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Resumen:

El presente articulo aborda las generalidades de las mediciones en torno a la evaluacidn de la eficiencia
de combustién en generadores de vapor, centrando su tematica en el modelo matematico utilizado por
los analizadores de combustidon de uso comun. Este es el primero de una serie de articulos en los cuales
se presentaran y analizardn en detalle, las mediciones y el aseguramiento metrolégico en la evaluacion
de la eficiencia de combustién, con el objeto de brindar herramientas que permitan validar los
resultados de estas mediciones y mejorar el control sobre los procesos de combustion.




1 NOMENCLATURA

M, % Eficiencia de combustién

Nesie % Eficiencia de Combustién Modelo Siegert
1 °C Temperatura de los gases de combustion
Tomb °C Temperatura ambiente

PCoomp K Poder calorifico del combustible

Ltack kJ Perdidas en chimenea

Lfg,dry kJ Pérdida por humos secos

Lfg,vapor kJ Pérdidas en el vapor de agua, por oxidacién de
hidrogeno (H), agua en el combustible (f)

y humedad del aire ambiente (a)

Lug kJ Pérdida por combustién incompleta

Lcm kJ Pérdida por combustible no quemado

n, mol Numero de moles de un componente

AHi kJ/mol Cambio en la entalpia de un componente.

%0, % Fraccion volumétrica de O, en los gases de
combustion

%CO % Fraccion Volumétrica de CO en los gases de
combustion

%CO, % Fraccién volumétrica de CO, en los gases de
combustion

%CO,. 1.y % M3dxima fraccién volumétrica de CO, que puede
generarse en la combustién de un combustible
particular

HxCy Fraccién volumétrica del combustible no quemado,
en los gases de combustion

°c0 kJ/mol Poder Calorifico del CO a condiciones de referencia.

Pem kJ/mol Poder Calorifico del combustible no quemado a
condiciones de referencia

c % Fraccion masica del carbono en el combustible

h % Fraccion masica de hidrogeno en el combustible

HHV kJ/Nm3 Poder calorifico superior del combustible a
condiciones de referencia

LHV kJ/Nm3 Poder calorifico superior del combustible a

condiciones de referencia

2 INTRODUCCION

La eficiencia de combustion constituye uno de los
principales indicadores para el monitoreo y control
de equipos generadores de vapor. Permite
establecer los requerimientos de mantenimiento y
ajuste, asi como evaluar oportunidades de ahorro
energético. Debido a su importancia para la
industria a nivel mundial y nacional, abunda la
literatura relacionada con la evaluaciéon de la
eficiencia de combustion, los pardmetros de
control y los ajustes necesarios para mantener la
eficiencia dentro de limites especificados, acorde
con la tecnologia y condicion del equipo, o los
establecidos por las regulaciones aplicables. Sin
embargo, las referencias técnicas se limitan, en
gran medida, a las acciones que se deben tomar
para la mejora de la eficiencia de combustidn, sin
abordar las mediciones que intervienen vy
constituyen la base para la toma de decisiones en
relacion a la mejora del proceso de combustién.

1 El agua presente en el gas natural (<97 mg/m3 a condiciones de
referencia) bajo condiciones RUT puede considerarse despreciable, para
efecto de la evaluacidn de la eficiencia de combustidn.

El interés general de la industria se halla centrado
en la evaluaciéon de la eficiencia global de los
equipos de combustién, sin embargo el proceso de
evaluacion puede resultar costoso y complejo si no
se cuenta con la instrumentacién, procedimientos
y personal competente, para la ejecucion de esta
labor. Por esta razdn la eficiencia de combustidn,
que considera solo las perdidas de energia en la
chimenea, es uno de los métodos mas difundidos
para monitorear la eficiencia de los generadores
de vapor.

El presente articulo inicia con la definicién de
eficiencia de combustion, describe los modelos
comunes para su evaluacién, identificando las
pérdidas consideradas en cada uno de estos
modelos. Luego presenta consideraciones claves
para lograr una evaluacion de la eficiencia de
combustion  representativa y  reproducible.
Finalmente brinda una introduccién a las
mediciones requeridas para la evaluacion de la
eficiencia de combustion y concluye con Ia
importancia de la eficiencia de combustion y los
pardmetros necesarios para lograr una evaluacién
técnicamente valida.

