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RESUMEN

Con el propadsito de implementar un software para hacer audilorias energéticas se desamolld un programa
an lenguaje BASIC, El programa calcula la eficiencia convencional, contabilidad térmica y equivalencia
anergética en hornas y calderas,

INTRODUCCION

La industria Colombiana, se ha visto aftectada por un incremento sistemético en el
costo de la energia, obligindola a utilizar con mé&s frecuencia, combustibles residua-
les o una mezcla de estos con otros combustibles. Por esta razén, el estudio de la
combustién y sus elementos asociados: combustibles vy equipos, se ha conhstituido en
un factor primordial en el desarrollo de mecanismos para un aprovechamiento més
racional de la energia, los cuales van asociados con un mejoramiento en la calidad
del medio ambiente.
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Se requiere por lo tanto del planteamiento de una metodologfa para la evaluacion

energética de los equipos de uso industrial, tales como hornos calderas, intercambia-
dores de calor, sistemas de iluminacién, bombas, compresores etc., mediante un ana-
lisis sistematizado, en el cual se contemple el comportamiento de estos y pueda si-

mularse el proceso, al cambiar las variables involucradas.

En Colombia, los programas en auditoria energética son recientes encontrindose aln
en su etapa de planeacién y coordinacién. En ello se encuentran comprometidos el
Ministerio de Minas y Energia, y algunas empresas como ECOPETROL, por interme-
dio del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), quienes han iniciado algunas activi-
dades orientadas hacia la concientizacién del sector industrial en la necesidad de

ahorrar y optimizar el consumo de energia.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para hacer auditorfas en hornos y cal-
deras mediante procedimientos de contabilidad vy equivalencia de energia térmica. Se
amplia también el método desarrollado, para el andlisis de |a sustitucibn de combus-

tibles, con el fin de dar una mejor ¥y mayor utilizaciébn a nuestros recursos naturales.

Este estudio se aplica concretamente a hornos y calderas pues son equipos comu-
nes en la industria colombiana, son fuente de grandes pérdidas de energia y a su vez
dan la posibilidad de ser optimizados con facilidad, sirviendo como patrdn para el

estudic en otros equipos.

El programa desarrollado estd escritc en BASIC y consta esencialmente de los si-

guientes modulos:

1. Célculo de la eficiencia. En esta primera fase se realizan los balances de
masa y energia para evaluar la eficiencia convencional de hornos y calderas.

Esta indica en forma general el comportamiento del equipo.

2, Contabilidad térmica. Se hace un anflisis via perfil de temperatura, dispo-
niendo de la temperatura de la llama, de la cAmara, del recuperador y de
la chimenea. Asi se separa claramente el desempefo de cads parte del equi-
po, facilitando la identificacién de las fallas.
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3. Equivalencia energética. Si se quiere analizar la sustitucién del combustible
con el cual se estd operando el equipo, se desarrollan criterios de comparacitn
y algunas pautas para hacer auditorfas, cuando el equipo se opera s condicio-
nes diferentes a las disepnadas.
Dentro del programa se crearon archivos aleatorios para procesar, almace-
nar, presentar y escribir datos generados por &l, (véase diagrama de flujo
en la Figura 2.

METODO DESARROLLADO PARA EL ANALISIS
DE UN HORNO O CALDERA

Eficiencia

Para el célculo de la eficiencia se requiere conocer la composicién vy masa de los
gases de chimenea. Esta se calcula mediante balances de masa a partir del conoci-
miento de las caracteristicas del combustible, 5i es un combustible simple, una mez-
cla de combustibles y sl estédn en estado sdlido o liquido se debe conocer su compo-
sicion méasica (andlisis Qluimo); el programa la transforma a la composicién de un
combustible que se denomina genérico. 5i el combustible es un gas, existe la posibi-
lidad de que la informacitn se suministre en términos de 25 componentes bésicos a
partir de la cusl se calcula la composicitn del combustible genérico (véase Tabla 1).

De la corrienie de aire se requiere su humedad (véase la Figura 1),

Los balances de masa se realizan a partir del conocimiento de la fraccidn de oxigeno
en los gases de chimenea para el caso de combustion completa o fraccion de oxigeno

y mondxido de carbono para combustién incompleta.

