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Resumen

En Chile el 75,95% de los hogares que son calefaccionados utilizan como combustible la lefia, lo cual
presenta una problematica ambiental, puesto que, principalmente no se utiliza lefia o calefactores
certificados lo que conlleva a una elevada tasa de liberacion de material particulado y contaminantes
al ambiente. Una alternativa a los calefactores de combustion lenta de lefia son los calefactores a
combustion de pellet de madera, los cuales presentan altas prestaciones que permiten al usuario
programar el encendido del calefactor, ajustar la temperatura de la habitacion en donde se encuentre
instalado el calefactor y ademas, su eficiencia es mayor comparandola con los calefactores de
combustion lenta; sin embargo, los calefactores a pellet que se encuentran disponibles en el mercado
presentan un alto valor comercial y es imprescindible el uso de la electricidad para su funcionamiento.

El presente proyecto presenta dos modelos de calefactor a combustion de pellet no eléctricos, dichos
modelos son de encendido manual y prescinden de componentes eléctricos, lo que permite obtener un
equipo de calefaccion con menor costo de fabricacion. EI modelo seleccionado para la fabricacion y
posterior prueba utiliza un sistema de carga de combustible por gravedad, en donde el pellet se carga
por la tolva y es llevado mediante un ducto hasta el quemador principal de la cAmara de combustion;
en dicha cdmara, se encuentra el quemador principal, secundario y el colector de cenizas. Ademas, el
calefactor presenta un ducto en forma de W, que permite un mayor intercambio de calor hacia la
habitacion, con respecto a un ducto convencional de forma recta vertical.

Una vez fabricado el calefactor se realizaron las pruebas de funcionamiento siguiendo la Norma
Chilena NCh 3282, de esta manera se registré la temperatura interior del calefactor en distintos puntos,
temperatura superficial de cada uno de los componentes y el andlisis de los gases de combustion del
calefactor.

Finalmente, se determind que la configuracion optima del calefactor se obtiene al instalar un ducto de
evacuacion de gases 80 milimetros y regulando la entrada de aire a la cdmara de combustion; de esta
manera se presenta un consumo de combustible de 1,5 kilogramos por hora y una eficiencia de 82,14%
con una potencia nominal térmica de 7 kilowatts.

Palabras clave: Calefactor, pellet, potencia térmica, rendimiento.



Abstract

In Chile, 75.95% of the homes that are heated use firewood as fuel, which presents an environmental
problem, mainly because, firewood or certified heaters are not used, which leads to a high rate of
release of particulate matter and contaminants to the environment. An alternative to wood-burning
stoves is wood pellet stoves, which have high features that allow the user to program the ignition of
the heater and adjust the temperature of the room where the heater is installed, efficiency is higher
compared to wood-burning stoves; however, the pellet heaters that are available on the market have a
high commercial value and the use of electricity is essential for their operation.

The present project, two models of non-electric pellet stoves are presented these models are manual
ignition and do not use electrical components, which allows for obtaining heating equipment with
lower manufacturing costs. The model selected for manufacturing and subsequent testing presents a
gravity feed fuel system, where the pellets are loaded through the hopper and taken through a duct to
the main burner of the combustion chamber; In the said chamber, there are the primary and secondary
burners and the ash collector. In addition, the heater features a W-shaped duct, which allows greater
heat exchange to the room, compared to a conventional straight vertical duct.

Once the stove was manufactured, the functional tests were carried out following the Chilean Standard
NCh 3282, in this way, the interior temperature of the stove was recorded at different points, the
surface temperature of each of the components, and the analysis of the combustion gases of the stove.

Finally, it was determined that the optimal configuration of the heater is obtained by installing an 80-
millimeter gas evacuation duct and regulating the air intake to the combustion chamber; In this way,
a fuel consumption of 1,5 kilograms per hour and an efficiency of 82,14% are presented with a
nominal thermal power of 7 kilowatts.