3 LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

La eficiencia de combustion en un equipo
generador de vapor es un parametro clave, que
debe ser garantizado por el fabricante del equipo,
debido al alto costo de los combustibles [2]. Su
evaluacion se realiza a partir de mediciones, y
permite conocer que tan bien, el equipo esta
convirtiendo un combustible especifico en energia
atil (liberada por el combustible), durante un
periodo de operacion [3].

La eficiencia de combustion se calcula a partir de
las pérdidas de chimenea y la energia que libera el
combustible utilizado en el equipo generador de
vapor [4], sin considerar las pérdidas por radiacion,
conveccion o conduccidon, como se describe en la
Ec. 1. Una eficiencia de combustion completa
(100%) permitiria extraer toda la energia
disponible en el combustible, sin embargo la
combustiéon con 100% de eficiencia no sucede en
la realidad, debido a las pérdidas en la chimenea y
pérdidas en las superficies de transferencia de
calor, que limitan la eficiencia a valores tipicos de
10% a 95% [5].

2 La eficiencia de combustidn no debe ser confundida con la eficiencia
del equipo.



3.1 METODO DE ENTRADAS Y SALIDAS
En la evaluacion de la eficiencia térmica de
equipos generadores de vapor se utiliza
principalmente el método de entradas y salidas (o
Indirecto) descrito en la Norma ASME PTC 4.1 [6].
Este método detalla las pérdidas a través de los
gases de chimenea (Ec. 2), permitiendo Ia
evaluacién de la eficiencia de combustién. Estas
pérdidas pueden ser cuantificadas a partir de la
composicion del combustible y de los gases de
combustidn, y del cambio de entalpias (Ec. 3).
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Bajo condiciones normales, las pérdidas
principales se encuentran asociadas al calor
sensible de los gases de chimenea [7]. Pero,

dependiendo del ajuste del sistema de
combustion, la calidad del combustible y las
condiciones ambientales, podrian ser relevantes
las pérdidas por vapor de agua, combustidon
incompleta y combustible no quemado. Para
ilustrar las pérdidas consideradas en la evaluacion
de la eficiencia de combustidon se presenta en la
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Figura 1, un diagrama Sankey [4], en el cual se
pueden apreciar los niveles de pérdidas que
tipicamente se obtienen en generadores de vapor

[7].

La evaluacién de cada una de las pérdidas en los
gases de combustion, requiere de multiples
mediciones. Tales mediciones pueden ser
complejas si no se cuenta con la instrumentacién e
informacion de referencia valida para |las
propiedades fisico-quimicas de los compuestos
gue intervienen en la reaccion. Por esta razdn se
utilizan comuinmente modelos de evaluacion
menos complejos que facilitan la evaluacion de la

eficiencia de combustion con una mayor
periodicidad.
3.2 MODELO SIEGERT

Entre los modelos mdas comunes para la evaluacion
de la eficiencia de combustiéon se encuentra el
modelo Empirico de Siegert (Ec. 4), el cual es
utilizado por la mayoria de los analizadores
comerciales que determinan automdticamente la
eficiencia de combustién. Este modelo, asume que
las Unicas pérdidas que afectan la eficiencia de
combustidn, son las debidas a los gases secos, sin
considerar pérdidas por combustion incompleta,
calor latente del vapor de agua, y combustible no
guemado. Por tal razédn debe considerarse que la
eficiencia evaluada utilizando el modelo Siegert no
es exacta, pero provee un indicador que permite
evaluar la tendencia en la eficiencia de
combustion. [5].