El programa presenta dos opciones de célculo, dependiendo de el conocimiento o=l

flujo de combustible a quemar o del flujo de fluido a calentar (véase Figura 2).

Calculadas la composicion ¥ flujo de los gases de chimenea y el esceso de aire, se
continfia con el cdloculo de la eficiencia. Para el cilculo de la eficizncia de hornos
v calderas se utilizd el método ENTRADA-PERDIDA por su simplicidad,

Few. ION. Bucammanga {Colomba), 1141]:575-85 junio 1888 ﬁ



Nz : 78,04%

20.946% 0y

0.033% CO, T

0.934% ar

KyO AIRE - w __ Tou
Ta
i HORNG O $4A5 DE CHMIMEMNER
Ty __YAFOR DE Uit
DISPEREION
TLL RESIDUO
COMBUSTIBLE ’
lG‘ENIIA.
c
Mz FLUIBD &
Oz CALENTAR
COz (CARGA)
RO
[rertes Nz
He
5
Caniza
FIGBURA | ESQUEMA DE LAS CORMIENTES EN UN HOANO

Ta

0 CALDERA

Ry, KON Bueamamengs (Colomedal, 1101, 7595, junic 15088



TABLA 1.- Generalizacién de los componentes presentes en los diferentes

combustibles

No. Combustible Combustible Composicidn
Gaseoso Sélido, liquido combustible genérico

1 CH4 C C
2 CEHE H2 H2
3 CEHS 5 02
4 N—Cqu NE S
5 I~C4H 10 02 Inertes
6 N'CEHIZ HED Ceniza
7 I-lCE.___H]2 Ceniza
8 N"CSHIE
9 N-CEH 14

10 l‘ijH4

11 ESHE

12 N-CAHB

13 I—C4HB

14 I-Cﬁllm

15 C-Cﬁllw

16 T—CEHID

7 N-CTHM

18 CO

19 CG2

20 H2

21 HES

22 N2

23 He

24 C.l2

25 HQD
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CREDITOS DE

EFF = 100 (1 - Qperdido/Qdisponible o Créditos)

CALOR O CALOR DISPONIBLE (QD). Es la suma de toda la energia

quimica y t&rmica almacenada en los reactantes de la combustién. Se calculan por

el aporte de las siguientes partes teniendo como temperatura de referencia 252C.

- Calor
- Calor
- Calor
- Calor
- Calor

total de combustidn (QT)

sensible del combustible (QS5C)
sensible del aire seco (QSA)

sensible de aire seco (QSA)

sensible del vapor de dispersion (QSV)

CREDITOS = QT + Q5C + QSA + Q5V

CALOR PERDIDO (QP). Aunque la norma ASME contempla diez clases de pérdidas

de calor, se consideran ocho de &stas, debido a gyue las pérdidas de calor por radia-

cion son generalmente pequenas. Para las pérdidas de calor por otras razones (fugas,

accesorios deterlorados, etc.) no se puede generalizar su cuantificacifn, per lo tanto

2l auditor debe analizar especificamente estas pérdidas de calor en el equipo anali-

rado. El calor

- Calor

CPCHS =

FGASS =

- Calor

racion

perdido comprende:

perdido con los gases de chimenea secos

QP (1) = 100 x FGASS x CPCHS x [TCH - TAIRE)/QD

Calor especifico del gas de chimenea, se calcula en una subrutina
del programa a partir del calor especifico vy fraccién de cada uno

de los componentes de la mezcla evaluedos a la temperatura prome-
dio entre la del gas de chimenea (TCH) v la del aire [TAIRE),

Flujo del gas de chimenea seco
perdidoe por la humedad del combustible, como resultado de la evapo-

del agua,
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XHED
HHEOV
HH201

Calor

XHT

- Calor

QP(2) = 100 x XH,0x {HH?Dv-HHEOINQl]

2
Fraccibn de agua en el combustible
Entalpia del vapor de agua
Entalpia del agua liquida

perdido con el agua formada por la combustién del hidrégeno
QF {3) = 100 x 18/2 x XHT x {HHEDv - HHZDIHQD

