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Prologo

Prologo

Las aplicaciones actuales de proceso y calentamiento siguen alimentandose con agua caliente y vapor.

La tecnologia fundamental para la generacion de energia de calentamiento o proceso es la caldera unitaria.
Las calderas humotubulares unitarias han demostrado ser altamente eficientes y rentables en la generacion
de energia para aplicaciones de proceso y calentamiento.

Realizar una evaluacion minuciosa del equipo de caldera requiere revisar el tipo de caldera, la comparacién
de caracteristicas y beneficios, los requisitos de mantenimiento y los requisitos de uso de combustible.
De estos criterios de evaluacion, un factor clave es el uso de combustible o la eficiencia de la caldera.

La eficiencia de la caldera, en los términos mas simples, representa la diferencia entre la entrada de energia
y la salida de energia. Una caldera tipica consumira muchas veces el gasto capital inicial en uso de
combustible anualmente. En consecuencia, una diferencia de solo unos cuantos puntos porcentuales en la
eficiencia de la caldera entre unidades se puede traducir en ahorros considerables. Los datos de eficiencia
usados para la comparacién entre calderas se deben basar en rendimiento comprobado para producir una
comparacion precisa del uso de combustible. Sin embargo, con los afos, la eficiencia se ha representado en
términos confusos o de maneras donde el valor de eficiencia no representaba precisamente los valores de
uso de combustible comprobado. Cuando no se define correctamente, la “eficiencia de la caldera” puede

no representar verdaderamente la diferencia entre la entrada de energia y la salida de energia del equipo.

Esta guia esta destinada a ofrecer una definicién clara de la eficiencia de la caldera. Ademas, le dara los
antecedentes necesarios para realizar las preguntas correctas cuando evalle los datos de eficiencia y le
brindara las herramientas necesarias para comparar de manera precisa el uso de combustible de los
productos de caldera. Recuerde, el costo inicial de una caldera es la parte mas baja de su inversion en la
caldera. Los costos de combustible y mantenimiento representan una parte aun mas grande.

No todas las calderas son iguales. Algunas diferencias de disefio pueden revelar variaciones en los niveles
de rendimiento de eficiencia esperados. La evaluacioén de estas diferencias de disefio puede proporcionar
conocimiento acerca del valor de eficiencia y los costos operativos resultantes que se pueden esperar.

Todas las calderas funcionan con los mismos principios termodinamicos fundamentales. Por lo tanto, se
puede calcular una eficiencia tedrica maxima para un disefio dado de caldera. El valor maximo representa
la eficiencia mas alta disponible de la unidad. Cuando se evalla una caldera cuyas eficiencias indicadas son
mayores que el valor de eficiencia tedrica, tenga en cuenta que el valor de eficiencia que esta utilizando
puede no representar fielmente el uso de combustible de la unidad.

Al final, la eficiencia se reduce al valor: el valor de la caldera, el valor del quemador, el valor de los controles
y el valor de la asistencia proporcionada durante toda la vida util del equipo. En Cleaver-Brooks, hemos
construido nuestra reputacion mediante la fabricacion de los productos de mayor eficiencia y mayor valor en
la industria. Nos enorgullecemos de proporcionar la asistencia de servicio mas integral y confiable a través
de nuestra red de representantes, que es “la mejor de la industria”. Cuando se trata de eficiencia, creemos
en adherirnos a los hechos: porque los hechos indican que hay diferencias entre calderas y empresas de
calderas. Una caldera CB de mayor eficiencia da dividendos todos los dias, todos los afios, durante toda

la vida util del equipo.
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Introduccién

Introduccion
¢ Por qué elegir la caldera mas eficiente?

Una caldera es esencialmente la cuota inicial en la compra de vapor 0 agua caliente. Los pagos para generar
energia son constantes durante toda la vida util del equipo y estan impulsados por costos de mantenimiento
y la eficiencia de combustible a vapor. Incluso con los costos econdmicos del combustible, la seleccion de
una caldera de alta eficiencia generara ahorros considerables en costos. Una instalaciéon de caldera que
cueste $150,000 puede consumir facilmente mas de $1,000,000 en combustible anualmente a los valores
actuales de energia. Los valores de energia a futuro de seguro seran mucho mas altos. La seleccion de una
caldera con bajo mantenimiento y alta eficiencia “de disefio” puede ofrecer excepcionales ahorros todos los
afnos y maximizara su inversion en la caldera para hoy y el futuro.

La eficiencia es util solamente si se puede repetir y sostener durante toda la vida util del equipo. Elegir la caldera
mas eficiente es mas que solo elegir un proveedor que esté dispuesto a satisfacer un valor de eficiencia dado. La
tecnologia de control del quemador debe ser capaz de un rendimiento confiable y repetible. La experiencia con
una variedad de disefos de caldera y quemador mostrara que los quemadores con un disefio de caida de alta
presién con posicionamiento paralelo y controles de PLC son faciles de ajustar y mantienen precisamente la
relacion de aire a combustible. Los quemadores con disefios de regulador de tiro de baja calidad y conjuntos de
conexion articulada complejos tienden a tener una configuracion mas dificil en el rango de encendido de la
caldera, y tienden a no poder mantener de manera precisa la relacién de aire y combustible en el tiempo.

¢ Por qué elegir la caldera mas eficiente? Porque los dividendos dados anualmente superan considerablemente
los ahorros en costos iniciales de un disefio menos eficiente. ¢ Cual es la caldera mas eficiente? Una que no solo
arranque de manera eficiente, sino que siga funcionando de manera eficiente afio tras ano.

¢ Reemplazar o reparar?

La decision de comprar una nueva caldera generalmente proviene de la necesidad de reemplazar una
caldera antigua, una expansion de una sala de calderas existente o la construccion de una nueva instalacién
de sala de calderas.

Cuando considere el reemplazo de una caldera antigua, revise los siguientes puntos para asegurarse de que
realiza una evaluacion minuciosa de la situacion:
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Diseno eficiente de la caldera

1. Costos de mantenimiento: Revise atentamente sus costos de mantenimiento. Las unidades mas antiguas pueden ser
costosas por diversas razones, como mantenimiento de emergencia, tiempo de inactividad, requisitos de mantenimiento
importantes (pasados y pendientes), repuestos dificiles de encontrar y costosos, tiempo del operador para mantener la
unidad en linea, y problemas generales del recipiente, el quemador y el refractario. Muchos de estos costos se pueden
ocultar dentro del presupuesto de mantenimiento general. Paga el precio de tener un equipo de sala de calderas obsoleto.
Sin embargo, los costos se deben investigar y totalizar.

2. Rendimiento de la caldera: Las calderas nuevas deben tener estandares de rendimiento mucho mas altos que las
unidades de disefio mas antiguo. La alta eficiencia garantizada, la alta reduccién, el control de quemador de relacion de
aire a combustible precisa y repetible, los controles de caldera programables, el cambio automatico de combustible, el
resguardo automatico de aire sobrante, la tecnologia de emisiones ultra bajas, y la conectividad a sistemas de
automatizacion del edificio estan disponibles en muchos estilos de calderas modernas. El resultado es el control
automatico de la caldera con menores costos de operacion para su instalacion. Todos estos son motivos de ahorro en
costos para considerar una nueva caldera unitaria.

3. Uso de combustible: Si su unidad antigua esta disefiada para encender aceite combustible de grado bajo, o si desea evaluar
la capacidad de propano u otro combustible distinto, revise los costos de conversion junto con los asuntos de mantenimiento,
rendimiento y eficiencia existentes para ver si es el momento correcto para considerar la compra de una nueva caldera. Muchas
veces se realiza una inversion en una unidad antigua cuando los costos asociados con el proximo requisito de mantenimiento
importante justificaran una unidad nueva. El resultado es el gasto de dinero en la actualizacién de la unidad antigua.

4. Eficiencia: El representante de Cleaver-Brooks puede ayudarlo a revisar la eficiencia de su caldera antigua con un simple
analisis de gases en la chimenea. Los datos le daran una idea general de la diferencia entre el costo de combustible de la
caldera existente y de una unidad nueva. Segun los resultados de la evaluacion de los gases en la chimenea, se deberia
realizar una evaluacién mas minuciosa de los requisitos de su sala de calderas. Se deberia evaluar el tamafio de la caldera, las
caracteristicas de carga, los requisitos de reduccion, los requisitos de respaldo, el tipo de combustible, los requisitos de control y
los requisitos de emision. El resultado sera una revision precisa de los posibles ahorros en combustible, mantenimiento y
eficiencia de la sala de calderas que puede significar una mejora considerable de costos para su instalacion.

5. Emisiones: Los cambios de los reglamentos en muchas jurisdicciones ahora requieren quemadores de NOx bajo o NOx
ultra bajo. Una opcion es solo reemplazar el quemador y los controles. Sin embargo, como con las conversiones de
combustible, a menudo es mas econémico reemplazar toda la caldera cuando se considera la eficiencia general, lo que
resta del ciclo de vida util de la caldera y los costos de mantenimiento.

Diseno eficiente de la caldera

Las calderas humotubulares estan disponibles en dos disefios basicos de recipiente, seco o humedo. La
diferencia radica en el area de reduccion posterior de los gases de combustion en la parte posterior de la
caldera. Cada disefio tiene sus propias ventajas y desventajas.

Seco: Una caldera de disefio seco de multiples pasos esta disefiada con una puerta trasera que contiene
deflectores internos para dirigir los gases de combustion desde y hacia cada paso individual. Debido a que la puerta
trasera esta expuesta a gases a alta temperatura que salen del horno del primer paso, la puerta se debe forrar con
material refractario para alta temperatura para minimizar la pérdida de calor. El material refractario para alta
temperatura requiere inspeccion y mantenimiento preventivo para garantizar su rendimiento maximo y una vida Util
prolongada. En la practica, la vida util del material refractario depende de la instalacion y esta relacionada
directamente con la operacion, el cuidado y el mantenimiento adecuados de la caldera. Debido al disefo de la
puerta trasera, una caldera seca sera mas corta que una caldera humeda similar de la misma capacidad. La parte
posterior de la caldera contiene solo una placa tubular, lo que genera menos soldaduras y una excelente circulacion
de agua. La mayor ventaja de un disefio seco es que tanto la placa tubular delantera como trasera son
completamente accesibles para inspeccion, y permiten el retiro de los tubos desde cualquier extremo de la caldera.
Esto permite un mantenimiento de rutina mas facil, lo que se traduce en menores costos de mantenimiento general.
Debido al peso del material refractario y la puerta trasera, las calderas secas solo estan disponibles hasta 800 HP.

