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Analisis energético y exergetico de un caldero pirotubular de dos pasos

Energetic and exergetic analysis of a two-step fire tube boiler
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Resumen

El mercado de las calderas pirotubulares ha requerido
cada vez mas disefios personalizados por parte de los
fabricantes. El objetivo principal de este trabajo es el
desarrollo y la validacion de un simulador numérico para
realizar un andlisis energético y exergético del caldero
pirotubular ubicado en el Laboratorio de Refrigeracion Y
Aire Acondicionado de la UMSS en estado estacionario
de 150 [kg/hr] de capacidad de produccién, con presién
de trabajo de 1.1 [bar] y alimentada con gas natural. Se
evalud el impacto en el perfil de temperatura a lo largo de
cada paso. También se realiz6 un disefio compuesto
central para evaluar simultaneamente el impacto de cinco
pardmetros de disefio u operacion (didmetro de los tubos;
longitud de la caldera; numero de tubos en el segundo
paso; exceso de aire en la mezcla) y obtener un modelo
polinémico empirico de segundo orden con el fin de
maximizar las eficiencias energética y exergética de la
caldera. También se realiz6 una sensibilidad malla y se
validd el modelo con los datos obtenidos
experimentalmente. Con los modelos polindbmicos dados
por el enfoque de disefio de experimentos, fue posible
definir los pardmetros mas significativos, tanto para las
eficiencias energética y exergética. En orden decreciente
de importancia de los impactos lineales, exceso de aire;
longitud de la caldera; el numero y el didmetro de los
tubos en el segundo paso y el didmetro del tubo en la
camara de combustion fueron significativos mediante
contribuciones lineales y algunos términos de interaccion.

Palabras clave: eficiencia térmica, irreversibilidades,
produccion de vapor, sistemas de combustién.

Abstract

The fire tube boiler market has increasingly required
custom designs from manufacturers. The main objective
of this work is the development and validation of a
numerical simulator to perform an energetic and exergy
analysis of the fire tube boiler of the Refrigeration and
Ammonia Laboratory of UMSS in a steady state of 150
[kg/hr] of production capacity, with a working pressure of
1.1 [bar] and fed with natural gas. The impact on the
temperature profile was evaluated throughout each step.
A central composite design was also carried out to
simultaneously evaluate the impact of five design or
operating parameters (tube diameter; boiler length;
number of tubes in the second pass; excess air in the
mixture) and obtain a polynomial model. second-order
empirical analysis in order to maximize the energy and
exergetic efficiencies of the boiler. A mesh test was also
carried out and the model was validated with the data
obtained experimentally. With the polynomial models
given by the design of experiments approach, it was
possible to define the most significant parameters, both
for the energy and exergetic efficiencies. In decreasing
order of importance of linear impacts, excess air; boiler
length; the number and diameter of tubes in the second
pass and the tube diameter in the combustion chamber
were significant through linear contributions and some
interaction terms.

Keywords: thermal efficiency, irreversibilities, steam
generation, combustion systems.
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1. Introduccion

La optimizacion de la eficiencia energética de las calderas ha sido objeto de diversas investigaciones,
particularmente en el uso de simulaciones para predecir y mejorar su rendimiento. Diversos estudios han explorado
la influencia de parametros operativos como el exceso de aire, la distribucion de temperatura, las caracteristicas del
combustible y el tipo de disefio de los intercambiadores de calor. Modelos avanzados como los propuestos por
Sepehr y Ali (2021), Gomez y Sanchez (2022), Li y Zhou (2021), y Fernandez y Martinez (2023), han demostrado
mejoras significativas en la eficiencia térmica de las calderas pirotubulares mediante simulacion de dindmica de
fluidos computacional (CFD) y modelos numéricos de transferencia de calor.