Diagrama Sankey Tipico para un Generador de Vapor



. Tg L amb
N sk :lUU—J’(l [W] Ec. 4
En analizadores de combustiéon actuales, que
permiten la medicion directa de %CO, y %CO, es
posible evaluar las pérdidas debidas a la
combustion incompleta, combustible no quemado
y vapor de agua (Ec. 5). De esta forma se logra una
evaluacién equivalente a la eficiencia de
combustion mediante el método indirecto descrito
por ASME PTC 4.1.
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De la EC. 5 se deduce que la eficiencia puede ser
evaluada si se mide la temperatura del ambiente,
la temperatura de los gases de combustion y el
contenido de CO,, CO y CxHy. Sin embargo, se hace
necesario conocer la composicién, el poder
calorifico y el contenido de agua del combustible,
para establecer los coeficientes k1, k2 y k3 [8]. En
la Tabla 1 se listan estos coeficientes para algunos
combustibles comunes, en base seca [9].

Fuel oil Liviano 0,5 0,00491 54
Fuel oil pesado 0,51 0,00489 54
Gas Natural 0,39 0,00887 40
Propano 0,41 0,00683 48
Carbon 0,62 0,003 63
Butano 0,43 0,00662 48

Tabla 1. Coeficientes Siegert para combustibles comunes

La aplicacion del modelo Siegert, supone las
particularidades descritas a continuacidn, las
cuales afectan el resultado de la eficiencia de
combustion y deben ser consideradas a la hora de
ejecutar un analisis, y se desean obtener
resultados con bajos niveles de incertidumbre:

e La fraccion %CO, puede ser una medicién
directa o una estimacién indirecta a partir de la
medicion de oxigeno (en base seca) y la
composiciéon del combustible, que determina el
%CO como se expresa en la Ec.6.
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En caso de estimarse el %CO,, se debe conocer la
composicion del combustible, debido a que el %
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e La temperatura del aire a la entrada, se asume
igual a la temperatura ambiente vy ésta
corresponde generalmente a la indicada por el
analizador de combustiéon. Esta asuncién, no
siempre es correcta, especialmente en
generadores de vapor que poseen precalentadores
que elevan la temperatura del aire de entrada, por
lo que se hace necesario muestrear los gases de
combustion, aguas abajo del precalentador y no a
la salida del generador de vapor [3].

e Las pérdidas por vapor de agua (Lfg, vapor), por
combustion incompleta y por combustible no
gquemado, solo pueden ser evaluadas si se cuenta
con sensores para CO y CxHy, y el poder calorifico
del combustible.

Para evidenciar las relaciones existentes entre los
modelos matematicos, y las mediciones requeridas
en la evaluacion de la eficiencia de combustidn, se
presenta en la Figura 3, el desglose del modelo
simplificado de Siegert. En los dos modelos ASME
y Siegert se consideran las mismas pérdidas y su
diferencia radica en la base en que se realizan las
estimaciones (molar, masica o volumétrica) y el
tipo de pérdidas incluidas, segun la disponibilidad
de mediciones directas o indirectas, como en el
caso del CO,. En conclusién, sin considerar
aspectos metrolégicos, y con base en la
disponibilidad de sensores que permitan evaluar
las pérdidas, se deduce la exactitud a obtener,
como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Mediciones y Exactitud? en la eficiencia de Combustion
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Figura 3. Evaluacion de la Eficiencia de combustion

4 CONSIDERACIONES EN LA EVALUACION
DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

Lo modelos presentados hasta el momento, se
basan en aproximaciones que permiten evaluar la
eficiencia de combustidén instantanea, por lo que
se deben considerar los siguientes parametros o
referencias al realizar ensayos de combustion, para
que los resultados obtenidos sean reproducibles y

permitan establecer una tendencia real en la
eficiencia de combustion.

4.1 Condicidn operativa (Nivel de carga)

La eficiencia de combustidn depende

enormemente de la carga a la cual opera el equipo,
en otras palabras de la relaciéon de potencia actual
a la potencia maxima de operacién del equipo,
debido a que el sistema de combustién no posee la
capacidad de balancear exactamente las relaciones
de aire/combustible, extraer el calor y operar a la
misma eficiencia sobre todo su ciclo de carga. Por
tal motivo al evaluar la eficiencia de combustion se
debe establecer y declarar la condicién operativa
bajo la cual se ejecutd la evaluacion.