Humedo: Una caldera de disefio humedo de multiples pasos esta diseiada con una camara interna de
reduccion posterior, rodeada de agua, para dirigir los gases de combustion calientes desde la salida del horno
a los tubos del segundo paso. En las calderas de tres y cuatro pasos, los tubos del tercer y cuarto paso se
extienden mas alla de esta camara interna a una segunda placa tubular en la parte posterior de la caldera.
Debido a que la puerta trasera no esta expuesta a los gases de combustion mas calientes, no hay necesidad
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Disefio eficiente de la caldera

de un material refractario fundido para alta temperatura. Sin embargo, debido a la camara interna de
reduccion posterior, una caldera humeda sera mas larga que una caldera seca de la misma capacidad. Solo
se puede acceder a las placas tubulares traseras a través de un pozo de acceso angosto, lo que requiere un
permiso para espacios confinados para realizar el trabajo. Ademas, se deben retirar todos los tubos a través
de la parte delantera de la caldera, lo que limita la flexibilidad de disefo.

Las calderas humedas son la unica opcién de 1,000 HP a 2,500 HP.

DEFLECTOR

PLACA TUBULAR
TRASERA

AMARA DE
REDUCCION
POSTERIOR

—

TUBOS DE 2.° PASO

m
e

PUERTA TRASERA
CON REVESTIMIENTO
——— REFRACTARIO
D (]
Caldera humeda (dos pasos) Caldera seca

Aunque el disefio de reduccién posterior de la caldera puede ser un factor importante cuando se consideran
los requisitos de mantenimiento o espacio, otras caracteristicas de disefio afectan de manera mas directa ala
eficiencia de la caldera. Estas se analizan a continuacion.

Diametro del horno

Los hornos humotubulares se disefiaron originalmente para una velocidad de liberacién de calor de 150,000 Btu/h/
pie® Con los afios, se descubrié que era un buen acuerdo entre el tamario de la caldera y el esfuerzo térmico del
horno. Las velocidades de liberacién de calor inferiores a 150,000 Btu/h/pie® requieren una mayor cantidad de
tubos y pasos para llegar a la capacidad, lo que se traduce en una caldera mas grande y mas costosa. Las
velocidades de liberacién de calor superiores a 150,000 Btu/h/pie® generaron fallas prematuras del horno.
Generalmente, el horno representa el 40 % a 50 % de la transferencia de calor del recipiente.

Secciones transversales, caldera convencional (izquierda) y optimizada
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Diseno eficiente de la caldera

Ultimamente, los estudios que usan Dinamica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics) han mostrado que tener un horno de mayor diametro (con una velocidad de liberacion de calor
de aproximadamente 125,000 Btu/h/pie®) es realmente mas eficaz en la transferencia de calor. El horno
mas grande ahora representa el 60 % a 70 % de la transferencia de calor en la caldera. Como resultado,

se necesitan menos tubos en los pasos restantes. Ademas, el diametro mas grande funciond mejor con
gquemadores de NOx ultra bajo, lo que permitié que las calderas alcancen hasta 5 PPM de NOx sin el uso de
Reduccion catalitica selectiva (SCR, Selective Catalytic Reduction). Finalmente, el horno mas grande tiene
menos esfuerzo y funciona con temperaturas superficiales mas bajas.

Tipo de tubo

Todas las calderas humotubulares originalmente usaban tubos lisos como la unica opcién disponible.

El problema con los tubos lisos es que una capa de gas caliente se adherira a los tubos y reducira la
transferencia de calor. Como resultado de esto, se requeriran mas tubos. Recientemente, se desarrollaron
tubos mejorados con un arco espiral elevado en la superficie interior. El arco elevado aumenta la turbulencia,
lo que reduce la capa limite. Ademas, la altura del arco aumenta el area de superficie total del tubo. Como
resultado de esto, la velocidad de transferencia de calor es 85 % mayor que el tubo liso tradicional. Con mas
del doble de velocidad de transferencia de calor, solo se requiere la mitad del area total del tubo para la
misma transferencia de calor.

Tubo recto Tubo mejorado

FLUJO LAMINAR CAPALIMITE PATRON DE FLUJO OPTIMO

Patrones de flujo

Tubo mejorado

Antes de la llegada de tubos mejorados, algunos fabricantes instalaron “turbuladores” en los tubos para
aumentar la transferencia de calor. Estos turbuladores eran trozos delgados de laminas de metal insertados
en los tubos en un intento de crear turbulencia. Hubo varios problemas con los turbuladores. Primero,
agregaban caida de presién a los tubos. Esta caida de presion con frecuencia no era considerada en el
disefo del quemador y provocaba una reduccién de capacidad o problemas de combustién. En segundo
lugar, los turbuladores generaban acumulacion de hollin cuando funcionaban con aceite combustible.
Ademas, se debian retirar los tubos para limpiarlos. Finalmente, con el tiempo, la lamina de metal fallaria
debido a la repeticion del calentamiento y enfriamiento, lo que provocaria la pérdida de eficiencia y el costoso
reemplazo de los turbuladores. Los tubos mejorados no tienen esas desventajas. El arco es un relieve en la
pared del tubo, lo que deja el centro despejado para una limpieza facil. Ya que estan diseniados como parte
de la caldera, la caida de presion adicional se considera en el disefio del quemador.

En general, los tubos mejorados se prefieren para la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, hay
instancias cuando los tubos lisos son una mejor opcién, por ejemplo, cuando se encienden combustibles
sucios, como aceite combustible n.° 6 o gas de digestor.

LR R S

Turbulador
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Disefio eficiente de la caldera

Pasos de la caldera

La cantidad de pasos de la caldera, aunque no indica de por si la eficiencia de la caldera, se vuelve
importante cuando se considera en conjunto con el diametro del horno y el tipo de tubo. La cantidad de pasos
representa la cantidad de veces que los gases de combustion calientes viajan a través de la caldera
(intercambiador de calor). Una caldera con dos pasos proporciona dos oportunidades para que los gases
calientes transfieran el calor al agua en la caldera. El disefio de cuatro pasos proporciona cuatro
oportunidades de transferencia de calor.

Caldera de cuatro pasos

Caldera de dos pasos

Superficie de calentamiento

Hasta hace poco, la eficiencia de transferencia de calor se consideraba en términos del area total disponible
para la transferencia de calor. En igualdad de condiciones, la caldera con el area de transferencia de calor
mas grande seria la mas eficiente, con un estandar de cinco pies cuadrados de superficie de calentamiento
por caballos de fuerza de la caldera (5 pies?/bhp). Este estandar, establecido por Cleaver-Brooks, se
desarrollé con anos de investigacion y pruebas, con el objetivo de aumentar la eficiencia y la esperanza de
vida util de la caldera a un costo razonable.

Con las rapidas mejoras en tecnologia de computadoras, ahora se usa el modelo de dinamica de fluidos
computacional para desarrollar disefios que se desvian de este estandar. Los disefos de caldera humotubular
estan disponibles con una superficie de calentamiento de un minimo de 2.5 pies cuadrados, mientras que
alcanzan una eficiencia igual o superior que los disefios con el estandar de 5 pies?/bhp, sin comprometer la
duracion del recipiente. La ingenieria precisa es fundamental para lograr estos resultados. Los disefios que usan
menos que el estandar de cinco pies cuadrados solo pueden lograr estos resultados a través de la optimizacion
completa de todos los aspectos del proceso de transferencia de calor, desde un desarrollo adaptado de caldera 'y
quemador, diseno optimizado de horno para lograr una transferencia alta de calor radiante, el disefio optimizado
del tubo, la ubicacion critica de los pasos de caldera dentro del recipiente, e incluso la circulacién adecuada de
agua de alimentacion o de retorno para mejorar aiin mas la transferencia general de calor.

Cuando se considere un disefio que use menos que la superficie de calentamiento estandar, una buena
practica es solicitar datos para confirmar las declaraciones de rendimiento y duracién del fabricante.

En lugar de confiar en reglas de oro anticuadas, el propietario y el ingeniero deberan seleccionar la caldera que se
adapte mejor a la especificacion y, luego, especificar una eficiencia minima. Las especificaciones deberian
requerir que cada fabricante proporcione datos de rendimiento garantizados del modelo exacto de caldera, con el
guemador y los controles especificados, lo que incluird sanciones monetarias por el incumplimiento.

Compatibilidad de quemador, caldera y controles

El término caldera unitaria se usa a veces incluso si un quemador fabricado por un proveedor esta
empernado en una caldera fabricada por un proveedor distinto, con controles de un tercer proveedor.

¢ Deberia considerarse empernar un quemador y controles “comprados” en un recipiente realmente como
una caldera unitaria? Y mas importante, ¢ por qué importa?
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Un diseno unitario real incluye un quemador, caldera y controles desarrollados como una sola unidad. Un disefio
unitario garantiza que las variables que afectan el rendimiento, como la geometria del horno y las caracteristicas
de transferencia de calor, se puedan comparar y verificar continuamente durante el desarrollo, lo que aumenta la
posibilidad de que los diversos componentes funcionaran en conjunto de manera armoniosa. Ademas, los
usuarios pueden confiar que habra un solo responsable por el soporte técnico del producto.

El automévil proporciona una analogia util. Es posible instalar un motor disefiado para una marca de automovil en
una marca completamente distinta de automovil. El vehiculo resultante puede funcionar razonablemente bien.
Pero, ¢tendra la misma eficiencia de combustible y confiabilidad que si hubiera salido de la fabrica de esa
manera? ¢ Es el motor realmente adecuado para el automovil o habra problemas y dolores de cabeza en el
camino? ¢ Quién realizara mantenimiento? ¢ El fabricante del motor? ¢ El fabricante del automévil?