Fraccidn de hidrégeno en el combustible

perdido en el residuo. Esiste para combustibles sblidos y liquidos

QP (4) = 100 x RESIDUO SECO x CALOR EN RESIDUG/QD

- Calor

QP

C[J]120

XHUM
AIRER

- Calor

QCo
YCHS(1)

- Calor

perdido en la humedad del aire

(5) = 100 x CPH20 x XHUM x AIRER x (TCH - TAIRE)/QD

Calor especiflico del vapor de agua
= Humedad absoluta del aire

= Aire suministrado

perdido por el mondxido de carbono

QP(6) = 100 x GASS x QCO x YCHS(1)/QD

= Calor total del CO a condiciones normales

= Fraccifin molar de CO en los gases de chimenea

perdido por hidrocarburas no guemados

QP(7) = 100 x FGASS x QHC x YCHS(9)/(PECH x QD)
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QHC Calor total del hidrocarbure no quemado

YCHS(Y) = Fraccion molar de hidrocarburo en el gas de chimenea

PECH = Densidad del gas de chimenea seco a condiciones normales
QP(8) = 100 x FGASS x 'QH2 ¥ YCHS(8)/(PECH x QDO

QH, = Calor total del H,

YCHS(8) = Fracci6n molar de hidrogeno en el gas de chimenea

El célculo de la eficiencia entonces serf:

EFF = 100 - QP(1) - QP(2) - QP(3) - QP{4) - QPI5) - QP(6) - QP(7) - QP(8)

En uno de los archivos se encuentran almacenados diferentes combustibles de uso
industrial con sus caracteristicas fisico-quimicas e informacién generada en el primer

médulo del programa, para condiciones de combustidn recomendadas ¢ encontradas

en la préctica industrial.

CONTABILIDAD TERMICA

En la evaluacidn de hornos v calderas operando continuamente se necesita definir
un estado de referencia con el cual pueda compararse el desempeno del equipo. Una
referencia adecuada es el aprovechamiento térmico previsto en el proyvecto.

Se define entonces: aprovechamiento térmico (AT), como la fraccién total tedrica-
mente disponible del combustible a 252C en condiciones especificas de quema, que
realmente se aprovecha en el proceso receptor de calor.

TLL - TCH
TA - 25

AT =

La temperatura adiabitica de llama (TA) se calcula de la siguiente forma:

TA = QD/Z (M x Cpli + 25
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(M x Cp)i = Es el producto de la masa por el calor especifico de cada uno de los
componentes del gas de chimenca IDQ, CD?’ SOE' NE’ HED]I con base en combusiion

completa.

El programa puede comparar el aprovechamiento térmico obtenido, quemando diferen-
tes combustibles, ya que para cada caso la temperatura de llama (TLL) observada,
la temperatura adiab&tica de llama, y la temperatura de los gases de chimenea {TCH)

son diferentes.

S5i los valores dei aprovechamiento tErmico observados realmente caen por debajo de
los wvalores calculados para diferentes combustible, se debe encontrar la causa, la
cual puede ser: ¢ ndiciones operacionales o el procedimiento contable, Por tal motivo
es necesario detallar los procedimientos de contabilidad térmica de ral forma que

el auditor pueda llegar a una evaluacidn justa para cada horno o caldera.

El programa reporta el aprovechamiento térmico y la eficiencia de quema (EQ).

PLE S48
TA - 25

EQ

En la evaluacifn convencional de la eficiencia, apenas se mide la temperatura de los
humos en la chimenea ¥ suponiendo que la llama llega a su temperatura adiabartica,
se determina una eficiencia para el conjunto quemador-cimara-recuperador; ahora se
presenta el andlisis via perfil de temperatura, en el cual se separan claramente estas
tres eficiencias, facilitando asl su andlisis v por consiguiente la identificacién de fa-
Has.