Keywords: Efficiency, pellet, thermal power, stove.
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CAPITULO 1: Introduccion

En el siguiente documento se presenta el estudio de la propuesta de un calefactor a pellet no
eléctrico de nuevo tipo.

1.1 Contexto

En la actualidad en Chile se disponen de diversos sistemas de calefaccion, existiendo una extensa
gama de tecnologias y combustibles utilizados; en donde se destaca el uso de lefia como combustible
de calefaccion; siendo ocupada a nivel nacional en un 75,95 % de los hogares [1]. Sin embargo, la
utilizacion de este combustible presenta elevadas concentraciones de contaminantes y material
particulado, las cuales se liberan al ambiente y empeoran la calidad del aire, esto genera que se
creen alertas y emergencias ambientales, las cuales limitan en las comunas el uso de estufas a lefia
en diferentes rangos horarios [2].

Es por lo que, actualmente se ha impulsado la utilizacion de nuevas tecnologias como
las estufas a combustion de pellet, puesto que presentan un menor indice de emisiones y un mayor
poder calorifico que la lefia [3]. Sin embargo, las estufas a pellet presentan un mayor valor en su
adquisicién e instalacion que una estufa a lefia, ademéas estas estufas presentan componentes
electrénicos, los cuales requieren mantenciones periddicas especificas y conexion eléctrica a la red
domiciliaria.

Tomando en consideracion lo anteriormente sefialado, se propone el disefio de un calefactor a pellet
de nuevo tipo, el cual no requerira de componentes  eléctricos  para
su funcionamiento, disminuyendo de esta manera el valor en su fabricacién y un menor nimero de
mantenciones en su funcionamiento.

1.2 Objetivo

Construir un prototipo de calefactor a pellet no eléctrico y realizar una evaluacion inicial de su
funcionamiento.

1.2.1 Objetivos especificos

e Analizar los diversos modelos de calefactores a pellets eléctricos y no eléctricos disponibles
en el mercado.

e Disefiar un sistema de calefaccidon a pellet no eléctrico.

e Construir el modelo de calefactor a pellet seleccionado.

e Verificar la eficiencia energética del modelo fabricado.



1.3 Consideraciones de disefio

A continuacion, se presentan ciertas consideraciones de disefio que se deben tener presentes al
momento de la fabricacion del calefactor a pellet no eléctrico.

Se debe tener en consideracion que el calefactor deberd calefaccionar una vivienda con
una superficie edificada de al menos 47 metros cuadrados [4]. Ademas, el calefactor deberd cumplir
con los estandares de emision de material particulado y rendimiento segun lo indicado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Estandares de emision de material particulado y rendimiento segun potencia (Fuente [5] [6])

e, Potencia Térmica . -
0,
Clasificacion Nominal (KW) Emision de MP (g/h) Rendimiento (%)
Media Potencia Menor o igual a 8 2,5 Mayor a 80
Alta Potencia Mayo_r a8y menor o 3,5 Mayor a 85
igual a 14

Ademas, en cuanto a las emisiones de monoxido de carbono para las estufas a pellets, se deberan ser
calculadas al 13% del contenido de oxigeno en los humos, en donde la concentracion media de
mondxido de carbono debe ser menor o igual que 0,04% (500 mg/m?3) a la potencia térmica nominal
y del 0,06% (750 mg/mq) a la potencia térmica reducida [7].

1.3.1 Componentes del calefactor

A continuacién, se presentan los componentes principales con los que debera contemplar el calefactor
y sus consideraciones de disefio [7]:

e Céamara de combustion: Componente del calefactor en donde se lleva a cabo la combustion.

e Quemador: Recipiente que forma parte de la camara de combustién del calefactor, en donde
se queman los pellets que son surtidos desde la tolva de combustible

e Tolva de combustible: Almacén de combustible desde donde se surte el combustible al
guemador.

La tolva de combustible debe tener una capacidad tal que permita el funcionamiento a la
potencia térmica reducida durante 6 horas como minimo y a la potencia térmica nominal
durante 3 horas como minimo.

e Conducto de humos de combustion: Componente por los cuales se evacuan los gases de
combustion producidos por la camara de combustion, hacia el exterior del recinto.




