UNIVERSIDAD DE CONCEPCION ‘
FACULTAD DE INGENIERIA &

DEPARTAMENTO INGENIERIA MECANICA

Analisis experimental de la eficiencia y emisiones de un recuperador de calor en
equipos a combustién de biomasa

POR

Hyldo Bayron Vega Barra

Memoria de Titulo presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcion para
optar al titulo profesional de Ingeniero Civil Mecanico

Profesor Guia:
Dr. Oscar Francisco Farias Fuentes

Marzo 2024
Concepcion (Chile)

© 2024 Hyldo Bayron Vega Barra



© 2024 Hyldo Bayron Vega Barra
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliogréfica del documento



Resumen

En el afio 2021 el consumo de biomasa se posiciona en el segundo puesto de la oferta de energia
primaria con un 25 %, el uso de este combustible por parte del sector residencial para calefaccion y
coccion de alimentos se ha extendido hasta aproximadamente 1 721 000 hogares, los cuales son
responsables del 98,47 % del consumo total anual de lefia. A pesar de ser considerada un recurso
renovable, en el afio 2020 se considera el consumo de biomasa por parte del sector residencial como
el causante de casi el 90 % de las emisiones de MP2,5, incluyendo cerca del 70 % de emisiones de
CO y VOC, afectando a la salud de los seres vivos, vegetacion, reduciendo la visibilidad y
contribuyendo negativamente al cambio climatico de una manera significativa, entre otros efectos.

Con el fin de mitigar este efecto se han desarrollado bastantes alternativas presentes en el mercado,
no obstante, muchas abordan el problema de las emisiones de MP y no los problemas de pérdida
energética en estos equipos, ni la emision de gases producto de la combustién. Se propone una
solucion capaz de abordar estos problemas asociados al proceso de combustion, el cual consiste en
un sistema de recuperacion de calor y reduccion de emisiones, capaz de minimizar las pérdidas
energéticas y aumentar el rendimiento del sistema, mitigando los efectos nocivos en el ambiente.

El “Prototipo” desarrollado en este proyecto es capaz de recuperar las pérdidas térmicas gracias a
calentar un estangue con agua sanitaria de aproximadamente 70 L desde los 16°C hasta los 60°C,
utilizando sélo una carga de combustible, la cual para el sistema de combustion evaluado (Cocina 1)
ronda los 2,35 + 0,24 kg de lefia. Debido a esto, el Prototipo aumenta la eficiencia energética en mas
de un 30 % y la potencia en méas de 3 kW para la mayoria de las condiciones evaluadas, logrando un
rendimiento global sobre un 89 %.

Sélo a través de la recuperacion de calor, con el Prototipo se logra reducir alrededor de un 80 % las
emisiones de MP2,5, esto es bastante satisfactorio considerando que, si se solucionan los problemas
de infiltracion de aire al integrar el precipitador electroestatico, utilizando ambos sistemas en
conjunto se espera obtener una reduccién de emisiones de MP2,5 alin mas considerable, debido a las
evidencias de una alta eficiencia en la captura de moléculas de los precipitadores.

Palabras clave: Oferta primeria de energia, VOC (Compuestos Orgéanicos Volatiles), MP2,5,
Recuperador de calor, Precipitador electroestatico.
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1 Capitulo 1: Planteamiento del problema
1.1 Contexto

Desde tiempos inmemoriales el fuego ha sido parte importante en el desarrollo de la humanidad,
evitando enfermedades gracias a la coccion de alimentos, proporcionando iluminacién, confort,
proteccion contra animales salvajes, e incluso, como uno de los motores fundamentales para el
desarrollo industrial en todos sus procesos altamente demandantes de energia. La necesidad
energética ha ido de la mano con el crecimiento de la poblacién. A pesar de la constante busqueda
de nuevos combustibles, la biomasa ain se mantiene vigente como alternativa econémica para
muchos hogares, siendo un recurso considerado como renovable y de facil adquisicion. En Chile
actualmente la biomasa representa el 25 % de la oferta de energia primaria, sélo por detras del
petrdleo crudo con 26 %, este ultimo, en conjunto con el gas natural y el carbon forman parte del 64
% del consumo primario. Su uso es especialmente caracteristico desde la Region del Maule hasta la
Region de Aysén [1,2]

En la revista Earth System Science Data se publicé un articulo encabezado por la Universidad de
Chile, en el cual se realiza una caracterizacion de las emisiones provenientes del sector vehicular,
industrial, residencial, energético y minero. En este estudio, las emisiones medias totales anuales
estimadas de material particulado aerodinamico grueso (MP10) y fino (MP2,5), para el periodo entre
los afios 2015-2017, fueron de 192 y 173 kt a~? respectivamente, mas del 90 % de estas emisiones
provienen del sector residencial, ademas de que este sector es responsable del 69 % de las 872 kt
a~! de las emisiones totales de CO y el 78 % de los 149 kt a~! de las emisiones totales de
Compuestos Organicos Volatiles (VOC) [3].

En el afio 1978 se cred la primera regulacion que establecié estandares de la calidad del aire para
particulas a través de la resolucion N°1.215 del Ministerio de Salud, la que se centraba en el control
del material particulado grueso (MP10) en el Decreto N°12 [4]. Posteriormente se evidencié las
consecuencias nocivas que presentan las emisiones de MP2,5 para la salud de las personas, con
efectos cronicos y agudos, a largo y corto plazo, ademas de estar asociado a enfermedades
pulmonares y cardiovasculares, trastornos neonatales, produciendo cancer, entre otras enfermedades

[5]

Pese a la legislacién actual y los esfuerzos por reducir el material particulado en el aire ambiente, no
se ha logrado alcanzar los niveles de la normativa primaria para el MP2,5 la que causa alrededor de
3.000 hospitalizaciones y cerca de 4.500 muertes al afio [6]. Segun la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD, siglas en inglés) en el ranking “Indice Better Life”,
gue mide las condiciones medioambientales de los paises miembros, Chile se posiciona en el
penultimo lugar en el indicador de medio ambiente, con un promedio de 23,4 ug de MP2,4, en
donde participan 41 naciones pertenecientes a los paises mas ricos y que cuentan con estandares de
vida que se consideran desarrollados, donde chile se encuentra nimero 38, sélo por delante de
Sudafrica, Corea y Turquia, siendo Finlandia, Suecia y Nueva Zelanda los top tres respectivamente

[7].



En el afio 2020 las estaciones de monitoreo con representatividad poblacional presentaron
concentraciones del promedio trianual entre los afios 2014-2020 de 56 % (28 de 50) que exceden la
norma primaria anual de MP2.5 [8], la cual fija una cantidad de 20 pg/m3. Los mayores niveles de
material particulado se concentran en la zona sur de Chile, la cual es producto principalmente de la
combustion de biomasa residencial para cocina y calefaccion, Coyhaique cuenta con el valor mas

1g
alto con 43 — [9].

Las concentraciones anuales son calculadas segun lo establece la norma D.S. N°12/2011 del
Ministerio del Medio Ambiente. En la Figura 1.1 se muestra la distribucion por sector de las
concentraciones trianual del material particulado fino entre 2014-2020.

2018-2020

Valor norma: 20 (pg/m?)

I

n'u'

o S 10 15 20 25 30 5 40 45 50 55 &0

Figura 1.1 Concentraciones promedio trianuales de las estaciones de monitoreo del
material particulado fino (MP2,5). Elaborado por: REMA [9]



El sector residencial es responsable del 98,47 % del consumo total anual de lefia, en la cual esta
presente en 1.721.032 hogares a nivel nacional con un consumo de 11.770.675m3 estéreos,
teniendo una penetracion de 33,2 % respecto al total de viviendas. La lefia es el principal
combustible utilizado para calefaccion, con un 42,9 % de las casas que declaran el uso de
calefaccion. La Figura 1.2 muestra el nivel de penetracion en el uso de lefia a nivel residencial,
siendo un 26,9 % zonas urbanas y 79,5 % para sectores rurales, y en la Figura 1.3 aparece la
distribucion porcentual por tipo de combustible para calefaccion [10].
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Figura 1.2 Penetracion de la lefia a nivel residencial con respecto al total de viviendas. Elaborado por CDT,
de la cdmara chilena de la construccion (CChC)
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Figura 1.3 Distribucién porcentual del nimero de equipos por combustible en el hogar por regién,
Elaborado por CDT



Como se puede apreciar aumenta el uso de la biomasa como combustible a medida que se avanza a
la zona sur del pais, debido a los extensos y fructiferos bosques de Chile, siendo una parte
importante econémicamente para familias de escasos recursos y en sectores rurales.

Por otra parte, considerando que segln lo establecido en la norma Chilena NCh 3173.0f 2009, el
rendimiento térmico de los equipos de combustion ronda en un 70 %, en donde se cuantifican tres
pérdidas principales. La mayor cantidad de pérdidas se encuentran en las emisiones en forma de
calor sensible de los gases secos y el calor latente presente en el vapor de agua, la menor cantidad se
encuentran en los residuos sélidos no quemados, las cuales son inferiores a un 0,5 %. Producto de
los antecedentes antes descritos, es de gran interés y se aprecia un amplio rango para aumentar la
eficiencia energética del sistema a traves del uso de un recuperador de calor.

Ademas, se puede agregar un filtro para mitigar el problema de las altas emisiones de MP, en el item
2.1 se describen varias alternativas presentes en el mercado Chileno, como por ejemplo filtros de
carbén activo [11] o un precipitador electroestatico, el cual presenta una buena eficiencia en la
captura del material particulado fino, siendo cercana a un 90 %. [28]

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo del proyecto es caracterizar experimentalmente el desempefio de un recuperador de calor
en equipos que utilizan la combustion de biomasa, en base a métodos con validez internacional,
cuantificando la energia que se recupera, el rendimiento del sistema completo, y la reduccion de
emisiones de material particulado bajo diferentes condiciones de operacion, determinando los
pardmetros claves que influyen en el proceso y cémo estos afectan el comportamiento del sistema.

1.3.2 Objetivos especificos

Para poder cumplir el objetivo especifico en el cual se enmarca el proyecto, se definen una serie de
objetivos méas pequefios, los cuales, se presentan a continuacion en orden cronologico

1.- Desarrollar procedimientos de ensayo para la caracterizacion de equipos de recuperacion
energética en gases emitidos, producto de la combustion de biomasa.

2.- Cuantificar experimentalmente los resultados de funcionamiento de los sistemas de recuperacion
energética, implementados en una cocina a lefia.



3.- Analizar los resultados de eficiencia y emisiones de material particulado con un recuperador de
calor convencional, el prototipo desarrollado en el proyecto y el sistema de combustion sin
recuperador.

1.3 Hipdtesis

La implementacion de un sistema de recuperacion de calor en equipos que utilizan la combustion de
biomasa aumenta el rendimiento térmico entre un 15-25 % para el sistema completo, gracias a la
recuperacion de energia, transfiriendo el calor residual en las emisiones, hacia un circuito de agua
para su uso posterior.

En caso de que el recuperador de calor logre reducir la temperatura de los gases bajo el punto de
rocio, se espera obtener un mayor aumento de la eficiencia térmica del sistema, gracias a la
recuperacion del calor latente. Esto tiene un mayor impacto a medida que aumenta la humedad
presente en la madera y en el aire ambiente.

Por otra parte, la incorporacion de un precipitador electroestatico en el sistema permitira reducir en
un 80-90 % las emisiones de material particulado (MP), permitiendo lograr cumplir con las
normativas ambientales vigentes, mejorando la calidad de vida de las personas y reduciendo la
contaminacion.

1.4 Metodologia

En primer lugar, se realiza una revision bibliogréafica de normas y metodologias de ensayo, con el
fin de desarrollar los protocolos que regiran los procedimientos de ensayos de potencia, eficiencia y
material particulado, se realizard una descripcion del banco de ensayos y protocolos para seguridad,
limpieza y tratamiento de la informacion.

Se realizaran una serie de ensayos para el sistema de combustién sin recuperador de calor, con un
recuperador convencional y con un prototipo desarrollado por el proyecto de memoria de titulo. Para
cada uno de estos sistemas se realizaran varios ensayos de caracterizacion bajo diferentes
condiciones de operacion, como por ejemplo regulaciones de tiraje, con precipitador electroestatico
encendido o apagado, circulacion o estancamiento de agua, entre otras.

Para el andlisis de las pérdidas en los gases de combustion emitidos se utilizard un analizador de
gases, se monitorearan ademas las emisiones de material particulado dentro de un tunel de dilucion
con aire ambiente a traves del Método Isocinético 5, con medicion gravimétrica para los filtros,
utilizando las normas Chilenas extraidas de la EPA, utilizando todos los sistemas de medicion
necesarios para el cumplimiento de estas, procurando ademés realizar los procedimientos de



laboratorio rigurosamente en base a los protocolos establecidos en la ISO 17025, incluyendo
analisis de error e incertidumbre.

