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El presente trabajo de tesis es un estudio comparativo técnico-econémico de tres
sistemas de calentamiento de fluidos a través de resistencias eléctricas, calderas diésel e
induccion magnética. El objetivo principal de este trabajo es establecer las ventajas
comparativas de cada sistema de calentamiento de fluidos de pasada, verificando bajo qué
condiciones un sistema resulta superior a los otros.

Para ello se desarroll6 una metodologia de comparacion, la que requirio determinar las
caracteristicas mas importantes de cada sistema. Esta toma en cuenta las caracteristicas del
fluido a calentar, la precisién del control de temperatura, el rendimiento energético de los
equipos y su vida util, la existencia de puntos calientes, las dimensiones geométricas, la
contaminacién, el efecto del medio ambiente sobre los equipos, la confiabilidad de los sistemas,
los costos de inversion (tanto de los equipos de calentamiento como de los equipos auxiliares) y
los costos de operacion, mantenimiento y personal de operacion, entre otros.

En base al estudio realizado, se establecié que los sistemas resistivos son una opcion
optima para medianas potencias (hasta 10[MW]) debido a que la operacién de calentamiento de
fluidos con energia eléctrica resulta mas econémica y eficiente en comparacién a los otros
sistemas estudiados. Presenta ademas ventajas en aplicaciones en donde esté disponible el
espacio suficiente para su instalaciéon y en procesos no criticos, es decir, donde no se requiere
de elementos duplicados de seguridad para mantener el proceso de calentamiento disponible
en todo momento. Los sistemas de calentamiento con calderas son ventajosos en aplicaciones
de gran potencia (sobre 10 [MW]), requieren de la instalacion de un circuito cerrado de agua, y
no son recomendables en ambientes extremos (operacién en altura y con variaciones de
temperatura importantes). El sistema inductivo de calentamiento es la mejor solucién en
situaciones en donde exista una tuberia en funcionamiento por la que circula el fluido a calentar,
donde haya restricciones de espacio, donde no sea posible modificar los elementos existentes
instalados y donde se requiera de un control preciso de temperatura con respuestas rapidas
frente a perturbaciones. Ademas, es mucho mas facil adaptarlo a diferentes tipos de fluidos, con
variaciones de disefio minimas.

Para una aplicacion minera, como son los procesos de biolixiviacién y electro-obtencion,
el calentamiento inductivo se presenta como un método eficaz y ventajoso econémicamente,
con un control preciso de la temperatura que responde rapidamente ante cambios del flujo de
solucién o cambios en la temperatura de entrada del fluido. Las dimensiones compactas del
equipo permiten instalarlo en la seccién final de las tuberias de riego, eliminando las pérdidas
de calor por las tuberias (a diferencia de lo que ocurre en el caso de instalacion de una caldera
diésel) aumentando la eficiencia del proceso. La instalacién de una caldera diésel para este tipo
de aplicaciones no es tan recomendable, ya que genera costos mayores en consumo de
energia, requiere de operadores de calderas para un proceso que no lo justifica, y ademas es
una solucién contaminante. La instalacién de resistencias eléctricas requiere de la configuracion
de un sistema de circuito cerrado de agua, con pérdidas en los distintos elementos que la
componen, un mantenimiento mayor de los equipos y un peor control de la temperatura de la
solucién.
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Capitulo 1

Introduccion

El calentamiento de fluidos esta presente en diversos ambitos de la industria actual, encontrando
aplicaciones en la industria quimica, farmacéutica, de alimentos, refinacién de petréleo, hotelera y
gran mineria, s6lo por nombrar algunas.

Actualmente el mercado dispone de variadas alternativas para el calentamiento de fluidos,
existiendo una apropiada solucién para cada aplicaciéon. Entre las soluciones se encuentran: el
calentamiento por resistencias eléctricas, por microondas, por calderas a combustibles (diésel, gas,
petréleo, biomasa), por energia solar, por reacciones quimicas, entre otras. De éstas, se utilizan
principalmente 2 para la gran mayorfa de las aplicaciones actuales: el calentamiento a través de
resistencias eléctricas y por medio de calderas a combustible. Recientemente se ha desarrollado una
nueva técnica de calentamiento de fluidos [35] [53] [55] [67] [82] , que se basa en una solucion
utilizada hace afios en la industria de tratamiento y fundiciéon de metales. Se trata del calentamiento
de fluidos a través de induccién magnética, el cual se presenta como un método novedoso y eficaz de
calentamiento de pasada (sin estanques de acumulacién). Hoy dia existen muy pocas empresas
especializadas que ofrecen a sus clientes este tipo de calentamiento de fluidos.

Cada una de las alternativas de calentamiento mencionadas anteriormente posee caracteristicas
que las hacen ventajosas bajo ciertas circunstancias y aplicaciones, tanto en el aspecto técnico como
en el aspecto econémico. Asi, el presente trabajo de tesis estudia las caracteristicas principales de los
sistemas de calentamiento de fluidos basados en resistencias eléctricas, inducciéon magnética y
calderas diésel, y propone una metodologia de comparacién de sistemas de calentamiento tanto en el

ambito técnico como econémico, analizando un caso de estudio en particular.
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1.1 Antecedentes

En la industria actual, mejorar los procesos productivos con costos cada vez menores es el
principal incentivo para el progreso de la tecnologia. El calentamiento de fluidos es un proceso en el
cual se requiere entregar una cantidad de energia en forma de calor para asi aumentar la temperatura
de un fluido. Este proceso se puede enfocar desde dos puntos de vista: el técnico y el econdémico.

Para que el calentamiento del fluido sea un proceso eficaz, se requiere saber de qué manera
entregar el calor al mismo. Ello depende de su estado fisico (sea solido, liquido o gaseoso), su
capacidad de conducir el calor (conductividad térmica), su capacidad de aumentar su temperatura
(calor especifico), su velocidad, la necesidad o no de controlar la temperatura del fluido, y muchos
otros factores. Ademas, se requiere que la transferencia de calor tenga un impacto minimo en el
ambiente. Aquél es el problema técnico, el cual en la actualidad es solucionado de diferentes formas:
con resistencias eléctricas inmersas en el fluido las cuales disipan calor, resistencias eléctricas
colocadas en contacto con los contenedores o tubetias, calderas de combustible, acumuladotes de
energia solar, intercambiadores de calor, entre otros.

En relacion a los aspectos econémicos, la energfa calérica es una forma de energfa que se puede
obtener de variadas fuentes, como por ejemplo: solar, geotérmica, nuclear, carbon, petréleo o
electricidad. La principal fuente energética en el mundo sigue siendo el petréleo y sus derivados. En
Chile, el balance energético nacional del afio 2008 muestra que la fuente mayoritaria de energfa son
los derivados del petrdleo con un 49,5% (y un 25,3% corresponde a Diésel), seguido de la
electricidad con un 13,5%. En particular, el sector industrial y minero consume un 38,8% en los
derivados del petroleo, mientras que un 34% en electricidad [32] .

Asi, el costo de la energia es un problema que actualmente tienen muy presente en la industria,
debido a que la alternativa del petréleo y gas cada vez son mas costosas. Es por ello que cobra cada
vez mas importancia la eficiencia de los procesos de calentamiento, el cual genera ahorros
operacionales que pueden resultar muy importantes para una industria en particular. Este es el
problema econémico, el cual debe tomar en cuenta no sélo la eficiencia del proceso, sino también la
inversion en tecnologias eficientes que permitan procesos con costos operacionales que en ciertos
horizontes de tiempo sean convenientes.

Debido a la gran cantidad de alternativas que existen actualmente para el calentamiento de
fluidos, se debe buscar la opcidon que presente una mayor eficiencia, eficacia y costo minimo para una
aplicacién en particular. Por ejemplo, en la gran minerfa del cobre el calentamiento de fluidos es

parte importante en diversos procesos productivos, necesitindose calentamiento de agua vy
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soluciones de proceso para las operaciones de electro-obtencion, electro-refinacién y biolixiviacion,
entre otras. El agua caliente se utiliza en el proceso de electro-obtencién y electro-refinacion para el
lavado de catodos con el fin de remover los restos de materiales e impurezas que pudieran haber
quedado adheridos en el proceso. La solucidn electrolitica en las operaciones electrometalirgicas
debe calentarse en torno a los 45-55°C para as{ aumentar la velocidad de produccién de los catodos,
maximizando la recuperacién de cobre [78] . Aquel proceso debe realizarse bajo variaciones de la
temperatura ambiente y de la produccion del momento. En las operaciones de biolixiviacion actian
bacterias acidofilas las cuales catalizan la disolucién de los minerales, cuya actividad es altamente
dependiente de la temperatura a la que se encuentren. Se requiere entonces aumentar la temperatura
de la solucién de refino con la cual se riegan las pilas o botaderos, en el intervalo de 20-30°C para
maximizar dicha catélisis [17] [79] . Sin embargo dicho calentamiento no es posible realizarlo por
métodos donde las bacterias encargadas del proceso son destruidas, como ocurre por ejemplo con
microondas. Ademas, en Chile la mayor parte de estos procesos se realizan en la cordillera de Los
Andes, por lo que la alternativa de una caldera diésel tiene muchas desventajas tanto desde el punto
de vista técnico como ambiental.

Se propone entonces una metodologia de comparacién de sistemas de calentamiento de fluidos,
que tome en cuenta los aspectos técnicos y econdémicos, y que permita en primer lugar tener una
informacién completa y balanceada de los diferentes sistemas de calentamiento, y en segundo lugar
que ofrezca una vision global de las ventajas y desventajas que posee cada sistema, para as{ tomar una
decision adecuada en una aplicacion en particular.

En este contexto, se realizara un caso de estudio que permita comparar sistemas de
calentamiento de fluidos de pasada basados en resistencias eléctricas, induccion magnética y calderas
diésel, estableciendo cudles son sus caracteristicas técnicas relevantes, y analizando sus costos de
inversién y operacion anuales, bajo horizontes de evaluacién de 5, 10 y 20 afios, observando su

evolucién y variaciones con respecto al precio de los energéticos.

1.2 Breve Resefa de los Sistemas de Calentamiento de Fluidos Estudiados

El método de calentamiento de fluidos a través de resistencias eléctricas, asi como también a
través de calderas de combustién, actualmente se encuentran muy desarrollados y tecnificados. Estas
soluciones se utilizan desde hace afios en la industria, presentando soluciones especificas para cada
aplicacion. En general, se conocen muy bien las caracteristicas distintivas de cada uno para una
aplicacion dada, sin embargo no sucede lo mismo con el método a través de induccién magnética,

debido a que es una solucion reciente.
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El calentamiento con resistencias eléctricas se basa en el efecto Joule, donde el calor es generado
en elementos resistivos tubulares y por procesos de conduccién, conveccion y radiacion es
transferido hacia el fluido. Los sistemas se caracterizan por sumergir la resistencia eléctrica en el
fluido a calentar, y son llamados cominmente en la industria como Calentadores Resistivos de
Inmersion (Immersion Heaters). Son muy eficientes (del orden de un 95-98%) y requieren de una
minima mantencién para su operaciéon. Las empresas que ofrecen elementos resistivos tubulares se
ubican principalmente en Estados Unidos, Francia, Espafia y Alemania desde la década de 1960. En
Chile, existen unas cuantas industrias especializadas en la fabricaciéon de resistencias eléctricas para
calefaccion desde la década de 1970, principalmente enfocada a la gran industria, como por ejemplo
la industria minera. Mas amplio es el espectro de empresas que venden calefactores eléctricos, los
cuales actualmente en Chile se pueden encontrar masivamente.

Los sistemas de calentamiento a través de calderas a combustibles fésiles han sido extensamente
usados desde la época de la revolucién industrial. Su uso principal es la generacion de vapor de agua
para plantas eléctricas, generaciéon de calor, proveer de energfa a procesos quimicos, procesos
alimenticios, o simplemente calefaccion de agua. Estos requieren de equipos anexos para su
implementacién, como intercambiadores de calor, bombas de recirculacién y estanques de
expansion, por nombrar algunos. Requieren de una alta mantencidn, elementos especiales de
seguridad y operadores especializados, ademas de ser una alternativa contaminante del medio
ambiente. En Chile existe una cantidad importante de empresas fabricantes de calderas, tanto de
vapor como de agua caliente, con soluciones especificas segin la aplicaciéon. También se encuentra
un gran nimero de empresas representantes de fabricantes extranjeros e importadores de variadas
firmas, las cuales ofrecen no soélo calderas, sino también repuestos, servicios de asesotia,
instalaciones, y servicios de mantencioén.

El sistema de calentamiento de fluidos por medio de induccién magnética se basa en el
fenémeno de induccién de corrientes eléctricas en un susceptor (medio conductor) sometido a un
campo magnético alterno en el tiempo. Dichas corrientes generan calor debido al efecto Joule en el
conductor. Este sistema de calentamiento se compone de una fuente de campo magnético alterno de
frecuencia media y un susceptor magnético inmerso en el fluido, el cual permite transferir la energia
que proviene del campo electromagnético en forma de calor. Este novedoso sistema de
calentamiento de fluidos posee ventajas destacables, entre las cuales se puede mencionar su alta
densidad de potencia, menor costo de mantenimiento y la controlabilidad de la temperatura,
especialmente en calentamiento de fluidos de pasada. El calentamiento de fluidos por este método

no existe en Chile, y en el mundo son pocas las empresas especializadas que ofrecen esta alternativa.
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La informacién de las caracteristicas de los sistemas de calentamiento se encuentra disponible de
manera incompleta y dispersa por parte de las empresas fabricantes. La informacién técnica que no
esta disponible se obtuvo en base a simulaciones y modelos tedricos, con el objetivo de lograr una

informacién simétrica y comparable de las tres alternativas estudiadas en el presente trabajo.

1.3 Revision de las Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de

Calentamiento y Metodologias de Comparacion

En general, la informacién sobre las caracteristicas técnicas de los equipos de calentamiento de
fluidos es escasa y se encuentra dispersa tanto el libros como en catalogos de fabricantes.

Para los equipos de calentamiento resistivos, la mayor parte de la informacién se encuentra en
catalogos de productos. Las grandes empresas poseen catdlogos en linea con bastante informacion
técnica, como dimensiones, materiales, eficiencias, niveles potencias y tensiones, caja de terminales,
tipo de fluidos a calentar, entre otros [18] [19] [21] [23] [27] [30] . También esta disponible
informacién sobre mantenciones, instalaciones y operacion de los equipos. Sin embargo, la mayor
dificultad es que se encuentran de forma dispersa, y para lograr un nivel adecuado de informacioén se
deben consultar muchisimas fuentes.