El conducto de humos de combustion en su dimensién minima no debe ser menor a 40
milimetros y debe ser posible limpiar completamente los conductos de humos con cepillos o
herramientas disponibles comercialmente.

e Puerta de la camara de combustion: Componente que proporciona acceso a la cadmara de
combustion.

La puerta de la cAmara de combustion debe estar disefiada de una manera que se evite la
apertura accidental y que se facilite el cierre seguro.

e Colector de cenizas: Camara disefiada para recibir los residuos provenientes del quemador.

El colector de cenizas debera ser capaz de contener al menos las cenizas procedentes de 12
horas de funcionamiento del calefactor a la potencia térmica nominal.

e Superficies activas: Superficies del artefacto que permiten la transferencia de calor hacia el
recinto.

1.4 Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, en primer lugar, se realizard un estudio bibliografico
acerca de diversos sistemas de calefaccion, tales como, calefactores a combustion de lefia, combustion
de pellet eléctricos y prototipos de calefactores a pellet no eléctricos, para asi determinar las
condiciones bésicas del disefio del calefactor.

Luego, se debera calcular la potencia necesaria para calefaccionar la vivienda determinada. De esta
manera se tendran las condiciones necesarias para realizar el modelo y simulacion del proceso de
combustion del calefactor a pellet. Una vez simulado el proceso de combustion se determinaré la
eficiencia tedrica del sistema.

Se realizard un disefio de calefactor tomando en consideracion los componentes principales del
calefactor, luego se deberan confeccionar lo planos necesarios para realizar el proceso de fabricacion.
Durante el proceso de fabricacion se confeccionaran cada uno de los componentes y luego se
ensamblaran, para finalmente realizar pruebas de operacion controladas del calefactor a pellet no
eléctrico.

Finalmente, una vez que el calefactor ya esté fabricado y en funcionamiento se realizaran
mediciones con el fin de comparar la eficiencia térmica calculada y la obtenida mediante
mediciones.



CAPITULO 2: Marco Teérico

En este capitulo se establecen las bases tedricas y definiciones criticas que son esenciales para
comprender el proyecto, las siguientes interrogantes y puntos clave seran resueltos en esta seccion:

2.1 Calefaccion de la vivienda en Chile

La calefaccidn es un elemento fundamental para el confort y calidad de vida en una vivienda; en donde
hoy existen diversos sistemas dependiendo de la potencia necesaria, el presupuesto del grupo familiar
y la zona geogréfica en la que habiten. Se distinguen 6 tipos de combustibles que son utilizados para
la calefaccion domiciliaria, los cuales corresponden a gas natural, gas licuado de petrdleo, electricidad,
lefia, parafina y pellet de madera [1]. A continuacién, en la Figura 2.1 se presenta el porcentaje de
utilizacion de los combustibles para la calefaccion domiciliaria a nivel nacional.

5,66%

5,21% - 1 56%

mGN

mGLP
Electricidad
Lena

m Parafina

75,95% m Pellet

Figura 2.1: Porcentaje de combustibles utilizados para calefaccion a nivel nacional en el 2018 (Fuente: [1])

En el gréafico de la Figura 2.1 se muestra que el combustible mas utilizado a nivel nacional es la lefia
con un 75,95% y el menor uso corresponde al pellet de madera con un 1,56%. Sin embargo, el
consumo de pellet de madera ha aumentado exponencialmente, puesto que presenta mayores ventajas
y prestaciones que la lefia al ser un combustible con distribucion certificada y estandarizada, presenta
un mayor poder calorifico y menor porcentaje de humedad, facilidad de transporte y almacenamiento
en el hogar.