A partir del andlisis de resultados de cada ensayo, se comparara el desempefio de los distintos
sistemas, para asi poder evaluar los beneficios en la implementacion de un recuperador de calor y
precipitador electroestatico, ademas comprobando las ventajas del prototipo desarrollado en el
proyecto, comparado con los recuperadores convencionales, en temas de eficiencia y emisiones.

Todo esto sera realizado en primera instancia para una cocina de lefia, y posteriormente, para otro
equipo a combustion de biomasa residencial.

1.5 Carta Gantt

CARTA GANTT - Analisis experimental de la eficiencia térmica y reduccion del material particulado de un sistema recuperador de calor
implementado en dosequipos a combustion de biomasa
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Figura 1.4 Carta Gantt, planificacion de trabajo



2 Capitulo 2: Estado del arte

2.1 Soluciones disponibles en el mercado actual.

Dentro del mercado nacional, actualmente se encuentran varias soluciones para la reduccion de
emisiones y aumentar la eficiencia energética, enfocados en la reduccion de emisiones de material
particulado y monoxido de carbono, en equipos de combustion de biomasa para cocina y calefaccion
residencial. En esta seccion se abordaran las soluciones que se encuentran actualmente disponibles
en el mercado.

2.1.1 Soluciones para aumento de eficiencia energética

En los sistemas de combustion domiciliaria se producen pérdidas en forma de calor residual en las
emisiones de aproximadamente un tercio de la energia contenida en el combustible. Para recuperar
la energia pérdida en las emisiones de los sistemas de combustidn, se encuentran en el mercado
varias soluciones residenciales y un sinfin de aplicaciones para procesos industriales, como por
ejemplo, condensacion de vapor en ciclos de generacion energética, ciclos regenerativos,
calentamiento de fluidos, entre otros [12].

En los equipos de combustion de biomasa estas pérdidas se presentan sobre todo en las emisiones,
en forma de calor sensible de los gases secos y calor de latente, presente en el vapor de agua. De ser
recuperada esta energia, se puede aumentar el rendimiento térmico de un 10 % a un 15 % [13], o en
base al poder calorifico inferior, rendimientos globales superiores al 105 % [14 y 15].

Los dos prototipos mas comunes de recuperadores de calor para equipos de combustidn
residenciales se encuentran en la Figura 2.1 [4], diferenciados entre serpentines y termo-cafion. Este
ultimo presenta bastantes beneficios en la recuperacién del calor sensible emitida en la chimenea, en
cambio los serpentines instalados en el cuerpo de los equipos de calefaccion no recuperan desde las
emisiones, aprovechando energia aportada al ambiente que se desea calefaccionar.
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Figura 2.1 Recuperadores de energia convencionales en el mercado de Chile

En la Tabla 2.1 se encuentran algunos precios de los termo-cafiones disponibles en el mercado
nacional, los serpentines son fabricados a medida por las empresas que lo comercializan.

Tabla 2.1: Precios referenciales de equipos en el mercado de Chile. Elaborada por: Sebastidn Gallardo [27]

Marca/Tienda Material Capacidad (L) Precio
Amesti Acero Inoxidable 65 $329.990
Alcazar Acero Inoxidable 100 $463.900
Alcazar Acero Galvanizado 100 $259.900
HVAC Acero Inoxidable 90 $250.000
HVAC Acero Galvanizado 90 $170.000
Alvasur Acero Inoxidable 60 $250.000

El Constructor  Acero Galvanizado 100 $286.990

Cocinas del Sol Acero Galvanizado 90 $270.000

En el proceso de disefio del intercambiador de calor (IC), una de las consideraciones importantes
para aumentar la eficiencia de este, es llegar a recuperar el calor latente al condensar el vapor de
agua emitido, para esto se debe bajar la temperatura de los gases hasta el punto de rocio a su presion
parcial. Esto produce agentes corrosivos, los cuales se deben considerar en la seleccion de los
materiales de disefio.

Ademas, en los gases de combustion se encuentran otros compuestos con temperaturas de
condensacion superior al punto de rocion del vapor de agua, estos son relevantes en el proceso de
disefio del intercambiador de calor. La principal preocupacién es la presencia de acidos, como el
Acido sulfurico (H2504), NOx y SOx, entre otros. Afortunadamente el nivel de azufre presente en
la madera Chilena es casi nula, a menos que la biomasa haya sido fertilizada, esto permite



considerar el proceso con bajas emisiones de condesados &cidos. En la Tabla 2.2 se encuentran los
materiales seleccionados para estas condiciones.

Tabla 2.2: Materiales usados para el disefio de intercambiadores de calor para equipos de combustién de
biomasa. Elaborada por: Claudio Garcés [14]

Material Razén de corrosion mm/afio
Sobre Punto Rocio  Bajo Punto rocio

A387 0.07 0.47
Inoxidable AISI 304 <0.01 >0.01
Ni Alloy 22 <0.01 >0.01

Se puede apreciar un mayor desgaste por corrosion bajo el punto de rocio que sobre este, debido a
que, debido a que sobre este punto las emisiones &cidas no son condensadas y se envian al medio
ambiente, para posteriormente producir lluvia &cida.

2.1.2 Sistemas para reduccion de emisiones

Actualmente existen varios mecanismos para la reduccién del material particulado en el sector
residencial e industrial, en donde se encuentran barreras para el paso de flujo de gases como por
ejemplo filtros de manga, cerdmicos o filtros organicos (filtro vivo). También se utilizan sistemas
mecanicos de separacion de particulas por ejemplo ciclones, lavador de gases o camaras de
sedimentacion y también existen otros tipos de filtros que utilizan mecanismos electroestaticos
donde las particulas son ionizadas para que queden adheridas a una superficie con carga opuesta,
como seria el caso para un precipitador electroestatico. En la Figura 2.2 y Tabla 2.3 se encuentra un
resumen de varios tipos con sus mecanismos Y eficiencias de captura.
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Figura 2.2: Soluciones para reduccion de emisiones en equipos a combustion de biomasa

Tabla 2.3: Equipos para reduccion de emisiones. Elaborada por: Claudio Garcés [14]
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Equipo

Mecanismo de captura

Eficiencia

Filtro de Manga
[16]

Ciclén y multiciclon
[17]

Precipitador
Electrostatico [18],
[19]

Cémara de
sedimentacion [20]

Circulacion a través de un medio fibroso cilindrico, en donde las

particulas de mayor tamafio quedan adheridas al medio

Separacién mecénica a causa de un movimiento rotatorio del
flujo de gases (torbellino) que, por medio de la accion de
fuerzas centrifugas las particulas de mayor tamafio quedan
retenidas en las paredes del dispositivo.

Flujo de gases es forzado a circular por un dispositivo que
ioniza positiva 0 negativamente el material particulado que
posteriormente es atraido por fuerzas electrostaticas hacia
paredes de placas colectoras con carga opuesta.

Separacion mecanica de particulas de gran tamafio (superior a
100um) a causa de la desaceleracion del flujo de gases
producida por un cambio en la seccion transversal, reduciendo
la capacidad de desplazamiento

99 %

90 %

85 %

95 %
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Lavador de gases  Flujo de gases es expuesto a un flujo liquido que circula a 70 %
[21] contraflujo de los gases de combustion, en donde el liquido al
entrar en contacto con las particulas contaminantes captura la
particula y precipita mediante mecanismos de impacto inercial,
intercepcion y difusion.

Dispositivo catalizador instalado en el flujo de humos de
Filtro ceramico combustion utilizando el calor contenido en el material 61 %
[22], [23] ceramico que constituye el filtro con una segunda camara de
combustion quemando asi las emisiones no deseadas.

Filtro vivo [24] Flujo de gases es forzado a circular por filtro orgénico 90 %
compuesto por plantas en donde el material particulado es
capturado y/o utilizado por la vegetacion como fuente de
nutrientes

Intercambiador de  Por efectos de condensacion de la humedad contenida en los 80 %

Calor a humos de la combustion, el material particulado precipita junto
Condensacion [25], @ las gotas de agua depositandose sobre la superficie del
[15] intercambiador de calor, posteriormente el material capturado

es retirado mediante un Scrubber.

2.2 Contexto del analisis

Esta memoria de titulo se realiza en el marco de un proyecto de investigacion y desarrollo,
financiado por el Fondo de Fomento para la Investigacion y Desarrollo en Accion (Fondef
ID21110402), donde participan varios docentes y alumnos del departamento de Ingenieria Mecéanica
y Aeroespacial de la Universidad de Concepcion, bajo la direccion del Dr. Oscar Farias Fuentes,
Jefe de carrera de Ingenieria Civil Mecanica, en conjunto con el director del departamento de
Ingenieria Industrial, el PhD. Jorge Jiménez.

Teniendo también, la participacion de la empresa de sistemas para la reduccion de emisiones de
material particulado “MPZero”, los cuales se encargan del disefio del precipitador electroestéatico,
implementado a la salida de los gases en el recuperador de calor, en conjunto con la empresa de
equipos de combustion “Alcdzar”, quienes son los fabricantes de la cocina a lefia utilizada en el
anélisis.

Este estudio se realiza enfocados en dar una solucion a los problemas de contaminacién ambiental,

sobre todo para las regiones del sur de Chile, las cuales presentan mayores indices de contaminacion
debido a estos artefactos, los cuales superan los valores establecidos a nivel mundial.
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3 Capitulo 3: Procedimiento de ensayos

Este capitulo sera abordado en dos etapas, inicialmente se realizard una descripcion del banco de
ensayo, el cual se compone de un artefacto de calefaccion residencial, los equipos que se desea
evaluar la recuperacion energética y reduccion de emisiones, incluyendo la instrumentacion
necesaria para el monitoreo, muestreo y registro de las variables influyentes en el proceso.

Posteriormente, se desarrollaran los procedimientos necesarios para realizar el analisis de eficiencia
energética, potencia y muestro de emisiones de MP del sistema completo, bajo distintas condiciones
de operacion del equipo de combustion.

3.1 Descripcion del banco experimental

El banco de ensayos se encuentra ubicado en el laboratorio de Termofluidos de la Universidad de
Concepcion, como se muestra en la Figura 3.1, este consta de una cocina a combustién de lefia, en la
seccion de la chimenea se implementa un Termocafion o recuperador de calor y posteriormente un
precipitador electroestatico. EI monitoreo de los gases de combustion se realiza en la seccion
posterior al precipitador electroestatico, con el objetivo de cuantificar las pérdidas energéticas.

0,9 m
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Dilucién
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55m
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Aire N {\[' N
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Combustion
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~ — -~ MP
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e
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regulador de tiro

Figura 3.1: Diagrama general de los equipos que componen el sistema del analisis
experimental. Elaborado Cristdbal Vorphal [26] y editado por Hyldo Vega
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Sobre la chimenea se instala una campana (1) de recoleccion total, con el objetivo de captar el humo
y diluirlo con aire ambiente, y asi, poder realizar el muestreo de material particulado en el tunel de
dilucion a través del método isocinético, segin lo establecido en el método de muestreo de
contaminantes atmosféricos CH-5G. Este tlnel cuenta de un ventilador (2) mecanico para realizar la
aspiracion, ademas de un damper o regulador de tiro (3) y, posteriormente, un sistema de monitoreo
de presion para la estimacion del caudal de gases.

3.1.1 Equipos utilizados en el analisis experimental

El equipo de combustion utilizado es una cocina a lefia fabricado por la empresa Alcézar, la cual se
encuentra en la Figura 3.2, esta consta de una puerta para la carga de combustible en la camara de
combustion (1), un cenicero en la zona inferior (2) donde se retiran los residuos sélidos, un horno
con su respectiva puerta en la zona de la derecha (3). Para el control de la combustién, la cocina
cuenta con una rejilla en la zona inferior (4) que regula la admision de aire y, una palanca (5) que
permite regular la expulsion de los gases de combustion.

Para el monitoreo de la variacion de la masa, la cocina se instala sobre una balanza de plataforma
(6), la cual permite calcular la velocidad o tasa de quemado del combustible.

Figura 3.2: Cocina 1. Calefactor a lefia fabricada por Alcazar.

Con el fin de aumentar la eficiencia energética del proceso de combustidn, se puede implementar un
equipo que recupera la energia térmica de las emisiones, en el analisis experimental se
caracterizaran dos recuperadores de calor distintos. El primero es un equipo convencional presente
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en el mercado, este sera llamado “Recuperador Comercial”, el cual est4 fabricado por Alcézar, este
consiste en sistema de enfriamiento los gases de combustion, utilizando un estanque de agua que
rodea concéntricamente el cafion donde pasa el humo.

En la Figura 3.3 se muestra el recuperador comercial, donde el agua fria de la red ingresa al
estangue por la zona inferior (1) y después de calentarse o para realizar circulacion de agua, sale por
el ducto de la zona superior (2), en ambos puntos se introducen termocuplas para realizar el
monitoreo de la temperatura de entrada y salida del agua. El recuperador comercial también cuenta
de un sistema de monitoreo de la presion interna del estanque y una valvula de seguridad (3),
aliviando la presion del estanque cuando se supera los 6 MPa, a la salida del prototipo se puede
apreciar el precipitador electrostatico (4).