Una caldera con recipiente, quemador y controles de distintos fabricantes presenta un caso similar. Aunque la
unidad puede arrancar y funcionar, se han hecho arreglos para unir el quemador a la caldera, lo que afecta el
rendimiento, la eficiencia, o ambos. ;Puede el paquete de quemador, caldera y controles alcanzar una
reduccion alta, eficiencia de combustible y bajas emisiones? ; Quién garantizara el rendimiento y quién es
responsable si la caldera falla? ¢ El fabricante del quemador? 4 El fabricante de la caldera? ¢ El proveedor de
los controles? El paquete de quemador comprado puede afectar el rendimiento, aumentar los costos de
arranque y aumentar los requisitos de mantenimiento.

Todos los modelos de caldera humotubular estandar de Cleaver-Brooks se prueban exhaustivamente durante
el desarrollo en nuestra instalacion de investigacion y desarrollo (R&D) en Milwaukee, WI. Las pruebas
incluyen lo siguiente:

* quemadores y controles

* capacidad de la caldera

* reduccién

+ calidad de vapor

+ eficiencia de combustible a vapor o agua
* emisiones

Ademas, la mayoria de las calderas cuentan con clasificacion UL como un paquete de quemador, caldera y
controles.

Nuestro extenso régimen de pruebas permite que Cleaver-Brooks garantice que la caldera cumplira con la
capacidad, las emisiones y la reduccion indicadas. Proporcionamos una garantia de eficiencia de
combustible a vapor de hasta $25,000 (segun el modelo de caldera) para cada punto de eficiencia bajo
nuestros datos publicados.

Control repetible de aire y combustible

La eficiencia de funcionamiento de la caldera depende de la capacidad del sistema de quemador para
proporcionar la mezcla adecuada de aire a combustible en todo el rango de encendido, de manera constante,
repetible y sin necesidad de configuraciones y ajustes complejos. Las estrategias contemporaneas de control
comprenden dos métodos principales:

Posicionamiento de un solo punto: Un solo accionador de control acciona tanto la valvula de combustible y
el regulador de tiro de aire de combustién en tdndem. La mayoria de las calderas en el mercado se ofrecen
con este tipo de sistema, ya sea estandar o de manera opcional; sin embargo, no todos los disefios son
iguales. Muchos disefos utilizan conjuntos de conexiones articuladas completas con multiples pivotes,
pasadores y otros puntos que estan sujetos a desgaste o deslizamiento. Estos disefios complejos no
mantienen la configuracion precisa de aire a combustible con el tiempo, lo que genera la necesidad de ajustar
el quemador a niveles altos de aire sobrante para compensar la inconsistencia en el rendimiento del
quemador. El combustible que usa la caldera, y la factura mensual que genera, se basan en la eficiencia
diaria real de la unidad, no en el rendimiento de un solo dia. Cuando evalle los quemadores, insista en un
conjunto de conexion articulada simple y resistente, y un disefio de quemador de facil acceso para una
verdadera eficiencia y ahorros reales de costos.
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Posicionamiento paralelo: Se usan accionadores
independientes para controlar el combustible y el aire de
combustidon de manera independiente. Estos sistemas,
cuando se emparejan con lo mas reciente de tecnologia
avanzada de control programable, permiten un control muy
preciso de la relacion de aire a combustible con excelente
capacidad de repeticion. Estos sistemas también permiten
opciones avanzadas, como cambio automatico de
combustible, y monitoreo y optimizacion reales de
combustion (ajuste de O2 de los gases de combustién)
de manera similar a un automovil, sin la necesidad de
conexiones articuladas complejas o dispositivos
complementarios adicionales. Cuando evalle un sistema
de posicionamiento paralelo, insista en accionadores
resistentes de alto par de torsidon que se puedan
reemplazar en terreno sin la necesidad de volver a poner

Conexioén articulada del cabezal delantero: sistema de un solo punto

Leva de modulaclon

'\

Tornillos
de ajuste

Conjunto
de seguidor

Leva de modulaciéon

ACEITE

Posicionamiento paralelo

en marcha la caldera para que vuelva a funcionar. Insista en una configuracion facil y directa, con la
flexibilidad para alcanzar la curva éptima de aire a combustible para su caldera, en su ubicacion, y que le
sirva a sus sistemas. Un sistema de quemador con posicionamiento paralelo de buen disefio, ademas del
monitoreo y resguardo de combustién en tiempo real, alcanzaran el nivel mas alto posible de ahorro diario

en combustible.
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Definicion de la eficiencia de la caldera

Tanto los sistemas de un solo punto como los de posicionamiento _
paralelo requieren disposiciones para la descarga y el control de | Cortes descritos para
aire de combustion. Un regulador de tiro de aire controla la una mejor reduccion

A . . que el regulador de —
apertura a través de la cual ingresa el aire a la zona de firo de aspas
combustion. Los conjuntos de regulador de tiro de registro o de | gpuestas tipico
aspas de baja calidad tienden a tener un control limitado de aire
en condiciones de fuego bajo y también tienden a ser mucho
menos repetibles que los disefios de regulador de tiro radial. Un
regulador de tiro de registro o de aspas de baja calidad afectara
al quemador de la misma manera que una conexion articulada
compleja de baja calidad. El resultado es un control de quemador
inconsistente y la necesidad de mas aire sobrante para
compensar. Insista en un regulador de tiro resistente de alta
calidad para garantizar la mejor eficiencia dia tras dia.

Regulador de tiro giratorio

También se debe considerar el disefio del ventilador de aire
de combustién. Se prefiere un conjunto de ventilador de aluminio fundido, lo que proporciona tolerancias
estrictas para la maxima eficiencia y mayor vida util del ventilador. Sin un ventilador capaz de ofrecer un
suministro estable y predecible de aire, se desperdician los mejores disefios disponibles de control del
quemador y regulador de tiro. Esto es especialmente verdad si se usara una transmision de velocidad
variable, la que se esta convirtiendo en una opcidon mas popular para reducir el consumo eléctrico del
ventilador, y ademas como un medio adicional para reducir el aire sobrante. La naturaleza estable de un
ventilador inclinado hacia atras con la alta eficiencia de la construccion fundida del ventilador generan una
alta eficiencia y repetibilidad diarias, lo que tiene como resultado ahorros reales en combustible que dan
dividendos durante la vida util de la caldera.

Definicion de la eficiencia de |la caldera

Eficiencia de combustion

La eficiencia de combustion es una indicacion de la capacidad del quemador para quemar combustible, y no es lo
mismo que la eficiencia general de la caldera. La cantidad de combustible no quemado y el aire sobrante en el
escape se usan para evaluar la eficiencia de combustion del quemador. Los quemadores que generan niveles
bajos de combustible no quemado mientras funcionan con niveles bajos de aire sobrante se consideran eficientes.
Los quemadores convencionales bien disefiados que encienden combustibles gaseosos y liquidos funcionan con
niveles de aire sobrante del 15 %, lo que produce un nivel insignificante de combustible no quemado. Los
quemadores de emisiones ultra bajas bien disefiados funcionan con un nivel de aire sobrante mas alto del 25 %
para reducir las emisiones a niveles muy bajos. Mediante el funcionamiento al requisito minimo de aire sobrante,
se usa menos calor del proceso de combustion para calentar el aire de combustion sobrante, lo que aumenta la
energia disponible para la carga. La eficiencia de combustién no es la misma para todos los combustibles vy,
generalmente, los combustibles gaseosos y liquidos se queman mas facilmente que los combustibles soélidos.

Eficiencia térmica

La eficiencia térmica es una medida de la eficiencia del intercambiador de calor de la caldera. Mide la
capacidad del intercambiador para transferir calor desde el proceso de combustién al agua o el vapor en la
caldera. Ya que la eficiencia térmica es solo una medicion de la eficiencia del intercambiador de calor de la
caldera, no considera las pérdidas de radiacidén y conveccion debido a la carcasa de la caldera, la columna de
agua u otros componentes. De acuerdo con esto, no es una indicacién real del uso de combustible de la
caldera y no se deberia usar para evaluaciones econémicas.

Eficiencia de combustible a vapor

La eficiencia de combustible a vapor es una medida de la eficiencia general de estado constante de la
caldera. Considera la eficiencia de combustién del quemador, la eficacia del intercambiador de calor, ademas
de las pérdidas de radiacién y conveccién. Es una indicacion de la eficiencia real de la caldera y se deberia
ser la eficiencia utilizada en evaluaciones econdmicas. Segun lo determina el Cédigo de Pruebas de Energia
(Power Test Code) de ASME, PTC 4.1, la eficiencia de combustible a vapor de una caldera se puede
determinar mediante dos métodos; el método de entrada-salida y el método de equilibrio de calor.
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Calculo de la eficiencia

Método de entrada-salida: Para calcular la eficiencia, en el método de entrada-salida se divide la salida de
la caldera (en Btu/h) por la entrada de la caldera (en Btu/h) y se multiplica por 100. La entrada y salida reales
de la caldera se determinan con instrumentos.

Método de equilibrio de calor: El método de medicion de eficiencia con equilibrio de calor se basa en
considerar todas las pérdidas de calor de la caldera. El método consiste en restar del 100 por ciento, el
porcentaje total de pérdidas de gases en la chimenea, radiacion y conveccion. El valor resultante es la
eficiencia de combustible a vapor de la caldera.

Pérdidas de gases en la chimenea: La temperatura de los gases en la chimenea es una medida del
calor transportado por los gases de combustion secos y el vapor de agua que salen de la caldera a través
de la chimenea. Es un buen indicador de la eficiencia de la caldera. La temperatura de los gases en la
chimenea refleja la energia que no se transfirié desde el combustible al vapor o agua caliente. Mientras
mas baja sea la temperatura de los gases en la chimenea, mas eficiente es el disefio del intercambiador
de calor y mayor es la eficiencia de combustible a vapor.

Pérdidas de radiacion y conveccién: Todas las calderas tienen pérdidas de radiacion y conveccién. Las
pérdidas representan el calor que se irradia de la caldera (pérdidas de radiacién) y el calor perdido debido
al flujo de aire a través de la caldera (pérdidas de conveccion). Las pérdidas de radiacion y conveccion,
expresadas en Btu/h, son esencialmente constantes en todo el rango de encendido de una caldera en
particular, pero puede variar entre distintos tipos de caldera, tamafos y presiones de funcionamiento.