Por el contrario, los fabricantes de calderas entregan muy poca informacion de las caracteristicas
de sus productos. Estas tienen diferentes unidades de medida dependiendo del origen de fabricacion,
y por lo general entregan informacion sobre una eficiencia que es solo referencial, niveles de potencia
y presiones de trabajo nominales y dimensiones de las calderas. Es muy dificil encontrar informacion
sobre el comportamiento tipico de la operacidn, variaciones de la eficiencia, recomendaciones de
instalacién o mantenciones.

En cuanto al equipo de calentamiento inductivo, al ser un método relativamente nuevo, la
informacién técnica es poca y se encuentra dispersa. Las pocas empresas fabricantes de estos equipos
califican la informacién técnica como reservada. Sin embargo, a modo general los equipos se
describen como compactos, con una temperatura de facil control ante condiciones relativamente
estables (sin grandes perturbaciones), y con gran eficiencia en la conversiéon de energia [35] [82] .
Informacioén adicional se puede encontrar en los diversos Informes Técnicos [3] [4] [47] [48] [49] [68]
del proyecto Fondef D05I-10098 “Mejoramiento de Operaciones de Biolixiviacion de Minerales de
Cobre y Electro-Obtencién en Plantas a Gran Altura Mediante Calentamiento de Soluciones por

Inducciéon Magnética”, redactados durante la ejecucion del proyecto.
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En el tema de comparacion de equipos de calentamiento, actualmente no existe una metodologia
propuesta o informacion detallada que facilite la comparacion entre diversas alternativas. Cuando se
requiere de una comparacion, ésta se realiza en el contexto de reemplazo de un equipo defectuoso o
de mal funcionamiento por otro de una tecnologia diferente, o bien, mas eficiente. Los calculos son
particulares y para aplicaciones muy especificas[15] [62] [73] .

La comparacién econémica de los sistemas de calentamiento de fluidos propuesta en este trabajo
tiene un simil a las recomendaciones hechas por el Programa Pais Eficiencia Energética [50] . En ella,
se denomina “Total Cost Ownership” al criterio de comparacién que define al costo como criterio
de comparacion, el cual consiste en tomar en cuenta todos los costos que implicara una alternativa,
tomando en cuenta tanto los de inversioén, operacién y mantenciéon durante la vida uatil del equipo.
Esta enfocada como una gufa rapida de comparacién para todo tipo de publico en la compra de
equipos eficientes frente a equipos no eficientes, como refrigeradores o ampolletas. Sin embargo, esta
metodologia es muy simplificada y no toma en consideracion tasas de descuento, variaciones de los

precios de los energéticos ni diferentes horizontes de evaluacion.

1.4 Objetivos y Metodologia

A continuacién se describen los objetivos generales y especificos del presente trabajo de tesis,

junto con la metodologia de trabajo.

1.4.1 Objetivos generales

® Analizar las principales caracteristicas técnicas de los sistemas de calentamiento de fluidos,
con equipos resistivos, calderas diésel e inductivo y que actualmente se encuentren
disponibles en el mercado.

® Realizar una comparacion técnica de las caracteristicas de los sistemas de calentamiento

mencionados anteriormente.

® Realizar una comparaciéon econémica de los sistemas antes mencionados, que tome en
consideracién costos de inversioén y costos de operacion.

® Determinar ventajas y desventajas de los sistemas de calentamiento de fluidos de pasada de
tipo inductivo, resistivos y calderas diésel, estableciendo bajo qué condiciones un sistema

resulta superior a los otros.
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1.4.2 Objetivos especificos

Proponer una metodologia de comparacién entre los sistemas de calentamiento estudiados
que considere las principales caracteristicas técnicas y econdémicas.

Estudiar las temperaturas maximas y los puntos calientes que se producen en los sistemas
resistivos de calentamiento de fluidos.

Determinar la curva de eficiencia teérica de las calderas de combustién en funcién de la
altura de instalacion.

Desarrollar un caso de estudio que permita comparar las caracteristicas de los tres sistemas de
calentamiento.

Realizar un detallado estudio de costos de equipos de calentamiento de fluidos y equipos
anexos.

Establecer estimaciones de precios de los energéticos a 20 afios en base a estudios realizados

por organismos especializados.

1.4.3 Metodologia de trabajo

La metodologia a seguir en la presente tesis consta de las siguientes etapas.

Revision bibliografica del estado del arte sobre los sistemas de calentamiento de fluidos con
equipos resistivos, calderas diésel e inductivos.

Determinacion de la metodologia de comparacion de los sistemas de calentamiento a través
de resistencias eléctricas, de induccién magnética y calderas diésel.

Comparacion técnica general de los sistemas de calentamiento en base a la metodologia de
comparacion propuesta en la etapa anterior.

Disefio de un caso de estudio de calentamiento de agua de pasada de 29[1/s] dentro de una
tuberia de acero, de 15[cm] de diametro interno, con una temperatura de entrada de 10°C. La
tuberfa se encuentra en una faena minera a 5000 m.s.n.m. El flujo de agua se calentara con
cada uno de los sistemas estudiados en dos niveles de potencia: 500[kW] y 1[MW].

Analisis de costos detallados de equipos de calentamiento y equipos auxiliares empleados en
los tres sistemas bajo estudio.

Estimacion de precios de la energfa eléctrica y del diésel a 20 afios en base a estudios de CNE

y ENAP.
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® Exhaustivo andlisis comparativo técnico y econémico en base al caso de estudio,

considerando costos de inversion y operaciéon anual de cada sistema. Se analizaran los costos

actualizados en un periodo de evaluacién de 5, 10 y 20 anos. Los costos de energfa se

supondran en primer lugar constantes en el horizonte de evaluacion, y luego variables segun

estimaciones de los precios a 20 afos con el objetivo de analizar las posibles ventajas

economicas en funcion de los precios de los energéticos.

1.5 Resultados Obtenidos

Los resultados encontrados tuvieron como base una propuesta metodologica de comparacion de

los sistemas de calentamiento, la cual se presenta a continuacion en detalle:

1.5.1 Metodologia de comparacion de sistemas de calentamiento

El siguiente listado tiene como propodsito enumerar los aspectos mas relevantes a considerar en

una comparacion técnico-econémica de sistemas de calentamiento y que fueron los que se utilizaron

en este estudio. Se espera que en un estudio cualquiera al menos la mayoria de los puntos sean

considerados. Los aspectos a considerar en la comparacion técnica-econdémica son las siguientes.

a) Caracteristicas del fluido:

L
1.

1i.

Temperatura inicial. Distribucion de la temperatura final.
Flujo [m3/h] en régimen permanente.
Naturaleza del fluido (calor especifico, conductividad térmica, densidad, viscosidad

dinamica) en funcién de la temperatura.

b) Consideraciones de operacion:

L

1.

Ciclo de Trabajo del proceso de calentamiento.

Precision de la temperatura requerida.

c) Consideraciones técnicas de los sistemas:

i
ii.
i,
1v.
V.

vi.

vil.

Potencia nominal del equipo de calentamiento

Densidad de potencia [W/cm?2]

Rendimiento energético global del sistema (traducido también a costos).

Existencia de puntos calientes, temperaturas maximas y minimas en el equipo.
Capacidad de automatizacion (facilidad de controlar la temperatura).

Necesidad de fluidos auxiliares: enfriamiento de bobinas, intercambiadores de calor,
bombas de recirculacién, estanques, etc.

Vida util de los equipos.
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vili.  Pérdidas de flujo calor en las tubetias de transporte de fluido [W/m].
d) Entorno y ambiente:
1. Tamafio de la tecnologia y requerimientos de espacio para instalacion.
.  Contaminacion, ya sea atmosférica, de red, actdstica u otras.
ii.  Efectos del entorno sobre el sistema: Altura en m.s.n.m, presiéon atmosférica,
temperatura ambiente.

tv.  Capacidad de acceso a la energia (eléctrica o térmica).

v.  Confiabilidad de la tecnologfa, fallas tipicas.
e) Costos:

1. Inversion.
— Equipo de calentamiento.
— Equipos anexos necesarios.
— Salas para instalacion.
.  Operacion (costo anual).
— Energfa, tanto eléctrica, gas y/o petroleo.
— Mantenimiento.

— Personal de operacién y/o supetvision

1.5.2 Resultados obtenidos en base a la comparacion

Las principales conclusiones que se obtienen de la comparacién técnica y econémica es que el
sistema de calentamiento en base a induccion magnética tiene las ventajas de ser muy compacto, con
una elevada densidad de potencia, posee respuestas mucho mas rapidas y precisas en el control de la
temperatura del fluido, su disefio permite adaptarse a sistemas instalados previamente sin cambiar las
presiones hidraulicas internas de las tuberfas, y ademas es posible aplicarlo a todo tipo de fluidos s6lo
con pequefias modificaciones del susceptor. Su eficiencia es mayor si se considera que los equipos
alternativos requieren de elementos anexos que poseen pérdidas de calor, como intercambiadores de
calor, bombas de recirculaciéon o estanques de acumulaciéon. Ademas, requiere de una minima
mantencion en comparacion a los sistemas alternativos y no requiere de ningin tipo de operador. Sin
embargo, su costo de inversiéon es elevadisimo en comparaciéon con los sistemas alternativos (del
orden de 4 veces). El anilisis de los costos de inversiéon y operacién mostrd que el sistema de

calentamiento inductivo es conveniente econdémicamente en aplicaciones en donde se requiere de

20



redundancia de equipos por motivos de disponibilidad en procesos que no pueden interrumpirse
(procesos ctiticos), como por ejemplo procesos de la gran minerfa de cobre, debido a la gran
confiabilidad que éste posee.

Esto causa que pierda ventajas en aplicaciones donde las caracteristicas antes mencionadas no
son tan importantes, y el sistema mas conveniente pasa a ser el resistivo para niveles de potencia

bajos y medianos.

1.6 Estructura de la Tesis

Luego de la introduccién del Capitulo 1, en el Capitulo 2 se describe las caracteristicas de los
sistemas de calentamiento resistivo. Se describen en detalle los elementos tubulares de calentamiento
(materiales, dimensiones y densidad de potencia), que son las unidades basicas que conforman todos
los calentadores de inmersion. Luego se describen los calentadores con flange, los cuales se
componen de un conjunto de elementos tubulares de calentamiento unidos a un flange de acero,
utilizados en calentamiento en estanques y calentadores de circulacion. A continuacién se describen
los equipos de control tipicos, la eficiencia de los calentadores resistivos, su vida util, costos y
disponibilidad de los mismos.

El Capitulo 3 se centra en los aspectos mas importantes del disefio y operacién de las calderas.
Ademas, se describe las caracteristicas de eficiencia, detallando las pérdidas que posee en particular
una caldera de agua caliente, equipos de control, costos y fallas tipicas.

En el Capitulo 4 se realiza un detallado estudio de las caracteristicas del sistema de calentamiento
inductivo, sus principales componentes (sistema eléctrico, bobina inductora y susceptor). Luego se
hace mencion a estudios de contaminacion por campos electromagnéticos en el ambiente, detalla su
eficiencia, equipo de control, su disponibilidad y los costos asociados al sistema.

El Capitulo 5 muestra el estudio comparativo técnico-econémico de los sistemas de
calentamiento presentados anteriormente, tomando en cuenta los aspectos descritos en la
metodologfa de comparacién propuesta. Se realiza el estudio para sistemas configurados sin y con
criterio de seguridad n-1, analizando los costos totales en horizontes de 5, 10 y 20 afios, con costos
de los energéticos fijos y estimados en el mediano plazo.

Finalmente el Capitulo 6 entrega las conclusiones finales del estudio comparativo, proponiendo

estudios futuros que no fueron considerados en este trabajo.
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Capitulo 2

Sistema de Calentamiento Resistivo

Los sistemas eléctricos para calentamiento han sido utilizados desde fines del siglo XIX, con el
primer uso comercial del arco eléctrico [10] . Desde entonces se ha desarrollado toda una industria de
elementos y técnicas diferentes para el uso de la energfa eléctrica como fuente de calor. Esta técnica
de calentamiento esta basada en el efecto Joule, donde el calor es generado debido a la circulacion de
cotriente por un material conductor. De manera simple, el flujo de calor generado es igual a I’'R, con
I la magnitud de la corriente eléctrica y R la resistencia eléctrica del material.

Los campos de aplicacién en que se utilizan los sistemas de calentamiento con resistencias son
aquellos donde la temperatura de operacion es como maximo hasta los 1200°C [7] . Asi, se destaca su
uso en la industria metalargica, de ceramicos, vidrios, plasticos y alimenticia.

El calentamiento de fluidos esta clasificado como un Calentamiento Resistivo Indirecto [12]
donde el calor es generado en un material diferente al fluido —resistencias eléctricas—, el cual es
trasferido al fluido mediante fenémenos de conduccién, conveccién y radiacion. Los sistemas que se
describen a continuaciéon se caracterizan por sumergir la resistencia eléctrica en el fluido a calentar, y
son llamados cominmente en la industria como Calentadores de Inmersién (Immersion Heaters). La
unidad basica que los conforman son los Calentadores Tubulares de Inmersiéon —descritos en detalle
en este estudio—, los que se agrupan para formar sistemas de mayor potencia, como son los

calentadores con Flange y de Circulacion.

22



2.1 Calentadores Resistivos Tubulares de Inmersion

2.1.1 Descripcion general

Estos elementos son utilizados para el calentamiento de fluidos, desde aceites hasta agua, acidos,
productos alimenticios y gases.

Su disefio fundamental consiste en un conductor eléctrico, rodeado por una capa de material
eléctricamente aislante y revestidos con una envoltura metalica para contener a toda la unidad como

un unico solido [18] . Lo anterior se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Componentes de calentador tubular. Fuente: [18]

Esta configuraciéon es la utilizada por la mayoria de las industrias fabricantes de resistencias
eléctricas de inmersién, existiendo pequefas variaciones y mejoras por parte de empresas
especializadas.

El calor es generado por efecto Joule en el conductor eléctrico interno (de material Nichrome o
similares), el cual tiene un elevado valor de resistividad eléctrica. El calor es transferido desde el
conductor eléctrico hacia la funda metalica a través de conduccion y luego hacia el fluido por medio
de conveccion. En ciertos casos la transferencia de calor también se realiza por radiaciéon desde el
conductor hacia el fluido (en especial en aplicaciones de calentamiento de fluidos dentro de
estanques).