2.2 Pellet de madera

El pellet de madera es un combustible de biomasa con forma cilindrica que puede variar su grosor y
largo segun su aplicacion. Este biocombustible se obtiene a partir de los subproductos de la industria
forestal, tales como aserrin, virutas o polvo de madera sin corteza, las cuales provienen principalmente
del Pino Radiata [8]. En Chile el pellet de madera est4d normado bajo la norma NCh 1SO 17225 parte
2 [9], la cual clasifica los pellets en 2 categorias y 6 subcategorias como se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clasificacion del pellet segiin norma NCh 1SO 177225-2 (Fuente: [9])

Clasificacion del pellet seguin su uso

Subclasificacion

Domiciliario

Al-A2-B

Industrial

11-12-13

Estos tipos de subclasificaciones se diferencian principalmente en el origen de los productos para la
generacion del pellet y en los contenidos de cenizas y nitrégeno admitidos en la produccion. Esta
norma rige los parametros fisicos y quimicos con los que debe cumplir el pellet producido, los cuales

se indican en Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Especificaciones del pellet de madera clasificado para aplicaciones domiciliarias (Fuente: [9])

Clase de propiedad Unidades Al A2 B
Diametro. D mm D=6+1 D=6+1 D=6x1
’ D=8+1 D=8+1 D=8+1
Longitud, L mm 3,5<L <40 | 3,5<L <40 | 3,5<L <40
Humedad, M %(m/m) M<10 M<10 M<10
Cenizas, A %(m/m) C<0,7 C<1,2 C=<2,0
Durabilidad mecanica, DU %(m/m) D>97.,5 D>97.,5 D>96,5
Finos, F %(m/m) F<1,0 F<1,0 F<1,0
- MJ/kg Q>16,5 Q>16,5 Q>16,5
Poder calorifico neto, Q KWhikg Q046 Q046 Q046
Densidad a granel, BD Kg/m?® BD>600 BD>600 BD>600




2.3 Calefactor a combustion de pellet de madera

En el mercado existen diversas marcas y modelos de calefactores a combustion de pellet de madera
eléctricos, donde se destacan por sobre otros calefactores dada su tecnologia de encendido automatico
a distancia, regulacion de temperatura en la estancia instalada y eficiencia del combustible utilizado.
Sin embargo, existen en el mercado calefactores a pellet no eléctricos los cuales no estan certificados
y no especifican una potencia de calefaccion ni eficiencia energética.

Dentro de la gama de los calefactores no eléctricos nacionales se encuentran los de las empresas
Ecopellet, Flameco y Llamica, los cuales presentan distintos modelos de camara de combustion,
angulo de alimentacion del quemador y tipo de quemador. En la Figura 2.2 se presentan los diferentes
modelos de dichos fabricantes y en la Tabla 2.3 se indican las principales caracteristicas de los

calefactores a combustion de pellet no eléctricos disponibles en el mercado nacional.

a) Ecopellet Wien

b) Flameco Mini-eco

c)

Figura 2.2: Modelos de calefactores no eléctricos disponibles en el mercado nacional

Llamica Titi 7

Tabla 2.3: Especificaciones de diferentes estufas a pellet no eléctricas disponibles en el mercado

Area de Volumen tolva
] Consumo . Volumen
Potencia .| Eficiencia ducto de de
Modelo i promedio guemador .
nominal [kW] [kg/h] [90] [cm?] carga almacenamiento
; [mm?] [cm?]
Flameco 9,0t 2.1 _No 266.25 4200 7750
mini-eco indicada
Ecopellet 5.0 15 No No presenta’ 1965 12000
Wien ' ' indicada P
Llami -
sg;/ca No indicada 1,0 80,0 No presenta? 3600 12000

! La potencia nominal corresponde a una estimacién del fabricante.
2 Presenta quemador tipo placa de combustion sin volumen de combustible especifico.