“Eficiencia de la caldera”

El término “eficiencia de la caldera” a menudo se sustituye por eficiencia térmica o eficiencia de combustible a
vapor. Cuando se usa el término “eficiencia de la caldera”, es importante conocer qué tipo de eficiencia se analiza.
Por los motivos destacados anteriormente, la eficiencia de combustible a vapor da una mejor indicacion de la
eficiencia general de la caldera, en lugar de la eficiencia térmica o de combustion. El fabricante deberia definir el
término “eficiencia de la caldera” antes de que se use en cualquier evaluacion econémica.

Calculo de la eficiencia

La eficiencia de la caldera, cuando se calcula con el método de equilibrio de calor ASME, incluye pérdidas de
gases en la chimenea y pérdidas de radiacion y conveccion. Pero, ¢ qué factores tienen el mayor efecto en la
eficiencia de la caldera? Como analizamos anteriormente, el disefio basico de la caldera es el factor
importante. Sin embargo, queda margen para interpretacion cuando se calcula la eficiencia. Los siguientes
son factores clave para comprender los calculos de eficiencia.

Temperatura de los gases de combustidon (temperatura de los gases en la chimenea)
Especificacién de combustible

Aire sobrante

Temperatura del aire ambiente

Pérdidas de radiacion y conveccion

oRwON=

Temperatura de los gases de combustion

La temperatura de los gases de combustion o la temperatura de los gases en la chimenea es la temperatura
de los gases de combustion a medida que salen de la caldera. La temperatura de los gases de combustion
debe ser un valor comprobado para que el calculo de la eficiencia refleje el uso real de combustible de la
caldera. Una posible manera de manipular un valor de €ficiencia es utilizar una temperatura de los gases de
combustién menor que la real en el calculo. Cuando revise una garantia o calculo de eficiencia, compruebe la
temperatura de los gases de combustion. 4 Es realista? 4 Esta cerca o es inferior a la temperatura de
saturacion del liquido en la caldera? Ademas, ¢ puede el proveedor del equipo remitirlo a un lugar de trabajo
existente donde existan estos niveles de temperaturas de gases de combustién? Las condiciones del lugar
de trabajo variaran y afectaran la temperatura de los gases de combustion. Sin embargo, si el valor de
eficiencia es preciso, las temperaturas de los gases de combustion deberian poder confirmarse en
aplicaciones existentes. No se deje engafar por temperaturas de los gases en la chimenea aproximados.
Asegurese de que haya comprobado la temperatura de los gases en la chimenea.

La figura 1 muestra la temperatura de los gases de combustién versus la eficiencia teérica de combustible a
vapor. Esta tabla representa la eficiencia tedrica maxima que puede lograr a una temperatura de los gases de
combustion determinada. La tabla se puede usar de la siguiente manera:
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Calculo de la eficiencia

Si se representa que una caldera es 85 % eficiente en el encendido de gas natural, siga el 85 % en la
izquierda hasta la linea de gas natural y hacia abajo hasta la temperatura de los gases de combustion. El
resultado es aproximadamente 270 °F. Esto muestra que la caldera deberia operar a una temperatura de los
gases en la chimenea de 270 °F para obtener el 85 % de eficiencia, o el calculo de eficiencia se bas6 en un
combustible con un contenido bajo de hidrogeno poco realista. Si se representa que una caldera es 85 %
eficiente con gas natural a una temperatura de los gases en la chimenea de 350 °F, revise la especificacion
de combustible. La Figura 1 muestra que una caldera no puede operar al 85 % de eficiencia a una
temperatura de los gases en la chimenea de 350 °F cuando enciende gas natural tipico.

EFICIENCIA DE COMBUSTIBLE A VAPOR VERSUS TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION
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Temperatura de los gases de combustion (°F)
FIGURA 1

Especificacion de combustible

La especificacion de combustible también puede tener un efecto drastico en la eficiencia. En caso de
combustibles gaseosos, mientras mas alto el contenido de hidrogeno, mas vapor de agua se forma durante la
combustién. Este vapor de agua usa energia a medida que cambia de fase en el proceso de combustion.
Mientras mas vapor de agua se pierda cuando se enciende el combustible, menor es la eficiencia. Este es un
motivo porque el aceite combustible se enciende con niveles de eficiencia mas altos que el gas natural. Para
obtener un calculo preciso de la eficiencia, se debe usar una especificacion de combustible que represente el
combustible del lugar de trabajo que se encendera. Cuando revise una garantia o calculo de eficiencia,
compruebe la especificacién de combustible. ; Representa el combustible que usara en la caldera? La
representacién de la eficiencia con combustible con bajo contenido de hidrégeno no proporcionara una
evaluacion precisa del uso real de combustible.

La Figura 2 muestra el grado en el que la especificacion de combustible puede afectar la eficiencia. El grafico
indica el efecto de la relacion de hidrégeno a carbono en la eficiencia para cinco tipos distintos de
combustibles gaseosos. En condiciones idénticas de funcionamiento, las eficiencias pueden variar hasta un
2.5 a 3.0 % basadas unicamente en la relacion de hidrégeno a carbono del combustible. Cuando se evalua la
eficiencia de la caldera, es imprescindible conocer la especificacién del combustible real. ;Los calculos usan
el valor mas alto de calentamiento (HHV, Higher Heating Value) para el combustible o el valor mas bajo de
calentamiento (LHV, Lower Heating Value) para el combustible? Hay una diferencia de 10 % entre HHV
(1000 Btu/scf) y LHV (903 Btu/scf) para el gas natural. Algunos fabricantes calcularan la eficiencia segun el
LHV que puede provocar una clasificacion de eficiencia 10 % mas alta que si se usara HHV. Cuando compare
declaraciones de eficiencia, asegurese de que ambos usen el mismo Btu/scf.
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Calculo de la eficiencia

EFICIENCIA VERSUS RELACION DE H/C
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FIGURA 2 Relacién de Hidrégeno/Carbono

Aire sobrante

El aire sobrante es el aire que se suministra al quemador ademas del necesario para completar la combustién
del combustible. El aire sobrante se suministra al quemador porque una caldera que encienda sin suficiente
aire, o “rica en combustible”, funciona en una condicién potencialmente peligrosa. Por lo tanto, el aire
sobrante se usa para proporcionar un factor de seguridad sobre el aire tedrico necesario para la combustion.
En quemadores con emisiones ultra bajas, el aire sobrante también se usa para eliminar la produccion de CO
y material particulado, y reducir la formacion de éxidos de nitrogeno (NOx) a niveles muy bajos mediante

el control de la temperatura de la llama. Debido a que la llama calienta el aire sobrante, resta energia de la
combustion, con lo que resta energia potencial para la transferencia al agua en la caldera. De esta manera,
el aire sobrante reduce la eficiencia de la caldera. Un disefio de calidad permitira encender a niveles de aire
sobrante minimos del 15 % (3 % como O2) para un quemador convencional y 25 % (5 % como O2) para el
quemador de emisiones ultra bajas.*

* 02 representa el porcentaje de oxigeno en los gases de combustion. El aire sobrante se mide con una muestra del O2 en los gases
de combustién. Si existe un 15 % de aire sobrante, el analizador de oxigeno deberia medir el O2 en el aire sobrante y mostrar una
medicion de 3 %.

Cuando revise una garantia o calculo de eficiencia, compruebe los niveles de aire sobrante. Si se usa un

15 % de aire sobrante para calcular la eficiencia, el quemador deberia tener un disefio de calidad muy alta
con un regulador de tiro repetible y caracteristicas de conexién articulada. Sin estas caracteristicas, su
caldera no funcionara con los valores bajos de aire sobrante que se usaron para el célculo, por lo menos no
por mucho tiempo. Si se usa menos del 15 % de aire sobrante para el calculo, probablemente esté basando
el uso de combustible en una eficiencia mayor que la que se alcanzaria en el funcionamiento diario. Deberia
consultar con el proveedor para volver a calcular la eficiencia con valores realistas de aire sobrante.

La Figura 3 muestra la concentracion de aire sobrante versus la eficiencia. La tabla se puede usar para
revisar el impacto de las variaciones de los valores de aire sobrante en la eficiencia.
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Calculo de la eficiencia

EFICIENCIA VERSUS CONCENTRACION DE o,
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Aire sobrante y eficiencia de funcionamiento: Los cambios estacionales
en la temperatura y la presién barométrica pueden causar que el aire
sobrante en una caldera fluctie entre 5 % y 10 %. Ademas, el encendido
con niveles bajos de aire sobrante puede provocar un nivel alto de CO y
hollin en la caldera, especificamente si el quemador tiene conexiones
articuladas complejas y no tiene un disefio adecuado de ventilador. El
hecho es que incluso los quemadores tedricamente capaces de funcionar
con niveles de aire sobrante inferiores a 15 % rara vez quedan en esa
configuracion en la practica real. Un nivel de aire sobrante realista para una
caldera en funcionamiento es de 15 % si se debe mantener un factor de
seguridad adecuado. Un sistema de resguardo de O2 permitira mantener el 3
aire sobrante a niveles especificados, incluso cuando cambie la presion del Analizador de 02
aire de combustion y la presion barométrica. Esto garantizara que se (sistema de resguardo de 02)
mantengan los niveles de eficiencia durante todo el afio y en todo el rango

de funcionamiento.