La relacidn entre el calor aprovechado y el generado depende del potencial de tem-
peratura existente entre los gases v el proceso aceptor de calor. La wvariacion de
este potencial en funcifn del combustible wutilizado v de las condiciones de combus-
tibn, no es posible cuantificarlo por la inexistencia de criterios bien definidos para
la evaluacién de los procesos que se propongan para modificar la situacidon o provee-
to inicial. En un intentoc de suplir estos criterios, se propone un procedimiento de
contabilidad t&rmica, basado en el perfil de temperatura de los humos gque permite
una evaluacidn justa del desempeno de los equipos.
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ANALISIS VIA PERFIL DE TEMPERATURA. Los hornos v calderas estin conformados
de la siguientes partes que son analizados independientemente: el quemador o la pa-
rrilla, la cimara de transferencia de calor que sirve al proceso primario {(calentar un
fluido o evaporar agual, el recuperador que sirve a un proceso secundario y la chime-
nea; los procesos primario v secundario se refieren a la forma de aprovechar el calor

desprendido durante el proceso de combustifn.

Si ¢l combustible o los productos de la combustidn pasan por las cuatro partes, la
cficiencia de cada una, asl como la del horno en general, se determina a partir del

congcimiento de la temperatura de los humos, en cada una de estas secciones.

FQ = |(TA - TLL)/(TA - 25)
FC = (TLL - TSCY/(TA - 25)
FR = (TSC - TSR)/ITA - 25)
FCH = (TSC - 25)/(TA - 25)

Donde:

FQ, FC, FR, FCH: Fracciones de calor disponible que se disipan en el quemador,

la cdmara, el recuperador y la chimenea respectivamente.

TSC, TSR: Temperaturas de salida de la cAmara y del recuperador, respectiva-

mente.

El balance de energia es el producto de la contabilidad térmica y muestra la situa-
cién global del equipo estudiado, los resultados se obtienen del perfil de temperatura

del lado de los humos y de las medidas de calor del proceso.

En todos los casos, el perfil de temperatura de los humos y las medidas del lado del
proceso, son herramientas basicas del andlisis. E! total téorico del calor sensible de
los humos se disipa en las varias partes del horno o de la caldera; el procedimiento
contable via perfil de temperatura acompana estas disipaciones, evaluando en forma

justa cada parte del eguipo.
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La identificacién de las condiciones operacionales por la contabilidad térmica, sumi-
nistra suficientes detalles para que el auditor o el operador puedan identificar la raiz

del problema.

El analisis muestra los débitos de calor sélo en la masa de humos y provienen del

andlisis via perfil de temperatura asi:

- Ineficiencia de la quema = FQ x QD
- Calor transferido en la cdmara = FC x QD
- Calor transferido en el recuperador =FR x QD
- Dispensa operacional de la chimenea = FCH x QD

DEBITOS = QD x (FQ + FC + FR + FCH)

El analisis via perfil de temperatura mucstra la cantidad exacta de energia usada pa-
ra operar la chimenea, la cual no se considera como pérdida de calor; estos céleulos
dependen de la temperatura adiabatica de llama, y se evalfian mediante un balance

de energia.

0 esta parte el programa reporta la fraccion de calor disipado en el guemador, la
camara, el recuperador v la chimenea; la fraccién de aprovechamiento t&rmico y la

eficiencia de gquema.

EQUIVALENCIA ENERGETICA

La gran cantidad de combustibles actuales vy de los gue en el futuro se dispongan
para combustitn como generadores de calor tienen una caracteristica comfin: todos
almacenan una cantidad conocida de energia quimica gque al ser liberada se tranfor-
mard total o parcialmente en energia térmica. La forma [Isica de presentacion de los
combustibles es variada: gases, liguidos viscosos y no viscosos, sOlidos pulverizados,
peletizados, con ceniza o sin ceniza, hiimedos o secos. igualmente variada es la com-
posicién quimica y por tanto, la concentracién energética <de cada una de estas for-
mas, ] poder ecalorifico se especifica en unidades de energfa por onidad de masa o
noy unidad de volumes, Esta sitwacitn indica la necesidad de algin tipo de patron que
pueda ofrecer ai consumidor industrial un criterio para la escogencia de su combutible,
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Se establecen criterios de comparacion para combustibles solidos, liguidos o gaseosos
en diversas condiciones de combustidn, cuando se escogen para una misma aplicacion
de generacidn de calor. Una eguivalencia de combutibles no puede ser definida gené-
ricamente. Ella depende de las condiciones fisicas de la combustion y del nivel de

temperatura que se necesita en la iinstalacién o proceso receptor.