Las mediciones deben ser realizadas bajo
condiciones de repetibilidad, cuando el equipo
generador de vapor se encuentre en estado
estable, lo cual se evidencia al estabilizarse las
mediciones de composicion en los gases de
combustion y la temperatura de los gases en la
chimenea. Es de resaltar que la eficiencia evaluada
bajo estas condiciones es valida si las
concentraciones de O,, CO,, CO y la temperatura

3 Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un
mensurando [10]

Constantes
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k1, k2,y k3 1 %CO, t %CO, +%CO+H,C,
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durante el analisis en base
seca, la mayor parte del agua
es extraida de la muestra de
gas, mediante una trampa4, lo
cual reduce el volumen de la

muestra e incrementa la
fraccion volumétrica de los
componentes. Los

analizadores de combustidn
electréonicos generalmente emiten resultados en
base seca y de requerirse en base humeda; se
debe conocer el contenido de agua del
combustible y configurarlo en el equipo.

4.3 Composicidn y estabilidad del
Combustible
Al evaluar la eficiencia de combustiéon con el

modelo indirecto (ASME) o el Siegert, se requiere
la composicién del combustible, a partir de la cual
se obtiene el poder calorifico. Por esta razén los
analizadores de combustién  poseen  pre-
configurados algunos combustibles comunes (Ver
Tabla 1), que generalmente no corresponden al
combustible utilizado en el equipo generador de
vapor. Por lo cual es necesario configurar el
combustible utilizado, a partir de un andlisis
cromatogréfico como en el caso de los gases
naturales y GLP’s, o directamente el poder
calorifico obtenido de un calorimetro en el caso de
combustibles liquidos y sélidos.

De otra parte, se deben realizar los analisis de
combustion, garantizando la estabilidad en |Ia
composicion del combustible. Esto es
especialmente necesario en generadores de vapor
gque no poseen un lazo de control que
retroalimente el sistema para balancear la relacion
aire combustible, o en aquellos equipos que
operan con gas natural, cuya composicion horaria
varia debido a las mezclas de gases que se
presentan en los sistemas de transporte.

4 Para disminuir la incertidumbre de los resultados se debe cuantificar el
agua residual a partir de la presidn parcial del vapor a la temperatura de
la trampa o enfriador utilizado. Aunque para efectos practicos, la
humedad residual es despreciable.



4.4 Poder calorifico del combustible

El poder calorifico generalmente aplicado en la
evaluacién de la eficiencia de combustién, cuando
se utilizan analizadores electrénicos, depende del
modelo y casa fabricante, debido a que los equipos
Europeos son preconfigurados con el LHV de los
combustibles comunes, mientras los equipos
americanos son preconfigurados con el HHV
[8],[11]. En la realidad el calor latente del vapor de
agua formado durante la combustion, no es
recuperable, por lo que es aconsejable evaluar la
eficiencia de combustion preconfigurando o
utilizando el LHV del combustible correspondiente.
4.5 Referencias

Al realizar la evaluacién de la eficiencia de
combustion entran en juego mediciones directas,
datos y propiedades de referencia, modelos
matematicos y el fendmeno objeto de medicidn,

los cuales influencian directamente el resultado
del mensurando eficiencia. Por tal razdon es
necesario identificar, aplicar y expresar las

condiciones bajo las cuales se realice la evaluacion,
de forma tal, que se facilite la comparacion de
resultados y se brinde validez a los mismos [12].

5 MEDICIONES PARA LA EVALUACION DE LA
EFICIENCIA DE COMBUSTION

Dejando de lado el requerimiento de Ila
composicion del combustible, y su poder calorifico,
los cuales serdn tema de un préximo articulo, se
presenta a continuacidon una introduccidon a los
analizadores de combustién.