-—ﬁ
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Figura 3.3: Recuperador de calor comercial de Alcazar

El segundo recuperador de calor que se utiliza es un equipo desarrollado por los académicos
asociados al proyecto Fondef 1D21110402, el cual se bautiza como “Prototipo”. La caracteristica
principal de este equipo es que no es un Termocafidn de una seccion recta, en el Prototipo los gases
de combustién circulan dentro de tres secciones o pasos de intercambio de calor, aumentando el
tiempo de residencia y la recuperacion de energia. Con este equipo se desea llegar a reducir
significativamente la temperatura de las emisiones, logrando condensar el vapor de agua y asi,
recuperar las pérdidas de calor latente.

En la Figura 2.4 se muestra el Prototipo, el cual permite el control de los pasos de intercambio de
calor que recorren los gases, este se puede regular entre 1 y 3 pasos, lo cual se realiza con la manilla
en la zona trasera (1), aqui también se ubica una valvula para poder realizar la extraccion de
condensados de los gases (2). En la zona inferior (3) y superior (4) se encuentran los ductos donde
ingresa y sale el agua del estanque respectivamente, en conjunto con sus respectivas termocuplas.
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Este equipo también posee mandmetros para el monitoreo de la presion interna del estanque y su
valvula de seguridad como en el recuadro (3) de la Figura 3.4.

e | B
= )

©

Figura 3.4: Recuperador de calor “Prototipo” de tres pasos, implementado en una cocina a lefia

En la Memoria de Titulo de Sebastian Gallardo [27], se encuentran mayores detalles sobre las
dimensiones y el disefio de los recuperadores de calor utilizados

En la seccidn final de la chimenea se utiliza un filtro de MPZero, con el fin de reducir las emisiones
de material particulado, esto se realiza introduciendo un electrodo en el interior del ducto de
emisiones, el cual, atrae eléctricamente hacia €l las particulas presentes en el humo. La Figura (a)
detalla los componentes que posee el precipitador electroestatico y en la Figura (b) se muestra el
tipo de electrodo utilizado en la captura de particulas a la salida del “Recuperador comercial”,
presentando el antes y después de una corrida completa de ensayo, la cual considera el encendido,
pre-ensayo Yy 3 cargas de combustible para el ensayo de monitoreo en las condiciones de equilibrio.

Electrodo removible
Empaquetadura trenzada
(sello para filtraciones)
Fijacin electrodo

Asslador de Ceram
Sensor de apertura en Caja

Aislador de Teflon
Puerta abatible

Cable de Alto Voltaje
Manilla de apertura :

Rendija de Ventilacién

Figura 3.5: Sistema de reduccién de emisiones de MP y electrodo antes y posterior su uso, producido por
MPZero. [28]
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3.1.2 Instrumentacion

En esta seccion se describe la instrumentacion utilizada para realizar el monitoreo de los parametros
relevantes en el funcionamiento del sistema completo, sus rangos de medicidn, resolucion e
incertidumbre. Esta descripcion es importante en la caracterizacion de los sistemas en estudio,
ademas de ser necesaria para determinar el error asociado producto a los instrumentos de monitoreo.

El registro de las condiciones del ambiente de ensayo se realiza utilizando una estacion de
monitoreo meteoroldgico, la cual se encuentra en la Figura 3.6 y en la Tabla 3.1 se encuentran las
caracteristicas de los parametros medidos con este instrumento.

Figura 3.6 Extech WTHG600-kit. Fuente: Promotec.cl.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la estacion de monitoreo meteoroldgico Extech WTH600-Kit.

Instrumento Pardmetro Resolucion Rango Incertidumbre
Humedad amb. 1% 20-90 % RH +5%RH
Extech WTH600-  Temperatura amb. 0,1°C 40-70 °C +1°C
kit Presion amb. 0,1 mmHg 405-825 mmHg + 3 mmHg
Vel. Aire amb. 0,1 m/s 0-50 m/s +6%

A parte de este equipo, se utilizan termocuplas para monitorear la temperatura del ambiente,
incluyendo otros puntos especificados en Tabla 3.2, este sistema de monitoreo es fundamental
estimar la energia transferida al agua de los recuperadores de calor. En la Tabla 3.3 se detallan los
tipos de conductores utilizados.

Tabla 3.2: Ubicaciones del sistema de Termocuplas.

N° Codificacion Puntos de medicién

Tl Twex Temperatura del agua a la salida del estanque.

T2 Twsu Temperatura del agua a la entrada del estanque.

T3 Tgsu Temperatura de los humos a la entrada del Termocafion
T4 Tgex Temperatura de los humos a la salida del Termocafion
T5 Tsus Temperatura del agua de la red

T6 Tamb Temperatura del ambiente

T7 Tair Temperatura del ambiente sin proteccion de radiacion

T8 Tsu,s Temperatura del ducto de los humos
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Tabla 3.3: Datos técnicos termocupla tipo K clase 2. Fuente: TC-SA. Elaborado por Sebastian Gallardo [27].

Combinacién de conductores Rango de funcionamiento Tolerancias de salida de
termopar
Conductor+  Conductor - Continuo Puntual Clase 2

Niquel-Cromo Niquel-Aluminio 0a+1100°C -180a+1330°C -40°Ca333°C 2,5°C
333°C a 1200 °C +0,0075°C

Para el registro de la variacion de la masa del sistema y la carga de ensayo se utiliza una balanza de
plataforma, ademas, la masa de carga y las perdidas en los residuos solidos se miden con una
balanza digital, las cuales aparecen en la Figura 3.7. En la Tabla 3.4 se encuentran la descripcion de

estos equipos.
(@ Monitor de balanza de plataforma Modelo LP-7516. (b) Balanza digital Modelo Mettler PM 6000.

Figura 3.7 Instrumentos utilizados en el monitoreo de masas

Tabla 3.4 Caracteristicas de la balanza de plataforma y balanza digital de mesa.

Equipo Modelo Resoluciéon  Frecuencia de muestreo
Balanza de plataforma LP-7516 0,01 kg <10s
Balanza digital Mettler PM 6000 0,19 No

La Figura 3.8 (a) se muestra el instrumento para medir la humedad que presenta la lefia utilizada
para cada carga de combustible, a este sistema se utiliza un electrodo para medicion de humedad
tipo matillo, el cual se encuentra en la Figura 3.8 (b). Este sistema tiene una resolucion de 0,1 % de

humedad, con un rango entre 8-23 %.



18

Figura 3.8 a) Delmhorst F-2000 equipo para el monitoreo de la humedad de la madera. b) Electrodo tipo martillo
Delmhorst Electrodo 26-ES

Las emisiones de material particulado se monitorean con un tren de muestreo producido por Clean
Air Engineering, este sistema permite realizar muestreo de emisiones de MP de calidad, a través del
método isocinético, en la Figura 2.9 se muestra una imagen del sistema utilizado.

Figura 3.9 Tren de muestreo de emisiones de MP por el Método isocinético.

Monitoreo de gases de combustién

El monitoreo de la composicion de los gases de combustion es realizado por un analizador marca
Testo 350 (Figura 3.10), este instrumento es capaz de monitorear emisiones de CO, C0,, 0,, HC, la
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temperatura de los gases, entre otras variables, en la Tabla 3.5 se describen las caracteristicas
principales de los sensores utilizados para determinar la potencia y eficiencia.

Tabla 3.5 Testo 350. Fuente: Testo.com

Parametro Resolucién Rango Incertidumbre

CO2 0,01 % Vol. 0-50 % Vol. 0,3 Vol. % £1% promed. (0...25Vol. %
+0,5 Vol. % +1,5 % promed. (resto de la
gama)

02 0,01 % Vol. 0-25% Vol. +£0,2Vol. %

co 0-10000 ppm 1 ppm +10 ppm (0...199 ppm)

15 % promed. (200...2000 ppm)

+10 % promed. (resto de la gama)
Termistor tipo K -200a 1370°C 0,1 °C +0,4 °C (-100...200 °C)

11 °C (rango restante)

Figura 3.10 Analizador de gases de combustion, Testo 350.

3.1.3 Sistemas de adquisicion de datos

Para las termocuplas, el monitoreo de masa del sistema y de los gases de combustion, se utilizan
software y codigos implementados en los computadores del laboratorio que, a través de interfases y
una tarjeta de modulacion de sefial, permiten realizar el registro de los datos con un paso de tiempo
controlable. Estos sistemas se describen a continuacion.
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Para el analizador de gases se utiliza el Software del fabricante (Testo) llamado “EasyEmisssion”,
donde se configuran los pardmetros de muestreo, definiendo el registro de gases cada 30 segundos.

La medicion de temperaturas se registra con a través de un tablero, con ocho termocuplas
conectadas a través de la tarjera de adquisicion de datos de la Figura 3.11, esta imagen también
muestra los equipos donde se conecta para realizar la lectura a traves del software Impview. El
registro de estas variables se realiza cada 10 segundos.

T SI35951C IMP
7

Figura 3.11 Sistema de registro de las temperaturas de las termocuplas.

La variacion de la masa se registra utilizando un cédigo en Python que se encuentra en el Anexo, el
cual se utiliza con el computador de lo laboratorista encargado de la corrida de ensayos.

3.2 Desarrollo de los procedimientos de laboratorio

Los procedimientos que se realizan en laboratorio son en base a una serie de protocolos para
acreditar capacidades técnicas y los estandares de calidad para un laboratorio de pruebas y
calibracién, garantizando la obtencién de resultados validos, precisos y de manera consistente, estos
protocolos se encuentran norma 1SO 17025.

Ademas, para la evaluacién del equipo de combustion y el muestreo de emisiones, se consideran las
normas y métodos de medicion de contaminantes atmosféericos establecidos en Chile, los cuales se
detallaran en las secciones correspondientes.

En esta seccidn se abordaran las consideraciones principales a la hora de realizar los ensayos de
caracterizacion, en conjunto con las caracteristicas y distribucion, correspondiente a los regimenes
de combustién. Los detalles de los procedimientos abordados en este capitulo se encuentran en los
Protocolos de ensayo: Procedimientos de Eficiencia y Potencia y, Procedimientos de Muestreo de
MP.
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En conjunto con establecer los procedimientos bajo el cual se realizaran los ensayos, se realizaron
varios documentos, tales como una como bitacora para registrar las condiciones de ensayo y cargas,
procedimientos para la conexion de la instrumentacion y uso de software.

3.2.1 Determinacion de eficiencia energética y potencia

Para la determinacion de eficiencia energética y potencia con la cual opera el sistema completo, se
debe considerar la norma chilena NCh 3173.0f2009, correspondiente a los requisitos relativos al
disefio, fabricacion, montaje, seguridad, rendimiento, instrucciones y al marcado, junto con los
métodos y combustibles de ensayos, correspondientes para las estufas domésticas que utilizan
combustibles solidos cuya potencia térmica nominal es menor o igual que 25 kW. Estas deben
operar a puerta cerrada y estar desprovistas de alimentacion mecanica, asegurando asi su
funcionamiento eficiente y cumplimiento de los estandares de calidad.

Para cada régimen de combustion se realiza una corrida de ensayo diaria. Las cargas de ensayo para
todos los regimenes de combustion se calculan a partir de la carga obtenida bajo Potencia Nominal
(punto b).

Para el analisis de las pérdidas en los residuos solidos, se debe extraer las cenizas que caen en la
parrilla inferior de la cAmara de combustion al cenicero, en el momento previo a cargar e iniciar el
siguiente ensayo.

a) Corridas de ensayo

Con el fin de llegar a régimen de combustion estacionario, se deben iniciar las corridas con una
carga de encendido, luego una carga de pre-ensayo Y asi, posteriormente, poder realizar los ensayos
validos para la caracterizacion del sistema total, bajo el régimen de combustion deseado. En cada
corrida se realizan como minimo dos ensayos validos.

b) Ensayo de Potencia nominal

Para el ensayo de potencia nominal la carga de pre-ensayo se debe realizar con la carga completa
calculada para la potencia nominal declarada por el fabricante. El ensayo puede comenzar cuando se
alcanza una reserva de brasas de aproximadamente un 20 a 25 % de la carga.

Este ensayo se realiza con la mayor velocidad de quemado posible, la cual se obtiene con los
controles de tiro del equipo de combustion en las posiciones de mayor apertura.

c) Encendido

El encendido se puede realizar con una carga a la de potencia nominal (no menor al 20 %), pero para
el ensayo de potencia nominal se deben realizar el encendido y pre-ensayo con la carga completa,
para alcanzar el estacionario, el cual se encuentra en una mayor temperatura promedio de los humos
que para los demaés ensayos. El encendido se puede realizar incluyendo hojas y/o cartones.
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d) Pre-ensayo
Este periodo tiene como objetivo alcanzar la masa de la reserva de brasas que se mantendré en toda
la corrida (reserva de brasa de un 20 a 25 % de la carga). Ademas, para comenzar el periodo de

ensayos validos se deben mantener las condiciones estables por al menos 15 minutos.