Se define el proyecto equivalente como aquel que conserva la capacidad de intercam-

bio térmico y la temperatura de expulsién de los humos al cambiar el combustible.

En hornos o calderas operande en estado estable, el flujo de calor (Q) cedido por la
fuente debe ser igual al flujo de calor transportado por el &rea de transferencia ¥

al flujo de calor absorbido por el receptor. Quiere decir que en el proceso patron,

Qp:prhpr'Tg:u:prQAn

Donde:

El calor aprovechado (QA) se calcula ash:
QA = CSH x (TLL - TCH)

CSII = Calor sensible de los humos, es la cantidad de calor que puede extraerse
de los humos al enfriarse un grado por unidad de masa del combustible. El cual
es igual al calor especificoe de los humos multiplicado por el flujo de humos con

base en un kilogramo de combustible.

l.a temperatura de los gases de chimenea se calcula suméndole al nivel maximo
de temperatura del proceso receptor (TP) la diferencia minima entre los gases
de chimenea y el procese receptor, para este caso, arbitrariamente sze fijo en
1002C., Como se observa este aprovechamiento miximo wvaria con el nivel de
temperatura del proceso atendide, por consiguiente se considera este nivel de

temperatura en los cileulos de equivalencia.

DT = El potencial de temperatura entre los humos y el proceso receptor. Es la

medida logaritmica entre la difcre- ia de temperatura méxima vy la diferencia
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de temperatura minima existente entre ellos

Fp = flujo masico del combustible patrén
Ap = Superficie de intercambio en el proyecto patrén
Up = Coeficiente de transferencia de calor en el proyecto patrdn

Si se sustituye el combustible, la superficie de intercambio de calor el potencial de
temperatura y el calor aprovechado cambian. Por consiguiente para mantener la capa-
cidad de intercambic térmico estos té€rminos se deben multiplicar por factores de
conversidn que compensen estos cambios, tales factores son:

- Equivalencia de combustible (COMR). También llamado consumo relativo de

combustible, representa la fraccion de aumento del nuevo combustible necesa-
rio para atender la situacion del caso patrdn.

COMR = 2P
QA

- Equivalencia de superficie {ESUF).

Ui x Ai Al
E - b gy il
ESUP = Up % Ap Ap
Esta relacién muestra si la superficie de intercambio de calor, del provecto estudiado

es menor o mayor que la del provecto patron, Se supone que los coeficientes de trans-

ferencia de calor son iguales para embos casos.

Si el caso estudiado es el provecto equivalente, el flujo de transfersncia de calor de-
be ser igual y la equivalencia de superficie es igual a la relacién entre los poiencia-
les de temperatura.

Qi = Qp
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Ae _Dip

ESUFPe = Ap - DTe

- Equivalencia de capacidad de expulsion de humos (ECAPE).

(ECOM x EVACH] i
[ECOM x EVACH)p

ECAPE =

La capacidad de expulsién de humos es indicador de las modificaciones del proyecto.
Dice cuales son las capacidades relativas de expulsidon de humos que se deben proveer

para los diferentes combustibles en condiciones de equivalencia.

Se calcula también el porcentaje de aprovechamiento t&rmico para cada uno de los

combustibles.

%M-_%‘S—z 100

Con el propbsito de generalizar y utilizar una base comiin de comparacifn se calcula-
ron y almacenaron valores relativos o indicadores de consumo de combustible, superfi-
cie de intercambio, capacidad de evacuacién de humos y calor aprovechado par el
provecto equivalente, utilizando arbitrariamente el combustible niimero uno (combus-
toleo tipo [ dispersado con vapor) del archivo, como caso patrdn, lo cual no afecta
la evaluacifn de los combustibles. Cualquier combustible se puede comparar con cual-
quier otro por medio de los valores relativos sin necesidad de pasar por el caso pa-
trin. El programa tiene almacenados, estos valores relatives para proyeclos equiva-
lentes de diferentes combustibles a varias temperaturas de proceso y también almace-

na informacion generada para nuevos combustibles.