Gomez y Sanchez (2022) realizaron un analisis detallado para optimizar la eficiencia energética en calderas
pirotubulares utilizando gas natural. Su investigacion se centr6 en evaluar el exceso de aire y la distribucion de
temperatura en los tubos mediante simulaciones CFD, utilizando ANSYS Fluent. Los resultados mostraron que el
ajuste del exceso de aire reduce significativamente las pérdidas energéticas y mejora la eficiencia térmica en un 8%.
Liy Zhou (2021) desarrollaron un modelo numérico avanzado para la transferencia de calor en calderas industriales,
considerando las variaciones de las propiedades térmicas de los gases y la geometria de los tubos. El analisis incluyo
como los gradientes de temperatura y las propiedades de los materiales afectan el rendimiento térmico. La
metodologia se bas6 en el método de volimenes finitos utilizando OpenFOAM vy fue calibrada con datos
experimentales de una planta de procesamiento térmico. Los resultados indicaron que las pérdidas de calor
disminuyen en un 12% cuando se optimizan las propiedades de los materiales de los tubos, y un incremento en la
eficiencia térmica global de un 10%.

Fernandez y Martinez (2023) llevaron a cabo un estudio exhaustivo para optimizar la combustion en calderas
pirotubulares mediante simulaciones de Aspen Plus y ANSYS Fluent. Los resultados de su estudio indicaron que,
con un exceso de aire del 15%, se mejora la eficiencia térmica en un 7% y se reduce la emision de NOx en un 20%,
manteniendo el rendimiento térmico.

Men, Liu y Zhang (2021) desarrollaron modelos avanzados de recuperacion de calor para mejorar la eficiencia de
calderas pirotubulares. Los resultados mostraron una mejora significativa en la eficiencia térmica de las calderas,
alcanzando eficiencias superiores al 80% mediante la integracién de tecnologias de recuperacion de calor que
optimizan las condiciones operativas y reducen el consumo de combustible.

Rahmani (2008) alcanz6 una alta concordancia entre los datos simulados y operativos, empleando modelos
numéricos para simular el comportamiento térmico de las calderas pirotubulares. Esta simulacion fue clave para
entender cdmo optimizar la transferencia de calor y minimizar las pérdidas energéticas, alcanzando una
concordancia del 90%.

Sepehr y Ali (2021) demostraron que las calderas pirotubulares son mas econdémicas y eficientes que las
acuotubulares. Utilizando un algoritmo genético para la optimizacién multiobjetivo, los investigadores evaluaron
el rendimiento de diferentes tipos de calderas en plantas de cogeneracion. Los resultados indicaron que la caldera
pirotubular no solo es mas eficiente, sino también mas rentable.

Zhang et al. (2018) investigaron las emisiones y la eficiencia de combustion en calderas pirotubulares, proponiendo
un modelo que optimiza la relacion aire-combustible. Los resultados indicaron que una optimizacién adecuada de
esta relacién mejora significativamente la eficiencia de combustion y reduce las emisiones de CO2 y NOX.

Beyne (2019) centr6 su estudio en el disefio de calderas pirotubulares, subrayando la importancia de la mejora de
la transferencia de calor y la durabilidad estructural. Su investigacion demostrd que cambios en el disefio de los
tubos de la caldera podrian resultar en mejoras significativas en la eficiencia operativa.
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Rajic et al. (2018) abordaron el disefio de calderas con foco en la optimizacion de los flujos térmicos y la capacidad
de recuperacion de calor, lo que permitié un aumento notable en la eficiencia general de las calderas pirotubulares.
A pesar de los avances significativos en la optimizacién de la eficiencia energética y térmica de las calderas
mediante simulaciones y modelos numéricos, la mayoria de los estudios previos no han considerado una evaluacion
detallada del impacto de ciertos parametros clave sobre las eficiencias energética y exergética. En particular, se
observa que el efecto del didmetro de los tubos, la longitud de la caldera, el namero de tubos en el segundo paso, el
didmetro de los tubos en el primer paso, y el exceso de aire en la mezcla no ha sido suficientemente investigado en
el contexto de la optimizacion del rendimiento térmico y exergético de las calderas. A través de una revision
bibliogréafica exhaustiva, se ha identificado que, aunque algunos estudios, como los de Gomez y Sanchez (2022),
Li y Zhou (2021), y Ferndndez y Martinez (2023), abordan aspectos operativos y geométricos de las calderas,
ninguno de ellos profundiza en cdmo estos cinco parametros especificos afectan el desempefio global de las calderas
pirotubulares. Ademas, se observa que ninguno de estos estudios realiza un andlisis exergético detallado, lo que
limita la comprensién completa de las pérdidas de exergia en el sistema. Este vacio en la literatura representa una
oportunidad clave para aplicar Métodos Experimentales, que permitiran explorar de manera mas profunda como
estos parametros impactan la eficiencia térmica y exergética de las calderas.