Muchos quemadores no pueden

Comparacion de eficiencia

mantener IOS niVGlGS de aire Caldera tipica versus CBEX seca Elite
Soprabnt_e a I:Iaci(cj)%es de edncendldo . Aire sobrante optimizado (3 % de O,)
mas bajas. A medida que disminuye 55
la relacion de encendido, aumentan . —
los niveles de aire sobrante y ' / Ahorros _eﬂ/

. . . . . combustible
disminuye la eficiencia de la caldera. |& s
Los niveles de eficiencia pueden | - /
disminuir en 5 % en un quemador B / Aire sobrante tipico
con mal disefio. Si la caldera es 88
demasiado grande y funciona con o0 /
menos del 50 % de relacién de /% Rango de funcionamiento tipico ——
encendido por gran parte del afio, el oo ]
aumento del aire sobrante afectara 200
significativamente el consumo de ° " ” * “ ? ” " ” ” -
combustible. Cleaver Brooks fabrica 7 dorelacion de encendido
varios modelos de caldera 'y FIGURA 4

quemadores que mantienen el aire

sobrante al nivel de fuego alto en todo el rango de encendido de fuego bajo a fuego alto. Esto garantiza que se
mantenga la eficiencia en el nivel maximo, sin importar la carga. Las hojas de datos de rendimiento de Cleaver
Brooks no solo proporcionan datos a carga plena, sino que también datos para 25 %, 50 % y 75 % de carga.
Cuando compare niveles de eficiencia, asegurese de comparar todos los puntos de funcionamiento.
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Calculo de la eficiencia

Temperatura ambiente

La temperatura ambiente puede tener un efecto drastico en la eficiencia de la caldera. Una variacion de

40 grados en la temperatura ambiente puede afectar la eficiencia en 1 % o mas. La mayoria de las salas de
calderas son relativamente tibias. Por lo tanto, la mayoria de los célculos de eficiencia se basan en
temperaturas ambiente de 80 °F. Cuando revise una garantia o calculo de eficiencia, compruebe las
condiciones del aire ambiente que se utiliza. Si se utilizé un valor superior a 80 °F, no es coherente con la
practica de ingenieria estandar. Ademas, si la caldera estara al aire libre, la eficiencia real serd menor debido
a menores temperaturas de aire ambiente, sin importar el disefio de la caldera. Para determinar el uso real de
combustible, solicite que se calcule la eficiencia en condiciones ambientales mas bajas, o use la Figura 5
para calcular el efecto que tendran los niveles mas bajos de aire ambiente en la eficiencia de la caldera.

EFICIENCIA VERSUS TEMPERATURA AMBIENTE
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FIGURA 5 Temperatura ambiente (°F)

Pérdidas de radiacion y conveccion

Las pérdidas de radiacion y conveccion representan las pérdidas de calor que se irradia del recipiente de

la caldera. Las calderas estan aisladas para minimizar estas pérdidas. Sin embargo, todas las calderas
tienen pérdidas de radiacién y conveccion. La eficiencia a veces se representa sin pérdidas de radiacion o
conveccion. Esto no es un reflejo real de la eficiencia de la caldera. Las temperaturas superficiales frias en la
caldera son una indicacion de bajas pérdidas de radiacion y convecciéon. De este modo, la construccion y el
disefo de la caldera pueden afectar estas pérdidas. Las calderas que funcionan con temperaturas
superficiales altas desperdician energia cada vez que se enciende la unidad.

Las pérdidas de radiacion y conveccién también son una funcién de la velocidad de aire en toda la caldera.
Una sala de calderas tipica no tiene velocidades altas de viento. Sin embargo, las calderas que funcionan al
aire libre tendran mayores pérdidas de radiacion y conveccion.

La Tabla 1 muestra las pérdidas de radiacion y conveccion esperadas para las calderas humotubulares de

cuatro pasos y las calderas CBEX de dos pasos. Ya que las calderas CBEX estan optimizadas con hornos

grandes y tubos mejorados, los tamanos de la carcasa son generalmente mas pequefos y sus pérdidas de
radiacién y conveccion son menores.

Tabla 1: Pérdidas de radiaciéon y conveccién

Relacién de Calderas de 4 pasos Calderas de 2 pasos
. 100 a 350 bhp 400 a 800 bhp 100 a 350 bhp | 400 a 2200 bhp
encendido _ — — — — —

(% de carga) Presion dg func. | Presion de.func. Presion dg func. | Presion de.func. Presion de.func. Presion de_func.

10 psig 125 psig 10 psig 125 psig 125 psig 125 psig

25 1.6 % 1.9% 1.0% 1.2% 0.95 % 0.60 %

50 0.7 % 1.0 % 0.5% 0.6 % 0.50 % 0.30 %

75 0.5% 0.7 % 0.3% 0.4 % 0.35 % 0.20 %

100 04 % 0.5% 0.2% 0.3% 0.25 % 0.15 %
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Eficiencia de funcionamiento

Eficiencia de funcionamiento

El diseno de la caldera es solo un parametro que afecta la eficiencia de la caldera. Cémo se opera y mantiene
la caldera puede afectar significativamente. Otros parametros que afectan la eficiencia de la caldera incluyen:

» Temperatura de retorno del agua caliente (calderas de agua caliente)
» Presién del vapor (calderas de vapor)

+ Temperatura del agua de alimentacion (calderas de vapor)

* Acumulacién de sarro y desagie

» Funcionamiento ciclico de la caldera/Reduccion del quemador

Temperatura de retorno del agua caliente

Como se analiz6 anteriormente, mientras menor sea la temperatura de los gases en la chimenea, mayor sera la
eficiencia de la caldera. El recipiente a presidn es un intercambiador de calor que transfiere calor de la llama y

los gases calientes al agua que rodea los tubos y el horno. Aunque la temperatura de los gases en la chimenea
se puede aproximar a la temperatura del agua, nunca puede ser inferior a la temperatura del agua o del vapor

saturado. Aunque siempre es mejor una temperatura inferior del agua de retorno, nunca deberia ser menor que
160 °F para una caldera humotubular, ya que se producira condensacion y se corroera la caldera.

Presién del vapor

De manera similar a una caldera de agua caliente, una caldera de vapor nunca puede tener una temperatura de
los gases en la chimenea inferior a la temperatura del vapor saturado. A medida que aumenta la presién del vapor,
aumenta la temperatura, de modo que el funcionamiento con la presién de vapor mas baja posible provocara una
temperatura inferior de los gases en la chimenea para la misma caldera y una mayor eficiencia.

Tabla 2: Temperatura de los gases en la chimenea

Presion de Temp. del Rango de temperatura de los
funcionamiento | vaporsaturado gases en la chimenea
psig °F °F min. °F max.
15 250 280 450
50 298 328 498
80 324 354 524
100 338 368 538
125 353 383 553
150 366 396 566

Temperatura del agua de alimentacion

La temperatura del agua de alimentacion no afecta directamente la
eficiencia de la caldera; en lugar de esto, afecta la cantidad de vapor e S
que se produce. Mientras mas caliente esté el agua, se debe agregar : 1
menos calor sensible para aumentar la temperatura a la temperatura
del vapor saturado. En lugar de esto, se usa la misma cantidad de
energia para producir vapor adicional. Por el contrario, se puede
reducir la misma cantidad de vapor con menos combustible.

Un economizador es una manera de aumentar la temperatura del
agua de alimentacion. El economizador toma el agua de alimentacion
y la pasa por un intercambiador de calor ubicado en la chimenea de \
escape. Los gases de escape calientes calientan el agua de Economizador
alimentacion antes de introducirla a la caldera. Un economizador

generalmente aumentara la eficiencia de la calderade 1 % a 3 %.

Acumulacion de sarro y desague de la caldera

El sarro se produce cuando el agua de la caldera tiene minerales. Los minerales salen de la solucion y
recubren los tubos y el horno de la caldera. Este recubrimiento disminuye la transferencia de calor y la
eficiencia de la caldera.
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Eficiencia de funcionamiento

Hay varias maneras de controlar el sarro. Entre los métodos preferidos se encuentra el retiro por medio de un
ablandador o sistema de dsmosis inversa.

Para mantener un sistema de vapor en las condiciones de funcionamiento maximas y evitar la corrosién y la
falla prematura del equipo, se deben agregar productos quimicos al sistema. Estos incluyen removedores de
oxigenos, inhibidores de corrosion y productos quimicos antisarro. A medida que se produce el vapor y sale
de la caldera, estos productos quimicos se quedan y aumentan en concentracién. Si no se hace nada, el
aumento de concentracion generara la formacion de espuma, niveles irregulares de agua, y el eventual
arrastre de impurezas del agua de la caldera. Los niveles de concentracién se controlan mediante el desagtie
(retiro de agua) de la superficie de la caldera a intervalos regulares. A medida que se retira el agua
concentrada, se introduce agua fresca de baja concentracion. El agua de desagtie esta a la temperatura del
vapor saturado. Generalmente, el desagle es de 3 % a 5 %, pero puede ser tanto como 10 %, del vapor
producido. Esto significa que la salida util de la caldera se reduce en la cantidad de desagie. Para mantener
la eficiencia maxima de funcionamiento, trabaje con el proveedor de tratamientos quimicos para minimizar
el uso de productos quimicos y el desagtie. Incluso con el tratamiento quimico 6ptimo, sera necesario

algun desague. El calor se puede recuperar y usar para calentar el agua de reposicién entrante hacia el
desaireador. Al mismo tiempo, el vapor flash se recupera y se pasa por tuberias hacia el desaireador, lo que
reduce su consumo de vapor. Mientras la recuperacion de calor de desagiie no aumenta especificamente la
eficiencia de la caldera, mejora la eficiencia general de la planta de 1 % a 2 %.

