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Resumen

El trabajo muestra los resultados de un estudio térmico realizado al generador de vapor
del campus Lenin de la Universidad de Las Tunas. Se hicieron mediciones de las
propiedades termodindmicas del generador de vapor y de los gases de escape del
mismo. Segun la informacién recogida en la bibliografia consultada se hizo necesario
hacer un analisis exergético para calcular detalladamente los rendimientos térmicos y
observar la magnitud de la influencia de las variables operacionales sobre el
rendimiento exergético. Se demostré que es necesario la sustitucion del generador de
vapor producto de su sobredimensionamiento.

Palabras claves: Generador de vapor pirotubular, exergia, variables operacionales,
rendimiento exergético.

Abstract

The work shows the results of a thermal study carried out on the steam generator of the
Lenin campus of the Universidad de Las Tunas. Measurements were made of the
thermodynamic properties of the steam generator and of the exhaust gases thereof.
According to the information gathered in the consulted bibliography, it was necessary to
perform an exergy analysis to calculate the thermal performances in detail and to
observe the magnitude of the influence of the operational variables on the exergetic
performance. It was shown that the replacement of the steam generator due to its
oversizing is necessatry.

Key words: Pyrotubular steam generator, exergy, operational variables, exergetic
performance.
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Desde principios de los afios sesenta, ha aumentado la conciencia mundial de que el
crecimiento industrial y la produccion de energia a partir de combustibles fosiles se
acompafan de la liberacion de contaminantes potencialmente nocivos en el medio
ambiente (Kitto & Stultz, 2005).

Existe una fuerte relacion entre la eficiencia energética y el impacto ambiental, ya que,
para los mismos servicios o productos, una menor utilizacion de los recursos y la
contaminacion normalmente se asocian con una mayor eficiencia energética (lbrahim
Dincer y Rosen, 1998).

La preocupacion creciente por el ahorro de energia ha fomentado un examen critico de
los métodos utilizados para evaluar e incrementar la eficiencia de los procesos
industriales. Como respuesta, la atencién se ha centrado recientemente en técnicas de
analisis basadas en el Segundo Principio de la Termodindmica, y en particular, en el
concepto de exergia (Lozano, 1987).

La exergia ha sido considerada es fundamentalmente la propiedad del sistema, que da
el maximo potencial que puede extraerse del sistema cuando se lleva a un estado de
equilibrio termodinamico desde un estado de referencia (Ayhan y Dermitas, 2001; Sami,
Etesami, y Rahimi, 2011).

En los dltimos afios debido a la escasez de combustibles fésiles y su légico
encarecimiento, es evidente la importancia del desarrollo de sistemas térmicos que
hagan un uso efectivo de estos recursos energéticos no renovables como, petréleo, gas
natural y carbon mineral. El método del analisis exergético es especialmente adecuado
para conseguir un uso eficiente de los recursos energéticos, pues permite determinar la
localizacion, tipo y magnitud real de su pérdida y despilfarro.

Un generador de vapor pirotubular o de tubos de fuego es una maquina térmica donde
se obtiene vapor de agua. Este vapor se genera cuando los gases producto de la
combustién pasan por dentro de los tubos, los cuales estan bafiados por agua. De ésta,
el vapor saturado que se produce, se conduce por las lineas de distribucion hasta los
consumidores que generalmente son las cocinas, en las tintorerias, hospitales, entre
otros.

El uso eficiente de los recursos energéticos se conseguira reduciendo tanto como sea
posible la destruccion de exergia en los sistemas, es decir, disminuir las
irreversibilidades de los procesos que ocurren dentro de los sistemas. Esto permitira
centrar la atencion en aquellos aspectos de la operacion del sistema analizado que
ofrecen mayores oportunidades de mejora. En este caso el sistema a analizar es un
generador de vapor enclavado en el Campus Lenin de la Universidad de Las Tunas.