En la mayorfa de los disenos el aislante utilizado es polvo de 6xido de magnesio compactado de
alta pureza, el cual tiene una alta resistencia eléctrica y una buena conductividad térmica. Este dltimo

factor es muy importante, ya que el calor debe ser transferido desde el conductor eléctrico hacia la
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funda metalica a través del aislante eléctrico, por lo que una buena conductividad térmica asegura una
rapida dinamica en la transferencia de calor desde el elemento tubular hacia el fluido.

La funda metalica o envoltura es la encargada de transferir el calor al fluido. La eleccion del
material de la funda es importante ya que su comportamiento térmico define de gran manera el
comportamiento que tendran los materiales internos y la dinamica de la transferencia de calor. La
mayor restriccion en casi todos los casos es la capacidad de los materiales para resistir la corrosion.
La funda puede ser de cobre, aleaciones de niquel y hierro, o acero inoxidable. Para calentar agua se
utiliza tipicamente cobre (ya que es relativamente barato y posee una elevada conductividad térmica),
pero se recomienda utilizar una aleacién de niquel-cromo-hierro dada su alta capacidad de resistencia
a la corrosion, lo que entrega mayor vida util. Esto se debe a que en ambientes ricos en oxigeno, en la
funda de aleaciéon se forma una capa la cual protege al material de mayor corrosion y es estable
incluso cuando el elemento es sometido a variaciones ciclicas de temperatura [12] . Al estar en
contacto directo con el fluido, la funda metalica tipicamente se aterriza eléctricamente para evitar
conduccién de corriente por el fluido.

En la Figura 2 se muestra en detalle los elementos mencionados que constituyen un calentador

tubular de inmersion.
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Figura 2. Componentes principales de calentador tubular. Fuente: [18] [27] .

Los calentadores tubulares de inmersion se utilizan para una amplia gama de niveles de potencia

y tensién que cubren la mayoria de los requerimientos industriales. Comunmente se pueden
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encontrar para aplicaciones de potencia desde 160 [W] hasta 22 [kW], y tensiones desde los 120[Vac]
a los 600[Vac]. Sin embargo los fabricantes tienen la capacidad de realizar calentadores tubulares
acorde con los requerimientos del comprador, es decir, con mayor potencia o para tensiones
mayores.

Este calentador tubular es la unidad basica para formar calentadores de inmersién de mayor
potencia. Los calentadores tubulares se les dan diferentes formas (arquean) y se agrupan para formar
unidades mayores, como son los calentadores con flange o brida (Flange Heaters) y los de
circulacion. Los fabricantes trabajan formas estandar de calentadores tubulares, aunque es posible
disefilar formas especiales para una determinada aplicaciéon. La Figura 3 muestra diferentes

configuraciones para un calentador tubular.

a2l
— H _all
g i_,p!'"
& AS'_'—"\\mﬂ

Figura 3. Algunas formas estindar de arqueado.
Fuente [29] .

2.1.2 Dimensiones

Las dimensiones de los calentadores tubulares que se encuentran disponibles son estandar, sin
embargo se pueden modificar si la aplicacién lo requiere. El didmetro externo tipico va desde los
2,8|mm] hasta los 16[mm], y se pueden encontrar con un largo desde los 40[cm] hasta 8[m]. Las
dimensiones del conductor eléctrico interno varfan segun las especificaciones, sin embargo, el
diametro se rige por la numeracién AWG. Van desde los 36 AWG a los 15 AWG. La funda metalica
tiene un grosor estandar de 0,89[mm] el cual se puede aumentar por requerimientos de robustez a

1,24[mm] o a 1,65[mm] ([18] [21] [23] ).
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2.1.3 Densidad de potencia

La densidad de potencia se refiere a la cantidad de calor en Watts que el calentador es capaz de
entregar, dividido por la superficie total del mismo. En general, un material viscoso con baja
conductividad térmica requiere de una baja densidad de potencia para aumentar su temperatura de
manera uniforme. Las altas densidades de potencia se utilizan para calentar liquidos menos densos y

con materiales de alta conductividad térmica como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Densidades de potencia recomendados para diferentes materiales a calentar. Ref: [11] .

Material a Temperatura Densidad
calentar deseada de potencia
(desde 0°C) tipica
°C [W/cm’]
Agua 100 3
Soda Caustica 82 4
Gasolina 71 1,5
Sales de Bafo 430-500 5
Metal Fundido 250-500 4
Aceite vegetal 200 6
Parafina 65-70 2

La densidad de potencia en un calentador tubular determina el gradiente de temperatura entre la
funda y la resistencia eléctrica interna. La temperatura de la funda aumentard hasta que el calor
producido sea igual al calor transferido, es decir, aumentara hasta que se encuentre en un proceso en
régimen permanente. Si hay un pobre mecanismo de transmision de calor desde la funda hacia el
fluido, la funda podria alcanzar temperaturas bastante elevadas, pudiendo calcinarse, carbonizarse o
alterar sus caracteristicas quimicas debido a un sobrecalentamiento. Ademas, un nivel excesivamente
alto de la temperatura de la funda aumentaria la temperatura de la resistencia eléctrica interna, lo que
posibilita una falla o dafio en la misma resistencia o en la aislacion eléctrica.

En particular, el agua es un fluido poco viscoso con una baja conductividad térmica, y que
ademas posee una elevada capacidad para mantener o conservar el calor. Es por ello que se
recomienda utilizar bajas densidades de potencia para el calentamiento de agua con estos elementos
(maximo 10-12[W/cm?). El utilizar una mayor densidad de potencia, producitia un calentamiento

excesivo de la funda metalica debido a la mala conductividad térmica del agua [12] .
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2.1.4 Materiales tipicamente usados en la fabricaciéon de calentadores tubulares

A continuacién se presentan los materiales mas usados en la configuraciéon de un elemento

tubular.

- Conductor eléctrico

El material mas usado para el elemento eléctrico es Nichrome o también llamado Ni20Cr80 por
su composicion quimica. Se compone principalmente de Niquel en un 80% y Cromo en un 20%.
Este material es usado debido su alto punto de fusion, su alta resistencia eléctrica, buena resistencia
a la oxidacién, ausencia de elementos volatiles y baja expansién térmica, entre otras. En la Tabla 2 se

muestra las caracteristicas del Nichrome y del Cobre para efectos de comparacion.

Tabla 2. Propiedades fisicas y eléctricas del Nichrome y cobre.
Propiedad Goodfellow Cobre

Nichrome®][22] recocido[61] Lt et
Densidad 8.4 8,96 g/cm’@20°C
Resistencia a traccion 650-1100 210 MPa
Resistividad eléctrica 108 1,7 n€2-cm
Punto de fusion 1400 1083,4 °C
Coeficiente de expansion térmica 14 164 pwm/m-"C @ 20°-
lineal ’ 100°C
Conductividad térmica 13,4 385 W/m-"K
Calor especifico 0,45 0,385 k] /kg-°K
Coef. de variacion de resistividad 0,00005 0,00382 1/°K

eléctrica por temperatura

De la tabla anterior cabe destacar la baja variacion de la resistividad eléctrica debido a la

temperatura (coeficiente de variacién de resistividad) que caracteriza al Nichrome.
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Segun los datos entregados por lo fabricantes del material [22] la variacién es muy pequefia, sin
embargo comparable en términos absolutos con la variacién de la resistividad del cobre. Se sabe que
la resistividad eléctrica puede ser expresada como una funcién lineal dependiente de la temperatura,
que en el caso del Nichrome es:

p(T)=p,(+a(T ~T,)) (1)

p(T) =108 (1+0,00005(T -20))  (2)
Y en el caso del cobre es:

p(T)=1,7-(1+0,00382-(T — 20)) 3)

A continuacién en la Figura 4 se muestra la resistividad del Nichrome en funcién de la
temperatura (eje izquierdo), y para efectos de comparacion se muestra también la variacion de la

resistividad del Cobre (eje derecho).

Resistividad Nichrome y Cobre
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Figura 4. Variaciones en la resistividad eléctrica debido a la temperatura en
Nichrome y cobre.

El calor especifico del Nichrome también se comporta de manera casi constante con la
temperatura. Se aconseja tomar el valor 0,45 [k] /kg°K] como valor medio entre 0[°C] y 1000[°C].
El valor de la conductividad térmica crece al aumentar la temperatura en el Nichrome, que segin

autores [8] , vatfa con la recta k(T)=0.0173-T+12.122 [W/m °K] (ver Figura 5).
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Figura 5. Variacion de la conductividad térmica del Nichrome con la
temperatura.

En general, los elementos Ni-Cr no son recomendables para temperaturas de operaciéon mayores
a 1150°C dado que la tasa de oxidacién es muy grande y la temperatura es muy cercana a la
temperatura de fusiéon [36] . Para aplicaciones en resistencias al aire, se recomienda incluso no

sobrepasar los 800°C.
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- Aislacién eléctrica

Para la aislacién eléctrica entre el conductor eléctrico y la funda metalica, es universalmente
usado el polvo de o6xido de magnesio (MgO) el cual tiene una alta resistencia eléctrica y una
conductividad térmica mayor a 3,4 [W/m °K]. Se utiliza en una composicion de alta pureza (98-99%)
y gran compactacion para mejorar las capacidades de conduccién de calor. A continuacién en la

Tabla 3 se muestra las propiedades del material.

Tabla 3. Propiedades fisicas

Propiedades

eléctricas del MgO. (Ref: [26] [75] [76] )

MgO (99.3%

Unidades
pureza)

Densidad 3,55 —3,68 g/cm’
Resistencia a Traccion 95,8 GPa
Resistividad Eléctrica 2,359 10°0em

S @700°C
Temperatura de Fusion 2800 °C
Coeficiente de expansion térmica 13.0 wm/m-°C
lineal ’ @ 20°-1000°C
Conductividad Térmica 6-40 W /m-°C
Calor Especifico 0,92 - 1,27 k] /kg-°K

Las variaciones de la resistividad eléctrica, la conductividad eléctrica y el calor especifico se
obtienen de tablas que entregan los fabricantes. De estas tablas, se construyen polinomios que
permiten conocer los valores a diferentes temperaturas con mediana precision (coeficiente de
correlacién R*>0,985). La conductividad térmica se puede describir entre 0° y 1800°C a través del
polinomio:

k(T) =3,80793510~ 1475 ~1,77810610 1974 1+ 2.8525910™ 7 73 —1,5375210 472 (4)
~2,70788510™ 2T +40,95303
cuyo valor de R es 0,9899. El calor especifico entre 25° y 3300°C se aproxima por el siguiente
polinomio:

Cp(T) = —4,044979107T* +3,17885410° T — 8,560859-10 " T2 +1,003465107T + 0,9051191 (5)

cuyo valor de R*es 0,9945.

La resistividad eléctrica entre 600° y 1000°C sigue la relacién dada por el siguiente polinomio:
p(T) — 81 012 8—0,0231'T (6)
cuyo valor de R*es 0,9876.
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Las variaciones de los parametros con la temperatura se aprecian en los graficos de la Figura 6.a, 6.b

y 6.c.
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Figura 6.c. Resistividad eléctrica MgO.
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- Funda metalica

La eleccién del material de la funda es importante por los aumentos de temperatura en el interior
del elemento tubular. El cobre es un elemento que se utiliza generalmente para calentar agua sin
elementos corrosivos. Para fluidos corrosivos, acidos, gases o aceites se utilizan aleaciones de Niquel-
Cromo-Fierro, como el Incoloy®, el cual tiene una mayor tesistencia a la oxidacion y a la corrosion.
El contenido de niquel de la aleaciéon permite brindarle una resistencia mayor a la corrosién que otros
materiales, especialmente a la causada por iones cloruros y a la corrosion bajo tension. A altas
temperaturas, el contenido significativo de cromo provee resistencia a ambientes oxidantes, y la
combinacién de niquel, hierro y cromo brinda una buena resistencia a la rotura.

Para soluciones quimicas, también es posible utilizar fundas de Acero Inoxidable SS-304 y SS-
316. En la Tabla 4 se muestra las propiedades fisicas del Incoloy, del Cobre, y de los aceros 304 y 316

para efectos de comparacion.

Tabla 4. Propiedades fisicas y eléctricas del Incoloy, cobre y acero 304 y 316. (Ref:[28] [61] )
Propiedades cobre acero acero

Incoloy® recocido 304 36 Unidades ‘

Densidad 7,94 8,96 8,00 8,00 g/cm’
Resistencia a Traccion 664-771 210 505 580 MPa
Resistividad Eléctrica 98,9 1,7 72 74 u€2-cm

@20°C
Temperatura de Fusion 1357-1385 1083,4 1400- 1370- °C

1455 1400

Coeficiente de expansion 14,4 16,4 17,3 16 pm/m-°C @
térmica lineal 20°-100°C
Conductividad Térmica 12 385 16,2 16,3 W/m-"K
Calor Especifico 0,460 0,385 0,500 0,500 k] /kg-°K
Coef. de variacion de 0,000306 0,00382 0,00636 0,00636 1/°K
resistividad eléctrica por
temperatura

Se recomienda usar Incoloy para obtener una vida util mayor en una aplicacién de calentamiento
de agua.
El calor especifico del Incoloy es constante entre los 0 y 1000°C segun varios autores [8] . La
resistividad eléctrica se puede describir entre 0° y 1000°C a través del polinomio:
Pp(T)=-2,328596107T7 +5,419402107* T +0,982463 (7)

cuyo valor de R*es 0,9987. La conductividad térmica varfa entre 20° y 1000°C segtin:
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k(T)=2,528528107T° —3,05149510°T* + 2,588388107° T +10,784324 (8)
cuyo valor de R*es 0,9973.

Las variaciones de los parametros con la temperatura se aprecian en los graficos de la Figura 7.a

y 7.b, junto con su aproximacion polinomial:
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Figura 7.a. Variacién con la temperatura de la resistividad eléctrica y
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Figura 7.b. Variacién con la temperatura de la conductividad térmica
del Incoloy.
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2.2 Calentadores Resistivos con Flange (o Brida)

2.2.1 Descripcion general

Los calentadores con flange son usados cominmente para calentar gases o liquidos en tanques o
recipientes en serie. Estos son faciles de instalar y de mantener. Estan formados por un grupo de
elementos tubulares con forma de “U” unidos a un disco metalico (flange) mediante soldadura o

atornillados, tal como se aprecia en la Figura 8.

