301 6,288 x 107 6,411 x 107 5,177 x 10* 0,8233
2000 0,0966 2928 0,29183 1,032x 10° 7.808 x 107 8,084 x 10 0,7833

Nota: Para gases ideales, Cp, k, p y Pr son independientes de la presion. Las propiedades p, v y @ a una presion P distinta a | atm se determinan cuando se
multiplican los valores de p a la temperatura dada por P (en atm) y cuando se divide v y « entre P (en atm)

Fuente: Datos generados a partir del Software EES desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. Originalmente con base en diversas fuentes.
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Anexo D. Entalpias de gases para combustibles gaseosos.
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Anexo E. Propiedades del vapor de agua.
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