En la Universidad de Las Tunas (campus Lenin) existe una cocina donde se preparan
los alimentos para los estudiantes, profesores y personal de apoyo al proceso docente
educativo. Para ello, este campus posee una instalacion de generadores de vapor
saturado, la misma cuenta con dos generadores de vapor pirotubulares de los cuales
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solo uno se encuentra en funcionamiento. Este generador se encuentra en la provincia
de Las Tunas (en el oriente de Cuba) a 90 metros sobre el nivel del mar.

Descripcion del proceso de generacion del vapor saturado.

En la figura 1 se muestra el esquema del sistema a analizar, en éste se representaron
los flujos de entrada y salida del generador de vapor. Estos flujos se obtuvieron a partir
de mediciones y otros mediante la aplicacion del balance de masa. La composicion
gravimétrica del combustible, Combustible Diésel Regular, (Rodriguez, 2014)) que entra
en el generador se obtuvo de la ficha técnica que da el suministrador.

Gases de escape

Aire

Combustible
—

Electricidad

>
Agua de alimentacion

>

Vapor saturado

>

Calor rechazado
>

Figura 1. Esquema basico del sistema a estudiar.

Las especificaciones técnicas del generador de vapor en cuestibn se muestran en la
tabla 1. Estos datos fueron extraidos de la placa del fabricante.

Tabla 1. Especificaciones del generador de vapor analizado.

Caracteristicas Parametros
Fabricante ALASTOR
Modelo CMS-660
Capacidad nominal 660 kg/h
Presion de vapor saturado 0,49 MPa
Combustible Diésel Regular
Superficie de transferencia de calor 19,6 m?
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Partiendo de los datos anteriores, se procedio a realizar los célculos pertinentes para el
balance de masa. Las pruebas a los generadores de vapor se pueden realizar por dos
métodos. Uno de ellos se conoce como el método directo en el cual se determina el
rendimiento de forma directa a través de las magnitudes que se determinan durante las
pruebas (Oliva, 2012).

El otro método es el indirecto, el cual se puede realizar sin necesidad de medir la
produccion de vapor y el gasto de combustible, a través de las pérdidas de calor que
tienen lugar en el generador de vapor, las cuales son determinadas en las pruebas
realizadas a tal efecto (Oliva, 2012). Para esta investigacion se realizaron los calculos
de eficiencia energética por los dos métodos.

Por el método directo

bruto _— Qgv 1 — Q1 1000 (1)
77gv Bcom*Qéisp * 100 Qttiisp * 100%
donde:

ng,r,”t" = rendimiento bruto del generador de vapor,

Q4 = carga térmica util del generador de vapor, debido al calor absorbido por el vapor

sobrecalentado, saturado y la extraccion, para mantener la concentracién de sélidos en
el domo de la caldera dentro de los limites permisibles, desde la temperatura del agua
de alimentacion.

qu-sp y Q, = calor disponible y util utilizado en 1 kg de combustible.

B.om =consumo de combustible del generador de vapor.

Para el calculo del calor util se usé la ecuacion (2) que no es mas que una ecuacion
simplificada de la ecuacion (15) dada por Oliva (Oliva, 2012) para el célculo del calor
atil.

Dvap (hvap B hag)

0, = (2
! Bcom

Basandose en la figura 1 se plante6 el siguiente balance:

Balance de masa

Gaire + GH20 + Geomp = Gvap + Gese (3

Conociendo que los flujos de agua y vapor son iguales, estos se anularon quedando la
ecuacion (4)

Gaire + Geomp = Gesc (4)
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Balance de energia
Aplicando la ley de conservacion de la energia se obtuvo la siguiente ecuacion (5):

Gaire * haire + GHZO * tho + Gcomb * PCI + Pelect = Qr.ech + Gvap * hvap + (5)

Gesc * hesc

Las entalpias del aire, agua, vapor de agua se obtuvieron de las tablas termodinamicas
de las sustancias que aparecen en la literatura (Cengel & Boles, 2012). ElI PCI del
combustible se determiné por la ecuacion (6) (Pankratov, 1987; Rubio, 2015):