DESAIREADOR

AGUA DE REPOSICION DEL DESAIREADOR

RETORNO DEL
CONDENSADO

REPOSICION
DE AGUA NO
TRATADA

VAPOR FLASH
AGUA DE REPOSICION PRECALENTADA

CAMARA DE COMPENSACION

DESAIREADOR

AGUA DE TRANSFERENCIA DE COMPENSACION

VAPOR DEL DESAIREADOR

l AGUA ABLANDADA

VENTILACION
A TRAVES ABLANDADOR DE AGUA
RECUPERACION DE CALOR DEL TECHO

DEL TANQUE DE DECANTACION VAPOR

SUMINISTRO
DE VAPOR
DEL SISTEMA

AGUA DE ALIMENTACION DE LA CALDERA

2 IDESAGUE DE SUPERFICIE

ECONOMIZADOR

SEPARADOR
DE DESAGUE

DESAGUE INFERIOR

CALDERA

ALIMENTACION QUIMICA ,
M SALA DE CALDERAS TIPICA

SISTEMA DE ALIMENTACION QUIMICA
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Resumen

Combustible sobrante usado

debido a la acumulacion de sarro
80
70%
70

60 55%
w Un depésito de sarro de
Porcentaje de 40% 1/16" puede aumentar
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0 14% sistema de calderas.
9% 9% 1%
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Cantidad de sarro
FIGURA 6

Funcionamiento ciclico de la caldera/Reduccion del quemador

Cuando se enciende una caldera, pasa por un ciclo de prepurga y, cuando se apaga, pasa por un ciclo de
pospurga. Los cédigos exigen ambos ciclos. Durante cada ciclo, el ventilador del quemador funciona a
volumen pleno por un periodo establecido para purgar el combustible que no se ha quemado. A medida que
el aire ambiente pasa por el recipiente a presion, recoge el calor del agua y del vapor de la caldera, y se sopla
hacia el exterior. Cada vez que el quemador realiza un ciclo, desperdicia 25 Btuh/hp por ciclo. Entonces, una
caldera de 800 hp desperdiciaria 20,000 Btu/ciclo. Si realiza 10 ciclos por hora, la pérdida sera 200,000 Btuh,
0 4,800,000 Btu en el transcurso del dia. El funcionamiento ciclico excesivo no solo desperdicia energia, sino
que ademas estresa la caldera, lo que reduce la vida util.

Una manera de evitar el funcionamiento ciclico excesivo es determinar el tamafo correcto de la caldera para
la carga. Sin embargo, algunas veces la carga puede tener grandes oscilaciones o quizas la caldera tiene el
tamano para una futura carga. Cuando el funcionamiento ciclico excesivo es una preocupacion, se deberian
especificar calderas con quemadores de reduccion alta. Todas las calderas Cleaver-Brooks tienen
quemadores que son de al menos 6:1; la mayoria son de 8:1 o0 10:1. Un quemador de 10:1 significa que
puede modular hasta 10 % de la capacidad plena sin apagarse. Algunos fabricantes solo ofrecen
quemadores de 2:1 o encendido/apagado. Estas calderas realizaran ciclo a una relacion mas alta que las
calderas con reduccion alta, lo que desperdicia energia.

Resumen

La seleccion de una caldera con bajos costos de mantenimiento y alta eficiencia “de diseno” da buenos
resultados, ya que ofrece ahorros continuos y maximiza su inversion en la caldera. Recuerde, el costo inicial
es una parte relativamente pequena de su inversién en la caldera.

Una caldera de alta eficiencia es el resultado de criterios especificos de disefo, entre los que se encuentran:

+  Compatibilidad de quemador y caldera

»  Control repetible de aire y combustible

» Eficacia de la superficie de calentamiento
» Disefo del recipiente a presion

Los calculos de eficiencia de la caldera que son precisos y representativos del uso real de combustible de la
caldera requieren el uso de datos comprobados y verificados, como los siguientes:

+  Temperatura comprobada de los gases en la chimenea
+  Especificacion precisa de combustible

* Niveles reales de aire sobrante de funcionamiento

+  Temperatura del aire ambiente

* Pérdidas de radiacion y conveccion
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Ejemplos de eficiencia de la caldera

Cuando evalue la compra de su caldera, pida al proveedor de la cadera que revise el calculo de eficiencia
para verificar que es realista y comprobada. Ademas, revise el tipo de caldera y quemador que se utilizan
para comprobar si el rendimiento de la unidad sera constante y repetible. Pagara por el combustible que
realmente use, no por el combustible calculado segun el calculo de la eficiencia. Una vez que la caldera esté
instalada, no puede retroceder y cambiar la eficiencia de disefio de la unidad.

La informacion respecto de la eficiencia de la caldera es clara: hay disponibles disefios éptimos de calderas
de alta eficiencia. Obtendra un rendimiento superior con estos disefios premium. Ademas, se pueden verificar
y comprobar los calculos de eficiencia.

Asegurese de que los datos de eficiencia que use para la evaluacién de su caldera estén garantizados y sean
precisos y repetibles durante toda la vida util del equipo. Asegurese de que se comprendan los requisitos de
combustible de la caldera antes de comprarla.

Al final, el tiempo que pase evaluando la eficiencia valdra el esfuerzo. Insistir en una caldera humotubular de
alta eficiencia y disefio repetible dara sus frutos cada vez que encienda su nueva caldera, durante toda la
vida util del equipo.

Ejemplos de eficiencia de la caldera

Las siguientes paginas estan disefiadas para ayudarlo a calcular y comparar los costos de combustible de la
caldera.

Las tablas y figuras se pueden usar de dos maneras: para determinar la eficiencia de una caldera
humotubular basado en la temperatura conocida de los gases en la chimenea, o para comparar los costos de
combustible de las calderas humotubulares que funcionan con distintas eficiencias.

Eficiencia basada en la temperatura de los gases en la chimenea

1. Determine la temperatura de los gases en la chimenea de la caldera. Asegurese de que haya
comprobado la temperatura de los gases en la chimenea y esta sea precisa.

2. Determine el nivel de CO2 de la caldera. (Si hay aire sobrante como O2 disponible, el O2 se puede
convertir en CO2 con la Figura 7).

3. Determine la temperatura del aire ambiente en la sala de calderas.

4. Reste la temperatura del aire ambiente de la temperatura de los gases en la chimenea para determinar la
temperatura neta y el CO2.

5. Use las Tablas 3, 4 y 5 para determinar la pérdida de gases en la chimenea segun la temperatura neta.

6. Sume las pérdidas de radiacion y conveccion de la Tabla 1. (Nota: las pérdidas de radiacién y conveccion

en la tabla se basan en las calderas humotubulares de 4 pasos modelo CB). Las pérdidas de radiacion y
conveccion de equipos de la competencia pueden ser mayores).

7. Reste las pérdidas de gases en la chimenea y las pérdidas de radiacion y conveccion de 100 para
obtener la eficiencia de combustible a vapor.

EJEMPLO
Asumamos una caldera CB de 100 HP, de disefio de 15 Ib, encendida con gas a 100 % del valor nominal.
La temperatura de los gases en la chimenea es de 320 °F y la temperatura de la sala es de 80 °F. (320 - 80 = 240)
Mide 10 % de CO2 sin CO.

En la tabla, a 240 °F y 10 % de CO2, obtiene una pérdida de gases en la chimenea de 15.2 % (consulte la Tabla 4).
Sume 0.4 % para las pérdidas de radiacién y conveccion (para una caldera CB, consulte las Tablas 1y 2).
15.2 % mas 0.4 % = 15.6 %

100 - 15.6 = 84.4 % de eficiencia de combustible a vapor.
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Ejemplos de eficiencia de la caldera

Comparacion de costos de combustible de calderas con distintas eficiencias

1.

ok w

Determine la eficiencia de combustible a vapor de las calderas. Las eficiencias de CB se muestran en las
Tablas 9, 10 y 11. (Si no conoce la eficiencia del equipo existente o de los equipos de la competencia, se
puede calcular con el procedimiento anterior segun la temperatura de los gases en la chimenea).
Seleccione las relaciones de encendido de combustible basadas en la eficiencia, de acuerdo con las
Tablas 6, 7 y 8.

Determine el uso de combustible anual segun las horas de funcionamiento anuales.

Determine el costo del combustible usado.

Calcule el consumo anual de combustible y el costo anual resultante para cada caldera. Compare los
resultados para determinar los ahorros.

Para determinar el rendimiento aproximado de la inversién en afios, divida la diferencia de costo del
equipo por los ahorros en costos de combustible.

Para obtener el calculo mas preciso de ahorro en combustible y rendimiento de la inversion, también evalue
cada caldera con rendimiento a carga parcial. Calcule las horas por afio que se espera que la caldera funcione
en cada relacién de encendido (25 %, 50 %, 75 %, 100 % fuego alto). Con el mismo procedimiento, calcule el
uso de combustible en cada relacion de encendido, con las horas estimadas de funcionamiento para cada
relaciéon de encendido, y reemplace la eficiencia de la caldera respectiva. Sume los resultados de cada caldera
para determinar el uso anual de combustible y el costo de combustible.

Evalla tres cotizaciones, donde cada una propone una caldera de vapor de disefio de 150 Ib de 400 BHP que

EJEMPLO

queme aceite N.° 2 o gas natural y funcione a 125 PSIG. El costo cotizado, que incluye flete, etc., es de
$100,000 para Cleaver-Brooks, $91,000 para la alternativa n.° 1 y $86,000 para la alternativa n.° 2.

La documentacion para ambas alternativas garantiza 82 % de eficiencia con el encendido de aceite n.° 2.
La garantia FTSE de Cleaver-Brooks es de 85.5 % al 100 % de carga (segun la Tabla 8).

Salida de 400 BHP x 33,475 Btu/BHP = 13,390,000 Btu/h
Aceite n.° 2 = 140,000 Btu/galén = $2.08/galén
Entrada de combustible = 13,390,000 Btu/h = 16,329,268 a 82 % = 15,660,819 a 85.5 % de eficiencia
Entrada, galones = Entrada de combustible (Btu/h) = 116.6 gal/h = 111.8 gal/h
140,000 Btu/galon
Asumamos un funcionamiento de 4000 horas/afio a 100 % de carga:
116.6 gal/h x 4000 horas/aiio x $2.08/gal = $970,112/afio a 82 %
111.8 gal/h x 4000 horas/afio x $2.08/gal = $930,176/ario a 85.5 %
$40,036/aio de ahorro con Cleaver-Brooks

Costos adicionales para
equipos CB

Rendimiento
si funciona 4000 h/aho

Rendimiento
si funciona 3000 h/aiho

Rendimiento
si funciona 2000 h/aio

$9,000 vs. alternativa n.°1 | 0.22 afios 0.3 anos 0.45 anos
(2.7 meses) (3.6 meses) (5.4 meses)

$14,000 vs. alternativa n.° 2 | 0.35 ainos 0.46 ainos 0.7 anos
(4.2 meses) (5.6 meses) (8.4 meses)

Conclusion: El costo inicial puede ser engainoso! Compre la caldera mas eficiente.
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Mantenimiento versus costo de combustible

Eficiencia versus costo de combustible

Si selecciona una caldera debido a un costo inicial bajo, y esta unidad es MENQOS EFICIENTE que la caldera de
mayor precio, PAGARA la diferencia varias veces durante la vida util de esa caldera.