Figura 8. Calentador con flange. Fuente:
[19]

Son ideales cuando se requiere entregar una gran potencia al fluido. Una de las ventajas de este
tipo de calentador, es que es posible anadir facilmente un termostato para el control de temperatura.

Debido a la gran cantidad de tubos que lo conforman, los contactos y la caja de terminales
(bornera) deben estar disefiados para evitar cortocircuitos, sobrecalentamiento o explosiones en el
caso de que el calentador se encuentre en un ambiente peligroso o explosivo. Estan normados segin
la aplicacion y el nivel de seguridad que se requiere por los estindares NEMA, UL, IEC, VDE y
TUV. Estas normas recomiendan dimensiones especiales para cierto nivel de seguridad y materiales a
utilizar, entre otros aspectos. Los fabricantes construyen la bornera segin las necesidades de la

aplicacion, tal como se observa en la Figura 9.

Caja de Terminales circular
pequefia. Temperatura maxima

de operacion de 120°C
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Caja de Terminales cuadrada

con sistema de ventilacion.

Caja  de Terminales para
atmosferas
explosivas/peligrosas. Multiples

conexiones.

i

B 11

Caja  de Terminales para
atmosferas
explosivas/peligrosas. Conexién

unica.

Figura

9. Diferentes tipos de caja de conexiones.

Fuente: Catalogo Cetal.

Los flanges son fabricados bajo normas de calidad y la mayor parte de las empresas
estadounidenses se rigen por el estaindar ASME B16.5-2009 “Pipe Flanges and Flanged Fittings”, el
cual describe las diversas formas de flanges, dando dimensiones y tolerancias de presion. También se
refiere a las dimensiones de los distintos tipos de caras o uniones y a los materiales y dimensiones de
los diversos tipos de empaquetaduras. En los paises europeos los flanges imperantes son los
métricos, actualmente conocidos como flanges PN, y tradicionalmente conocidos como flanges con
estandar DIN. Las normas DIN son mdltiples para diferentes para cada tipo de flange (acero,
aleaciones, soldados, atornillados, etc) y presion nominal.

Los elementos tubulares que conforman el flange pueden estar completamente sumergidos en el
fluido, o pueden estar ubicados una distancia fuera del fluido que sirve de protecciéon para los

bornes, ya que constituye una barrera de aire que aisla el calor que emiten los elementos. Este tipo de
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construccion se le conoce como “stand off” (Figura 10). Por lo general los fabricantes sugieren al
comprador una distancia de “stand-off” en base a las condiciones de operacién del calentador. Son

recomendadas para aplicaciones donde la temperatura excede los 205°C.

Ref. 67 | ans1

Conduit  Stand-off ‘51‘20:’“:'“4 Flange
Openings Terminal He'nh-
Enclosure —l ight =

g r

Figura 10. Flange con Stand-off. Catilogo Watlow.

Las potencias que entregan estos calentadores es elevada, desde los 3[kW] hasta 670[kW] en
disefios estandar, pudiendo llegar a 1[MW] con un disefio especial. La densidad de potencia también

, 2 2 . , . P
varfa desde los 2[W/cm?] a los 12[W/cm]. Las conexiones pueden ser monofasicas o trifsicas.

2.2.2 Dimensiones

Las dimensiones de los flanges van desde 3[in] (7,6[cm]) a 14[in] (35,5[cm]) de diametro estandar,
de Clase ANSI 150 (valores de presion maximas de trabajo). Las dimensiones de estos elementos
varfan segun la aplicacion. En la Figura 11 se muestra un calentador con flange de 1[MW] de

potencia, con un largo aproximado de 3[m].

B

s : :
'l ek s | Em

Figura 11. Calentador con Flange de 1[MW]. Empresa Amarc, Italia.

A continuaciéon se describiran las dimensiones especificas para aplicaciones en estanques y

calentadores de circulacién.
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2.3 Calentadores Resistivos con Flange en Aplicaciones en Estanques

2.3.1 Descripcion general

LLa mayoria de las aplicaciones de los calentadores resistivos con flange son para ser utilizadas en
estanques contenedores de fluidos. Es la solucién tipica para calentar grandes volumenes de fluido tal
como se observa en la Figura 12, ya que éstos pueden ser instalados en paralelo en un mismo
estanque. Son faciles de reemplazar y mantener, ya que basta con vaciar el estanque para

manipulatlos.

0
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Heating Element

Conduit Opening

Figura 12. Calentador con Flange utilizado en Estanque.
Fuente: [30] .

2.3.2 Dimensiones

Las dimensiones de los calentadores con flange tienen como caracteristica un tamano de flange y
el largo de los calentadores tubulares que lo conforman. Al ser un conjunto compacto de muchos
elementos tubulares, para grandes potencias la longitud de los calentadores con flange es menor en
comparacion a un elemento tubular. Van desde los 35[cm] a 3,5[m] de largo. El diametro del flange
va desde los 7,6[cm] a 35,5 [cm] de tamafio estandar, sin olvidar que éstos se pueden modificar segiin

la aplicacion.
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2.4 Calentadores Resistivos con Flange en Aplicaciones de Flujo de Pasada

(Calentadores de Circulacion)

2.4.1 Descripcion general

Los calentadores resistivos con flange también son utilizados para el calentamiento de fluidos de
pasada, los que comunmente son llamados Calentadores de Circulacion. Esta aplicacion esta pensada
para bajas potencias, o para fluidos que logran aumentar su temperatura en una distancia reducida, la
cual es la longitud del calentador. Este aumento de la temperatura depende de la viscosidad y de la
conductividad térmica del fluido. Si el fluido tiene una alta viscosidad y alta conductividad térmica, el
aumento de temperatura se logra en una corta distancia. En particular, el agua es un fluido poco
viscoso, y con una conductividad térmica baja, por lo que este tipo de soluciones deben ser utilizadas
en bajas velocidades de flujo.

Las Figura 13 y Figura 14 muestran como es la configuracion fisica de este tipo de calentadores.

Figura 13. Calentador con flange para fluidos de pasada
(Calentador de Circulacion). Fuente: [19]
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ROD ELEMENTS

Figura 14. Diagrama de configuracién interna de calentador de circulacién.
Fuente: www.heatrex.com.

Todas estas aplicaciones requieren que el fluido entre o salga en un angulo recto. En el caso de

calentamiento de fluidos de alta densidad, como liquidos o aceites, esta condicién restringe la
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cantidad de flujo de pasada debido al aumento de las presiones hidraulicas internas generadas por los
codos de la tuberia.

Los calentadores de circulacion pueden ser instalados en cascada o en paralelo para aplicaciones
especiales como se muestra en la Figura 15. Ademas, los fabricantes entregan estas configuraciones

instaladas con sus gabinetes de control en proyectos tipo “llave en mano”.

Figura 15. Calentadores de Circulacion en Serie. Fuente: [19] .

Las potencias de estos calentadores de circulaciéon dependen del fluido que se quiere calentar.
Para agua limpia, las potencias van desde los 3[kW] hasta los 670[kW]. Para otros fluidos, como
aceite, las potencias llegan a los 250[kW], y para gases llegan so6lo a los 80[kW].

2.4.2 Dimensiones

Las dimensiones de los calentadores de circulacion son dependientes del calentador con flange
detallados en la seccién anterior. La caracteristica mas importante es que éstos pueden ser instalados
en serie o paralelo, y por lo tanto al considerar un espacio para su instalacion debe tenerse en cuenta
espacios para la mantencién y posible reparaciéon de un conjunto de calentadores de circulaciéon. Se
recomienda la instalacién de este equipo en un 4area igual al doble del largo mayor del calentador para

permitir remover e inspeccionar con facilidad los tubos calentadores.
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2.5 Equipos de Control de Sistemas de Calentamiento Resistivo

A continuacién se describen los equipos de control tipicamente utilizados en los sistemas de
calentamiento resistivo, sin entrar en detalle sobre las técnicas de control utilizadas.

El control basico de los equipos de calentamiento resistivo es el de temperatura del fluido
mediante el control de la potencia de entrada al equipo. La potencia de entrada se manipula a través
de contactores mecdnicos o electronicos, y/o a través de tiristores controlados (SCR). La
problematica principal es el aumento de la resistencia de los materiales cuando la temperatura de los
elementos tubulares aumenta. Si se tiene una tensién fija que alimenta a la resistencia, el aumento de
la resistencia produce que la potencia que se entrega al fluido disminuya de forma inversamente
proporcional al aumento de la resistencia, por ello la importancia de una buena elecciéon de material
conductor, como el Nichrome, el cual minimiza esta dificultad.

Las soluciones de control van desde un encendido y apagado del equipo completo, multiples
etapas donde se tienen distintos niveles de potencia, hasta un control fino continuo de la potencia a
través de tiristores, asegurando una alimentacién con una fuente variable de tension.

En el mercado existen gabinetes de control estindar, los cuales incorporan fusibles de
proteccion, transformadores, y estan diseflados para una potencia requerida. Estos gabinetes se
diseflan para corrientes de hasta 4000 [A] y 600[V] [30] . Los disefios mas basicos de gabinetes
aceptan montajes de controles remotos, ademas de estar disefiados para diferentes ambientes
(himedos, explosivos o con polvo).

A continuacién se muestran ejemplos tipicos de la configuraciéon del control de potencia usados

en estos equipos [20] .
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2.5.1 Control de una fase

Consiste en un contactor mecanico (o electronico) trifasico o monofasico, un transformador y
fusibles. El control de potencia es del tipo on/off. La potencia de este gabinete esta restringida a la

capacidad de corte del contactor. El esquema basico se aprecia en la Figura 16.

c |r|

1

™
HEATER

REMOTE
THERMCSTAT

Figura 16. Sistema de control con un contactor. [20] .

TIT

2.5.2 Control de dos a cuatro fases

La principal caracteristica de este tipo de gabinete es la capacidad de controlar la potencia del
equipo a través de escalones, otorgando un poco mas de controlabilidad al equipo. Para una unidad
de 2 fases, se tendra la posibilidad de obtener 0, 50 6 100% de la potencia nominal.

Para 4 fases, se logra controlar 0, 25, 50, 75 y 100% de la potencia nominal.
Al igual que en caso anterior, el nivel de potencia que se logra controlar depende de la capacidad

de corte de los contactores. Su esquema basico se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Esquema de control de 2 fases. Fuente: [20] .

2.5.3 Control de una a doce fases

Si se requiere de un control mas fino de la potencia, se deben colocar mas etapas con
contactores. En el mercado se encuentra disponible una solucién estandar de hasta 12 etapas. Dada
la restriccion que tienen los contactores, mientras mas etapas se tengan, se puede obtener un mejor
control y aplicarla a mayores niveles de potencia. Sin embargo, al tener muchos contactores, la
operacion de ellos no es por igual. Algunos se utilizan mas que otros (generalmente los dispuestos en
las ultimas fases de control), por lo que algunos tendrfan una vida util menor, lo que se traduce en un
reemplazo de contactores defectuosos en corto tiempo. El esquema de control se muestra en la

Figura 18.
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Figura 18. Esquema de control multi-fase. Fuente: [20] .

- La problematica de los contactores mecanicos

Los contactores mecanicos se han usado desde afios para controlar la potencia de los
calentadores resistivos. Esto debido a que no existia una electrénica de potencia para los niveles que
se utilizan hoy en dfa. El contactor mecanico tiene una serie de problemas que se deben tomar en
cuenta cuando se utilizan. Entre ellos, la corta vida util si se les utiliza para controlar potencia. Los
fabricantes aseguran que la vida util de un contactor es de un millén de acciones (operaciones de
apertura y cierre). Si ademas se considera que tienen un minimo tiempo de accion, que generalmente
es de 15 segundos, la vida util del contactor es de 180 dfas aproximadamente (operando de forma
continua durante esos 180 dias)[20] [70] .

Otro de los posibles problemas es que el contactor puede abrir o cerrar en cualquier punto de
una sinusoide. Si la accién no ocurre cuando la sinusoide pasa por cero, se provoca un arco que se
debe extinguir (Figura 19). Este arco produce ruido de radiofrecuencia que interfiere con los equipos

de medicién, computadores u otros componentes electronicos que se encuentre en la vecindad.
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Figura 19. RFI generado en el accionamiento de un contactor mecinico. Referencia [70]
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Ademas, hay que agregar al problema anterior la posibilidad de que el contactor no responda a la
sefial de abrir o cerrar, provocando problemas en la estrategia de control. Sin embargo, la utilizacion
de estos elementos sigue siendo masiva dado que la técnica de acciéon ha sido depurada, minimizando
las problematicas de arco y radio interferencia. Ademas son elementos econémicos en comparacion

a relés electrénicos.

2.5.4 Rectificadores controlados de silicio (SCR, Silicon Controlled Rectifiers)

Este elemento es un rectificador semiconductor en el cual es posible controlar su modo de
conduccién y bloqueo a través de una sefal de compuerta. Su diagrama basico es el mostrado en la

Figura 20.

Current Flow (+)_’_

Gate
s
Anode l/‘ Cathode

SCR

1,-Current Flow (-)

Gate I\‘/I

Cathode |\J Anode
SCR

Figura 20. Diagrama general de SCR [70] .
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La configuracion antiparalela permite un traspaso maximo de potencia a la carga.

Las formas de controlar el disparo de un SCR se pueden agrupar en dos:

- Disparo de cruce por cero

Este tipo de disparo hace que la acciéon de conducir o bloquear del SCR se realice sélo cuando la
sinusoide de tensién pase por cero. Esto tiene una serie de ventajas en comparacion al contactor
mecanico:

1. Reduce los costos de operacién y mantencién al no haber elementos mecanicos que reparar.

2. Los disparos del SCR no producen ruido de radio frecuencia.

3. Selogra un control mas fino, ya que las acciones son posibles de realizar a mayor frecuencia.

4. El control mas fino evita grandes expansiones o contracciones del tubo calentador resistivo,

lo que aumenta su vida util.