El objetivo de este estudio es llenar esta brecha en la investigacion, desarrollando y validando un simulador
numeérico capaz de analizar los efectos de estos cinco pardmetros clave en la eficiencia energética y exergética de
las calderas pirotubulares. La validacion del modelo se llevara a cabo mediante la comparacion entre los resultados
simulados y los datos experimentales obtenidos en un laboratorio de calderas pirotubulares de la Universidad Mayor
de San Simon. Este enfoque no solo busca generar una comprension mas profunda de como los pardmetros
geométricos y operativos influyen en el rendimiento térmico y exergético de las calderas, sino también proporcionar
una base sélida para futuras mejoras en su disefio, operacion y optimizacién energeética.

2. Modelo numérico de la transferencia de calor

Se desarrolla un modelo matematico en estado estacionario para la transferencia de calor en la camara de combustion
y el segundo paso de un caldero pirotubular de dos pasos. El proceso de generacion de vapor, obteniéndose vapor
saturado, es isobarico. La camara de combustién se modela como un intercambiador de calor, sumergido en un
volumen uniforme de agua saturada. Una zona bifésica de agua/vapor, una zona metalica y una zona de gas
respectivamente. La zona de gas dentro la cdmara de combustion se subdivide en secciones elementales, para cada
seccidn se establece un balance energético considerando la potencia generada y transferida en el control volumétrico
de longitud Ax en la direccion del flujo de gas, como se muestra en la Figura 1. La temperatura, la presion y la
composicién de los gases son uniformes en los volimenes de control. Ademas, se asume gue tanto los reactivos
como los productos son gases ideales.

Figura 1

Representacion del esquema de subdivision de la cAmara de combustion
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Modelado del proceso de combustion

El combustible estudiado es gas natural boliviano (92,10% de CH 4,4,56% deC2H®6, 1,23% de C3H8, 0,15% de
C4H10, 0,32 de C4H10, 0,10% de C5H12, 0,10% de C5H12, 0,22% de C6H14, 0,73% de N2 y 0,48% de CO2),
(YPFB 2016). Se considera el proceso de combustion completo, produciendo solo dioxido de carbono (CO2) y
vapor de agua (H20). Se utiliza un modelo de combustién gradual a lo largo de la cdAmara de combustion. La
longitud de la llama se supone aproximadamente igual al 70% de la longitud del caldero (Badcock-Wanson, 2012).
El patrén de liberacion de calor a lo largo de la llama (es decir, el progreso de la reaccion y, en consecuencia, la
proporcioén de gas quemado), F, se puede describir exponencialmente (Rhine & Tucker, 1991), parabdlica (Roesler,
1997) o uniformemente. En el presente trabajo, se usé la forma parabdlica propuesta por Roesler (1967) se aplica
de acuerdo con la ecuacion Ec.(1)

6 (x x?
F=L—- ——— for 0<x<LgpF=0 for x > Ly @
f
Donde Ls es la longitud de llama[m] y x es la longitud del volumen de control. [m]
La composicion quimica de los gases de combustion varia en cada volumen de control en funcién del patron de
combustién gradual.
Ecuaciones de conservacion

Para cada volumen de control, se establece un balance energético considerando el calor liberado por la reaccion de
combustion y el calor transferido al agua. La Figura 2 ilustra el balance energético de un volumen de control
genérico.

Figura 2

Esquema simplificado de fenomenos de
transporte en un volumen de control
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Elaboracion propia

La ecuacion de conservacion de energia en estado estacionario para un volumen de control viene dada por la Ec.(2)
que puede ser positiva, nula o0 negativa.

Qc - Qexch

T 2
l’i’lg . Cpg + n ( )

Hig : (hg:out - hg:in) = Qc - Qexch S Tour =

. . .. [kg . ces . J
Donde my es el flujo masico de los gases de combustion [T] hg.ous €S 1a entalpia especifica de salida [E] hg.in

es la entalpia especifica de entrada [k]—g] Q. es latasa de liberacion de calor por la combustion [W1, Qexcr, €S la tasa
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de transferencia de calor de los gases de combustién al metal [W], T, €s la temperatura de salida de los gases de
combustion [K] y T;, es la temperatura de entrada de los gases de combustion [K].