NOTA: El aumento porcentual en costos de combustible es mayor que la disminucién porcentual nominal en
la eficiencia de combustible a vapor. Por ejemplo:

Una caida del 3 % en la eficiencia aumenta el costo de combustible en 3.8 % (85 % vs. 82 %)
Una caida del 5 % en la eficiencia aumenta el costo de combustible en 6.3 % (85 % vs. 80 %)
Una caida del 7.5 % en la eficiencia aumenta el costo de combustible en 9.7 % (85 % vs. 77.5 %)

Una caida del 10 % en la eficiencia aumenta el costo de combustible en 13.5 % (85 % vs. 75 %)
¢, Coémo se comprueba esto?

Una unidad de 200 hp tiene una salida de 6,700,000 Btu/h.
Asumamos un aceite n.° 6 a 150,000 BTU/gal.

Caldera “X” Caldera CB
Eficiencia de combustible a vapor = 80 % 85 %
Salida + Efic. = Entrada = 8,375,000 Btu/h 7,882,000 Btu/h
Entrada - gal/h = 55.8 52.5

55.8/52.5 = 6.3 % de aumento en uso de combustible

6.3 % de aumento en costo de combustible

debido a la disminucién del 5 % en la eficiencia de
combustible a vapor.

Mantenimiento versus costo de combustible

Un buen programa de mantenimiento consta de una inspeccion de rutina y limpieza es fundamental para
mantener la eficiencia de cualquier caldera, y puede ser muy util para mantener bajos los costos de
combustible.

Por ejemplo, la acumulacion de hollin dentro de tubos de un grosor menor que 1/32 de pulgada puede reducir
la eficiencia de la caldera en hasta 12 %. Como se menciono en el ejemplo anterior, eso puede provocar mas
de 15 % de uso adicional de combustible.

Mantenga un registro diario de la temperatura de los gases de combustion de la caldera para detectar
posibles problemas de manera temprana; una tendencia ascendente en la temperatura de los gases en la
chimenea puede indicar que se debe limpiar o ajustar la caldera. Las inspecciones de rutina y el
mantenimiento preventivo se pagaran solos en términos de mantener la eficiencia de la caldera y disminuir
los costos de mantenimiento.
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CleaverBrooks’ pi’

COMPARACION DE COSTOS DE COMBUSTIBLE
DE FUNCIONAMIENTO

Nombre del trabajo

Ubicacion
Fecha
INFORMACION SOBRE LA CALDERA:
(1)Tamario bhp  Presion de func. psig Combustible Gas
Aceite
(2)Horas de func./afo horas a % del valor nominal
(3)Costo de combustible Gas $/termia Aceite $/gal
EFICIENCIA DE COMBUSTIBLE A VAPOR:
Gas Aceite n.° 2 Aceite n.° 6
Cleaver-Brooks, garantizada % % %
Otro fabricante (estimada) % % %
Ahorros nominales % % %
COMPARACION:
Gas Aceite n.° 2 Aceite n.°6
Otra caldera gph gph termias/h
Cleaver-Brooks gph gph termias/h
Ahorros gph gph termias/h
AHORRO ANUAL DE COMBUSTIBLE CON CLEAVER-BROOKS
Combustible gaseoso
termias/h x h/afio = termias/afio ahorradas
termias/afiox $ /termia = $ /afio ahorrados
Aceite combustible
gph x h/afio = gal/afo ahorrados
gal/afiox $ /gal=  § /afio ahorrados
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TABLA DE CONVERSION DE CO2 A 02

TABLA DE CONVERSION DE CO2 A 02
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Controles de caldera versus costo de combustible

Controles de caldera versus costo de combustible

Utilizar lo mas reciente en controles digitales avanzados de caldera puede sumar ahorros adicionales en
costos de funcionamiento cada ano. Aunque los controles avanzados en si no pueden mejorar la eficiencia
real de la caldera, mantienen la caldera funcionando a la maxima eficiencia dia tras dia. Los controles
avanzados pueden ajustar automaticamente el funcionamiento de la caldera para adaptarse a cambios en
condiciones ambientales y la carga de la caldera. Con altos costos de combustible y electricidad, estos
ajustes menores pueden llevar a ahorros medibles, como se muestra en el ejemplo a continuacion.

EJEMPLO

Considere la misma caldera de disefio de 150 Ib, 400 BHP que enciende con gas natural. La caldera funciona
durante 5500 horas por afio con el siguiente perfil:

1000 horas por afio = 20 % de carga
1500 horas por afio = 40 % de carga
1500 horas por afio = 60 % de carga
1000 horas por afio = 80 % de carga
500 horas por afio = 100 % de carga

El costo de gas natural es de $0.83/termia, mientras que el costo de electricidad es de $0.09/KWh.

En estas condiciones, el costo calculado anual de combustible es de $600,585/afrio y el costo calculado anual
de electricidad es de $3,898/ario.

Con la adicion del resguardo de O2, el costo calculado de combustible cae a $593,641/afio, para un ahorro
proyectado de $6944/aiio, o 1 % de la factura anual de combustible.

Con la adicién de una transmisién de velocidad variable en el motor del soplador, el costo de electricidad cae
a $1,365/ario, para un ahorro proyectado de $2,533/ario, o una reduccion de 65 %. La mayoria de los ahorros
ocurre durante el funcionamiento a carga parcial.
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Tabla 6: RELACIONES DE ENCENDIDO DE COMBUSTIBLE GAS NATURAL (TERMIAS/H) A DISTINTAS EFICIENCIAS

Eficiencia de agua a vapor
60.0 | 625 | 65.0 | 675 | 70.0 | 725 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
100 568 | 53.6 | 51.5 | 496 | 479 | 46.2 | 447 | 441 | 435 | 43.0 | 424 | 419 | 414 | 409 | 404 | 399 | 394

125 69.8 | 67.0 | 644 | 62.0 | 598 | 57.7 | 55.8 | 5561 | 544 | 53.7 | 63.0 | 523 | 51.7 | 511 | 504 | 49.8 | 49.3
150 837 | 804 | 773 | 744 | 718 | 693 | 67.0 | 66.1 | 652 | 644 | 636 | 62.8 | 620 | 61.3 | 60.5 | 59.8 | 59.1
200 1116 | 107.2 | 102.0 | 99.2 | 95.7 | 924 | 893 | 88.1 | 87.0 | 859 | 848 | 83.7 | 827 | 81.8 | 80.7 | 79.7 | 78.8
250 | 139.5| 1339|1288 | 124.0 | 119.6 | 11565 | 111.6 | 110.1 | 108.7 | 107.3 | 106.0 | 104.6 | 103.4 | 102.1 | 100.9 | 99.7 | 98.5
300 | 167.4 | 160.7 | 154.5 | 148.8 | 143.5 | 138.6 | 133.9 | 132.2 | 130.5 | 128.8 | 127.2 | 125.5 | 124.0 | 122.5 | 121.0 | 119.6 | 118.2
350 | 195.3 | 187.5|180.3 | 173.6 | 167.4 | 161.6 | 156.2 | 154.2 | 152.2 | 150.2 | 148.3 | 146.5 | 144.7 | 142.9 | 141.2 | 139.5 | 137.9

400 | 2232|2143 | 206.0 | 198.4 | 191.3 | 184.7 | 1786 | 176.2 | 173.9 | 171.7 | 169.5 | 167.5 | 165.3 | 163.3 | 161.4 | 159.4 | 157.6
500 | 279.0 | 267.8 | 257.5 | 248.0 | 239.1 | 230.9 | 223.2 | 220.3 | 217.4 | 214.6 | 211.9 | 209.3 | 206.7 | 204.2 | 201.7 | 199.3 | 197.0
600 | 334.8 | 321.4 | 309.0 | 297.6 | 287.0 | 277.1 | 267.8 | 264.3 | 260.9 | 257.5 | 254.3 | 251.0 | 248.0 | 245.0 | 242.0 | 239.1 | 236.3
700 | 390.6 | 374.9 | 360.5 | 347.2 | 334.8 | 323.2 | 312.5 | 308.3 | 304.3 | 300.4 | 296.6 | 293.0 | 289.3 | 285.8 | 282.3 | 279.0 | 275.7
800 | 446.4 | 428.5 | 412.0 | 396.8 | 382.6 | 369.4 | 357.1 | 352.4 | 347.8 | 343.4 | 339.0 | 335.0 | 330.6 | 326.6 | 322.7 | 318.8 | 315.1

bhp

Gas = 1000 Btu/pie3 Salida (Btu/h)/FTSE = Entrada (Btu/h) FTSE = Eficiencia de combustible a vapor

Tabla 7: RELACIONES DE ENCENDIDO DE COMBUSTIBLE ACEITE N.° 2 (GPH) A DIVERSAS EFICIENCIAS

Eficiencia de agua a vapor
60.0 | 62.5 | 65.0 | 67.5 | 70.0 | 725 | 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
100 | 40.0 | 385 |37.0 355|340 |33.0|320|315|31.0|305|305|30.0|295|29.0|290 285|280 (280|275 |27.0
125 | 50.0 | 48.0 | 46.0 | 445 | 425 | 41.0 | 40.0 | 39.5 | 39.0 | 38.0 | 38.0 | 37.5 | 37.0 | 36.5 | 36.0 | 35.5 | 35.0 | 35.0 | 34.5 | 34.0

150 | 60.0 | 57.5 | 55.0 | 53.0 | 51.0 | 49.5 | 48.0 | 47.0 | 46.5 | 46.0 | 45.5 | 45.0 | 445 | 43.5 | 43.0 | 425 | 42.0 | 41.5 | 41.0 | 41.0
200 | 795|765 |735|71.0 685 |66.0 | 640 | 63.0 | 620|615 |60.5|60.0 | 59.0 | 58.5 | 57.5 | 57.0 | 56.5 | 55.5 | 55.0 | 54.5