Para el ensayo de potencia nominal se debe realizar la carga completa en el pre-ensayo, con el

maximo tiraje del equipo.

e) Combustion lenta, reducida y recuperacion
Para el periodo de pre-ensayo se debe regular el control de aire hasta que el consumo de combustible
no sea mayor al 33 % del obtenido a potencia nominal, si se ensaya con madera o briquetas de turba
(25 % si se ensaya con otros combustibles) o un nivel de consumo de acuerdo con las

especificaciones del fabricante.

Si se desea cambiar de categoria de velocidad de quemado o cuando se demora al ingresar la
siguiente carga de ensayo, se debe realizar una carga de recuperacion, la cual se realiza con un 33 %

de la carga de Potencia nominal como minimo.

3.2.2 Muestro de emisiones de material particulado

Para realizar el muestreo de material particulado se deben utilizar los Métodos de Medicion de
Contaminantes Atmosféricos establecidos en Chile, con mayor relevancia para el desarrollo de los
ensayos del analisis experimental en los métodos de muestreo: Métodos CH-5G, CH-28, CH 5, CH-
4, CH-2,y, los cuales se basan en los métodos de muestreo establecidos por la EPA.

Debido que las corridas de ensayos para realizar el muestreo de MP también se realizan
determinando Potencia y Eficiencia Energética, se realizan protocolos de ensayo considerando las
metodologias de la seccién anterior (3.2 y 3.2.1).

a) Generalidades

Procurar realizar la carga de ensayo con 2 astillas de caracteristicas similares, las cuales deben tener
una pequefa separacion, la cual se puede realizar con separadores de madera. Los lefios no deben
tener astillas, cortezas y cortes en su seccion longitudinal, con una humedad entre un 15 % y 23 %
en base seca.

La temperatura de los filtros durante el ensayo no debe ser superior a 35°C (90°F)
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b) Encendido y Pre-ensayo

La carga de encendido se debe realizar con una masa de carga entre un 50 % a 80 %, al obtener una
reserva de brasa entre 20 y 25 % del peso de la carga de lefia combustible de prueba, se puede
comenzar el pre-ensayo.

El pre-ensayo se realiza con la misma carga que la seccién anterior, hasta alcanzar la reserva de
brasa necesaria para el ensayo, verificando con un atizador mecénico que los trozos de brasa se
encuentran quebradizos. Ademas, si no se presentan variaciones de la masa durante 10 minutos.

3.2.3 Tratamiento 0 Manejo de la informacién

En el desarrollo de las corridas de ensayos se utiliza una bitacora para el registro de las condiciones
de operacion, como la carga de combustibles, condiciones ambientales, duracion, entre otras. Estas
se registran en la aplicacion donde se encuentra el grupo del proyecto.

Para cada corrida de ensayo, se cargan todos los registros realizados por los sistemas de medicion
automatizados, para asi posteriormente, poder procesar la informacién y poder obtener los valores
de potencia, eficiencia y emisiones. Esta informacion calculada es util para realizar la programacion
de las corridas de ensayos siguientes, permitiendo encontrar problemas presentes en los ensayos VY,
permitir tener la cantidad de ensayos necesarios para poder validar la investigacion.

Segun los métodos utilizados, los regimenes de combustion se clasifican en 4 categorias segun las
velocidades de quemado. En la Tabla 3.6, se encuentran estas categorias de velocidad de quemado.

Tabla 3.6: Categorias establecidas por el método CH-28 para las velocidades de quemado

Categorias de velocidad de quemado
(Promedio kg/h. (Ib/(hr). base seca)

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
<0,80 0,80a1,25 125a1,9 Velocidad maxima de
<1,76 1,76 2 2,76 2,76 a 4,19 quemado

3.2.4 Analisis de incertidumbre

El andlisis de incertidumbre se realiza en base a la convencion establecida por el Sistema
Internacional de medidas (SI). Se procura evitar errores sistematicos a traves del uso de varios
sistemas de medicion, metodologias y, eliminando las experiencias Unicas desviadas y, utilizando el
criterio de Chauvenet, para verificar la desviacion en experiencias multiples y realizar la respectiva
eliminacion de un posible ensayo invélido.
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Para los ensayos unitarios se utiliza la teoria de dispersién de errores para analizar la incertidumbre
producto del error asociado a los instrumentos de medicion utilizados y, ademas, parea experiencias
multiples, se analiza la incertidumbre de experiencias multiples, utilizando la desviacion estandar, el
“t Student” y el nimero de ensayos realizados, con una confiabilidad de 95 %.

3.3 Condiciones de ensayo

A continuacion, se presentan las condiciones con la cual se desarrollaron los ensayos.

3.3.1 Ensayos Cocina sin recuperador

Los ensayos se realizaron entre Agosto y Septiembre del afio 2023, la presion atmosférica en
promedio para los ensayos fue de 1015 hPa, en la tabla 2.9 se encuentran las condiciones iniciales
para los ensayos de la cocina sin uso de un recuperador de calor.

Tabla 3.7: Condiciones de ensayos realizados para la Cocina 1 sin recuperador (Caso Base)

Fecha Ensayo Categoria MPZero T.amb Humedad Velocidad de Tiempo
de vel. de °C bs. Comb. quemado ensayo
combustion % kg/h min

18-08-2023 E1 Abierto No 14,9 13,0 2,2 60

22-08-2023 E1 Abierto No 15,0 14,4 3,2 43

22-08-2023 E2 Abierto No 15,9 15,1 3,3 41

22-08-2023 E3 Abierto No 16,7 14,8 2,4 55

24-08-2023 E1 Abierto No 16,9 15,8 2,2 59

24-08-2023 E2 Abierto No 17,5 16,1 2,2 60

24-08-2023 E3 Abierto No 17,2 17,4 2,7 45

29-08-2023 E1 Abierto No 15,3 13,9 2,4 57

31-08-2023 E1 Abierto Si 15,3 12,7 2,4 59

04-09-2023 E1 Abierto Si 14,8 12,4 2,5 50

18-08-2023 E2 Medio No 15,6 14,0 18 67

18-08-2023 E3 Medio No 15,8 13,8 18 66

25-08-2023 E1 Medio No 16,4 15,7 2,0 60

30-08-2023 E2 Medio Si 16,8 14,4 18 70

04-09-2023 E3 Medio Si 15,0 17,2 19 75

05-09-2023 E1 Medio Si 15,5 13,0 1,7 81

29-08-2023 E2 Cerrado No 16,0 16,1 1,4 85

29-08-2023 E3 Cerrado No 17,5 15,7 1,3 95

30-08-2023 E1 Cerrado Si 16,5 14,4 1,6 76



30-08-2023 E3
05-09-2023 E2
05-09-2023 E3

Cerrado Si
Cerrado Si
Cerrado Si

16,9
15,8
17,5

13,4
14,0
13,6

1,7
1,6
1,6

85
82
81
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3.3.2 Ensayos con Recuperador Comercial

Los ensayos realizados con el recuperador Comercial presentaron una presion media de 1008 hPa, y
fueron realizado durante el primer semestre del afio 2023. En la Tabla 2.7 se encuentran las

condiciones iniciales con las cuales se realizaron los ensayos.

Tabla 3.8: Condiciones de ensayos de la Cocina 1 con recuperador comercial

Humedad Velocidad de Tiempo

Fecha Ensayo Tiraje Agua MPZero ;I'gmb bs. comb. quemado ensayo
% kg/h min
04-05 E1 Abierto Estancada No 19,0 12,0 2,7 49
04-05 E2 Abierto Estancada  Si 20,0 13,5 2,3 55
10-05 E1 Abierto Circulacién No 17,5 13,0 2,1 50
13-09 E2 Abierto Circulacion Si 16,2 12,1 2,1 68
11-09 E1 Medio Estancada  Si 17,9 13,5 19 76
ééz E2 Medio Estancada  Si 18,1 12,7 1.8 80
10-05- . . ., .
2023 E2 Medio Circulacion Si 175 13,0 1,7 69
15-05- . . ., .
2023 E3 Medio Circulacion Si 20,1 13,0 1,7 80
13-09- . . ., .
2023 E1 Medio Circulacion Si 15,8 10,7 1,7 76
13-09- . . ., .
2023 E3 Medio Circulacion Si 16,4 12,1 2,0 71
11-09- Cerrado Estancada  Si 18,3 132 1,6 91
2023 E3 ' ' ’
09-05- Cerrado Circulacion No 19,0 13,0 1,2 94
2023 E1 ' ' ’
15-05- . .,
Cerrado Circulaciéon No 20,2 13,0 1,6 79

2023

E4




3.3.3 Ensayos con Recuperador Prototipo
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Los ensayos de la Cocina 1 implementada con el sistema de recuperacion desarrollada por el
proyecto Fondef se realizaron con una presion atmosférica media de 1012 hPa. Las condiciones de
operacion se encuentran en la Tabla 2.8.

Tabla 3.9: Condiciones de ensayos para la Cocina 1 con recuperador “Prototipo”

Velocidad

T. Humedad de Tiempo de
Fecha Ensayo Tiraje Agua MPZero amb bs. Comb. do Ensayo

oC % guemado min

kg/h

17-07- )
2023 El Abierto Estancada No 116 13,0 2,1 58
28'2%7' E2  Abierto Estancada No 140 124 2.9 53
28'2%7' E3  Abierto Estancada No 146 130 2.3 58
28-09- )
2023 E2 Abierto Estancada No 196 114 2,3 60
28-09- )
2023 E3 Abierto Estancada No 20,1 111 2,3 65
25-05- . . ., )
2023 E2 Abierto Circulacion Si 184 12,0 2,6 63
23'2%8' E1l Abierto  By-pass No 13,5 13,1 2,4 51
23'2%8' E2 Abierto  By-pass No 14,8 13,0 2,6 52
07-08- . )
2023 E1 Abierto By-pass Si 129 13,9 2,2 58
07-08- . )
2023 E2 Abierto By-pass Si 13,3 134 3,5 38
07-08- . )
2023 E3 Abierto By-pass Si 16,7 16,1 2,2 60
28-09- Medio Estancada No 19,1 11,3 1,8 64
2023 E1 ! ! ’
21-09- . )
2023 E2 Medio  Estancada Si 17,7 11,8 19 95
31-05- . )
2023 E2 Medio  By-pass Si 189 11,2 1,7 74
20-09- )
2023 El Cerrado Estancada  Si 17,8 10,7 1,6 95
20-09- )
2023 E2 Cerrado Estancada  Si 179 124 1,7 84
20-09- )
2023 E3 Cerrado Estancada  Si 18,2 11,6 1,6 82
21-09- E1 Cerrado Estancada  Si 17,3 128 15 85



2023
21-09-
2023
31-05-
2023
05-06-
2023
05-06-
2023
05-06-
2023

E4

E2

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Estancada

Circulacion

Circulacion

Circulacion

Circulacion

No

No

No

Si

17,9
18,4
18,2
18,2

18,0

11,4
12,0
12,0
12,0

12,0

1,6
15
1,7
1,6

1,5

91

84

75

77

78

27
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4 Capitulo 4: Método de Calculo

En el siguiente capitulo se centra en el modelo tedrico con el cual se determinara la potencia
nominal y la eficiencia energética o rendimiento térmico, para un sistema de combustion de biomasa
(cocina a lefia de la Figura 3.2), este equipo se encuentra instalado en base a las especificaciones de
instalacion de la normativa chilena.

La Potencia Nominal de un equipo de combustion de biomasa se refiere a la maxima capacidad de
generacion de calor que puede proporcionar de manera continua y el rendimiento térmico indica la
eficiencia con la que se transforma el combustible en energia util.

4.1 Rendimiento y pérdidas de calor

Es importante recalcar que la eficiencia se calcula en base al rendimiento indirecto, el cual se realiza
cuantificando las pérdidas energéticas en las emisiones de gases de combustion con respecto al
poder calorifico inferior del combustible quemado.

Las pérdidas porcentuales presentes en las emisiones se dividen en pérdidas de calor sensible (q,) y
calor latente (g;), las cuales dependen de la composicion porcentual de los gases de combustion
(CO,, CO y 0,), composicion del combustible (C, H Y 0 )y la humedad presente en este (W), la
temperatura de referencia (temperatura ambiente promedio t,), un componente que representa de las
pérdidas del combustible en los residuos (C,) y la temperatura de los humos (t,), la cual se mide a la
salida de la chimenea.