Disparo por angulo de fase

Esta técnica divide cada ciclo de la sinusoide en pequefias unidades, permitiendo un disparo en
ciertos angulos, resultando un control mucho mas preciso. Sin embargo, presenta ciertas desventajas.
Dado que puede actuar en cualquier parte de la sinusoide, la accion puede provocar un impulso de
voltaje que produce ruido de radiofrecuencia, lo que hace necesario colocar protecciones
electromagnéticas a los elementos electronicos que circundan al SCR. Ademas, este tipo de disparo
baja el factor de potencia del equipo, lo que puede ser un elemento importante a considerar.
También se producen armoénicas en la red (Figura 21). Esta contaminacion es perjudicial, ya que
producen peaks en las mediciones de requerimiento de potencia de la compafifa suministradora de

electricidad, las cuales pueden ser falsas dada la contaminacién de la red.
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Figura 21. Contaminacién Arménica [70] .
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2.5.5 Control mixto con contactores y SRC

En el mercado también existe la posibilidad de controlar los elementos resistivos a través de una
mezcla entre contactores mecanicos y tiristores. Su configuraciéon tiene una serie de etapas
controladas por contactores, los cuales dan un control grueso de la potencia, y la ultima etapa
controlada por un SCR, el cual otorga un control fino, generalmente del 20 al 30% de la potencia.
Esta soluciéon es relativamente econdémica y tiene un mejor desempefio que los sistemas
anteriormente expuestos. Los contactores no estan en permanente accion, aumentando su vida util, y

el SCR da un control de potencia mas preciso. Su configuracion basica se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama de control mixto contactores y SCR. Fuente: [20] .
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2.5.6 Control con SCR

Finalmente, existe la solucién utilizando sélo SCR. Este permite controlar todo el rango de
potencia (restringido a la capacidad del SCR). Aqui sélo existen contactores de respaldo ante fallas o
sobrecargas, como proteccion al tiristor (Figura 23). El nivel de potencia manejable depende de la

capacidad del SCR. Tipicamente se encuentran hasta una carga de 650[A], 600[V].
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Figura 23. Diagrama de control SCR. Catalogo Caloritech.

Respecto al control por contactores mecanicos, los tiristores presentan las siguientes
caracteristicas [9] :
® No se justifica su uso para control en 2 o 4 etapas por el mayor costo que éstos tienen.
® Deben resolverse los problemas de refrigeracion (por aire o agua) de los tiristores dentro de
los gabinetes de control.
® Se puede controlar facilmente la potencia demandada.

® Hs necesario verificar el nivel de armoénicos inyectados a la red producto de su uso.
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2.6 Eficiencia de los Calentadores Resistivos de Inmersion

La eficiencia global de los equipos resistivos de calentamiento en general es elevada (sobre el
95% [7] [19] [21] [29] ). Las pérdidas estan focalizadas principalmente en los contactos eléctricos. En
el caso de calentadores con flange, existen pérdidas por las paredes del estanque adicionales, que sin

embargo pueden minimizarse con aislaciones adecuadas.

2.7 Vida Util de los Calentadores Resistivos de Inmersion

La vida util de los calentadores de inmersion es afectada por numerosas variables, tales como:
® [a densidad de potencia
® Jatemperatura de la funda

¢ El Ciclo de trabajo

La densidad de potencia afecta la vida util del calentador debido a que si éste posee una alta
densidad de potencia pero una mala transferencia de calor desde la funda hacia el fluido, se produce
un aumento de la temperatura de la funda. Al aumentar la temperatura de la funda, las temperaturas
internas del elemento tubular también aumentan, afectado al conductor eléctrico interno, el cual se
puede fundir o dafar prematuramente. El aumento de temperatura de la funda también produce una
aceleracion en el proceso de oxidacion de la funda.

El ciclo de trabajo afecta las propiedades mecanicas de los materiales del calentador. En el
proceso de encendido y apagado, los materiales se expanden y contraen, produciendo pequefias
fisuras y fallas en el material, que pueden provocar cortocircuitos (por falla de la aislacion eléctrica) o
en el largo plazo un quiebre de los tubos.

Segun la empresa Caloritech [18] , para sus elementos tubulares calentadores, la esperanza de vida
util normal depende mayormente de la temperatura de operaciéon del la resistencia eléctrica interna
del tubo calentador, que a su vez es funcién de la temperatura de operacion y de la potencia por
unidad de largo del elemento.

A continuaciéon en la Figura 24 se observa una grafica de las horas tipicas de duracién del

elemento en funcién de la temperatura de la resistencia.
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Figura 24. Vida qtil v/s temperatura de la resistencia (tipica). Fuente: [18]

Se puede de la Figura 24 que a 800°C son casi 13 afios de vida util asegurada (mas de cien mil
horas).

Tipicamente en operacién de calentamiento de agua u otros fluidos, hay formacién de sarro o
deposicion de minerales sobre la funda. Este sarro no altera la conduccién de calor hacia el fluido,
sin embargo, funciona como una capa adicional de material produciendo una acumulacién del calor
entre la funda metdlica y la capa de sarro. Esto hace que la temperatura de operaciéon de la funda
aumente, disminuyendo la vida util del calentador resistivo. Los fabricantes recomiendan
periddicamente hacer una inspeccioén y retirar el sarro acumulado, ya sea con algun tratamiento
quimico, o mecanicamente (retirindolo o raspandolo con alguna herramienta). Para asegurar una
larga vida util, es recomendable utilizar materiales resistentes a la corrosiéon segun la aplicacion, y en

el caso de calentamiento de agua, utilizar agua tratada que es menos agresiva para los materiales. La
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ultima opciéon implica considerar un circuito cerrado de agua con intercambiadores de calor y
bombas de recirculaciéon que encarecen una inversion inicial en este tipo de tecnologfa.

Como se expuso anteriormente, la temperatura de operacién modifica las propiedades de los
materiales. En particular, existen estudios recientes acerca de los cambios provocados en el Incoloy
producto de la operacién continua del material para fundas metalicas en calentadores resistivos.

Uno de los estudios realizados [37] sefiala que en el material Incoloy 800, usado en una funda
metalica de calentadores resistivos y sometido a una temperatura constante de 815°C durante 15
afios, se producen precipitaciones en el material que provocan que la dureza y la fuerza sean
aumentadas, y que la ductibilidad y fragilidad sean reducidas, como se observa en la Tabla 5. Estos
datos se obtuvieron a través del estudio de un trozo de un tubo el cual estuvo en servicio por 15 afios

en un ambiente hidrogenado a 815°C.

Tabla 5. Propiedades del Incoloy 800 envejecido [37] .
Propiedades Mecanicas del Incoloy 800

Resistenciaa | Tensiéonde | Elongacion Dureza Tenacidad
la traccion deformacion
[MPa] [MPa] (o] [V] J]
Incoloy 800 521 212 42 138 175
Incoloy 500 569 280 28.2 154 33.47
envejecido

La resistencia a la traccion es la habilidad del metal de soportar que sea traccionado por fuerzas
opuestas actuando en linea recta. Corresponde a la tensién maxima que puede resistir. La dureza es la
propiedad del metal de resistir la penetraciéon y desgaste por otro metal o material. La tenacidad es la
capacidad de un material de resistir la fractura y ademas de resistir la falla luego que el dafio ha
comenzado. Los datos mostrados anteriormente concluyen que el material se vuelve menos maleable
y rigido.

En el Anexo A se concluye que en la operacién tipica de los calentadores resistivos la
temperatura de los elementos tubulares no alcanzan mas alla de los 300°C, por lo que se espera que

en una operaciéon normal, no exista envejecimiento de la funda metalica para el caso del Incoloy.
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2.8 Costos a Considerar en el Uso de un Sistema con Resistencias
Eléctricas

En la evaluacién econdémica de un sistema con resistencias, el costo de inversiéon depende del
tipo de calentador resistivo que se considere. Por lo general, los costos mas importantes son los de
inversion en el calentador en si, y en operaciéon son los costos la energfa eléctrica requerida. Sin
embargo, los sistemas de calentamientos con flange se utilizan en procesos con circuitos cerrados de
agua, donde el agua es tratada para asi minimizar su dureza. Esto implica considerar dentro de los
costos de inversion y operacion, elementos tales como bombas de recirculacion, intercambiadores de
calor, piping y valvulas necesarias, ademas del costo de la resistencia y de la energfa eléctrica
consumida tanto por las resistencias como por las bombas y tableros eléctricos.

Los costos de mantencién de estos sistemas son reducidos, tema que se explica a continuacion.

Mantenimiento

En general la mantenciéon de los equipos resistivos de calentamiento es minima. Los
fabricantes aconsejan revisar los tubos calentadores periédicamente para detectar posibles fallas,
minerales depositados o cualquier otro elemento que produzca un aumento de temperatura
indeseada en el equipo, o que pueda provocar alguna falla en éste.

Las resistencias eléctricas envejecen con el tiempo, lo cual es medible a través de la resistencia
eléctrica en frio. Esto requiere de equipos precisos de medicién y revisar las conexiones entre las
resistencias (para considerar conexiones en serie o paralelo). La limpieza de los contactos mecanicos
es importante en el mismo sentido. Se recomienda apretar por lo menos una vez al ano todos los
contactos eléctricos que posea el equipo o limpiar el éxido, ya que ambos producen puntos calientes
que son causas de fallas en el largo plazo. También se debe verificar que no existan fugas, y en el caso

de calentamiento de agua la caja de terminales no debe nunca contener humedad.

2.9 Disponibilidad de los Equipos y Fallas Tipicas

Estan documentadas las fallas mas comunes de los equipos resistivos. Entre ellas estan:
® Talla de aislacion MgO. El aislante eléctrico interno de los calentadores tubulares suele fallar
al captar humedad desde el fluido a calentar. Esto se produce debido a malos sellos en la
fabricacién, o bien por pequenas fisuras producidas por las expansiones y contracciones de
los materiales causadas por el ciclo de trabajo. La falla provoca conduccién en la funda

metalica, lo que puede ser indeseable.
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® Rotura de elemento tubular. Tipicamente ocurre cuando el equipo se utiliza con ciclos de

trabajo permanentes. Los encendidos y apagados de los calentadores provocan expansiones y
contracciones de los elementos calientes, que en el mediano plazo producen pequenas fisuras
en los materiales. Esas fisuras pueden propagarse y terminar por romper los materiales. Para
evitar este problema, se recomienda el control de potencia por tiristores y asi evitar

variaciones grandes de temperatura en los materiales.

e Falla del termostato/termocupla. Provoca que los sistemas de control, tanto de la

temperatura del fluido como de los calentadores tubulares, fallen

® Bajo nivel de agua. Los calentadores tubulares siempre deben estar cubiertos de agua.

Cuando el nivel baja por sobre éstos, la temperatura aumenta provocando el calcinamiento
del tubo. Esto se evita colocando sensores de sobre-temperatura o de nivel de agua en el caso
de calentamiento en estanques. Este efecto se puede apreciar en las simulaciones informadas
en el Anexo A, donde el cambio de flujo en 10 veces, aumenta la temperatura de los

elementos tubulares en un 360%.

¢ Aumento de T° por acumulacién de sarro. La acumulacion de sarro u otros elementos debido

a la dureza de los fluidos a calentar, provocan que la temperatura interna de los elementos del
tubo calentador aumente. La capa de sarro actia como un elemento adicional en la
transferencia del calor, aumentando la resistencia térmica del conjunto. Para evitar esto, se
recomienda utilizar circuitos de agua tratada e intercambiadores de calor en las aplicaciones, o
bien hacer mantenciones periédicas para minimizar el efecto de la acumulacién de sarro. En
aplicaciones de calentamiento de pasada, los elementos tubulares tienen una distribucion de
temperatura que aumenta a lo largo del elemento, por lo que el extremo final estara mucho
mas caliente que el comienzo. Esto provoca que la acumulacién de sarro y la elevacion de

temperatura sea mayor, pudiendo provocar un circulo vicioso de elevacién de temperatura.

La disponibilidad de los equipos es en general alta, sin embargo hay ocasiones particulares en

donde existen fallas frecuentes. El caso tipico de falla frecuente es la rotura del elemento tubular.
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Capitulo 3

Sistema de Calentamiento con Calderas
Diésel

Los sistemas industriales de calentamiento de agua a través de calderas a base de combustibles
tosiles han sido extensamente usados desde la época de la revolucion industrial. Su uso principal es
con el fin de generar vapor de agua y proveer de energia a procesos quimicos, entre otros.

Al comienzo las calderas eran practicamente espacios cerrados donde se calentaba el agua hasta
obtener vapor. Luego, los disefiadores notaron que al aumentar la superficie de contacto entre el gas
caliente y el agua se obtenia mayores cantidades de vapor, con una mayor eficiencia. Fue asi como
naci6 la idea de las calderas pirotubulares, donde el gas caliente que circula por tubos aumenta la
temperatura del agua que los rodea. Los combustibles que se utilizan son gas natural, petréleo, diésel,
carbon, madera y biomasa, entre otros.

A continuaciéon se describen los sistemas de calentamiento de agua a través de calderas

pirotubulares, con sus caracteristicas mas importantes.
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3.1 Descripcion general

En este tipo de calderas los gases calientes provenientes de la combustién en el hogar, circulan
por el interior de tubos ubicados dentro de la caldera, los cuales son bafiados por el agua a calentar.
Luego del traspaso de calor, los gases son expulsados hacia el ambiente por una chimenea de

succion. Un diagrama general se muestra en la Figura 25.

=
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Figura 25. Diagrama de caldera pirotubular.
Fuente: [41] .

Este tipo de calderas tiene la ventaja de ser de disefio sencillo, posee flexibilidad en la operacion
ya que su gran estanque contenedor de agua permite absorber fluctuaciones de flujos de agua, y
tienen una menor exigencia en el tratamiento del agua, ya que los depdsitos formados en la operacion
son facilmente removibles. Las desventajas que presentan son su gran tamafio en comparacion a la
misma capacidad de una caldera acuotubular, mayor tiempo para entrar en funcionamiento y no
funcionan a altas presiones de trabajo.

Una caldera de agua caliente consta de 2 sistemas principales: el sistema de combustién y el

sistema de agua. A continuacién se hace una descripcion de ellas.

Sistema de Combustion
Consiste en inyectores de combustible, quemadores (o un fogonero para combustibles solidos),
sistema de aire, hogar, tubos de convecciéon por donde circulan los gases calientes productos de la
combustién y un tubo de succidn para los gases de descarga (Figura 20).
Si bien los principios que se utilizan en el disefio de calderas de agua caliente son los mismos que
se utilizan en calderas de vapor, las primeras son mucho mas sencillas en disefio. Las calderas de

vapor utilizan complejos sistemas de combustién consistentes en variados subsistemas para lograr
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una mayor eficiencia en la caldera, como sistemas de precalentamiento de aire, economizadores y

recalentadores, ente otros [50] .