PCI = 339,2C + 1030,4H — 108,9(0 — S) — 25,14W (6)

El calor rechazado se calculd por la ecuacion de enfriamiento de Newton, teniendo en
cuenta que las paredes de la caldera se encontraban a temperaturas relativamente
bajas, solo se tomd en consideracion el calor rechazado por el mecanismo de
conveccion natural. Mediante la ecuacion (7) (Cengel & Boles, 2012; Pavlov,
Romankov, & Noskov, 1981)

Grecn = h x Ag(Ts — Tf) (7)
Donde h es el coeficiente global de emision calorifica que se calcula por la ecuacion (8):
h = NuxA, (8)

l )
Con los valores calculados del calor rechazado y los de entalpia para cada flujo, se

sustituyeron en la ecuacion general de balance (5), y se comprobaron mediante un
calculo de error relativo.

Célculo de rendimiento energético:

El calculo del rendimiento energético del generador de vapor por el método directo se
calculo por las ecuaciones (9) y (10) (Ohijeagbon, Waheed, & Jekayinfa, 2013).

P )

Ngv = F
Donde P es el producto y F es la fuente.

_ Ev.ap - Ezllg (10)
Ea.lre + Eco.mb + Pelect

Ngv

Por el método indirecto

El método indirecto, el cual se puede aplicar sin necesidad de medir la produccion de
vapor y el gasto de combustible, se basa en las pérdidas de calor que tienen lugar en el
generador de vapor, las cuales son obtenidas en las pruebas y mediciones realizadas
(Oliva, 2012).
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El rendimiento ngf,““’ en este caso se determiné por la ecuacién (11):

nguto =100 - (q2 + q3 + q4 + g5 + q6) % (11)
donde:

q, = pérdida de calor con los gases de escape,

qs; = pérdida de calor por incompleta combustion quimica,

q. = pérdida de calor por incompleta combustion mecanica,

qs = pérdida de calor por radiacion y conveccion al medio ambiente,

qe = pérdida con el calor fisico de las cenizas.

Partiendo por la siguiente ecuacion:

Noptte =100 — (g2 + g3 + 44 + g5 + q6)% (12)

se procedié a calcular cada una de las pérdidas que afectan el proceso de produccion
de vapor.

Pérdida de calor con los gases de escape (Rubio, 2015) (q,):

(Ige — Uge * af)(loo - Q4) (13)
Qq

Pérdidas por incombustion quimica (Rubio, 2015) (q3)

qz =

La pérdida por incombustion quimica tiene su origen en el hecho de que no todas las
sustancias combustibles logran una combustion (oxidacion) total, lo cual trae como
consecuencia que en la reaccion, cierta cantidad de combustible solo llegue a productos
intermedios, dejandose de desprender una determinada cantidad de calor.

Vs + (126 CO + 108 - Hy + 358,2 - CH,) (100 — q,) (14)
qs =
Qa

Pérdidas por incombustion mecénica (q4)

La pérdida por incombustion mecénica tiene su origen en el hecho de que, en
ocasiones, en una combustion real, una pequefa parte de las sustancias combustibles,
ejemplificando puede plantearse el carbono, no encuentra oxigeno y no se quema. Los
rangos de oscilacion de su magnitud se dan en la tabla 3.3 de (Rubio, 2015). En esta
investigaciéon se establecié como valor de g, = 0,5%.
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Pérdida de calor por radiacién al medio ambiente (Rubio, 2015) (q5)

_ Dnom (15)
qs = QSnomD—

real

El valor de gs,.m S€ tomo de la tabla 3.5 de (Rubio, 2015)
Pérdida de calor con los residuos del horno (qg)

La pérdida de calor con los residuos del horno generalmente aparece cuando se
qgueman combustibles sélidos y en menor medida en combustibles liquidos.