Cabe destacar que, el calculo se realiza utilizando los valores promedios registrados por los sistemas
de monitoreo, estos deben tener una desviacién menor a 15 % y el valor del CO se debe corregir al
13 % de 0,, la expresion para realizar esta correccion se encuentra detallada en el punto 4.4

Asi para estimar el rendimiento térmico nominal se utiliza la siguiente expresion:

n=100 —(qq+ q» + q,) (1)

4.1.1 Pérdidas de calor sensible en los humos

Para obtener las pérdidas porcentuales de calor sensible, con respecto al poder calorifico (H,,) del
combustible quemado en los ensayos, se deben utilizar las siguientes expresiones:
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Go=100- & @
L Cpma * (C = C;) Cpmi,o - 1.92 - (9H + W) }
Qa=(ta=tr) X { (0.536 - (CO + COZ))l * [ 100 )
R-b
=10 “

Los factores t, y t, son la temperatura de los humos y el ambiente respectivamente. La expresion
para obtener los coeficientes Cp,nq Y Cpmn, 0. 10s cuales corresponden al calor especifico de los

humos secos en condiciones estandar y al calor especifico del vapor de agua respectivamente, se
encuentran en la seccion 4.4.

4.1.2 Pérdidas de calor latente en los humos

Las expresiones utilizadas para obtener estas pérdidas son:

Qp
qp = 100 - I (5)
u

_ 12644-C0-(C-C,)
QO = (0.536 - (CO, + CO) - 100)

(6)

4.1.3 Pérdidas de calor debido a los sélidos no quemados en los residuos

Las pérdidas debido al combustible no quemado alojado en las cenizas se calculan con las
expresiones siguientes, en donde “R” serian las pérdidas en los residuos con respecto a la masa de
combustible quemado y “b” los Constituyentes combustibles con respecto a la masa de material
residual.

Qr
=100 - —
qr H, @
Donde:
335-b-R
- 7 8
& =154 ®)

4.2 Potencia térmica total
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La potencia térmica total se debe calcular a partir de la tasa de quemado (B), la cual se obtiene
dividiendo la masa de combustible quemado en kg por la duracién del ensayo en horas, con el
rendimiento, y el poder calorifico del combustible, aplicando la ecuacion:

-B-H
p= 12 fu 9)
100 - 3600

4.3 Contenido de CO al 13 % de Oxigeno

Con este método de calculo, los valores medios de los componentes no se ponderan, para las
fluctuaciones posibles del caudal masico durante el periodo de ensayo, pues los caudales de humos
se suponen constantes y los errores de calculo se juzgan pequefios:

El contenido de CO se debe calcular con el procedimiento siguiente:

- El valor medio de monoxido de carbono CO se debe calcular como el valor medio de todos los
datos de CO procedentes de las lecturas de los instrumentos durante el periodo de ensayo.

-El valor de CO, se debe convertir a un valor de contenido de CO basado en un contenido de oxigeno
normalizado (0, normatizado) €N 10s humos de acuerdo con una de las ecuaciones siguientes
[lamado:

Asi el valor de del CO corregido (CO,,,+.) se calcula con la siguiente expresion:

21—-0 i
COcorr. = COpmeq - 21 Z_ngrmal;zado (10)
2 me

Donde el porcentaje de Oxigeno normalizado (0 normatizado) €S igual a un 13 %

NOTA: Cuando el CO se mide sobre una base volumétrica (% en volumen o partes por millon) y

como la concentracién de CO se debe calcular en unidades de concentracion en masa (%) el valor
medio CO,,.4 e deberia cambiar como sigue:

a) Siel CO se mide como partes por millén (ppm):

mg
COmea (?) = COmeq (ppm) ~deo (11)

b) Si el CO se mide como porcentaje (% en volumen):
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myg

ﬁ) = COpeq - (% vol) - dco - 10000 (12)

COmed (

Donde la densidad del mondxido de carbono en condiciones estandar d., = 1.25 [%]

4.4 Calor especifico de los productos de la combustion
4.4.1 Calor especifico de los humos secos en condiciones estandar Cpq

El calor especifico de los humos secos en condiciones estandar se debe calcular aplicando la
siguiente formula:

2

1000 1000

ta ta 2 €O,
| o . 13
+ (0.085 +0.19 (1000) 0.14 (1000) > (100()) (13)

+ (0.3 : (18‘60) -0.2- (13%())2) ' (1600020)2)

tg ty
Cpma = 3.6-10.361 + 0.008 - ( ) +0.034 - ( )

4.4.2 Calor especifico del vapor de agua Cpmpu,0

El calor especifico del vapor de agua (Cpmu,0) €n los productos de combustion se debe calcular
aplicando la siguiente férmula:

_ ta ta )2 14
Cpmi,o0 = 3.6 (O.414+0.038 (1000)+0.034 (1000 > (14)

4.5 Emisiones de Material Particulado

El muestreo de material particulado (MP2,5) se realiza a través de los métodos de evaluacion de
contaminantes atmosféricos del Instituto de Salud Publica, del Ministerio de Salud. Principalmente
se utilizan los Métodos CH-5G y CH-28 enfocados en la determinacion del material particulado de
calefactores a lefia medidos en un tanel de dilucidn, para certificacion y auditorias, ademas estos
aluden a los Métodos CH-5, CH-2 Y CH-4.
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Los resultados del registro de este muestreo son desarrollados por el Dr. Jorge Jimenez del Rio,
director del departamento de Ingenieria Civil Industrial de la UdeC. Estos resultados se registran un
Excel con todos los resultados de los ensayos, los cuales se evaltan en esta Memoria de Titulo.
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5 Capitulo 5: Resultados de ensayos

A continuacion, se presentan los resultados del analisis experimental del sistema de combustion y
los sistemas de recuperacion energética y reduccion de emisiones. EI numero total de ensayos
realizados es cercano a 90 ensayos, pero debido a problemas en los sistemas e instrumentos de
monitoreo, como por ejemplo, cortes de corriente debido al contacto del electrodo con la pared del
estanque, generado por la turbulencia de los gases de combustion, no alcanzar las condiciones de
equilibrio en el primer ensayo véalido de la corrida, fallas del analizador gases y las desviaciones
presentes para el ensayo, entre otras, se analiza un total de ensayos 57 ensayos validos para la
caracterizacion de las condiciones de operacion del sistema.

5.1 Generalidades

En primera instancia, se desarrollan ensayos para la méxima velocidad de quemado, lo cual es
necesario para evaluar la potencia nominal de la Cocina y el tiempo de duracién de una carga de
ensayo, bajo estas condiciones. Estos valores se requieren para calcular la carga de combustible del
equipo, referencia para todos los ensayos posteriores.

La carga de combustible para potencia nominal obtenida para la Cocina 1 es de 2,35 + 0,24 kg y
para la Cocina 2 se obtuvo una carga de ensayo 2,69 £ 0,27 kg

Para la obtencion de resultados se utilizan las propiedades del combustible detalladas en el anexo
XX, en donde se consideran las propiedades para madera dura y blanda, a partir del poder calorifico
superior (PCS) se calcula el inferior (PCI), a partir de la humedad en base seca (bs) corregida a base

humedad (bh). EI PCI obtenido y utilizado para los célculos es de 17 140 :_;’ cumpliendo las

condiciones permitidas en la norma. La presion atmosférica promedio durante los ensayos realizados
rondaba los 1015 + 10 hPa.

5.1.1 Descripcion de ensayos

En primera instancia, se realizaron ensayos del sistema de combustion operando sin ningln otro
sistema adicional, con el objetivo de caracterizar el equipo de combustion utilizado en condiciones
cotidianas de uso residencial, y asi, poder obtener valores de referencia para evaluar el beneficio de
implementar sistemas de recuperacion energética o reduccion de emisiones, bajo un método
estandarizado.

Para cada sistema se evallan ensayos realizados bajo los distintos regimenes de combustion. Para
los casos con recuperador de calor, se realiza una distincién entre la condicion de circulacién y agua
estancada dentro del estanque. La mayoria de las corridas de ensayos que se realizaron comenzaron
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entre las 10-12 h. Cabe destacar que, a pesar de ciertas variaciones, el comportamiento del sistema
es bastante estable y reproducible para todas las condiciones de operacion.

5.1.2 Clasificacion de las condiciones de ensayo

Para cada corrida de ensayo se utiliza una bitdcora para registrar las cargas de combustible,
condiciones ambientales, humedades, posicionamiento de los controles de tiraje, entre otros. En
varias ocasiones no se registraron la posicion de los controles de tiraje establecidas por el
laboratorista, ni la categoria de velocidad de quemado que se desea obtener, lo cual dificulta la
clasificacion por tiraje.

Ademas, para obtener regimenes de combustion de algunos ensayos se utilizaba sélo el control de
salida de los gases desde la camara de combustion y, posteriormente se comprobd que el control de
la rejilla delantera es mas significativo para la velocidad de quemado, esto produce que ciertos
ensayos tengan una velocidad de quemado incongruente con el régimen de combustion que se
registro en la bitacora, ya que no se verificaba ni registraba en que condicion estaba la rejilla
delantera.

Debido a lo anterior y sumado a que, para los calefactores a lefia evaluados, no se pudo obtener la
categoria 1 y se obtuvieron sélo 2 ensayos para la categoria 2 establecidas en las normas, se realiza
una nueva clasificacion que permita evaluar la diferencia entre los distintos regimenes de
combustion.

Las nuevas categorias de velocidad de quemado se encuentran en la Tabla x, la cual permite
relacionar los consumos de combustible con el régimen de combustién y asi, poder diferenciar entre
los regimenes de combustion lenta para tiraje cerrado, media y rapida, para las velocidades de
guemado desde menor a mayor. Este valor se mide en kg/h segln lo establecido en los métodos
utilizados.

Tabla 5.1: Categorias establecidas para la clasificacién de la velocidad de quemado

Categorias de velocidad de quemado kg/h
Minima o lenta Media Maéaxima o rapida
<17 17a2 > 2

5.1.3 Pérdidas presentes en los residuos solidos (cenicero)

la norma NCh-3173.0f2009 permite realizar una aproximar para estas pérdidas en equipos de
combustion de biomasa residencial, este valor se utilizé en los primeros ensayos y para calcular la
carga de combustible de cada cocina, el valor de las pérdidas en los residuos con respecto al
combustible de ensayo es de 0,5 %. Posteriormente se realizaron medicion de algunos ensayos, con
el fin de corroborar este valor y su influencia en la eficiencia.
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En la Tabla 4.2 se encuentran los valores promedio de corridas de ensayo completas, para las
condiciones de tiraje abierto y cerrado de la Cocina 1. R es el porcentaje de residuos (ceniza) con
respecto a la masa de combustible o carga de ensayo, b la relacién entre los componentes sélidos de
los residuos con respecto a la masa total de estos, C, son los componentes solidos en los residuos
con respecto a la carga del combustible de ensayo y, Q, las pérdidas de calor con respecto a la masa
del combustible de ensayo vy g, las pérdidas porcentuales con respecto al PCI del combustible. Estos
valores se obtienen utilizando las ecuaciones del capitulo 3.

Tabla 5.2: Promedio de pérdidas en los residuos sélidos para corridas de ensayo de la Cocina 1

Régimen de Cargade Residuos Solidosen R b 0 q
1 1 r r
ensayo ekgsayo écenlza) ngeS|duos % masa % masa Cr kllkkg %
Tiraje abierto 2,17 7,2 3,8 0,33 52,78 0,18 58,66 0,34
2,22 51 1,5 0,23 29,41 0,07 2264 0,13
Tiraie cerrado 2,12 7,3 4,3 0,34 58,90 0,20 67,95 0,40
J 2,21 8,88 55 0,40 61,94 0,25 8337 049

Para la Cocina 1, se puede apreciar que las pérdidas porcentuales (g,-) bajo la condicion de potencia
nominal son inferiores a la aproximacion de la norma, con un promedio de ambas corridas de 0,24
% de pérdidas (cada valor en la tabla es el promedio de los 3 ensayos de la corrida completa,
monitoreados individualmente por cada carga). Los valores en tiraje cerrado son superiores a los
obtenidos para potencia nominal y cercanos a la aproximacion, promediando 0,45 % de pérdidas en
los residuos.

Para la Cocina 2, debido a que con este equipo no se alcanza a realizar muchos ensayos, s6lo se
evallan los resultados promedio obtenidos durante solo una corrida. La Tabla 4.3 contiene los
resultados obtenidos en la corrida.