La tasa de transferencia de calor entre la zona de gas y metal que ocurre por radiacion y conveccion se modela como
se muestra en la Ec.(3).

Qexch = 8rad "0 SFi : [Téut - TiLIth] + hg ’ SFi : [Tout - Tint] (3)

Donde g,4q4 €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacion [-], o es la constante de radiacion de Stefan

Boltzmann 5,669 - 10~° [#] Sg; es el area interna de la camara de combustion [m?], T;,,, es la temperatura

interna en la pared de la camara de combustion [K] y hy es el coeficiente de transferencia de calor de conveccion
w
[mZ.K]'

Ecuaciones de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion bajo el supuesto de un tubo infinitamente largo sin radiacion
axial se puede escribir como la Ec.(4) el cual es la emisividad de la llama, definida por Talmor (Talmor, 1982) y se
correlaciona con el tipo de combustible, en este caso gas natural para gases combustibles con una relacion de masa
entre 3,5y 5,0.

11 -
8rad = a"‘%_l CON Egas = 0;2'(

LHV) @)

900

Donde ¢, es la emisividad del acero al carbono SAE 1010, asumida igual a 0,8 [—] (Rahmani & Dahia, 2009), ¢,
es la emisividad de los gases de combustion[—] y LHV es el menor valor calorifico del gas natural [%]

Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna h,, la literatura presenta la correlacion de
Gnielinski (2009). La temperatura de la pared se encuentra mas cerca de la temperatura del agua que de la
temperatura del gas debido al alto coeficiente de transferencia de calor del lado del agua (Huang, 1988), la
temperatura de la pared metalica solo varia ligeramente a lo largo de la longitud de la cdmara de combustion en
comparacion con la temperatura del gas. Por otro lado, la variacién de la temperatura del gas tiene un impacto
directo en la transferencia de calor. Por lo tanto, la condicién limite de temperatura uniforme de la pared se adopta
de laEc.(5) y se utiliza para determinar el nimero de Nusselt en condiciones de flujo laminar Nus; 4,,,. En el régimen
turbulento, el nimero de Nusselt en flujo interno turbulento, Nusy,.,, Se puede obtener por la Ec.(6). En la region
de transicion, se considera una interpolacion lineal entre los valores calculados para los nimeros de Reynolds
iguales a 2300 y 4000, respectivamente, basada en el valor del nimero de Reynolds.

De[1/2] 3 2 (1/6)
N = (3,663 + [ 1,6153 - [Reiy; - Pry - — —
USLam = | ' Cint * g " 7y 1+22-Pr,
Pr
- (Rewme - 5E)

3 )
S [Reyp — 1.000] - Pr,

En]? o 2/3
1+12,7-[%] - [Prg®? — 1]

(1/2)

Nustyrp (Gnielinski) =

(6)

Donde Re;;,; es el numero de Reynolds interno [—], T}, es la temperatura de los gases de combustion [K], &, es el
factor de friccion para flujo turbulento en tubos cilindricos lisos [—], Pr, es el nimero de Prandtl de los gases de
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combustion [—], Dg; es el didmetro interno de la cdAmara de combustion [m], Ax es la longitud de cada volumen en
la cdmara de combustion [m], d es el didmetro del tubo [m] y L la longitud del tubo [m].

Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa, la literatura presenta la correlacion de Gorenflo
para el paso de la cAmara de combustion (tubo Unico).

La correlacion de ebullicién del nucleada de Gorenflo (Baehr, 2006), para la cAmara de combustion viene dada por
la Ec.(7).

]0,9—0,3~Pr2'15

(7)

0,68 ] P 2] Qexch

h, = 5600-|1,73 - Pr2%” + [6,1+ =2
o "2 1—pr,l 2] " [S, - 20000

Donde Pr;, es la presion reducida [—].