Ademas, se presentan 2 modelos de calefactores a pellet no eléctricos de origen estadounidense, los
cuales se presentan en la Figura 2.3. Se diferencian principalmente por su tipo de estructura y camara
de combustion ya que cuenta con un quemador del tipo placa plana. Las especificaciones de esos
calefactores estan indicadas en la Tabla 2.4.

a) Wiseway pellet stove b) Portable Clarry pellet stove
Figura 2.3: Modelos de calefactores a pellet no eléctricos disponibles en el mercado internacional

Tabla 2.4: Especificaciones de calefactores no eléctricos de origen estadounidense

Potencia Consumo . Capacidad de
: : Eficiencia .
Modelo nominal promedio %] almacenamiento
[kW] [ka/h] [kg]
Wiseway 15 1,5 75 27
Clarry 10 1,2 70 25

En cuanto a los calefactores de combustién de pellet eléctricos (Figura 2.4), se pueden establecer
ciertas similitudes en sus componentes y sus principales diferencias radican en su potencia nominal,
consumo de pellet y volumen de almacenamiento de pellet. En la Tabla 2.5 se presentan las
especificaciones de diferentes modelos de calefactores a combustion de pellet eléctricos. En donde, la
potencia y consumo de combustible depende del volumen de carga del quemador en el tiempo.



a) Alcazar P1500

b) Amesti Italy 6100

¢) Bosca Ecosmart plus

Figura 2.4: Modelos de calefactores eléctricos disponibles en el mercado nacional

Tabla 2.5: Especificaciones de diferentes estufas a pellet eléctricas disponibles en el mercado

Volumen tolva

Potencia | Consumo L Volumen | Area de ducto
) . Eficiencia de
Modelo | nominal | promedio (%] guemador de carga almacenamiento
[kw] | [kg/n] [om?] [mm?] ;
[cm?]
Alcazar
P1500 4,35 1,0 85,9 197,9 1965 12000
Amesti
Italy 6,0 14 85,5 1875 2375 18000
6100
Bosca
Ecosmart 9,7 1,2 87,0 2815 2375 30800
plus

2.4 Componentes de una estufa a pellet

Dentro de los componentes de un calefactor a pellet se pueden diferenciar ciertos elementos
principales para su funcionamiento. A continuacion, se presentan cada uno de ellos.

2.4.1 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion corresponde al conjunto de elementos que surte pellet hacia el quemador
de la camara de combustién. En los calefactores a combustion de pellet principalmente existen dos




sistemas de alimentacion, los cuales corresponden a los sistemas de barrena y alimentacion por
gravedad.

En la Figura 2.5 se presenta un sistema de alimentacion de barrena automatica de una estufa a
combustion de pellet, este sistema funciona mediante el accionamiento de la barrena (tornillo sinfin)
para surtir el pellet desde una tolva, hacia el quemador de la cdmara de combustion. Este sistema surte
gradualmente de forma automatica al quemador, dependiendo del nivel de calefaccion seleccionado
en el calefactor.

1) Hopper () Heat Exchange Tube
2) Motor-Driven Auger ® Glass Panel

3) Burn Pot (2 Convection Fan

4) Combustion Motor

504

EXHAUST
OUTLET

> bbb

=@

Figura 2.5: Sistema de alimentacion de barrena en estufa a combustion de pellet (Fuente: [10])

En la Figura 2.6 se muestra un sistema de alimentacion por gravedad en un calefactor a combustion
de pellet no eléctrica. Este sistema funciona mediante el avance de la carga de pellet por gravedad,
desde la tolva de alimentacion hacia el quemador. Debido a que no existe un elemento mecanico que
facilite el movimiento del pellet la tolva de alimentacion debe tener la geometria adecuada para
facilitar la descarga. Ademas, cuenta con un sistema que regula el paso del pellet, el cual permite el
corte del flujo de pellet hacia el quemador.
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Figura 2.6: Sistema de alimentacion por gravedad en estufa a combustion de pellet (Fuente: [11])

Para el desarrollo de la presente investigacion se optara por un sistema de alimentacién por gravedad,
debido a su simplicidad de disefio y debido a que no presenta componentes eléctricos para su
funcionamiento.