Tabla 5.3: Promedio de pérdidas en los residuos sélidos para corridas de ensayo de la Cocina 2

Cargade Residuos Sdlidos en

Régimen de . . b Cr Q- q-

ensayo ensayo (ceniza) residuos % % % Kilkg %
kg g g

Tiraje abierto 2,9 8,6 4,6 0,30 53,49 0,16 53,14 0,31

5.2 Resultados para Cocina 1 (Caso Base)

A medida que se desarrollan los ensayos, se aprecia que los distintos sistemas analizados tienen un
comportamiento reproducible y analogo bajo todos los regimenes de combustion, es decir que, para
las distintas condiciones de velocidad de quemado, se registra una evolucion de los pardmetros
monitoreados con el mismo comportamiento en el tiempo, s6lo difiriendo en su cuantia.
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Considerando que las especificaciones o caracteristicas referenciales exigidas y utilizadas para la
comercializacion de estos artefactos es bajo condiciones nominales, entre otros factores, como por
ejemplo la claridad con la que se visualiza los pardmetros monitoreados del sistema, se selecciona
un ensayo que sea representativo al comportamiento bajo la condicién de potencia nominal o que
presenta bajas desviaciones.

En la figura 5.1 se muestran los valores registrados para un ensayo del dia 24 de agosto del 2023, el

cual es realizado bajo el criterio anterior, sin el uso de un recuperador de calor ni precipitador
electroestético.

Cocina 1 sin recuperador 24-08-2023

90 350
Rendimiento
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70 = T. Humos
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x 60 e
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& 30 @
100
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10 >0
0 00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo s

Figura 5.1: Variacion del rendimiento y la temperatura de los gases durante un ensayo completo

Se puede apreciar que el rendimiento y la temperatura de los gases de combustion tienen una
tendencia similar, en donde, al momento de ingresar la carga de ensayo ambos valores comienzan un
aumento progresivo hasta llegar a un pick maximo y, posteriormente, descender con mayor suavidad
hasta consumir completamente la carga de ensayo, finalizando el analisis cuando se alcanza la masa
previa al ingreso del combustible o masa de la reserva de brasas.

En el caso de las emisiones de mondxido de carbono corregido, como se puede apreciar en la figura
5.2, las emisiones de CO, presentan un comportamiento inverso al de la temperatura de los gases de

emisiones y el rendimiento, coincidiendo el pick de méaxima temperatura con el punto de minimas
emisiones de monoxido.
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Cocina 1 sin recuperador 24-08-2023
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Figura 5.2: Comportamiento de las emisiones de monéxido corregido en relacion con la temperatura de los
humos

Al principio de la carga de ensayo, los componentes volatiles se consumen con mayor velocidad, en
este periodo inicial es cuando se libera la mayor cantidad de energia y se realiza el mayor consumo
de combustible, lo que se refleja en la temperatura de los gases, con un pequefio delay debido a la
velocidad de reaccion y a los procesos disociativos iniciales, posteriormente a medida que se va
consumiendo la carga de ensayo y reduciendo el consumo de combustible, se queman los
componentes de carbdn y menos volatiles hasta alcanzar la masa de la reserva de brasas, en este
instante final aumentan las emisiones de monoxido hasta finalizar el ensayo y muestreo, para
posteriormente ingresar una nueva carga y volver a repetir el ciclo.

Cabe destacar que el CO, y 0, también presentan un comportamiento inverso entre ellos,
coincidiendo los valores maximos y minimos respectivamente, los cuales se alcanzan rapidamente
para después comenzar la tendencia inversa de una manera mas lenta, como se puede apreciar en la
figura 5.3. Estos valores, en conjunto con el rendimiento, van en una fase adelantada a los descritos
en la figura5.2.

A continuacion, en la figura x se encuentra el comportamiento de las emisiones de oxigeno y CO,,
otra consideracion importante, es que el oxigeno tiene un comportamiento similar al monoxido
corregido.
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Cocina 1 sin recuperador 24-08-2023
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Figura 5.3 Comportamiento del porcentaje de oxigeno emitido en relacion con el dioxido de carbono

Se puede inferir que, en los instantes posterior de ingresar la carga de ensayo, comienza a aumentar
la produccién de CO2, lo cual consume gran parte del aire primario que ingresa a la cocina,
reduciendo la cantidad de O2, lo que fomenta los procesos disociativos y, a medida que se va
produciendo CO aumenta los niveles de O2 en las emisiones.

Durante el desarrollo de las experiencias de laboratorio, para algunos laboratoristas les era contra
intuitivo que llegando al final del ensayo, al aumentar los niveles de CO, también aumentan las
emisiones de 0,, pero si se analiza la reaccion de oxidacion del Carbono en el combustible, se puede

apreciar que la disociacion del diéxido de carbono en monoxido libera % de 0, y una molécula de
CO, por lo que cada dos disociaciones del CO2 se produce una molécula de 0, y dos de €O, lo cual
justifica el comportamiento antes mostrado.

Para complementar lo antes descrito, se presentan otros graficos comparativos de los valores
monitoreados para el mismo ensayo.
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Figura 5.4: Comportamiento del oxigeno con respecto al rendimiento
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Figura 5.5: Comportamiento del monoxido con respecto al rendimiento

5.2.1 Potencia Nominal, eficiencia energética y emisiones

A continuacion, en la Tabla 5.4 se encuentran los resultados obtenidos para la categoria maxima de
velocidad de quemado, la cual se obtiene con los controles de tiro completamente abierto. Estos
valores son los promedios obtenidos para cada experiencia segun lo establecido en la Norma,
ademas son los resultados sin utilizar el precipitador electroestatico, debido a posibles infiltraciones,
las cuales se abordaran en la seccion 5.6 (analisis de resultados).
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Tabla 5.4: Resultados para la Cocina 1 bajo potencia nominal

Parametro Sin Recuperador
Abierto

Velocidad quemado kg/h 2,6

Rendimiento % 58,8+ 7,4

Potencia N. kW 7,3x1,7

T humos °C 204,8

0, % 17,09

CO % 0,12

CO, % 3,71

CO. % 0,23

Temperatura ambiente °C 16,2
Humedad combustible % 15,0
NUmero de ensayos 8

La potencia nominal obtenida para la Cocina 1 es de 7,3 £ 1,7 KW, con un rendimiento de 58,8 + 7,4
%, los gases de combustién se emiten a una temperatura promedio de 204,8 °C, alcanzando el pick
maximo a una temperatura cercana a los 300 °C.

Estas caracteristicas nominales de operacion se utilizan para declarar y/o certificar los equipos de
combustion y para la descripcion del producto al momento de ser comercializado, ademas es la
condicion base para evaluar el beneficio de implementar los demas equipos que se integran al
sistema.

5.2.2 Regimenes restantes, eficiencia energética y emisiones

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con los demas regimenes de combustion, estos
se encuentran en la tabla 5.5. Estos valores se expresan de igual manera que en la seccion previa.

Tabla 5.5 Resultados obtenidos para los demas regimenes de la Cocina 1.

Parametro Sin Recuperador

Medio Cerrado
Velocidad quemado kg/h 1,9 1,3
Rendimiento % 58,6 + 8,0 60,8+7,4
Potencia N. kW 52+1,0 3,9+0,1
T humos °C 183,3 148,4
0, % 17,79 18,42

CO% 0,08 0,08
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COo, % 3,06 2,51
CO. % 0,20 0,25
Temperatura ambiente °c 15,9 16,8
Humedad combustible % 14,5 15,9
Numero de ensayos 3 2

Se puede apreciar que, al reducir el consumo de combustible, se reducen las emisiones de dioxido de
carbono y aumentan los porcentajes de O2 y CO, no obstante, la disminucion del consumo de
combustible permite un mayor tiempo de residencia y transferencia de calor de los gases con el
recinto, reduciendo la temperatura de los gases en la salida, aumentando el rendimiento del sistema.
No obstante, este aumento de rendimiento tiene menor influencia en la potencia que la reduccion de
la velocidad de quemado, los cuales son los Gnicos pardmetros variables para su célculo.

Producto de lo anterior, bajo la condicion de combustion lenta o reducida se obtiene la mayor
eficiencia energética pero la menor potencia, siendo cercano a un 61 % de rendimiento y 3,4 kW de
potencia de calefaccion, para este sistema de combustion.

5.2.3 Emisiones de Material Particulado

En esta seccidn se encuentran los resultados obtenidos para los ensayos que se realizan con muestreo
de MP, a través del método isocinético, los valores obtenidos se presentan de la misma manera que
en las secciones anteriores. En la tabla se encuentran los resultados obtenidos para la Cocina 1 sin el
uso de recuperador de calor y sin precipitador electroestatico, para todas las categorias de velocidad
de quemado.

Los ensayos realizados con muestreo de MP es la misma que anteriormente, por este motivo en la
tabla no se encuentran todos los resultados como se plantean anteriormente, debido a que esta
seccion esta enfocada a las emisiones de MP.

Tabla 5.6: Tasa de emisiones de material particulado de la cocina 1

Parametro Categoria
Abierto  Medio Cerrado

Velocidad quemado kg/h 2,56 19 13
Rendimiento % 588+74 586+8,0 608+74
Potencia nominal kW 73+1,7 52+10 39%0.1
T humos °C 204,8 183,3 148,4

Tasa de emisiones de MP g/h 7,0 4,1 2,7
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Tasa de emisiones de MP ajustada g/h 9,0 5,8 4,2

Se puede apreciar que las emisiones maximas de material particulado se obtienen para la condicion
de tiraje abierto y se van reduciendo directamente proporcional al consumo de combustible y a la
temperatura de los gases.

5.3 Resultados de la Cocina 1 + Recuperador Comercial

Después de caracterizar el equipo de combustion utilizado, se procede a evaluar el sistema
integrando el primer recuperador de calor, el cual es un modelo convencional en el mercado.

5.3.1 Potencia nominal, eficiencia energética y emisiones

Los resultados obtenidos con el recuperador comercial integrado al sistema se presentan en la Tabla
5.7, estos valores son los promedios obtenidos bajo distintas condiciones del agua en el interior del
estanque del recuperador, estos son para la condicion de agua estancada y circulacion natural debido
a la presion del agua de la red del laboratorio. Para ambos casos, nuevamente se evaltan los
resultados sin el uso de MPZero.

Tabla 5.7: Resultados con el uso del recuperador comercial bajo potencia nominal

Parametro Recuperador comercial
Estancada  Circulacion
Abierto Abierto
Velocidad quemado kg/h 2,7 2,1
Rendimiento % 69,3 68,0
Potencia N. kW 9,0 6,9
T humos °C 152,8 160,8
0, % 16,87 17,20
CoO % 0,40 0,20
C0, % 3,75 3,54
COo. % 0,77 0,43
Temperatura ambiente °C 19,0 17,5
Humedad combustible % 12,0 13,0
NUmero de ensayos 1 1

Se puede corroborar lo planteado en la hip6tesis, aumentando el rendimiento del sistema completo y
la potencia de transferencia de calor, producto del enfriamiento del humo debido al uso del
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recuperador de calor, reduciendo las pérdidas de calor sensible. Las temperaturas monitoreadas en
los gases emitidos rodean picks maximos de 200 °C, 100 °C inferior al Caso Base.

Para la condicion de agua estancada, después del consumo de la carga de cada ensayo se realiza una
descarga del agua contenida en el estanque, la cual se evacua a una temperatura en promedio de 60
°Cy, posteriormente, se deja fluir agua hasta obtener una temperatura igual a la de la red, en la zona
de entrada y salida del estanque.

Cabe destacar que los pardmetros de operacion obtenidos para la condicion con circulacion de agua
son menores a lo esperado, pero para este ensayo se utilizd una masa de carga demasiado baja con
respecto a la calculada, lo cual podria estar influyendo en los valores obtenidos, sobre todo para el
calculo de potencia, que depende bastante de la velocidad de quemado.

5.3.2 Regimenes restantes, eficiencia energética y emisiones

En la siguiente tabla se encuentran los valores para las deméas categorias de velocidad de quemado,
con las consideraciones establecidas previamente. Solo se pudo obtener dos ensayos validos para la
condicion de tiraje cerrado y con circulacion de agua.

Tabla 5.8 Resultados para los demés regimenes con el uso del recuperador comercial

Parametro Recuperador comercial
Circulacion
Cerrado

Velocidad quemado kg/h 1,4

Rendimiento % 60,3 + 10,9

Potencia N. kW 39+0,8

T humos °C 127,0

0, % 18,75

CO% 0,14

CO, % 2,10

Co. % 0,52

Temperatura ambiente °C 19,6

Humedad combustible % 13,0

Numero de ensayos 2

En capitulo 4.6 se encuentra una comparacion mas detallada de todos los resultados obtenidos en los
ensayos realizados. Cabe destacar que el tiempo de ensayo para este sistema de combustion es de
aproximadamente de 1 hora para potencia nominal
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5.3.3 Emisiones de Material Particulado, Cocina 1 + Recuperador Comercial

Nuevamente, los ensayos realizados con muestreo de material particulado coinciden con los
anteriores para este sistema, debido a esto, s6lo se muestran los datos principales de esta seccion. En
la tabla X se encuentran los resultados del muestreo de MP

Tabla 5.9: Tasa de emisiones de material particulado de la cocina 1 con el uso del recuperador comercial

Pardmetro Recuperador comercial
Abierto Cerrado
Estancada Circulacion Circulacion
Velocidad quemado kg/h 2,7 2,1 1,4
Rendimiento % 69,3 68,0 60,3 + 10,9
Potencia N. kW 9,0 6,9 3,9+0,8
T humos °C 152,8 160,8 127,0
Tasa de emisiones de MP g/h 17,3 6,6 2,1
Tasa de emisiones de MP ajustada g/h 19,4 8,7 3,3

Nuevamente los valores de emisiones de MP obtenidos para las categorias altas de velocidad de
guemado, son mayores a los obtenidos bajo menores velocidades, siendo bastante altas en
comparacion con el caso base, lo cual es bastante sospechoso. No obstante, posteriormente se
realizard una mejor comparacion.