Andlisis exergético

La exergia es una propiedad que permite establecer el potencial de trabajo Gtil de una cantidad de energia en un
estado determinado en relacion con su entorno (Kotas, 1995). La exergia total se deriva de las formas desordenadas
de energia en un dispositivo idealizado en el que la corriente pasaria por procesos fisicos y quimicos al interactuar
con el entorno. Sin embargo, es conveniente separar la exergia fisica de la exergia quimica, lo que permite calcular
los valores de exergia utilizando tablas estandar de exergia quimica (Kotas, 1995). Asi, la tasa de exergia especifica

€ [L] es:

mol

E=¢gr+ & T & T & (8)

Donde P, es la presion de los gases de combustion [kPa] y R es la constante universal de los gases considerada igual
a8,314472 ||

mol.K
La sustancia estudiada consiste en una mezcla de gases, considerados ideales, mezclas de gas natural, aire y

productos de combustion. La exergia quimica especifica de la mezcla de gases viene dada por la siguiente Ec. (9).
(Kotas, 1995).

so=in-’éi+R-T0-in-Ln(xi) (9)

1 1
Donde &; es la exergia molar de cada compuesto de la mezcla gaseosa [J/mol] (Kotas, 1995) y x_i es la fraccion
molar cada compuesto de los reactantes y del comburente [mol].

Para calcular la exergia quimica especifica molar estandar para el combustible gaseoso (g¢,,¢;) en [J/mol], se utiliza
la expresion general dada por la Ec. (10) (Kaushik & Singh, 2014).

Efuel = —AG + z Y z R * £chR (10)

Donde AG es el cambio en la funcién estandar de Gibbs (calculada igual a —1.778 x 10° [ﬁ]), gcn,p €S laexergia

quimica especifica molar de los productos de la combustion [J/mol] y ecp, r €s la exergia quimica especifica molar
de los reactantes de la combustion [J/mol]. (Kotas, 1995).

3. Metodologia

Descripcion del caldero

En este trabajo se analiz6 un caldero pirotubular de dos pasos, ubicado en el Laboratorio de Refrigeracion y Aire
Acondicionado de la Universidad Mayor De San Simén figura 3 el cual cuenta con los siguientes parametros de
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funcionamiento: capacidad de produccién de vapor de 150 [kg/h], presion de trabajo 1.1 [bar], temperatura del agua
de alimentacidon de 20 [°C], flujo delcombustible de gas natural igual a 0.004 [kg/s] y exceso de aire igual a 19 [%].
Ademas, el caldero cuenta con un hogar de 0.24 [m] de didmetro interno y un haz de 23 tubos de 0.044 [m] diametro
interno. La longitud tanto del hogar como de los tubos es de 1.2 [m].

Figura 3
Caldero estudiado.

Elaboracion propia

Con base en las condiciones meteoroldgicas y climaticas de Cochabamba — Bolivia, en este analisis se considera
To=20 [°C] como la temperatura ambiente y P,=75 [kPa] como la presion atmosférica.

Sensibilidad de malla

Para la sensibilidad de malla se probaron mallas regulares con hasta 350 divisiones de volumenes en la camara de
combustion y segundo paso para verificar el comportamiento de la temperatura.

Se realiz6 una sensibilidad de malla de malla utilizando el programa Engineering Equation Solver (EES) para
verificar el comportamiento de la temperatura al final de la llama para la cdmara de combustién con el fin de definir
la longitud del volumen de control.

En la figura 4, se muestran los resultados obtenidos del teste de mallas realizado para el caldero.
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Figura 4

Sensibilidad de malla realizado para el caldero
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Elaboracion propia

Como se puede observar, el comportamiento de las temperaturas empieza a estabilizarse y a mantener un valor
constante cuando la malla cuenta con 300 divisiones regulares. Por lo tanto, las simulaciones en el modelo
matematico fueron realizadas utilizando una malla conformada por 300 volimenes regulares, de 0.004 [m] de
longitud cada uno.

Datos experimentales

Para la obtencidn de datos de temperatura experimentales Se instalaron sensores de temperatura en la salida de la
camara de combustién y en el segundo paso del flujo de gases. Durante el proceso de operacion, la caldera fue
llevada a su estado de régimen permanente, manteniendo una presion de trabajo de 1,1 bar, condiciones bajo las
cuales se procedio6 con la recoleccién de datos de temperatura. Las mediciones fueron realizadas simultdneamente
para garantizar la consistencia y precisién de los datos obtenidos. Para la validacién del modelo se comparan las
temperaturas calculadas en el modelo numérico con las medidas experimentalmente. Dichas temperaturas se
muestran en la figura 5.