Cuando al sustituir el combustible, la capacidad de intercambio térmico o la tempera-
tura de expulsidn de gases sean alteradas, el provecto deja de ser eqguivalente convir-
tiéndose en provecto no equivalente y el desempefo de la instalacidn es imprevisible.
Una infinidad de situaciones pueden ocurrir en funcién de los criterios v de la habili-

dad del operador. El programa simula diferentes situaciones operacionales con la mis-
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ma superficie de intercambio para proyectos no equivalentes. El usuario escogerd la

situacidn més favorable,

Las wariables a analizar en el funcionamiento del equipo son: Temperatura de los hu-
mos, capacidad de intercambio térmico, el calor aprovechado y la capacidad de eva-

cuacion de humos la cual permite analizar la holgura del sistema,

- Holgura de evacuacién de humos (HOLG).

HOLG = (ECAPE - 1) x 100

El esgquema funciona, si en el proyecto original existe una holgura en el sistema de
evacuacion de humos, en caso contrario la capacidad no se puede mantener con el

nuevo combustible cualquiera que sea su consumao.

En este orden de ideas el programa propone las siguientes opciones:

1.Operar a8 capacidad del proyecto. El combustible & utilizar proporciona la mis-
ma cantidad de calor gque el combustible patrdn, por tanto se hallan las condi-
ciones a las cuales irA a operar el equipo con este nueve combustible dispo-
niendo de la mismsa superficie de intercambio. La igualdad de capacidad se

consigue ajustando el potencial de temperatura asf:

Up x Ap x DTp = Ui x Al x DTi

DTp = DTi

De aqui se halla la nueva temperatura de expulsion de humos y de una vez
se calcula el calor aprovechado, el consumo adicional de combustible v la ca-

pacidad de expulsibn de humos necesaria.

2. Operar con el aprovechamiento térmico del proyecto equivalente. Esto se con-
sigue manteniendo la temperatura de expulsiin de gases prevista en el provec-
to original e implica una variacidn en el consumo del combustible ¥ en la ca-
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pacidad de la instalacidn, ya que la superficie de Intercambio permanece
constante, esta variacion es igual a:
Qi _ DTi
Qp DTp
3. Operar con capacidad de expulsidn de humos del proyecto original. Se conser-
va e] frea de intercambio, se halla el consumo relative de combustible, la

relacién de capacidad de Intercamblo térmico ¥ la temperatura de expulsién
de humaos.

4, Operar con consume relativo de combustible del proyecto eguivalente, conser-
vando el area de intercambio. Se halla la nueva capacidad de intercambio
térmico y la nueva temperatura de expulsion de humos.

5. Operar a diferentes capacidades. Para 70%, 75%, 80%, 90% v 110% de la ca-
pacidad del proyecto original.

CONCLUSIONES

El programa desarrcllado es una herramienta muy (til para el auditor por las siguien-

tes razones:

Realiza los balances de masa y energia del proceso de combustibn a las condiciones
que &sta se realice, con base en el porcentaje de oxigeno v mondxido de carbono

existentes en los gases de chimenea.

Calcula la eficiencia global y si se quiere, hace un procedimiento contable via perfil
de temperatura de los humog, el cual permite evaluar el desempefno del gquemador,

la cGmara, el recuperador y la chimenea separadamente.

En caso que se quiera sustituir el combustible, el programa permite hacer el analisis
en cuanto a: aprovechamiento térmico, consumo de combustible, drea de transferen-
cia, capacidad de expulsiébn de humos, con cualquier combustible para situaciones en
las cuales la velocidad de transferencia de calor y la temperatura de expulsidn de hu-
mos sean iguales a las de la situacién original, es decir para proyectos equivalentes.
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El programa predice algunas situaciones que pueden ocurrir cuando el combustible se
sustituye ¥ se mantiene la instalacifn o superficie de intercambio térmico es decir,
para proyvectos no equivalentes.

ABSTRALCT

A basic program was developed in order to meke energy audits.
This program computss the conventional efficiency, Eenergy
accouting and ernergy eguivalence in furnmaces and boilers.
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