Gases de
Tuberias de escape \
conveccién

Chimenea

Quemadores Hogar

Figura 26. Componentes principales de caldera de 3 pasos. Fuente: [24]

El combustible es inyectado a través de un sistema de quemadores, que para el caso de
combustibles liquidos, se realiza de forma atomizada junto con aire dentro del hogar de la caldera,
que luego es quemado formando gases de alta temperatura (en inglés: flue gases). La llama entrega
calor por radiaciéon a través de las paredes del hogar, y los gases de combustion salen de €l a
temperaturas entre 1000 y 1200°C dependiendo del combustible. En seguida, los gases pasan a los
tubos por donde entregaran calor al fluido a través de convecciéon. Las tuberfas de conveccion
pueden tener uno o varios pasos (etapa de la tuberia donde los gases tienen un sentido a lo largo de
la caldera), donde el gas entrega calor de forma progresiva al agua. Cuando los gases llegan a la
tuberia de escape (o chimenea de succién), la temperatura a la que salen al ambiente esta entre los

110 a 230°C.

Sistema de Aire

El oxigeno necesario para la combustion es tomado directamente del ambiente. En grandes
calderas de vapor, existe todo un sistema para succionar el aire y calentarlo a través de ventiladores y
calefactores, mejorando la eficiencia de la combustion.

En calderas de agua caliente, el aire de entrada se regula generalmente a través de valvulas y no es

necesario un gran sistema de succion o calefaccion.
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Dimensiones

Las calderas diésel se pueden encontrar en un intervalo muy amplio de potencia y dimensiones.
Las calderas mas pequefias que se encuentran tipicamente en el mercado bordean los 250kW de
potencia, y las mas grandes pueden llegar hasta los 50MW con sélo una unidad. A modo de

referencia, en la Tabla 6 se muestran las dimensiones promedio para cada potencia

Tabla 6. Dimensiones tipicas de calderas diésel.
Elaboracion propia en base a diversas empresas.

Potencia largo alto ancho
[kW] [m] [m]  [m]
250-300 2,5 1,5 1,0
500 3,0 1,5 1,5
1000-1500 3,5 2,0 1,5
3000-4000 5,0 3,0 2,5
6000 6,0 4.0 3,0
10000 7,5 4.0 3,0

Las dimensiones varfan dependiendo de la empresa fabricante, del modelo, de las condiciones de
diseflo (presion, temperaturas maximas), quemadores y exceso de aire, entre otros.

Al considerar las dimensiones de la caldera, hay que tomar en cuenta que se requiere de una sala
especial para su instalacién, con espacios de un 1|{m] minimo a cada lado de la caldera [64] , espacio
para su mantencioén (sobre todo en la parte delantera donde se encuentran las puertas del hogar),
ademas del espacio para los estanques de acumulacién de diésel, valvulas, cafierfas y tableros de

control, que hacen que el espacio necesario para su instalacién aumente considerablemente.

3.2 Aspectos Técnicos Importantes en el Disefio y Operacion de Calderas

Las calderas de calentamiento, como tecnologia madura, poseen una variedad de parametros que
permiten satisfacer las distintas necesidades que tiene un proceso en particular [73] . Para la
evaluacion, se requiere identificar al menos los aspectos que se listan a continuacion. La seleccion de
las caracteristicas generalmente ocurre de manera iterativa, balanceando los costos de inversion,
operacion y mantenimiento para un cierto rendimiento de la caldera.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes:
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Combustible:

El tipo de combustible a utilizar y sus poderes calorificos permite determinar de manera
aproximada el calor generado, asi como también el nivel de emisiones. Para cada tipo de combustible
existe una tecnologia de combustién asociada y define el disefio de las superficies que transmitiran el
calor al agua, como el tipo de material del hogar y las tuberfas de conveccién, sus diametros y la
configuraciéon espacial que tendran. También de este punto depende fuertemente el sistema de

control de emisiones que poseera la caldera.

Capacidad:

La capacidad de generar calor de una caldera para calentamiento de agua es un factor importante,
ya que determina el consumo de operaciéon. En una caldera de vapor, la cantidad de vapor
sobrecalentado es un valor importante a considerat, generalmente en [T/h] (toneladas por hora). En
una caldera de agua caliente es la potencia, y por lo general se entrega un valor nominal en [kW],

[BHP], [HP], o [MBH].

Cantidad de Calderas:

El nimero de calderas depende de los requerimientos de agua caliente. Para procesos donde se
requiere de un flujo de agua continuo a una temperatura dada, una caldera puede ser suficiente, pero
en el caso que se requiera un gran volumen de agua con variaciones de temperaturas, varias calderas
tendran un mejor comportamiento. También depende de la necesidad de una caldera de respaldo en

caso de falla. Sin embargo, esto aumenta los costos operacionales y de mantencion de las mismas.

Presion de Trabajo:
Este dato es importantisimo para el disefio y dimensionamiento de la caldera. En general, tiene

una incidencia directa sobre los costos de fabricacién.

Rendimiento:
Este parametro, junto con las emisiones, condiciona al fabricante a disefiar un hogar de un
tamafio adecuado, con condiciones para una buena combustién. Esto hace que el costo sea no

minimo en la fabricacién.
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Altura y Clima:

La elevacién sobre el nivel del mar incide directamente sobre la eficiencia de la combustién
debido a la menor densidad de aire y presion atmosférica, reduciendo la combustién. Esta
problematica se analiza en la seccion "El problema de la combustién en gran altura". Las
temperaturas ambientales minimas y maximas, como también la humedad, también afectan la
eficiencia de combustion.

En el caso de las calderas, para calentar un fluido de cualquier naturaleza se utiliza siempre un
sistema con intercambiadores de calor para el traspaso de energfa. Esto se debe a la complejidad para
mantener el nivel de agua, la presion y la temperatura dentro de los margenes de operaciéon. Por ello
se emplea un sistema cerrado de agua para tener mayor control sobre estas variables. Las
restricciones recaen entonces en el diseno de los intercambiadores de calor y no en el disefio de las
calderas. Al igual que los sistemas que utilizan resistencias eléctricas, los intercambiadores de calor

ofrecen disefios para casi cualquier tipo de fluido.

3.3 Eficiencia de la Caldera de Agua Caliente

Existen 2 métodos reconocidos por la Asociacion Estadounidense de Ingenieros Mecanicos
ASME para el calculo de la eficiencia de la caldera [2] . El primero de ellos es el “Método Directo”, el
cual mide la energia de entrada y salida del sistema, y el “Método Indirecto” o de calculos de
pérdidas, en donde se calculan las pérdidas significativas de la caldera.

La eficiencia de la caldera de agua caliente segin el Método Directo, se puede definir como el

cuociente entre el calor absorbido por el agua y el calor disponible contenido en el combustible.

n :Mloo% (9)
Qcombustible
El calor absorbido por el agua es facilmente cuantificable, verificando la diferencia de

temperatura alcanzada entre el agua de entrada y de salida.

. mc a(]-;a[a_]-ventra a)
Qo =1 (10)

donde  es la masa de agua contenida en el estanque de la caldera, c, el calor especifico del agua, y 7

es el tiempo requerido para aumentar la temperatura desde T hasta T'

entrada salida*
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El calor contenido en el combustible Q —poder calorifico neto— esta definido como la

combustible
energfa liberada por un mol de componente durante el proceso de combustiéon completa con
oxigeno.

La cantidad de calor que se puede aprovechar desde el combustible [57] se puede dividir en dos

partes: el calor de combustién (poder calorifico inferior) y el calor fisico.

Qcombusttble = Qcombustton + Qﬁsico (1 1)

El calor fisico no es mas que el calor contenido por la temperatura del combustible antes de ser
quemado.
Ojiico = T Mempiaie (12)
donde C; es el calor especifico del combustible, y T; es la temperatura del combustible antes de la
combustion.
El calor de combustién es el producto entre el Poder Calorifico Hp, y la cantidad de combustible

m,

combustible*
Oeompusiion = H pcs Meompusivie (13)

Para los calculos de la energia disponible, se utiliza el concepto de Poder Calorifico Inferior Hy,
[57] el cual no toma en cuenta una cantidad de energfa ocupada para evaporar las componentes de
agua presentes en el combustible (ya que esta energia no se utilizarda para traspasarlo al agua a
calentar) y que es liberada en los gases de escape de la combustion.

A continuacién se muestran algunos valores de Hy.

Tabla 7. Valores Poder Calorifico Inferior y Superior [52]

Tipo de combustible H, Miasico H,.s Masico

[kJ/kg] @ 25°C  [k]/kg] @ 25°C
GLP 45000 48800
Gasolina 43325 46800
Diésel 42500 45600
Hidrogeno 121000 141800
Metano 50000 55500
Kerosene 43000 46500
Carboén (antracita) 33300 34000
Gas Natural 46000 50200

La eficiencia de la caldera definida anteriormente es llamada la eficiencia global de la caldera,

donde se toma en cuenta la energia disponible y la energia finalmente utilizada. Existen otras
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eficiencias dentro del “sistema de calentamiento caldera”, como son la eficiencia de la combustién,
que muestra que tan efectiva es la oxidaciéon de los elementos, es decir, que tan efectiva es la
combustién; la eficiencia estacional, que muestra la eficiencia de la caldera operando durante un
periodo completo Invierno-Verano (esto debido al diferente comportamiento de la caldera con las
condiciones ambientales) y eficiencia de la instalacion, que es utilizada cuando las calderas son

empleadas para calefaccion de ambientes, y miden la eficacia de las tuberfas para transportar calor.

3.3.1 Pérdidas en la caldera de agua caliente

Para conocer el rendimiento de una caldera, se debe determinar las pérdidas de calor que posee.
El método de cilculo de eficiencia es llamado Método Indirecto, la cual considera el calculo analitico
de las pérdidas que tienen un impacto significativo, agrupando todas las demas pérdidas no
consideradas en un conjunto llamado “Pérdidas de dificil evaluacion” [2] .

Existe un grupo de tres causas principales para las pérdidas significativas en la caldera, las cuales
son:

1. Pérdidas de calor sensible en los gases secos de escape.

2. Pérdidas por la produccién de vapor de agua.

3. Pérdidas por radiacién y conveccion.

TLas “Pérdidas de dificil evaluaciéon” son:

—_

Calor sensible de cenizas y escorias.

2. Calor latente de fusién de escorias.

3. Hidrégeno e hidrocarburos no quemados.
4

Radicales libres y disociacién de especies.

Los dos primeros términos del grupo de “dificil evaluacion” son los mas significativos, los cuales
requieren la obtencion de la masa de las cenizas y escorias producidas en la combustiéon, ademas de
clasificarlas. El tercer término requiere de una toma de muestra en el conducto de humos, y explica la
formacion de radicales CH y NOx. Esto requiere tiempo y metodologias rigurosas de toma de
muestras, lo que hace mas dificultoso la evaluacion de las pérdidas de calor.

En las secciones que se presentan a continuacion se detallan las pérdidas significativas y su

método de calculo.
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3.3.2 Pérdidas de calor sensible por gases secos de escape

Las pérdidas por gases de escape (Stack Losses) representan el mayor porcentaje dentro de las
pérdidas de la caldera. Su cantidad depende de la composicion quimica del combustible, las
condiciones en que se lleva a cabo la combustion, y la temperatura que alcanzan los gases a la salida
de la chimenea. Se dice que son pérdidas por gases secos —o base seca— ya que no se toma en cuenta
la pérdida de calor latente por la produccién de vapor de agua en la combustion. Las bases tedricas

para entender las pérdidas de calor por los gases de escape se presentan a continuacion.

Combustion y oxigeno (Aire)
La combustién totalmente eficiente es la combustion completa, donde el combustible reacciona

integramente con el oxigeno, formando diéxido de carbono, agua y calor, como lo muestra la

siguiente ecuacioén estequiométrica para un combustible cualquiera:
C.H, + (x +Zj02 —xCO, +2 H,0+calor  (14)
4 2

Los subindices x e y indican las combinaciones de combustibles posibles.

Por lo general, la fuente de oxigeno necesaria para la combustion se obtiene del aire. Este tltimo
se compone de alrededor de 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno (en volumen) en condiciones
normales (1[atm] y 288°K). Al utilizar aire como fuente de oxigeno se agrega nitrégeno a la reaccion,

que por lo general no reacciona con éste:
C.H,+ (x +Zj02 + 3,76(x +ZjN2 —xCO,+2 H,0+ 3,76(x +XJN2 (15)
4 4 2 4

No obstante, en ciertas condiciones de excesiva temperatura en la combustiéon (y tiempos de
residencia prolongados), el nitrégeno puede oxidarse formando gases NOx [69] , los cuales son muy
toxicos para el hombre. LLa formacién de NOx se controla manipulando la temperatura de la llama y
la cantidad de oxigeno —el exceso de aire— tal que no se generen condiciones para que exista
oxidacién del nitrégeno.

Un déficit de incorporacion de oxigeno a la combustion puede provocar que ésta sea incompleta,
es decir, los atomos de carbono no tienen suficiente oxigeno para el proceso de oxidacién, lo que da

lugar a moléculas de mondéxido de carbono:
ZC.H, + Z(§+ %joz — zxCO +%H20 (16)

Aqui el subindice “z” muestra la cantidad de moléculas de combustible.
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La combustién incompleta ocurre cuando la mezcla entre aire y combustible es “rica” —mas
combustible que oxigeno comparada con la proporcién estequiométrica ideal- y no todo el
combustible tiene suficiente oxigeno para ser quemado completamente. Aqui existe una pérdida de
eficiencia de la caldera que viene dada por la cantidad de “inquemados” (no quemados), y
tipicamente se determina midiendo la cantidad de monéxido de carbono de los gases de escape.

En la combustion, con el fin de asegurar una adecuada mezcla entre oxigeno y combustible, se
utiliza un volumen en “exceso de aire” —mezcla “pobre”—. Sin embargo, cuanto mayor es la cantidad
de exceso de aire, menor es el rendimiento de la caldera, ya que se esta calentando una cantidad de
aire mayor a la que se utilizara en la combustién y que escapa por los tubos de escape a una
temperatura elevada [4] . Por lo tanto, es necesario controlar el exceso de aire para que por un lado
no exista una combustion incompleta, con formaciéon de inquemados y monoéxido de carbono, y por
otro lado, tal que no se caliente aire innecesariamente, perdiendo calor por los gases de escape.

La cantidad de aire necesaria tedricamente para obtener una combustién completa de un
determinado combustible se obtiene de la forma que se explica a continuacion.