5.4 Resultados para Cocina 1 + Prototipo

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos con la integracion del recuperador de calor
desarrollado en conjuntos por académicos asociados al proyecto Fondef 1D21110402. El Prototipo
permite controlar la cantidad de pasos con el cual se realiza el intercambio de calor, todos los
resultados que se exhiben son para la condicion con tres pasos, a excepcién del llamado by-pass, con
el cual se obtuvieron pocos ensayos validos.

5.4.1 Potencia Nominal, eficiencia energética y emisiones

Los resultados evaluados con la maxima condicion de tiraje se encuentran en la Tabla 5.10, debido a
problemas en los sistemas de monitoreo y bitacora, no se obtienen resultados para el caso con
circulacion de agua en el Prototipo.
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Tabla 5.10: Resultados con el uso del Prototipo bajo potencia nominal

Parametro Prototipo
‘Estancada
'Sin MPZero

Velocidad quemado kg/h 2,4

Rendimiento % 89,3+1,7

Potencia N. kW 10,0+1,2

T humos °C 71,6

0, % 14,74

CO % 0,32

C0, % 5,86

COo, % 0,42

Temperatura ambiente °c 16,0
Humedad combustible % 12,2
NUmero de ensayos 5

El rendimiento promedio obtenido por el sistema utilizando el Prototipo es de 89,3 %, lo cual es
bastante alto en comparacion a todos los evaluados en las secciones previas, sobre todo
considerando que los deméas regimenes operan con mayor eficiencia. Ademas, se obtiene una
potencia media de 2,7 KW mayor al caso base (sin recuperador), con un menor consumo de
combustible, lo cual podria aumentar cerca de 1 kW mas la potencia usando el Prototipo.

Otro resultado importante obtenido con el uso del Prototipo e influyente en la eficiencia, es la baja
temperatura a la cual se emiten los gases de combustion, alcanzando una media de 71,6 °C, lo cual
es bastante bajo en comparacion a los 204,8 °C obtenidos para el sistema sin recuperador y con la
misma categoria de velocidad de quemado (caso base). Ademas, cabe destacar que las temperaturas
méaximas alcanzadas rondan los 90 °C, lo cual es 200 °C inferior al promedio maximo alcanzado con
el caso base.

Para el caso de las emisiones, como se esperaba con el sistema operando con un rendimiento mas
alto, el porcentaje de CO, es mayor que el obtenido con los sistemas sin recuperador e integrando el
recuperador comercial, siendo consecuente con bajas emisiones de 0, y lo esperado del analisis de
gases. No obstante, los valores con MPZero presentan las mismas desviaciones para todos los
ensayos evaluados, producto de posibles infiltraciones de aire, en el anélisis de resultados (5.6) se
realizard un mayor analisis.

5.4.2 Regimenes restantes, eficiencia energética y emisiones

A continuacion, en la tabla 5.11 se encuentran los resultados obtenidos para los regimenes de
combustion restantes.
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Tabla 5.11: Resultados para las otras condiciones con el uso del Prototipo

Pardmetro Prototipo
Estancada  Circulacion
Medio Cerrado
Velocidad quemado kg/h 1,8 1,6
Rendimiento % 91,8+1,8 925+1,0
Potencia N. kW 7908 7,1+£0,6
T. humos °C 48,4 60,8
0, % 16,02 13,96
CO% 0,24 0,26
CO, % 4,66 6,64
CO. % 0,39 0,29
Temperatura ambiente °C 19,1 18,3
Humedad combustible % 11,3 12,0
Numero de ensayos 1 3

Se puede apreciar que los resultados del Prototipo para las categorias media y baja, se obtienen
rendimientos sobre el 91 %, esto es 33,2 % superior a la cocina sin recuperador y un 16,1 % en
comparacion con el recuperador comercial, con una alta potencia.

Cabe destacar que los valores obtenidos en todos los ensayos realizados con el Prototipo estan
clasificados en la categoria A de eficiencia energética, en la cual su indicador para esta categoria es
un rendimiento superior a un 85 %.

5.4.3 Emisiones de Material Particulado, Prototipo

A continuacidn, se encuentran los resultados del monitoreo de material particulado obtenidas con el
uso del Prototipo.

Tabla 5.12 Tasa de emisiones de material particulado de la cocina 1 con el uso del Prototipo

Parametro Prototipo
Estancada ~ By-pass  Circulacion
Abierto Abierto  Cerrado

Velocidad quemado kg/h 2,4 2,5 1,6
Rendimiento % 89,1 66,5 92510
Potencia N. kW 10,1 7,6 7,1+0,6

T. humos °C 81,8 187,3 60,8
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0, % 13,86 16,67 13,96
CoO % 0,32 0,11 0,26
CO, % 6,71 4,12 6,64
COo. % 0,36 0,21 0,29
Temperatura ambiente °C 13,4 14,2 18,3
Humedad combustible % 12,8 13,1 12,0
NUmero de ensayos 3 2 3
Tasa de emisiones de MP g/h 8,4 5,7 2,1
Tasa de emisiones de MP ajustada g/h 10,5 7,7 34

Los resultados del muestro de MP con el prototipo son los de menor valor obtenidos en la mayoria
de los ensayos realizados, a excepcion de un ensayo en que, a pesar de tener valores de emisiones
altas, esta en el limite superior de desviaciones permitidas, pero por considerarse influyen en que
este promedio no sea aun menor.

5.5 Resultados para la Cocina 2.

Posteriormente se realizaron ensayos con un segundo equipo de combustion de un modelo méas
novedoso Y eficiente, fabricado por Alcazar al igual que la Cocina 1, el modelo analizado es el M-
70.

En la Tabla 5.13 se encuentran el promedio de los resultados obtenidos para la Cocina 2, para la
condicién de potencia nominal y categoria media. Debido a no contar con mas ensayos, no se puede
evaluar los beneficios implementando los sistemas estudiados.

Tabla 5.13: Resultados obtenidos con la Cocina 2

Parametro Cocina 2

Abierto Medio
Velocidad quemado kg/h 2,6 1,9
Rendimiento % 73,6 +4,4 75,7+11,3
Potencia N. kW 92+1,0 6,8+1,8
T. humos °C 210,0 172,3
0, % 14,55 15,37
CO% 0,17 0,18
C0, % 6,09 5,34
CO. % 0,23 0,25
Temperatura ambiente °C 21,0 18,8
Humedad combustible % 11,4 11,3

Numero de ensayos 8 2
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5.6 Analisis de Resultados

En primera instancia, se analizardn los resultados obtenidos con el uso del precipitador
electroestatico, los cuales hasta ahora no se habian considerado en las secciones anteriores, debido a
valores incongruentes en las emisiones, los que dan indicios de posibles infiltraciones de aire en la
seccion donde se agrega el sistema para introducir el electrodo en el cafién. Esta situacion es
bastante lamentable, debido a que se planted en la hip6tesis un aporte significativo en la reduccion
de MP al integrar estos equipos en un equipo de combustion.

A continuacién, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos para el recuperador
comercial con la condicion de agua estancada.

Tabla 5.14: Evaluacion de infiltraciones con el uso de MPZero, para el recuperador comercial

Parametro Recuperador Comercial
Estancada
Sin MPZero Con MPZero
Tasa Quemado kg/h 2,7 2,3
Rendimiento % 69,3 66,0
Potencia N. kKW 9,0 7,3
T humos °C 152,8 146,8
0, % 16,87 17,89
CO% 0,40 0,17
C0, % 3,75 2,91
COqprr Y0 0,77 0,43
T. amb. 19,0 20,0
Humedad comb. 12,0 13,5
N° de ensayos 1 1
Tasa de emisiones de MP g/h 17,3 1,7
Tasa de emisiones de MP adj. g/h 19,4 2,9

Se puede apreciar que los valores de emisiones no son coherentes, debido a que se esperaba un
aumento del oxigeno proporcional a un aumento de las emisiones de CO, ya que producto de la
disociacién del CO, se espera un aumento de los componentes de su disociacion, aumentando los
valores de CO y 0,, en relacién 1:1 y 1:1/2 respectivamente, lo cual solo en los ensayos realizados
con MPZero se obtienen valores con otra tendencia, analizando los demas gases de combustion
tambiéen se presenta una reduccion de todos los parametros monitoreados excepto para el oxigeno,
posiblemente debido a que la infiltracion de aire aumentan el flujo de los gases, aumentando solo el
porcentaje de oxigeno y diluyendo la concentracion de los demaés. Otra consideracidén importante, es
que los ensayos validos gque se realizaron con muestreo y sin este, bajo la misma condicién, solo se
cuenta con un ensayo con resultados validos, ademas estos se encuentran en el limite maximo
permitido por el método utilizado.
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Para corroborar mejor este punto, en la tabla 5.15 se muestran los resultados obtenidos para la
condicidn de tiraje cerrado, la cual presenta la misma tendencia que la analizada anteriormente.

Tabla 5.15: Evaluacion de infiltraciones con el uso de MPZero, para el Prototipo

Parametro Prototipo

Circulacion

Sin MPZero  Con MPZero
Tasa Quemado kg/h 1,6 1,51
Rendimiento % 92,5 92,0
Potencia N. KW 7,1 6,6
T humos °C 60,8 56,3
02 % 13,96 15,04
CO% 0,26 0,22
CO2 % 6,64 5,62
CO corr % 0,29 0,30
Temperatura ambiente °C 18,3 18
Humedad combustible % 12,0 12
Numero de ensayos 3 1

Nuevamente se puede apreciar que se reduce la temperatura de los gases y aumenta el oxigeno, pero
se reducen las emisiones de monoxido.

Otra consideracion importante y que posiblemente afecta a estos resultados son pequefios cortes e
interferencias en los sistemas de medicidn, ocasionados por el contacto del electrodo con las paredes
del estanque, producto de la turbulencia de los gases, lo cual produce un registro nulo durante estos
momentos, perjudicando los valores monitoreados.

5.6.1 Mejoras en Eficiencia Energética de los recuperadores con respecto a la Cocina 1

A continuacion, en la seccién siguiente se realiza una comparacion de los resultados obtenidos por
los sistemas con el uso de recuperador de calor y la Cocina 1 sin ningln equipo adicional (Caso
Base), esto se realiza a traves de la diferencia entre sus parametros, siendo un resultado con un valor
positivo cuando el pardmetro obtenido con recuperador es mayor al del caso base y un valor
negativo en caso contrario.

En primera instancia se evalta el beneficio obtenido con el uso de un recuperador comercial con
respecto a la cocina 1, bajo la misma categoria de velocidad de quemado. En la Tabla 5.16 se
encuentran estos resultados para la categoria maxima de velocidad de quemado.
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Tabla 5.16: Comparacion entre el Recuperador comercial y la Cocina 1 sin recuperador

Parametro Abierto
Estancada Circulacion

Velocidad quemado kg/h - 0,2 -0,4
Rendimiento % 10,5 9,2
Potencia N. kW 1,7 -0,4
T humos °C -52,1 -44,0
0, % -0,2 0,1
CO% 0,3 0,1
C0, % 0,0 -0,2
Co, % 0,5 0,2
Temperatura ambiente °C 2,8 1,3
Humedad combustible %  -3,0 -2,0

Los resultados obtenidos demuestran lo establecido como hipotesis, aumentando un 10,5 % el
rendimiento del sistema completo con la integracion del recuperador de calor comercial, para la
condicion de agua estancada, también se obtiene un aumento en potencia de 1,7 kW.

Considerando que con este recuperador de calor s6lo se pudo evaluar un ensayo valido para estas
condiciones, no se espera resultados demasiado concluyentes, lo cual queda en evidencia para el
caso con circulacién de agua en el estanque, en el cual se obtiene una menor potencia de operacion,

. . k .
no obstante, esto se obtiene con una menor velocidad de quemado en 0,4 Tg, lo cual influye en gran

manera a la potencia y podria ser el motivo de obtener un valor menor para el caso con circulacién
de agua, en comparacién al caso base.