Figura 5
Resultados obtenidos para el caldero operando en régimen
estacionario
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Como se puede observar, la diferencia entre las temperaturas, medida y calculada, al final de la cdmara de
combustién, tiene un valor de 27 [°C], por lo que la aproximacién del modelo numérico con los datos experimentales
es adecuada. Por otra parte, la diferencia entre las temperaturas, medida y calculada, al final del segundo paso, tiene
un valor de 72 [°C]. Esta mayor diferencia de temperaturas se debe a que el modelo numérico no considera las
pérdidas de calor en la caja de giro del caldero (entre el primer y segundo paso), por lo tanto, se puede esperar una
mayor temperatura de los gases de combustion en esta zona. De esta manera, se puede comprobar que el modelo
numeérico simula adecuadamente la operacion del caldero.

Paralelamente se realiz6 un andlisis de sensibilidad variando cinco pardmetros para ver el impacto que tienen en la
eficiencia energética y exergética del caldero.

Disefio de experimentos

Un disefio de experimentos es una serie de pruebas en las que los parametros de entrada se modifican segin una
regla determinada, con el fin de identificar las razones de los cambios en la respuesta de salida. Los objetivos del
experimento incluyen: determinar qué pardmetros influyen mas en la respuesta, determinar donde fijar los
parametros influyentes controlables para que la respuesta se aproxime casi siempre al valor ideal deseado, para que
la variabilidad de la respuesta sea pequefia, para que se minimice el efecto de los parametros no controlables
(Cavazzuti, 2013).

En este estudio, se realiz6 un Disefio Central Compuesto (DCC), también conocido como Planificacién Central
Compuesta de Box-Wilson (Anthony, 2014). EI modelo matematico con analisis de regresion maltiple en un modelo
ajustado polindmico de segundo orden se expresa en la Ec. (11).

Y:BO+ZBiXi+ZBiiXiZ+ZBini'Xj (11)

Donde Y es la respuesta esperada, S, es el coeficiente de intercepcion o término constante, f3; es el coeficiente del
efecto lineal de la variable i, B; es el coeficiente del efecto cuadratico de la variable iy f;; es el coeficiente del
término de interaccion (o rectangular) entre las variables i y j. Para cada variable, se estudia la influencia de todos
los factores y sus relaciones lineales. Los parametros investigados y sus respectivos niveles figuran en la Tabla 1.

Tabla 1
Parametros geométricos parametros y valores de los parametros CCD (5 parametros)

Symbol Variable Unit -1 0 +1
X Dg, Diametro del tuboenelpasol [m] 0.75 085 0.95
X, Dy, Didmetro del tuboenelpaso2 [m] 0.045 0.044 0.0465

X Lr Longitud de la caldera [m] 1 1.25 15
X, Niypz NUmero de tubosenel paso 2 [-] 18 23 28
X5 % Exceso de aire [9%6] 9 19 29

Fuente. Elaboracion propia
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Analisis paramétrico con el objetivo de optimizar el rendimiento de la caldera

Para el andlisis paramétrico en el modelo matemaético de la caldera, se analizan los impactos respectivos de 5
parametros en las eficiencias energética y exergética mediante la ejecucion de un CCD. Los resultados para la
caldera estudiada presentan valores entre 70,49% y 80,18% para la eficiencia energética y entre 16,42% y 19,70%
para la eficiencia exergética.

Tabla 2

Coeficiente de regresion, prueba de Student y valor p para la eficiencia energética y exergética

Energy efficiency [%6] Exergetic Efficiency [%6]