Para un adecuado flujo de combustible hacia la camara de combustidn se debe tener en consideracion
el angulo de reposo a del pellet, el cual corresponde al &ngulo que forma una muestra de pellet al
dejarla caer sobre una superficie sin ejercer presion sobre la carga [12]. Dicho angulo de reposo
determina la inclinacion que debe tener el conducto para que el material fluya, el angulo de inclinacion
B se calcula mediante la siguiente expresion.

B= a+ 15° (1)

El dngulo de reposo del pellet de madera es de 45° [13], por lo cual el angulo de inclinacién de la
descarga de pellet sera de,

B = 60°
2.4.2 Quemador

El quemador es el componente donde se deposita el pellet para ser combustionado, usualmente estan
construidos de acero inoxidable o hierro fundido. Principalmente se pueden diferenciar tres tipos de
quemadores, los de lecho fijo, lecho fluidizado y placa de combustion. En donde, el més utilizado es
el de lecho fijo [14]. Comercialmente existen cuatro tipos de quemadores de lecho fijo, tres de ellos
corresponden a los de tipo canasta, los cuales pueden ser de forma cilindrica, rectangulares o bien, del
tipo rejilla; los primeros dos tipos presentan agujeros en su estructura para permitir el paso del aire
para que ocurra la combustién y, ademas, para permitir la caida de cenizas del pellet combustionado.
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a) Quemador de pellet tubular b) Quemador de pellet rectangular ¢) Quemador de rejilla

Figura 2.7: Tipos de quemadores en estufas a pellet (Fuente: [15])

Por otro lado, se encuentran los quemadores del tipo placa, el cual corresponde a una placa plana de
acero o hierro fundido que presenta agujeros que pueden ser de diversas formas y tamafios, los cuales
permiten la caida de las cenizas y el pellet no combustionado a una segunda placa o directamente
hacia el colector de cenizas. En la Figura 2.8, se presenta un quemador del tipo placa plana.

Figura 2.8: Quemador tipo placa

2.4.3 Colector de cenizas

El colector de cenizas es una pieza que se posiciona bajo el quemador y es el encargado de recibir
todo material que caiga desde el quemador, ya sean cenizas o pellet combustionado parcialmente. En
la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de un colector de cenizas tipico de una estufa a pellet.
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Figura 2.9: Colector de cenizas de una estufa a pellet (Fuente: [16])

2.5 Temperatura al interior del calefactor

En la Figura 2.10 se muestran las posiciones de diferentes termocuplas posicionadas en un calefactor
a pellet con el fin de determinar las diferentes temperaturas que se alcanzan al interior del calefactor
al variar la longitud del pellet utilizado. En Chile las normativas indican que la longitud del pellet de
madera debe ser mayor a 3,5 mm y menor a 40 mm, por lo cual se estudia la incidencia de la longitud
del pellet al combustionarse en un calefactor. A continuacién, en la Figura 2.11 se presentan los datos
de temperaturas registradas en distintos puntos al interior de un calefactor (Figura 2.10) [17].

(_) Pelletstove compartments . Temperature measurement points

(i' Pellethopper

(2) Feedingscrew

f_31 Burning cup

(Ejl Ignition head

(5) Burning chamber

'I,:é:) Heatin air fan

(7) Heatingair to room

(8) Fluegas fan

(@) Ash box

€) Brink of burning cup (HT1)

0 Primary air (HT2)

e Top of combustion chamber (HT3)
o Centre of combustion chamber (HT4)
e Heatingair to the room (LT6)

o Room temperature (LT7)

© Chimney(LT8)

Figura 2.10: Componentes de estufa a pellet y posicion de las termocuplas (Fuente: [17])
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Figura 2.11: Temperatura de combustion al interior de calefactor a pellet (Fuente: [17])
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Como se aprecia en la gréfica de la Figura 2.11 las maximas temperaturas se obtienen con pellets de
una longitud de entre 3,2y 12,1 mm, siendo 877 °C la temperatura promedio mas alta registrada en el
borde superior del quemador (HT1) con pellet de 5 mm de longitud. En la parte superior de la cdmara

de combustion (HT3) se obtuvo una temperatura méxima de 539 °C.
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CAPITULO 3: Disefio

En el siguiente capitulo se abordara el disefio de los principales componentes del calefactor a
combustion de pellet no eléctrico.