Volviendo a la ecuacién general para el calculo del rendimiento energético, se planteé
que:

gyt = 100% — (g2 + q3 + 44 + qs + )
Y luego se sustituyeron los valores calculados de cada pérdida.
Balance de exergia

Como quiera que el balance exergético es inherente a la Segunda Ley de la
Termodinamica, este es no conservativo. Es decir, la exergia de un sistema no se
conserva pues una parte se destruye en las transformaciones energéticas, debido a las
irreversibilidades. De modo que el balance exergético se planted como:

> Bi= ) B +1 (16)

Como la energia, la exergia de un flujo de materia puede ser dividida en distintos
componentes, en ausencia de efectos nucleares, magnetismo, electricidad y tension
superficial la exergia B es (I Dincer & Rosen, 2013; Kotas, 1986; Oliveira, 2013):

Donde B¢, Bp, Br y By son; exergia cinética, exergia potencial, exergia fisica y exergia
quimica, respectivamente.

Para la instalaciéon a analizar, la ecuacion resultante es:

Baire + Baa + Bcomb + Belect = quech + Bgesc + Bvsat +1 (18)

Donde B significa la exergia de la sustancia, la cual es el producto de la exergia
especifica b por el flujo de cada uno de los flujos que intervienen en el sistemay I son
las irreversibilidades. A continuacion se calcularon las exergias de todos los flujos
entrantes y salientes del sistema, luego se realizé el balance entrépico y el célculo del
rendimiento exergético el cual fue comparado con el energético.
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Aire

En cuanto a la determinacion de la exergia del flujo de aire a la entrada de la caldera,
se desprecio la exergia fisica ya que éste posee practicamente las mismas propiedades
del ambiente de referencia (AR), siendo asi, se calculo la exergia quimica utilizando los
valores de la tabla 2.1 de (I Dincer & Rosen, 2013). Las expresiones utilizadas para
calcular las componentes fisicas y quimicas de la exergia del aire fueron las siguientes:

Blire = 6 (T = T0) = Totn ()] + RToin (7-) (19)

biive = Z(nibgi) + RT, Z x;lnx; (20)

Agua de alimentacion y vapor saturado

El vapor saturado sale de la caldera a una presion determinada. Con esta presion de
vapor saturado y con la caracteristica se localiza la entropia en las tablas de Cengel y
Boles (Cengel & Boles, 2012). Ya con todos los pardmetros de ambos flujos, se
calcularon las exergias especificas de cada fluido por las siguientes ecuaciones:

baa = bga + b(]lca

(21)
b(j:a = haq — ho — To(Saa — So) 22)
de donde b2’ "™ se calcul6 por la ecuacion (23) (Kotas, 1986)
T T —T
qstcorrg __ t 0
baa = bgas T_o — hst T—o (23)

Los valores de b2’ y hst se extrajeron de la tabla A.3 de (Kotas, 1986)

Para el célculo de las exergias especificas de las sustancias, se empled la ecuacion
(23), esta ecuacion usualmente se emplea cuando las condiciones ambientales del
lugar donde se encuentra la instalacion de vapor, no coinciden con las del ambiente de
referencia establecido.

Para el calculo de los valores de la exergia especifica del vapor saturado, se aplico el
mismo procedimiento que para el agua de alimentacion.

bysat = bl + b,

vsat vsat

Combustible

Para el calculo de la exergia quimica especifica de combustibles industriales existe una
ecuacion general dada por Kotas (Kotas, 1986) en su anexo C. Szargut y Styrylska
(Szargut, 1964) asumieron que la relacién de exergia quimica con el valor calorifico
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neto de los combustibles solidos y liquidos industriales, es la misma que la de las
sustancias quimicas puras que tienen las mismas proporciones de componentes
quimicos (Kotas, 1986).

bq

e @
La ecuacion (25) (Oliveira, 2013) se uso6 para calcular el exergia fisica especifica de
sustancias sélidas y liquidas cuando se puede asumir que el comportamiento es
incompresible y su calor especifico es constante.