Primero, se debe conocer la cantidad necesaria de oxigeno para quemar los elementos
constituyentes del combustible. En general, los combustibles foésiles contienen un alto porcentaje de

carbono, y en menor cantidad hidrégeno, azufre y cantidades menores de oxigeno.

Tabla 8. Cantidad de O, necesario para combustion de C, Hy S. [58]

Elemento  Simbolo Cantidad de kg de oxigeno

para la combustién completa
o del elemento

Carbono C 2,667
Hidr6égeno H 8,000
Azufre S 1,000

Suponiendo que el aire se compone de 0,22]kg] de oxigeno por kilo de aire, entonces la cantidad

de aire requerida para la combustiéon completa es de [58] :

RAC. = Aire 1
" combustible 0,22

(%C2,667 +%H 8,000 + %S1,000 - %0)kg /kg] ~ (17)

RAC, es la cantidad de aire necesaria para quemar 1 kg de combustible f6sil te6ricamente. Se conoce
comunmente como Relacién Aire-Combustible RAC (A#r-Fuel Ratio, AFR).

Un ejemplo a considerar es el caso de la combustion de petréleo Diésel.

El petréleo Diésel tiene una mezcla de hidrocarburos, con una composicion quimica que varfa de

C,,H,, a C;;H;,, siendo el mas comun el Diésel dodecano C,,H,,. Los elementos que lo componen
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son esencialmente carbono en un 86-88%; hidrégeno 12-13%; azufre 0,5% como maximo; oxigeno
0,002% y nitrégeno 0,08% [41] [60] .
Dado estos datos, y suponiendo una combustiéon completa, la ecuacién estequiométrica es:

C,H,, +185(0, +3,76N,) = 12CO, + 6,5H,0 + 69,56 N, +calor ~ (18)

Su cantidad de aire teérico requerido en condiciones normales es:

RAC, =15,09 {—kgm }
kgcomb

Claramente, a una altura elevada, donde la cantidad de oxigeno disponible es menor, la cantidad
de aire requerido es mayor, por lo que una mayor cantidad de nitrégeno y otros gases son
introducidos en la combustién. Un analisis mas detallado se presenta en la seccion E/ problema de la
combustion en gran altura, descrito mas adelante en la pagina 74.

Independientemente de este hecho, en las maquinas de combustion se trabaja con un exceso de
aire ya que aunque se procure una mezcla muy buena, siempre habra particulas de combustible que
no se pondran en contacto con la cantidad de oxigeno necesaria.

El exceso de aire se define como:

RAC
= (19)
RAC,
donde RAC es la cantidad de aire utilizado en la practica, y RAC, es la cantidad de aire segun la
relacién estequiométrica de la ecuacion 19. Asi, la ecuacion estequiométrica, tomando en cuenta el

exceso de aire o es:
C.H +ao x+2 (0, +3,76N,) = xCO, + L H,0 +3,760 x+2 [N, +(a-1) x+2 |0, (a>1)(20)
Ay, 4 2 > 2 2 B 2 > 4 2 4 2

Como muestra la ecuacién 20, si la combustion es completa los gases de escape se componen de
diéxido de carbono, nitrégeno y oxigeno que no reaccioné con el combustible. Segiin esta ultima
ecuacion, la relacion aire-combustible también se puede escribir como [65] :

RAC:O![x+Xj-4,76-ﬁ kg (21)
4 WC kgcumb

donde Wc es el peso molecular del combustible.
El exceso de aire también suele expresarse como porcentaje:

_ RAC—-RAC,
RAC,

a% (22)
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Productos de la combustion (Humos)

Los productos de la combustion, en todas sus posibilidades, se componen de CO,; H,O; N,; O,;
CO; CHx; NOx y SO,. El diéxido de azufre aparece inevitablemente por la cantidad pequefia de
azufre que contienen los combustibles fosiles.

Como ya se menciond, en condiciones ideales de combustién completa sin exceso de aire sélo
existe diéxido de carbono que se libera en los gases de combustion, y la cantidad puede ser
determinada aplicando las leyes de conservacién de masa. En cualquier otra situacion, la cantidad de
gases puede determinarse planteando las ecuaciones para cada especie, elevando el nimero de
variables y la complejidad del problema. Lo mas comun es la medicion in situ de los gases de escape.
El aparato tradicional para hacer las mediciones es el Analizador de Orsat, el cual entrega porcentajes
de gases en un volumen de control [65] , o utilizando medidores electronicos de gases.

Sin embargo, conociendo los componentes elementales de los combustibles, es posible construir
un diagrama que entregue todas las posibilidades de combustién, dando informacién acerca de la
cantidad de CO, como producto de la reaccién, la cantidad de O, y el exceso de aire necesario para
ese punto de operacion. El diagrama triangular es trabajo de Wilhelm Ostwald [14] , y es
relativamente sencillo de construir para cada combustible. Del diagrama de Ostwald, la cantidad
maxima de CO, como producto de una combustion completa sin exceso de aire esta dada por [16] :

21

COZmaX = ) 0 (23)
(100”9 3(%H — A>O/8)j

%C

donde las variables C, H y O son las cantidades de aquellos elementos quimicos presentes en el
combustible. Asi, para el caso del petréleo Diésel, la cantidad maxima de CO, en una combustiéon
completa es:

Cco, = 21 =0,1586  (24)

2max
100479 3(0,12—0,00002/8)
0,8795

Es decir, los gases de escape se compondran de un 15,86% de CO.,. Estos son los valores tipicos

que se encuentran en combustiones de combustibles fosiles.
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La Tabla 9 muestra algunos combustibles y sus porcentajes de CO, tipicos.

Tabla 9. Constituyentes de Combustibles y cantidad de CO, en combustion [58] .

Clase de Combustible
Constituyentes Carbéon | Madera | Petréleo | Gas Natural
[%]
C 79,86 50,31 84,00 —
H, 5,02 0,20 12,70 1,82
0O, 4,27 43,08 1,20 0,35
N2 1,86 0,04 1,70 3,40
S 1,18 — 0,40 —
Ceniza 7,81 0,37 - -
CO —- — — 0,45
CO, — — — 0,22
CH, —- — — 93,33
CH, — --- — 0,25
H,S - — — 0,18
Exceso de aire Porcentaje de CO, correspondiente a diferentes
[%6] valores de exceso de aire
0 18,43 20,10 15,40 11,65
20 15,29 16,72 12,09 9,54
40 13,06 14,31 10,79 8,07
60 11,40 12,51 9,38 6,99
80 10,11 11,12 8,30 0,17
100 9,09 10,00 7,45 5,52

Calculo de las pérdidas segin ecuacion quimica

Es posible hacer un analisis exhaustivo de las pérdidas a través de ecuaciones quimicas.
Conociendo completamente los productos de la combustidn, se pueden determinar las masas y con
ello el calor sensible en cada uno de los productos. Ello requiere saber si la combustién es completa
o incompleta, la temperatura de la llama, el tipo de combustible y sus componentes, la humedad
relativa del aire, entre otras variables.

A continuacién se estudiara la combustion completa del Diésel comun C,H,, de manera
metddica, sujeta a ciertas suposiciones. Para definir la ecuacion quimica de la combustion, se asume
que el combustible no tiene mas componentes que carbono e hidrégeno, y ademas la combustion es

completa con un exceso de aire @& . Esto quiere decir que en el analisis de la combustién, no se
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tomard en cuenta la concentracién y/o produccién de monéxido de catbono CO, y que la cantidad
de inquemados de combustible es despreciable.

Sea entonces la ecuacién de combustion:

C,H,, + (18,50, +3,76N,) — 12:CO, +13H,0 + 69,56 N, + (@ -1)18,50,  (25)

Los gases de escape son diéxido de carbono, vapor de agua, nitrégeno y oxigeno en exceso.

La proporciéon de moles en los gases de escape es idéntica a la proporciéon en volumen de los
gases de escape, por lo que la cantidad de diéxido de carbono en porcentaje es:

Y%y, CO, = {m} 00  (26)

Se puede apreciar claramente que al aumentar el exceso de aire en la combustion, la cantidad de
CO, que se puede encontrar en los gases de escape es menor en relaciéon al volumen total.
Experimentalmente, la cantidad de diéxido de carbono se calcula a través de la cantidad de oxigeno
en los gases secos de escape. La cantidad en volumen de oxigeno es:

(—1)18,5
%oy Oy =| —2— L% 1100 (27
oror 2 [0{-88,06—6,5 7)

Reemplazando el exceso de aire, se puede conocer la relacion entre la cantidad de CO, sabiendo

el O, de los gases:
%y, CO, =12,69—0,64(%,,,0,)  (28)

El anterior resultado es valido para el caso particular del Diésel estudiado.
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La Figura 27 muestra la curva construida en base a la ecuacion 28.

%CO02 en Relacion al Exceso de Aire . Diésel
C12H26

% CO2 (vol) en gases de escape

1,4

1,5

1,6

Exceso de aire

1,7

Figura 27. Tendencia de la cantidad de CO, segtin exceso de aire. Caso Diésel dodecano.

Las pérdidas se evalian de acuerdo a Q =mCp (T —T,) para cada elemento de los gases de

escape, donde 7 es la masa y c, es el calor especifico a presion constante de cada especie, T, la

temperatura estandar (25°C) y T la temperatura de salida del gas. Para obtener la masa » se requiere

el peso molecular de cada elemento, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Peso molecular de gases. Ref: [84]

Especie “Peso Molecular

[g/mol]
CoO, 4401
H,0 18,015
N, 28,01
0, 32
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El calor especifico de cada especie se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Calor especifico de gases. Ref: [85] .

c, [J/kg °K] @ 1[atm]
TemFer]atura co, | mo N, 0,

0 811 1874 | 1035 | 928,7

50 866,6 | 1874 | 1042 | 921,7
100 914,8 | 1887 | 1041 | 931,8
200 995,2 | 1935 | 1050 | 964,7
300 1060 | 1997 | 1070 | 997,1
400 1112 | 2066 | 1095 | 1025
500 1156 | 2137 | 1120 | 1048
1000 1292 | 2471 | 1213 | 1121

Las pérdidas de calor se establecen en relacién a los gases secos, por lo que la suma de las

pérdidas por CO,, N, y O, determinara la pérdida total por gases de escape:
Op=X,,We,(T)(T-25  (29)
donde X, es la cantidad de moles de la especie en los gases de escape, W es el peso molecular de la
especie, ¢, su calor especifico a presion constante a la temperatura de los gases de escape T.
Para una temperatura de gases de escape de 200°C, las pérdidas por cada especie son las que se

indican en la Tabla 12:

Tabla 12. Pérdidas de calor por cada tipo de gas de escape.
CO, Qg =12-44,01-995,2-(200 - 25)=91,977[k/]
N, 0, =a69,56-28,066-1050-(200 - 25) = & - 358,730[k/]
o, 0,, =(@—1)-18,5-32-964,7- (200 - 25) = (1) 99,943 k]
Total  Q =Qc, +0y +0, =a-458,673-7,966[k/] (30)

Las pérdidas totales quedan en funcién del exceso de aire. De la ecuacién 30 se observa el
aumento lineal que tienen las pérdidas en funcién del exceso de aire.

Si se toma el valor del poder calorifico inferior del Diésel como 45[k]/g], sabemos que 1 mol de
C,,H,, posee 170 [g] (peso molecular de 170[g/mol]), entonces el calor disponible (sin tomar en

cuenta el calor fisico del Diésel) es de 7650[k]].
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Las pérdidas en porcentaje debido a los gases de escape finalmente son:

%40p = [0{458,673 — 7,966}100 (1)

7650

Si se usa el valor de @ =1 se obtiene:
%.,,,CO, =14,71
%0p = 5,89
Si tomamos en cuenta que el exceso de aire para una caldera Diésel es tipicamente dea = 1,2,

entonces las pérdidas de calor —suponiendo la misma situacion anterior— suben a un 7,01%, con una

cantidad de CO,de 12,1%.
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Control de pérdidas de calor sensible por chimenea

Para optimizar la eficiencia de la caldera de agua caliente se deben de minimizar la temperatura de
salida de los gases de escape, asi como también maximizar la cantidad de didxido de carbono en los
gases de escape. Estas dos variables se controlan por lo general con el exceso de aire de la caldera.

Como se explicd, se requiere de una cantidad de oxigeno determinada por la ecuacion
estequiométrica de combustion, y cuya fuente es el aire (ecuacion 25). Al trabajar con un exceso de
aire por sobre un 6ptimo, la temperatura de la llama disminuye pero se calienta mas aire del necesario
para la combustién. Al trabajar con un déficit de aire, no se logra una combustién completa,
encontrandose inquemados, mondxido de carbono, una temperatura de llama mayor, y una menor
cantidad porcentual de CO, en los gases de escape.

Dados estos dos comportamientos, existe una cantidad 6ptima de exceso de aire para cada
combustible, y que dada las condiciones de operacion (como temperatura y densidad del aire) pueden
variar.

A continuacién en la Figura 28 se muestra una tendencia tipica general de la relacién entre el

exceso de aire y las pérdidas de calor (Figura 28).

Furnace heat losses

Excess Oy ——P

Figura 28. Tendencia general de la relacion entre exceso de aire y pérdidas por la
chimenea [59] .
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LLa Figura 28 muestra que con un exceso de aire las pérdidas de calor son lineales, y en el caso de
déficit de aire el comportamiento es inversamente proporcional.

Del anilisis realizado en la seccién anterior, podemos observar que si se supone un exceso de aire
en la combustién, y combustion completa, efectivamente las pérdidas son lineales respecto al exceso
de aire. A continuacién se muestra en la grafica de la Figura 29 de las pérdidas para el caso del Diésel

comun analizado.

Pérdidas de Calor Sensible por Gases de Escape en
Funcion del Exceso de Aire. Caso Diésel C;,H,
25 -
*
9"“’
20 R
’0’
‘0
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‘0
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8 15 ot
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2 o
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0 ‘
05 1 15 2 25 3 35 4
Exceso de Aire
Figura 29. Tendencia lineal de pérdidas de calor sensible. Exceso de aire mayor a 1.