En la figura 5.6 se encuentra un grafico descriptivo para realizar la comparacion de estos sistemas,
en donde se muestra el comportamiento de la temperatura de los gases para la cocina 1 y el
Recuperador Comercial, para un ensayo representativo con el sistema estabilizado seglin la Norma
utilizada.
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Figura 5.6: Relacién de la temperatura de los humos entre la cocina 1y con el uso del recuperador comercial

Se puede apreciar que los valores de temperatura obtenidos con el recuperador comercial son
bastante inferiores y estables a esta escala en comparacion al Caso Base, alcanzando un maximo
inferior a los 175 °C en comparacién con el pick de 300 °C para la cocina sin recuperador.

A continuacidn, se evalUa el beneficio obtenido integrando el Prototipo al sistema. En la Tabla 5.17
se encuentran los valores producto de la diferencia entre los resultados obtenidos con el Prototipo
menos los obtenidos con el Caso Base para la condicion nominal.

Tabla 5.17: Comparacion entre el Prototipo y la Cocina 1 sin recuperador, bajo Potencia nominal.,

Parametro Abierto
Estancada

Velocidad quemado kg/h  -0,2

Rendimiento % 30,5

Potencia N. kW 2,7

T humos °C -133,3

0, % -2,3

CO% 0,2

Co, % 2,1

COo. % 0,2

Temperatura ambiente °C  -0,2
Humedad combustible %  -2,9
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Se puede apreciar que los resultados obtenidos por el prototipo desarrollado en el proyecto son
bastante satisfactorios, superando el aumento de rendimiento que se esperaba en lo planteado como
hipétesis, justificando en gran medida el uso de este recuperador de calor. El Prototipo aumenta el
rendimiento en un 30,5 % para la condicion de tiraje maximo y la potencia nominal obtenida es 2,7
kW superior al Caso Base, reduciendo el porcentaje de 0, y aumentando CO, en las emisiones, lo
cual es coherente con un mayor rendimiento, considerando ademas que los gases se emiten a 133 °C
menos que para el Caso Base.

Se esperaba que la cantidad monoxido monitoreada sea inferior, debido a la reduccion del oxigeno y
una menor disociacion del CO,, pero esto depende de varios factores y no se aprecia muy bien a
través de estos pardmetros. Seria conveniente evaluar el exceso de aire para estos ensayos, lo cual
podria dar justificacion a estos valores, cambiando las relaciones volumétricas con respecto al
combustible.

Cabe destacar que con el Prototipo se obtienen picks maximos de 90 °C, 200 °C inferior al Caso
Base, siendo la temperatura media cercana a los 72 °C para la condicion de Potencia nominal, en
donde se obtienen los valores mas altos.

Los demas ensayos de Potencia nominal presentan anomalias similares en el analizador de gases,
incluso se obtienen valores menores de potencia con respecto al Caso Base, al utilizar MPZero, pero
esto puede ser debido a los cortes de corriente en los sistemas de registro de datos y las infiltraciones
de aire.

En la figura 5.7 se muestra un gréafico de los valores monitoreados de temperatura de los gases de
combustion obtenidos con el Prototipo y el Caso base, bajo la condicién de Potencia nominal, la
cual es la mas representativa del sistema. El registro de estos valores se realiza cada 30 segundos.
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Figura 5.7: Diferencia de temperatura en los humos entre la cocina 1y el Prototipo
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Se puede apreciar que la temperatura obtenida con el Prototipo es bastante inferior y estable al Caso
Base, demostrando una gran disminucién en la temperatura a la cual se emiten los gases,
aumentando el rendimiento en gran medida. Ademas, cabe destacar que los ensayos realizados con
el Prototipo tienen una menor duracion para todos los ensayos evaluados, bajo la misma carga de
combustible calculada para la condicion nominal.

En la tabla 5.18 se encuentra la diferencia entre el Prototipo y la Cocina 1 para las demas categorias
de velocidad de quemado.

Tabla 5.18 Comparacidn entre el Prototipo y la Cocina 1 sin recuperador, para las categorias de velocidad de
quemado media y baja.

Pardmetro Estancada Circulacion
Medio Cerrado

Velocidad quemado kg/h - -0,1 0,3
Rendimiento % 33,2 31,8
Potencia N. kW 2,7 3,2

T humos °C -134,9 -87,6
0, % -1,8 -4,5

CO % 0,2 0,2

CO, % 1,6 41

COo. % 0,2 0,0
Temperatura ambiente °c 3,1 1,5
Humedad combustible %  -3,2 -3,9

Al igual que para tiraje abierto, se obtienen rendimientos sobre un 30 % superior a la Cocina 1, con
una gran reduccién en la temperatura de las emisiones, se puede apreciar que siempre aumenta el
porcentaje de Monoxido en todas las comparaciones realizadas.

Si se recuerda que el calculo de potencia es bastante sensible a la variacion del régimen de
combustion y, considerando que los valores negativos presentes en las tablas de esta seccion se
interpretan como una condicion en que el parametro evaluado es mayor para el recuperador que en
el Caso Base, el cual podria ser el factor influyente en una relacion de potencia mayor para la
condicion de tiraje cerrado.

5.6.2 Diferencia entre el sistema con Prototipo y Rec. Comercial.

A continuacion, se realiza una comparacion de los valores obtenidos entre el Prototipo y el
recuperador comercial. En la figura 5.8 se encuentra el comportamiento de la temperatura de los
gases emitidos cada 30 segundos.
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Figura 5.8 Diferencia de temperatura entre el Prototipo y el recuperador comercial

La temperatura emitida por el Prototipo aln es bastante inferior y estable en comparacion a la que se
obtienen en los ensayos con recuperador comercial. Al igual que antes, el ensayo con Prototipo tiene
mayor duracion que los demas, lo cual se nota en una menor velocidad de quemado promedio bajo
el mismo régimen de combustion. Esto quizas se debe al enfriamiento de los gases, lo cual podria
estar aumentando su densidad relativa, con respecto a una similar diferencia de presion entre la
entrada de la camara de combustién y la salida de la chimenea, produciendo un mayor tiempo de
permanencia de los gases, lo cual también influye en el rendimiento.

En la tabla 5.19 se encuentran los valores que se pudieron comparar para las demas categorias de
velocidad de quemado.

Tabla 5.19: Comparacion entre el Recuperador comercial y la Cocina 1 sin recuperador

Pardmetro Estancada Circulacion
Abierto Cerrado

Velocidad quemado kg/h -0,4 0,2
Rendimiento % 20,0 32,2
Potencia N. KW 0,9 3,1

T humos °C -81,2 -66,2
0, % -2,1 -4,8
CO% -0,1 0,1

C0, % 2,1 4,5

CO. % -0,4 -0,2
Temperatura ambiente °c~ -3,0 -1,3

Humedad combustible % 0,2 -1,0
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Se puede apreciar que el Prototipo ademas de tener una mayor potencia, tiene un rendimiento un 20
% superior para la condicion de tiraje medio y un 32,2 % para tiraje cerrado, siendo bastante mejor
para el funcionamiento del sistema la integracion del Prototipo en comparacion a un recuperador de
calor convencional presente en el mercado.

5.6.3 Energia recuperada como ACS

A continuacion, se presenta el registro del monitoreo del calentamiento del agua al interior del
estanque para 3 cargas de ensayo durante la misma corrida, donde Twsu seria la temperatura de
entrade al estanque y Twex la temperatura de salida.

Temperaturas del estanque del Prototipo con circulacién de agua
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Figura 5.9: Calentamiento del agua al interior del estanque del Prototipo, bajo la condicion de circulacion de
agua

La diferencia de temperatura maxima que se alcanza en cada carga es cercana a los 9,5 °C,
kJ
kg-°C
energia transferida al agua del estanque de 35 680,10 kJ. El ensayo evaluado tuvo una duracién de
15 708 s, por lo tanto, la potencia con la cual se calienta el agua dentro del estanque es de 2,27 kKW.

considerando una capacidad calorifica C, = 4,19

y un flujo de 0,083 k?g, se obtiene una

Este ensayo fue realizado con tiraje cerrado, la potencia total obtenida por el sistema es de 6,61 kW,
a través de la diferencia se obtiene una potencia de calefaccion de 4,34 kW, este valor es 0,44 kKW
superior al Caso Base, considerando que ademas se entregd energia al agua, se evidencia el
beneficio del Prototipo, sobre todo considerando que esta energia se obtiene para 1 carga de ensayo,
en el cual se realiza con 108 290 kJ de energia entregada por el combustible.
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A continuacion, se evalula el Prototipo para la condicion de agua estancada dentro del estanque,
considerando un volumen cercano a 80 L. En la Figura 5.10 se encuentran los resultados del
monitoreo de un ensayo del 25-06-2023,
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Figura 5.10: Calentamiento del agua al interior del estanque bajo la condicién de agua estancada, para el
Prototipo.

Cabe destacar que la medicién realizada para la entrada y salida de agua se monitorea en un punto
exterior de una cafieria, a unos 30 cm de distancia con la superficie externa del recuperador de calor
(puntos 3y 4 de la Figura 3.4), debido a esto, las temperaturas que se registran para la condicién de
agua estancada son menores a las que realmente se estad alcanzando en el interior del estanque,
producto a las pérdidas por radiacion y conveccién de estas secciones de 2 pulg de diametro
aproximadamente.

Para evaluar la temperatura que alcanza el agua bajo la condicion estancada al interior del estanque,
para el recuperador comercial y el Prototipo, al término del segundo ensayo se deja circular el agua
del estanque, monitoreando la temperatura maxima que alcanza en la tuberia de salida. Se detiene la
circulacion de agua cuando a la salida del estanque se alcanza la temperatura lo méas cercana posible
a la que viene de la red, para realizar otra carga de ensayo y realizar el mismo procedimiento. Con
este procedimiento, una carga de ensayo eleva la temperatura del agua hasta los 60 °C bajo la
condicion de potencia nominal y con el agua estancada.
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Considerando que el estanque tiene un volumen de 70 L aproximadamente, para los ensayos
evaluados se obtiene una duracion de 63 min de ensayo en promedio. Bajo estas condiciones se
obtiene 12 573,5 kJ de energia recuperada con el prototipo, con 3,33 kW de potencia para una carga
de ensayo.
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6 Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se puede demostrar lo planteado en las hipotesis, de que el uso
de un recuperador de calor es bastante beneficioso, aumentando en gran medida el rendimiento
térmico y la potencia, sobre todo para sistemas de combustion mas antiguos, debido a que estos
tienen rendimientos bastante inferiores a los mas nuevos, producto a las exigencias de las
normativas vigentes. Debido a esto, las cocinas méas actuales emiten los gases a una menor
temperatura, reduciendo la cantidad de rendimiento que se puede aumentar al utilizar un recuperador
de calor.

El recuperador comercial evaluado no produce una mejora de rendimiento superior a un 11 %,
aumentando la potencia en algo mas de 1 kW, en cambio el Prototipo aumenta la eficiencia térmica
cerca de un 30 % y la potencia cerca de 3 kW, elevando la temperatura del agua de la red desde los
16°C hasta los 60°C aproximadamente, con una carga de combustible de 2,35 * 0,24 kg de lefia. El
rendimiento global que se obtiene con el Prototipo en las distintas condiciones de operacion es sobre
un 89 %, produciendo un ahorro en el calentamiento de agua sanitaria.

Bajo combustion lenta se obtiene un mayor rendimiento y tasa de emision de MP que con los demas
tirajes, pero con mayores de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el aumente de
rendimiento producto de una reduccion del proceso de combustion, no es tan significativa en
comparacion con la pérdida de la capacidad de calefaccion, siendo una variaciéon de rendimiento
cercana al 10 %, respecto a una pérdida de potencia de 40 % aproximadamente para tiraje cerrado.

Un hallazgo bastante importante es que los recuperadores de calor reducen las emisiones de MP
considerablemente, en un valor cercano a un 80 %. Considerando que estd demostrada una
reduccion de las emisiones debido al uso de precipitador, se espera obtener una mayor eficiencia en
la captura del material particulado al combinar ambos sistemas, lo cual no se pudo verificar, debido
a que el precipitador electroestatico (MPZero) producia infiltraciones de aire y se obtenian
resultados incongruentes. Cabe destacar que los resultados del muestreo de MP para la Cocina 1 son
demasiado bajos en comparacion con todas las demas tendencias lo que es bastante sospechoso v,
probablemente, se debié a un mal procedimiento de muestreo, ademas de ciertas fallas en el
analizador de gases.

Otra consecuencia con el uso del Prototipo es obtener menores velocidades de quemado que para los
demas sistemas, probablemente producto de una baja temperatura de los gases emitidos,
aumentando la densidad relativa, lo que repercute en una menor diferencia de presion entre la salida
y entrada del sistema, ademas de las pérdidas de carga debido al cambio de paso en la seccién de los
gases del intercambiador de calor.

Es evidente que utilizar el Prototipo disefiado en Fondef es bastante beneficioso, aumentando
bastante el rendimiento y potencia térmica, ademas realiza una gran reduccion de las emisiones de
MP, sin utilizar el precipitador electroestatico, lo cual es bastante beneficioso. Ademas, reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero y precursores del cambio climatico.
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