Factor Coefficient  Test-t p-value Coefficient  Test-t p-value
Mean/Interc. 75.77844  34,563.18 0.000000 18.10178  5,370.629  0.000000
(1)X1 (L) 0.05176 45.27 0.000000  0.01559 8.868 0.000000
X1(Q) 0.00172 0.40 0.696351  0.00304 0.457 0.653539
(2)X2 (L) -0.21794 -190.61  0.000000 -0.07147 -40.659 0.000000
X2 (Q) 0.01672 3.86 0.001243  0.00304 0.457 0.653539
(3)X3 (L) 1.88618 1,649.60 0.000000  0.64471 366.771  0.000000
X3 (Q) -0.19328 -44.69  0.000000 -0.05196 -7.815 0.000001
(4)X4 (L) 0.28500 249.25  0.000000  0.09824 55.886 0.000000
X4 (Q) -0.01328 -3.07 0.006919  -0.00196 -0.295 0.771500
(5)X5 (L) -2.13029  -1,863.10 0.000000  -0.72559  -412.784  0.000000
X5 (Q) 0.02672 6.18 0.000010  0.03304 4.969 0.000117
X1(L)-X2 (L) 0.00000 0.00 1.000000 -0.00187 -1.035 0.315245
X1(L)-X3(L) -0.00625 -5.30 0.000058  -0.00375 -2.070 0.054034
X1(L)-X4(L) -0.00188 -1.59 0.130062  -0.00250 -1.380 0.185535
X1(L)-X5(L) -0.00250 -2.12 0.048912  -0.00312 -1.725 0.102711
X2(L)-X3(L) 0.00875 7.42 0.000001  0.00062 0.345 0.734367
X2(L)-X4(L) 0.00938 7.95 0.000000  0.00437 2.415 0.027307

X2(L)-X5(L)  -0.03250  -27.58  0.000000 -0.00500  -2.760  0.013397
X3(L)-X4(L) ~ -0.03187  -27.04  0.000000 -0.00375  -2.070  0.054034
X3(L)-X5(L)  0.11500 9757  0.000000  0.00312 1725  0.102711
X4(L)-X5(L)  -0.00875 742 0000001 -0.00500  -2.760  0.013397

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Los parametros significativos aparecen en rojo

Facultad de Ciencias y Tecnologia - UMSS 94



Analisis energético y exergético de un caldero pirotubular de dos pasos @

Tabla 3
Resultados de las eficiencias en la literatura

Capacidad de Eficiencia Eficiencia

producc[lt(;;:r(]je vapor energética [%6] exergética [%6] Referencia
3 72.46 24.89 Saidur et al. (2010)
Pattanayak and
637.8 85 41 i
Ayyagari (2014)
. Terhan and
No identificado 82 33 )
Comakli (2017)
No identificado 65 No identificado Zeng et al. (1999)
10-11.6 83.79-85.29 13.41-27.97 Zhang et al. (2018)
0.15 70.49 —80.18 16.42 - 19.70 Este Estudio

Fuente. Elaboracion propia

Comparando con los datos de la bibliografia Tabla 3, resultados de la simulacion tuvieron el mismo orden de
magnitud, la diferencia se debe a que la capacidad de la caldera del estudio es menor, y la geometria es diferente.

A partir de los valores de simulacién de la eficiencia energética y exergética, se calcularon los coeficientes del
modelo polindmico. La Tabla 2 muestra los coeficientes del modelo polinémico y los coeficientes de la t-student
en los que mayor del 5% significa que la variable o combinacién es significativa estan marcados.

Eficiencia energética

Mediante el método de minimos cuadrados, este modelo presento un coeficiente de determinaciéon R? y un
coeficiente ajustado Ragjusado iguales a 1 y 0,99999, respectivamente. De la Tabla 2 se observa que todos los
pardmetros son significativos, al menos por su término lineal. Sin embargo, los pardmetros mas influyentes en la
eficiencia energética son exceso de aire (X5), la longitud de la caldera (X3); el nimero de tubos en el segundo paso
(X4); el didametro de los tubos en el segundo paso (X2). La longitud de la caldera (X3) (esta directamente)
relacionada con el aérea de intercambio térmico, favoreciendo asi una mejor transferencia de calor al agua. Lo
mismo ocurre con el didmetro del tubo en la cAmara de combustion (X1), que influye en el perimetro mojado. Las
interacciones positivas entre X5 con X3 y X4 reflejan como el exceso de aire una mayor superficie de intercambio
térmico. Mejoran la eficiencia (asimismo las combinaciones entre X2 y X4, X3 y X5 también muestran un
incremento en el area de intercambio y su efecto variable) area de intercambio y su efecto favorable.

En conjunto estos resultados muestran compromiso entre aumentar el area de intercambio térmico y evitar una
reduccidn significativa en la velocidad del flujo.