250 | 995|955 |920 885 855|825 |795 785|775 |765|755|745|74.0| 730|720 |71.0| 705|695 | 685 | 68.0
300 [119.5]115.0/110.5|106.5|102.5| 99.0 | 95.5 | 94.5 | 93.0 | 92.0 | 91.0 | 89.5 | 88.5 | 87.5 | 86.5 | 85.5 | 84.5 | 83.5 | 825 | 815
350 [139.5/134.0/129.0/124.0|119.5|115.5|111.5|110.0{108.5|107.5|106.0|104.5|103.5|102.0 | 101.0| 99.5 | 98.5 | 97.5 | 96.0 | 95.0
400 |159.5|153.0(147.0|141.5|136.5/132.0|127.5/126.0/124.0|122.5/121.0|119.5|118.0 | 116.5|115.0 | 114.0 | 112.5| 111.0 | 110.0 | 108.5
500 [199.5/191.5|184.0|/177.0{171.0|165.0|159.5|157.5|155.5|153.5|151.5|149.5|147.5|146.0 | 144.0 | 142.5|140.5|139.0| 137.5|136.0
600 |239.0|229.5|220.5/212.5|205.0{198.0/191.5(189.0(186.5|184.0(181.5/179.5|177.0/175.0|173.0|171.0/169.0 |167.0 | 165.0 |163.0
700 |279.0|268.0(257.5|248.0(239.0|231.0|223.0|220.0217.5/214.5|212.0|209.0 | 206.5|204.0 | 201.5|199.0 | 197.0 | 194.5 | 192.5| 190.0
800 |319.0/306.0|294.5(283.5|273.5|264.0|255.0|251.5|248.5(245.0242.0|239.0236.0|233.5(230.5 |227.5|225.0 | 222.5|220.0 | 217.5

bhp

Aceite n.° 2 Oil = 140,000 BTU/gal Salida (Btu/h)/FTSE = Entrada (Btu/h) FTSE = Eficiencia de combustible a vapor  Entrada (Btu/h) /(140,000 Btu/gal) = gph

Tabla 8: RELACIONES DE ENCENDIDO DE COMBUSTIBLE ACEITE N.° 6 (GPH) A DIVERSAS EFICIENCIAS

Eficiencia de agua a vapor
60.0 | 62.5 | 65.0 | 67.5 | 70.0 | 725 | 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
100 | 37.0 | 355|345 |33.0|32.0|31.0|30.0| 295 290|285 |285|280|275|27.0|27.0 265|260 260|255 255

125 | 46,5 | 445 | 43.0 | 415 | 40.0 | 385 | 37.0 | 36.5 | 36.0 | 36.0 | 35.5 | 35.0 | 34.5 | 34.0 | 33.5 | 33.2 | 33.0 | 325 | 32.0 | 31.5
150 | 56.0 | 53.5 | 51.5 | 49.5 | 48.0 | 46.0 | 44.5 | 44.0 | 43.5 | 43.0 | 42.5 | 42.0 | 41.5 | 41.0 | 40.5 | 40.0 | 39.5 | 39.0 | 38.5 | 38.0
200 | 745|715 | 685 | 66.0 | 64.0 | 61.5 | 59.5 | 58.5 | 58.0 | 57.0 | 56.5 | 56.0 | 55.0 | 54.5 | 54.0 | 53.0 | 52.5 | 52.0 | 51.5 | 50.5
250 | 93.0 | 89.5 | 86.0 | 825 | 795 | 77.0 | 745 | 735 | 725 | 71.5 | 70.5 | 69.5 | 69.0 | 68.0 | 67.0 | 66.5 | 655 | 65.0 | 64.0 | 63.5
300 |111.5|107.0(103.0| 99.0 |953.5| 92.5 | 89.5 | 88.0 | 87.0 | 86.0 | 85.0 | 83.5 | 825 | 81.5 | 80.5 | 79.5 | 79.0 | 78.0 | 77.0 | 76.0
350 [130.0|125.0(120.0|115.5 | 111.5 107.5 |104.0| 103.0 [101.5|100.0 | 99.0 | 97.5 | 96.5 | 95.5 | 94.0 | 93.0 | 92.0 | 91.0 | 90.0 | 89.0

400 |149.0(143.0|137.5|132.5/127.5|123.0 |119.0| 117.5 |116.0 | 114.5|113.0 | 111.5|110.0 | 109.0 | 107.5|106.5|105.0 | 104.0| 102.5| 101.5
500 |186.0|178.5|171.5|165.5(159.5|154.0 |149.0|147.0 [145.0(143.0141.0|139.5|138.0|136.0 |134.5|133.0|131.5|130.0|128.5|127.0
600 |223.0|214.0/206.0|198.5(191.5|184.5|178.5|176.0 [174.0(171.5|169.5|167.5|165.5|163.5|161.5|159.5|157.5|155.5|154.0 | 152.0
700 |260.5|250.0|240.5(231.5|223.0 |215.5|208.5|205.5|203.0|200.5|198.0 |195.5|193.0|190.5|188.0 |186.0 | 184.0|181.5(179.5|177.5
800 |297.5|285.0|274.5|264.5|255.0 | 246.5|238.0|235.0 [232.0(229.0 |226.0 |223.0|220.5|217.5|215.0|212.5|210.0|207.5|205.0 | 203.0

bhp

Aceite n.° 6 Oil = 150,000 BTU/gal Salida (Btu/h)/FTSE = Entrada (Btu/h) FTSE = Eficiencia de combustible a vapor ~ Entrada (Btu/h) /(150,000 Btu/gal) = gph
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Tabla 9: EFICIENCIAS DEL MODELO CBLE, GAS NATURAL

- PRESION DE FUNCIONAMIENTO = 10 psi PRESION DE FUNCIONAMIENTO = 125 psi
LT ﬁ"é‘ﬁ’l_“lg’EDRi % DE CARGA % DE CARGA
25 % 50 % 75 % 100 % 25 % 50 % 75% 100 %
700 844 85.0 848 844 815 824 823 822
125 833 836 834 832 804 80.9 81.0 81.0
150 844 846 845 843 815 82.0 82.0 82.1
200 85.0 853 851 84.9 822 827 827 827
250 85.0 84.7 84.0 833 82.0 82.0 816 813
300 853 853 846 839 826 827 82.2 81.9
350 853 85.7 852 845 826 83.2 828 825
400 845 847 846 844 818 82.2 824 822
500 855 85.7 855 852 828 83.2 833 83.1
600 85.7 86.0 858 856 82.9 835 836 835
700 85.7 86.2 86.0 857 83.0 836 836 836
800 858 86.1 85.9 856 831 836 837 835
Tabla 10: EFICIENCIAS DEL MODELO CBLE, ACEITE N.° 2
i} PRESION DE FUNCIONAMIENTO = 10 psi PRESION DE FUNCIONAMIENTO = 125 psi
LT Af"\c’:'ﬁ:’l_“SE%i % DE CARGA % DE CARGA
25% 50 % 75% 100 % 25% 50 % 75% 100 %
100 878 88.4 88.1 877 848 85.7 856 855
125 86.7 86.0 86.7 866 83.7 842 843 843
150 87.8 88.0 878 876 848 853 853 854
200 88.4 88.7 88.4 882 85.6 86.0 86.0 86.0
250 883 88.1 874 86.7 853 853 849 847
300 886 88.7 88.0 873 85.9 86.0 855 852
350 886 89.0 885 878 85.9 86.6 86.1 858
400 87.9 88.1 87.9 876 85.1 855 856 855
500 88.9 89.0 88.9 886 86.1 865 866 864
600 89.0 89.4 89.2 89.0 86.2 86.8 86.9 868
700 89.1 895 89.3 89.1 86.3 86.9 870 86.9
800 89.2 895 893 89.0 86.4 86.9 870 868
Tabla 11: EFICIENCIAS DEL MODELO CBLE, ACEITE N.° 6
3 PRESION DE FUNCIONAMIENTO = 10 psi PRESION DE FUNCIONAMIENTO = 125 psi
AT % DE CARGA % DE CARGA
25% 50 % 75 % 100 % 25% 50 % 75 % 100 %
100 88.2 885 883 88.0 846 858 859 858
125 87.2 87.4 87.2 87.0 84.1 84.6 847 84.8
150 884 885 883 881 853 858 8538 858
200 88.9 89.2 88.9 887 86.0 865 86.4 865
250 888 885 878 871 858 857 853 85.0
300 89.1 89.2 884 877 863 86.4 86.0 856
350 89.1 895 89.0 884 86.4 87.0 86.6 86.2
400 884 885 884 88.1 855 859 86.0 859
500 894 895 893 892 865 86.9 87.0 86.0
600 895 89.9 89.7 894 86.7 873 874 87.2
700 896 90.0 89.8 89.6 868 873 874 874
800 89.7 90.0 898 895 86.9 874 875 873
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NOTAS sobre los datos de eficiencia

1. Las eficiencias se basan en los siguientes analisis de combustible:

Gas natural

Carbono, % (peso) = 68.98

Hidrégeno, % (peso) = 22.31

Azufre, % (peso) = 0.0

Valor de calentamiento, Btu/lb = 21,830

Aceite n.° 2:

Carbono, % (peso) = 85.8

Hidrégeno, % (peso) = 12.7

Azufre, % (peso) = 0.2

Valor de calentamiento, Btu/lb = 19,420

Aceite n.° 6

Carbono, % (peso) = 86.6

Hidrégeno, % (peso) = 10.9

Azufre, % (peso) = 2.09

Valor de calentamiento, Btu/lb = 18,330

2. Las eficiencias se basan en una temperatura del aire ambiente de 80 °F, humedad relativa de 30 % y un 15 % de aire sobrante
en el escape.

3. Las eficiencias de las calderas de emisiones ultra bajas (15 ppm, 9 ppm) seran 0.6 % mas bajas que los valores de la tabla

debido al requisito de aire sobrante de 25 %.

Las eficiencias incluyen las pérdidas de radiacion y conveccién, segun se indican en la Tabla 1.

5. Todas las pruebas de verificacion de eficiencia se basaran en el método de pérdida de gases en la chimenea.

B
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