El exceso de aire recomendado que minimiza las pérdidas para una caldera a petréleo es de 15 a
25% tipicamente en condiciones de operacion reales. Como referencia, para calderas a carbon
(pulverizado) el exceso de aire es de un 15 a 40%, para gas un 5 a 10%, y para madera de un 25 a

35% [66] .
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En el caso de un déficit de aire —y considerando que existe combustién completa— el

complemento del porcentaje de déficit de aire, (1— ), entrega el valor de combustible no quemado.
C.H,+ a(x + ;VJ(O2 +3,76N,) = axCO, + a% H,0+ a-3,76(x + Z]Nz +(-e)c,H, (a<1) (32)

Asi se obtiene una relacién proporcional que se aprecia en la Figura 30:

Pérdidas de Calor Sensible por Combustion Incompleta
en Funcion del Exceso de Aire. Caso Diésel C;,H,
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Figura 30. Tendencia lineal de pérdidas de calor sensible por Combustion Incompleta.
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Complementando los graficos de las Figura 29 y Figura 30, se aprecia una curva que muestra el

comportamiento general de las pérdidas de calor sensible en funcién del exceso de aire (Figura 31).

Pérdidas de Calor Sensible en Funcion del Exceso de
Aire. Caso Diésel C12H26
100 &
>
90 *>
*
80 *
*

70 .
* .
3 60 -
-}
2 R
8 50
§ .
k) 40 >
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30 -

¢ 9
20 . vosssoe?
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* 090094»000""“”“"
10 %.0"".”‘. YLl
0 ‘
0 05 1 15 2 25 3 35
Exceso de Aire
Figura 31. Tendencia de pérdidas de calor sensible en funcién del exceso de aire.

La curva es similar a la descrita en la literatura y mostrada en la Figura 28.

El problema de la combustién en gran altura

Cuando se requiere operar una maquina de combustion a gran altura, se debe tomar en cuenta
que el oxigeno necesario se encuentra en una menor concentraciéon por volumen, por lo que la
cantidad de aire necesaria sera mayor. En particular, el estudio de las propiedades termodinamicas del
aire humedo es estudiado por la rama de la ciencia llamada Sicrometria. En ella, es usual ocupar la
hipétesis de tomar el comportamiento del aire como un gas ideal, ya que a presiones bajo 1[atm] el
aire no sobrepasa los limites de temperatura entre -20 y 50°C y el error cometido al suponer esta
condicion es muy pequefio [1] [38] .

En base a esto, sabiendo la cantidad de moles teéricos requeridos en la combustién completa,
podemos ocupar la ecuacion de los gases ideales para conocer el volumen de aire requerido a una

presion y temperatura dadas, la cual es:
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nRT
V= 33
)

donde n es el nimero de moles del aire, R la constante universal, T la temperatura y P la presion
atmosférica. La presion atmosférica sigue una ley dada por [51] :

£

P =R(1—z£j” (34)
To

donde P, es la presion de una atmosfera estandar 1[atm] 6 1013,3[hPa], T, es la temperatura estandar
de 288[°K], I'es el decaimiento de la temperatura con la altura que en este caso se toma constante e

igual a 3[°K/km], g es la gravedad 9,8[m/s’] y R es la constante de los gases para el aire
286,9[N'm/kg °K], y z es la altura en kilometros.

La caracteristica de variacion de la presion con la altura se observa en la Figura 32 mostrada a

continuacion.

Variacion de la Presion Atmosférica con la altura

1000,00

900,00 -
800,00

700,00 \
600,00 \

500,00 -
400,00

300,00 \
200,00 -

100.00 \\M
0,00 T

Presion [hPa]

0 5 10 15 20 25 30
Altura [km]

Figura 32. Variacion de la presion atmosférica con la temperatura.

Si tomamos como referencia un lugar a 5[km] de altura, tal como ocurre en las faenas mineras de

cobre en Chile, la presion atmosférica desciende a 540,06[hPa], es decir, la presién es un 53,29% con
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respecto al nivel del mar. La temperatura media que podemos encontrar a z[km]| de altura viene dada
por:
T=To-Tz (35)
encontrandose una temperatura de 237°K (0°C) a 5[km] de altura.
De la ecuacién estequiométrica de la combustioén (ecuacion 25 con a =1 ):
C,H,, +18,5(0, +3,76N,) = 12CO, +13H,0 + 69,56 N, + calor
vemos que el numero de moles de aire requerido es:

=18,5-(1+3,76) = 88,06 mol

naire
Con estos datos, podemos ver las diferencias en volumen de aire para ambas situaciones
evaluando la ecuacion de los gases ideales, lo cual se resume en la Tabla 13.

Tabla 13. Volumen de aire calculado a S000 msnm que contienen 88,06 [mol].

Situacion 1 Situacion 2

To=288°K To=273°K
P=1013,3[hPa] P=540,06[hPa]
Altura z Volumen
[km] [m’]
0 2,081
5 3,704

Se aprecia que el volumen requerido a 5[km] de altura, con una presiéon de 540,06[hPa], una
temperatura de 273°K para 88,06 moles de aire es un 77,9% mayor que el volumen a nivel del mar.

St hacemos el analisis en relacion a la densidad del aire, que es:

(5]E)

donde M es la masa de aire 28,97[g/mol], se observa que la situacion descrita en la Tabla 14 para

ambos casos.

Tabla 14. Densidad de aire calculado a 5000 msnm que contienen 88,06 [mol].

Situacion 1 Situacion 2

To=288°K To=273°K
P=1013,3[hPa] P=540,06[hPa]
Altura z Densidad
[km] [ke/m’]
0 1,226
5 0,689
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De la Tabla 14, 1a densidad a 5[km] de altura con las condiciones de la Situacion 2 es de un 56,2%
con respecto a la Situacion 1.

Esto quiere decir, y tomando como ejemplo el caso de la RAC del Diésel, que si requerimos de
15,09[kg] de aire por kg de combustible, a nivel del mar se traduce en un volumen de ¥V = RAC,/p
= 12,44[m3] de aire.

Si una caldera se opera a 5[km] de altura, absorbiendo el mismo volumen de aire pero con una
densidad menor, solo esta consiguiendo anadir a la mezcla 8,57 [kg] de aire, un 56,18% de lo
requerido tedricamente.

Esto tiene consecuencias en la eficiencia de la caldera, dado que si no se modifica el volumen de
aire requerido, se encuentra en una situacion de déficit de aire con combustiéon incompleta.

La ecuacion de combustion con déficit de aire es:

C.H, + Ot(x + ﬂ(o2 +3,76N,) = axCO, + a% H,0+ 0{-3,76(x + %sz +(-a)c.H, (a<1) (37)

Se aprecia que por el déficit de aire, hay una cantidad de combustible que no se estd quemando,
lo que reduce la eficiencia de la caldera por inquemados. Ademas, la cantidad de CO, es menor, lo

que también aumenta las pérdidas por la chimenea. Si tomamos este déficit de aire del caso de la

combustién de Diésel a 5[km] de altura la ecuacion de combustion (o = 0,5618)es:
C,H, +0,5618(18,5)(0, +3,76N,) — 0,5618-(12-CO, + 6,5H,0 + 69,56 N, )+ 0,4382C,, H ,,

Esto quiere decir que por cada mol de combustible, hay un 43,82% que no es quemado (44%
menos de eficiencia de combustién). La cantidad tedrica de CO, se reduce a un 56,18% aumentando
a casi un 12% las pérdidas por gases de escape. Aun si las calderas son acondicionadas, existe una

pérdida de potencia que se refleja en un sobre dimensionamiento importante de las calderas.

3.3.3 Pérdidas por la produccion de vapor de agua

La ecuacién estequiométrica de la combustiéon (ecuacion 25) indica que como producto del
combustible, aparece vapor de agua debido a la oxidacién del hidrégeno. El vapor de agua, como gas
de escape, contiene una cantidad de calor que se pierde de la misma forma con que se pierde el calor
de los demas gases de escape. El calor producto de este fenémeno es cuantificado de manera
separada debido a que en las tomas de muestras de los gases de escape, la técnica empleada utiliza
“quimica himeda”, es decir, el vapor de agua se condensa durante el proceso de toma de muestra, y
los resultados no toman en cuenta ese vapor condensado. Sin embargo, este calor debe cuantificarse

como pérdida. Su cuantificacion sigue la siguiente recomendacion [2] .
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9H, - [(entalpia vapor @ 1psig y T° escape)— (entalpia liquido @ T° entrada )]
HPCS

L,%= 100 (38)

Las cantidades en esta férmula se expresan en unidades britanicas, y para el caso del Diésel es:

_ 9H, - [(1055 + (0,467 - T° escape ) — (T° entrada —32))

L, Y%
wre 19600

100 (39)

con H, la cantidad porcentual de hidrogeno en el combustible (alrededor de 12%), T° escape es la
temperatura de los gases de escape en [°F|, y 1" entrada es la temperatura del liquido a la entrada en
[°F]. Sin embargo, también se puede estimar esta pérdida a través de la diferencia entre el poder
calorifico inferior y superior. Para el caso del Diésel comun, la diferencia segun la Tabla 7 es de un
6,79%.

La férmula nos dice que si aumenta la temperatura de los gases de escape, el calor perdido por el
vapor de agua generado aumenta, sin embargo, si la temperatura de los gases de escape sube desde
50°C hasta los 300°C las pérdidas no cambian en mas de un 1%, y tampoco baja del 1% si la
temperatura de escape se acerca a la temperatura de entrada, por lo que podemos tomar el valor de
las diferencias de los poderes calorificos como un valor medio y no tomar en cuenta la temperatura
de los gases de escape para verificar las pérdidas de calor.

A continuacién en la Tabla 15 se presentan las pérdidas por vapor de agua para diferentes

temperaturas de los gases de escape.

Tabla 15. Porcentaje de pérdidas por vapor de agua en funcion
de la temperatura de los gases de escape

T® gases | T° entrada | T° gases | T° entrada Pérdidas
escape liquido escape liquido | por vapor de H,O

[*C] [*C] [°F] [°F] [*e]

50 10 122 50 6,03

100 10 212 50 6,26

150 10 302 50 6,49
200 10 392 50 6,72
250 10 482 50 6,95
300 10 572 50 7,19
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3.3.4 Pérdidas por radiacion y conveccion

Las pérdidas por radiaciéon y conveccidon son independientes del tipo de combustible que se
utilice en la caldera, y son proporcionales a la superficie externa de la caldera. No son comunmente
medibles, pero con la tecnologia y desarrollo de las calderas actuales las pérdidas son casi constantes,
y se toman valores fijos promedio para una determinada caldera. Los valores porcentuales van desde
los 0,5 a 5% como maximo para las calderas de agua caliente. Se ha estudiado que existe una relacion
entre la carga de la caldera y sus pérdidas por radiacién y conveccion. A menor carga, existe un
aumento de las pérdidas, y cuando la carga se aproxima a 100%, las pérdidas por radiacién son
minimas. L.a Tabla 16 muestra aproximadamente las pérdidas por este concepto, considerando
calderas de una potencia de hasta 58 [MW] (200 MM BTU/h), con una configuracion convencional
(como calderas empaquetadas), exceptuando las instalaciones de cogeneraciéon que tienen sistemas
separados de agua y calor. La primera columna esta extraida del estaindar ASME [2] (carga al 100%)
y el resto de las columnas se construyeron dividiendo las pérdidas al 100% por el porcentaje de carga
de la columna.

Tabla 16. Porcentaje de pérdidas de calor por radiacion en funcion de la carga de la caldera.

Potencia Potencia | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
Miaxima de | Maxima de [%] [%0] [%] [%0] [%0] [%0]
salida salida (Carga (Carga (Carga (Carga (Carga | (Carga

[MBTU/h] [MW] 100%0) 80%) 60%) 50%) 40%) 20%)
10 2,931 1,60 2,00 2,67 3,20 4,00 8,00

20 5,861 1,05 1,31 1,75 2,10 2,62 5,25

30 8,792 0,84 1,05 1,40 1,68 2,10 4,20

40 11,723 0,73 0,91 1,22 1,46 1,82 3,65

50 14,654 0,66 0,82 1,10 1,32 1,65 3,30

60 17,584 0,62 0,78 1,03 1,24 1,55 3,10

70 20,515 0,59 0,74 0,98 1,18 1,48 2,95

80 23,446 0,56 0,70 0,93 1,12 1,40 2,80

90 26,377 0,54 0,68 0,90 1,08 1,35 2,70

100 32,238 0,52 0,65 0,87 1,04 1,30 2,60

120 35,169 0,48 0,60 0,80 0,96 1,20 2,40

140 41,030 0,45 0,56 0,75 0,90 1,12 2,25
160 46,892 0,43 0,54 0,72 0,86 1,08 2,15

180 52,753 0,40 0,50 0,67 0,80 1,00 2,00

200 58,614 0,38 0,48 0,63 0,76 0,95 1,90
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3.4 Equipos de Control de Sistemas de Calderas

El control de una caldera esta pensado para mantener el equilibrio entre el gasto de agua,
combustible y energfa, y las variaciones de la demanda de agua caliente. En el esquema de la Figura
33 se muestra un control basico de una caldera, en donde la variable a controlar es la temperatura del

agua.

T°entrada + Te°salida
- >O > Caldera >
A
Control de Aguade |,
Alimentacion h

Control de Llama
(Control Combustible
Control Aire)

A

Control de
Temperatura de Agua

Figura 33. Esquema basico de control de una caldera[38] .

El control de potencia de la caldera implica actuar sobre distintas variables para lograr el
equilibrio energético y masico. Para lograr el equilibrio energético se actia sobre la llama del hogar,
controlando el combustible (la presiéon de entrada, el flujo y la temperatura del mismo) y el aire
requerido para la combustion. El equilibrio masico se logra a través del control de nivel de agua de
alimentacion.

El control de una caldera posee lazos de control multivariable ya que la variaciéon de una de las
variables afecta otra variable manipulada.

Los distintos lazos de control en la caldera de agua caliente se pueden resumir en:

® Control de la presiéon del combustible: La presion de las bombas de combustible es

funcién del flujo del mismo, que a su vez depende de la demanda. Para lograr la
presion constante se regula a través de un retorno de combustible al estanque de

almacenamiento, compensando la variacién del flujo hacia los quemadores.
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Control de la temperatura del combustible: Se requiere para mantener la viscosidad

del combustible en un valor deseado para su correcta atomizacion.

Control del nivel de agua de alimentacién: Para evitar el aumento de la temperatura y
presion al interior de la caldera, el nivel de agua dentro de ella debe permanecer

dentro de unos limites dados por los fabricantes.

Control de la combustion: Este lazo debe mantener la relacion aire-combustible en

un rango que asegure una combustion continua y una llama estable. Ademas, debe
procurar que el aporte de calor en el hogar o del quemador no exceda los limites
especificados por los fabricantes. Es afectado por el lazo de control de temperatura,

el cual le envia la sefial de demanda energética al control de combustion.

Control de 