T
bfomb = Cpcomb [(T —To) — Toln(T—o)] + v, (P — Py)

Potencia eléctrica

(25)

Como la energia eléctrica puede ser convertida completamente en trabajo, el contenido
de exergia de la electricidad es equivalente al contenido de energia del trabajo y por lo
tanto, al contenido de energia del flujo eléctrico (Querol, Gonzalez-Regueral, & Perez-
Benedito, 2013).

Calor rechazado

Para el célculo de la exergia del calor rechazado por las superficies exteriores del
generador de vapor, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

brech = bpl + bff

(26)
: To
bpl = qpi 1- T_l (27)
14
b ' <1 o )
=q T 28
rr = 4rr Ty, (28)

Gases de escape

Al igual que el calculo de exergia del aire, para los gases de escape se aplican las
mismas ecuaciones pero, como es evidente, los componentes quimicos del flujo
cambian:

biesc = Z(nibgi) + RT, Z x;Inx; (29)

Para el célculo de la exergia quimica especifica de los gases de escape se utilizo la
ecuacion (29).

Balance de entropia

Se realizé un balance de entropia para calcular la entropia generada y mas adelante se
utilizé este valor para el calculo de las irreversibilidades, por lo que se planted la
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siguiente ecuacion:

Sare + Sia + Seomp + Scen = Spise + Svba + 20+ 2L (30)
Entropia del aire

0 T
Saire = S° + Cpln <T_0> (31)

Entropia del agua de alimentacion

El valor fue obtenido por interpolacion lineal de los valores de la tabla A-4 de los anexos
de Termodinamica (Cengel & Boles, 2012).

Entropia de la combustion

s —c In (Tcombustion)

comb p comb To (32)
Entropia de los gases de escape
s _ hgesc

gesc Tgesc (33)

Entropia del vapor saturado

Este valor fue obtenido interpolando los valores de la tabla A-4 de los anexos de
Termodindmica (Cengel & Boles, 2012).

Despejado s¢,,, se obtuvo la ecuacion (34)
dp1 G

SGen = Sgesc + Sysat + T, + T, — Sawre — Saa — Scomb (34)

Rendimiento exergético
Para el calculo del rendimiento exergético (¢;,) se emplea la formula (35)

_ BProducto
v =@

(35)

BFuente

donde Bproqucto €S la exergia del vapor saturado menos la exergia del agua de
alimentacion y Br,.nte €S la exergia del aire mas la exergia del combustible.

Ya calculadas todas las exergias de los flujos de sustancias que entran y salen del
generador de vapor, asi como la entropia generada mediante el balance de entropia del
sistema antes mencionado; se pudo entonces calcular las irreversibilidades del sistema
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analizado. Estas se calcularon de dos formas, una es aplicando el balance de exergias
y la otra, por la ecuacién dada por Gouy-Stodola (Gouy, 1889). En este trabajo se
aplicaron ambas con el fin de comparar los célculos realizados.

Resultados alcanzados en el proceso de generacién del vapor.

La instalacion tiene 7 afios de explotacién, posee una produccion de 457,2 kg/h, sin
embargo la demanda del proceso es de 114,3 kg/h, con un consumo de combustible de
0,008 kg/s. Trabaja al aflo unas 600 horas. Las temperaturas de las paredes exteriores
son de (34°C y 42°C), y el condensado del proceso retorna desde el area de cocina
hasta el area de calderas por una tuberia sin aislamiento térmico y se desecha. Las
tuberias que transportan el vapor saturado dentro de la cocina no estan aisladas.

Mediante las expresiones y el procedimiento antes expuesto se procedié a calcular
todas las variables operacionales del sistema analizado. Con los valores calculados se
obtuvieron la tabla 2 y la figura 2, que visualiza el maximo potencial energético que se
puede extraer de cada sustancia involucrada en el proceso térmico en cuestion.