Eficiencia exergética

Del mismo modo, a partir de los valores de simulacion de la eficiencia exergética, los coeficientes del modelo
polinémico fueron ajustados por el método de los minimos cuadrados, que presenta un valor de R? igual a 0,99988
Y Ragjusted igual a 0,99983. Se puede observar que todos los parametros estudiados son significativos de forma similar
a la eficiencia energética. Sin embargo, los principales parametros significativos son, en orden decreciente de
importancia: el exceso de aire (X5), la longitud de la caldera (X3); el nimero de tubos en el segundo paso (X4); el
didmetro de los tubos en el segundo paso (X2) y el didmetro del tubo en el primer paso (X1). Estos cuatro Gltimos
factores so6lo aportan un efecto lineal. En comparacion con el modelo de eficiencia energética, se ha afiadido una
contribucion cuadratica del exceso de aire.
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Optimizacion
A partir del andlisis paramétrico basado en los modelos matematicos de la caldera, se realizé una optimizacion de
los principales pardmetros operativos con el objetivo de maximizar eficiencia térmica y exergética considerando las
mejores condiciones de funcionamiento.
La busqueda de los puntos éptimos se enfocd en escenarios fuera del dominio experimental. Bajo estas condiciones,
se alcanzaron los siguientes resultados: una eficiencia energética maxima de 80,18% y una eficiencia energética
méaxima de 19, 70%. Las condiciones Optimas obtenidas son:

o Diémetro del tubo en la cdmara de combustion de 0,95 [m].

e Longitud de caldera de 1,5 [m].

Estos dos parametros son clave para mejorar el intercambio de calor con el agua.

Respecto al didmetro de los tubos en el segundo paso, se encontrd que el valor 6ptimo corresponde al mas pequefio,
evaluado 0,045 [m]. Este valor eleccién incrementa la velocidad de los gases, lo que reduce en el nimero de
Reynolds y aumenta la turbulencia. Aungue esta configuracion disminuye el caudal masico, se compensa con un
mayor nimero de tubos en el segundo paso, con un valor optimo en 28 tubos.

Ademas, se identificd que, es fundamental reducir el exceso de aire en la combustion, estableciéndolo un valor
optimo del 9%. Este es el Unico parametro que puede ajustarse sin modificar la geometria de la caldera. Estos
resultados coinciden con estudios previos, los cuales indican que la eficiencia energética como la exergética
disminuye cuando se incrementa el exceso de aire (Saidur, Ahamed, & Masjuki, 2010).

4. Resultados y discusiones

Se realizé una prueba de sensibilidad de malla en el programa Engineering Equation Solver (EES) utilizando datos
operativos de campo, se evalu6 el comportamiento de la temperatura al final de cada paso. La caldera determinando
gue modelo se estabiliza utilizando 300 volumenes de control de 0,004 [m]. En la validacion se observé que las
temperaturas simuladas son ligeramente menores que las reales debio a la omision de perdidas térmicas en las cajas
de descarga.

Para el andlisis de parametros operativos y geométricos mas influyentes, se utilizé el método de Planificacion
Central Compuesta, considerando cinco variables: el diametro de tubos (en ambos pasos), longitud de la caldera,
namero de tubos en el segundo paso y exceso de aire. Se ajusté un modelo polinémico de segundo orden que
permitio identificar tanto efectos individuales como interacciones significativas sobre las eficiencias energética y
exergeética.

Los resultados del modelo fueron validados con datos experimentales obtenidos en el campo.

La longitud de la caldera (X3) resulto ser una de las variables mas determinantes, ya que esta directamente
relacionada con el &rea de intercambio térmico. Sin embargo, no actlia de forma aislada. El analisis de regresion
mostré que el exceso de aire (X5) y el nimero de tubos en el segundo paso (X4) influyen significativamente, tanto
de forma directa como a través de sus interacciones. Por ejemplo, la interaccidn entre (X5-X3), mejora el
intercambio térmico en calderas mas largas, y la combinacion de X2 y X4resalta la importancia de la geometria en
la transferencia de calor.

Estos resultados muestran que la eficiencia no depende Unicamente de un parametro, sino de un equilibrio entre
maltiples variables.

Este enfoque coincide con estudios previos (2014), Zhang et al. (2018), pero aporta una vision mas integral al
considerar simultdneamente los efectos geométricos y operativos. Asi, se amplia el conocimiento sobre la
optimizacion de calderas pirotubulares de baja capacidad mediante un analisis multifactorial.
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