5.1 Analizadores de Combustion

Los analizadores de combustién actuales, cuentan
con todas las ventajas que brinda la electrdnica,
permitiendo el tratamiento de sefales para
tecnologias de sensores como las celdas
electroquimicas, infrarrojas y cataliticas. Existen
analizadores portatiles y estacionarios, pero estos

ultimos, utilizados en monitoreo continuo, son
Principio Gas Und Concentracion Alcance Emax*
Tipica-GN  medicion

Electroquimico co ppm 0—100 2000 10
Infrarrojo Co, % 10—»>12 25 03
Electroquimico 0, % 254 25 03
Catalitico CxHy ppm 0—100 5000 10
(Pellister)

Tabla 2.  Sensores comunes en los analizadores de combustion
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menos comunes en nuestro medio. Principalmente
se hallan en grandes instalaciones, donde las
regulaciones ambientales como la Resolucion 909
de 2008 expedida por el MAVD, exigen el
monitoreo continuo de los gases de combustidn.

Los analizadores de combustién portatiles son los
equipos mas utilizados, por la industria en general,
para la evaluacion y monitoreo de la eficiencia de
combustion de los generadores de vapor. Estos
consisten de una sonda de muestreo, con filtro de
material sinterizado que retiene el material
particulado, a través de la cual se extrae la muestra
de gases de combustidon. Un corddén o manguera
conduce el gas hasta una trampa, en la cual se
retiene el vapor de agua, para luego iniciar el paso
del gas por los diversos sensores del analizador. En
algunos casos, se realiza retencion selectiva,
mediante filtros quimicos, para evitar errores
debido a la sensibilidad cruzada de los sensores,
como el que se presenta en los sensores de CO que
registran lecturas ante la presencia de H,S,
especialmente en andlisis de combustion de
equipos que operan con carbon.

Como todo instrumento de medicién, el analizador
de combustion debe ser seleccionado y utilizado
considerando el alcance de medicidon del proceso,
los errores maximos permisibles y el nivel de
incertidumbre esperado. Para ilustrar acerca de las
caracteristicas de estos instrumentos se listan en la
Tabla 2, los sensores comunes que poseen y los
alcances de las concentraciones de gases
encontradas en equipos generadores de vapor
operados a gas natural.

Adicional a los sensores listados en Tabla 2, los
analizadores pueden poseer sensores para la
medicion de NO, NO,, SO, y H,S, que son incluidos
en los equipos, debido a motivaciones
relacionadas con el control del impacto ambiental,
mas que por su aporte a las pérdidas por
chimenea. Esto debido a que sus concentraciones
en los gases de chimenea son despreciables si se
comparan con el N,, CO,, H,0y O,.

5.2 Medicidn de temperatura

La temperatura es otra de las variables que junto a
la composicion de los gases de combustidn,
intervienen en la eficiencia. Esta magnitud se mide
mediante una termocupla, generalmente tipo K,
ubicada junto con la sonda de muestreo del
analizador de combustidn. Las termocuplas Tipo K
permiten realizar mediciones de hasta 700 °C, pero
la limitacion real la impone la sonda de muestreo y
el cordén o manguera de conduccién de gases de
combustion. Bajo condiciones normales de



operaciéon un generador de vapor presenta
temperaturas de chimenea que no superan los 300 °C.

Para las mediciones de temperatura ambiente, los
analizadores poseen internamente una termocupla
tipo J, 0 K, u otro sensor como RTD’s o termistor.

6 CONCLUSIONES

. La evaluacién de la eficiencia de combustién
puede ser utilizada como una herramienta de
monitoreo y control, pero se deben considerar las
limitaciones que poseen los modelos empiricos
utilizados para estimarla y la innumerable cantidad
de variables y condiciones de influencia que pueden
limitar la reproducibilidad de los resultados
obtenidos. En este sentido es vélido aplicar, mejorar y
tomar decisiones con base en la tendencia
(incremento o disminucion) de cambio de Ia
eficiencia de combustién, si esta es evaluada bajo
condiciones controladas.

o Es necesario estudiar en detalle la
configuracién disponible y los modelos matematicos
utilizados por los analizadores de combustién para
evaluar la eficiencia, ajustando la configuracion con la
informacién mas detallada y valida disponible.

o Se deben utilizar y declarar condiciones de
referencia estandarizadas para cada una de las
variables o propiedades que intervienen en la
evaluacion de la eficiencia de combustiéon. Para lo
cual es recomendable tomar como referencias bases
de datos de propiedades termodindmicas
actualizadas como las provistas por la NASA [13] o
CODATA [14].
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