Tabla 2. Resultados generales de los calculos realizados

Parametros Energia Exergia | U/M
Aire 31,057 0,575 KW
Combustible 339,590 362,664 KW
Gases de escape 52,365 14,838 kW
Agua de alimentacion 42,545 32,194 kW
Vapor saturado 348,806 175,393 kW
Rendimiento Método Directo 0,901
Rendimiento Método Indirecto 0,882
Irreversibilidades 206,190 kW
Irreversibilidades Gouy-Stodola 192,889 kW
Rendimiento exergético 0,394

Como se observd, la sustancia que mas afecta al rendimiento exergético, es el
combustible en el proceso de combustion, debido a su alto contenido energético.
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EXERGIAS DE LAS SUSTANCIAS

Aire

Irrevesibilidades 0%

26%

Combustible
46%

Vapor saturado/
22%

Gases de escape
2%

Agua de alimentacion___———
4%

Figura 2. Grafica de los porcientos de las exergias de cada sustancia en el proceso.

La sustancia que le siguié en importancia fue el vapor saturado con un 22% del
potencial exergético del conjunto analizado, se not6 ademas que el agua que parte de
los 80 °C y se transforma en vapor saturado a 151 °C a una presion de saturacion de
0,49 MPa, tuvo solo un 4% del potencial total y llegd hasta el 22% mencionado antes.

Las sustancias restantes (aire y gases de escape) son practicamente despreciables,
aunque se les prestan atencion cuando la diferencia de temperatura del aire y la camara
de combustion es muy grande y cuando las mediciones de los pardmetros térmicos y
quimicos de los gases estan alteradas. En este caso, no sucedié pues estuvimos en
presencia de una combustién completa.

Las irreversibilidades representaron cerca del 26% de las exergias, debido en gran
parte, a las transformaciones que ocurrieron en los procesos de combustién y de
transferencia de calor. Los célculos realizados permitieron determinar que, para las
condiciones de operacion, las irreversibilidades estan en el orden del 30%, mientras que
el rendimiento exergético en el 0,394.

Como se observo, el rendimiento exergeético calculado para el generador de vapor
estudiado posee un valor superior al 0,27 revisado en la literatura (Jiménez Borges,
Madrigal Monzoén, Lapido Rodriguez, & Vidal Moya, 2016). Por lo que se concluye que,
para las variables operacionales y las condiciones de una combustion completa, el
rendimiento del generador de vapor del campus Lenin es elevado.
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Para evaluar el efecto de la presion del vapor saturado en los rendimientos energéticos
y exergéticos, asi como en las irreversibilidades, se replicaron los célculos antes
expuestos para el intervalo 0,1 MPa-1,3 MPa. De acuerdo a esto, se obtuvieron los
resultados expuestos en la figura 3.
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Figura 3. Grafico comparativo del rendimiento exergético, rendimiento energético y las
irreversibilidades en funcion de la presion de vapor.

Se observo que ambos rendimientos se incrementan con el aumento de la presion del
vapor saturado, pero el crecimiento mas significativo se aprecia en el rendimiento
exergético, con una variacién positiva del 13%. Por otra parte, las irreversibilidades
decrecen significativamente en el intervalo de 0,1 MPa a 0,4 MPa; a parir del cual
muestra una disminucion moderada, para una variacion total negativa de 45 kW.

Para las condiciones ambientales y de operacion del generador de vapor, el analisis
exergético permitié identificar, clasificar y medir las pérdidas de energia, asi como
estimar el impacto de modificaciones en los parametros de operacion.

Conclusiones

El rendimiento energético del generador de vapor utilizando el método directo es de
0,901 por el método indirecto es de 0,882 y la sustancia que mas influyé en este
resultado es el vapor saturado. El rendimiento exergético del generador de vapor es de
0,394 y la sustancia que mayor influyé en él es el combustible con un 46%, luego las
irreversibilidades del proceso con un 26%, por este motivo resulta de vital importancia
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su estudio. El generador de vapor esta sobredimensionado para las condiciones reales
de operacion y del proceso, se recomienda su sustitucion por otro de menor produccién
de vapor.
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