Se proponen dos modelos de calefactores, con el fin de comparar tedricamente la viabilidad y
funcionalidad de cada uno de ellos. En la Figura 3.1 se presentan los disefios conceptuales de los
calefactores, los cuales incorporan una camara de combustion con distintos tipos de quemadores, un
sistema de alimentacion de combustible por gravedad similar en ambos modelos y diferentes sistemas
de evacuacion de gases de combustion.

a) Modelo 1 b) Modelo 2
Figura 3.1: Disefios conceptuales de los calefactores

A continuacion, se presentan los detalles constructivos y de disefio de ambos modelos propuestos.

3.1 Modelo 1

El modelo 1 esta disefiado en base a un calefactor de combustion lenta de lefia, similar a los modelos
de Flameco, Llamica y Ecopellet; en este modelo se incorporan diversos componentes de los
calefactores sefialados y puede ser fabricado tanto desde la modificacion de un calefactor a
combustion lenta, como desde cero fabricando cada uno de sus componentes. A continuacion, se
detalla el disefio de cada uno de los componentes.

3.1.1 Sistema de alimentacion y almacenamiento de combustible

El sistema de alimentacion de combustible incorpora 2 componentes (Figura 3.2 a)), la primera
corresponde a la tolva de alimentacion, la cual recibe y almacena el pellet, para luego surtirlo a traves
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del segundo componente, el cual es el ducto de alimentacion hacia la camara de combustion. El ducto
de alimentacion tiene una inclinacion de 50° como lo muestra la Figura 3.2 b). Ademas, en dicha
figura se indican las dimensiones del ducto.

28,00 50,00 56,00
8 £
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a) Componentes del sistema de alimentacion b) Dimensiones del ducto de alimentacién

Figura 3.2: Dimensiones de los componentes del sistema de alimentacién del modelo 1

3.1.2 Camara de combustion

Para el presente modelo, se propone una camara de combustion (Figura 3.3) que contara con dos
entradas de aire: la entrada de aire principal serd por la parte inferior, incorporando el flujo de aire
para la combustion a través del quemador y la entrada de aire secundaria se realiza a través de un
sistema de inyeccidn de aire a alta temperatura en la parte superior de la camara de combustién. Este
segundo sistema llamado templador (Figura 3.4) permitird una “segunda combustion” de los gases y
disminuira la cantidad de material particulado no combustionado en la salida de los gases. Se propone
laincorporacion de ladrillos refractarios en el interior de la cAmara de combustion con el fin de reflejar
el calor generado por la llama hacia la puerta del calefactor y lograr una mayor transmision de calor
hacia el ambiente.
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Placa superior de la
cémara de combustién

Pared lateral de la
cédmara de combustidn

Quemador

a) Propuesta de camara de combustion para el

b) Componentes de la cAmara de combustién
modelo 1

Figura 3.3: Camara de combustion del modelo 1

@ o >

a) Vista isométrica del
templador propuesto
Figura 3.4: Propuesta de templador para la cAmara de combustién del modelo 1

b) Parte inferior del templador c) Parte superior del templador

En la Figura 3.5 se presenta una vista en corte del modelo 1, mediante la cual se aprecian los
componentes internos del calefactor y el flujo de aire que ingresa a la camara de combustién; en donde,
la principal entrada de aire es por la parte inferior, en donde el aire fluye directamente hacia el
quemador. Por otro lado, existe una segunda zona de entrada de aire, la cual es por la parte posterior
del calefactor (lado izquierdo de la imagen), en donde se aprecia que el aire exterior ingresa a traves
de un conducto calentando el aire hasta ingresar al templador.
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Figura 3.5: Vista en corte del modelo 1

3.1.3 Carcasa exterior del calefactor

Se propone la incorporacion de paredes externas al calefactor, las cuales recubriran por completo la
camara de combustion. Las paredes externas tendran como funcién generar la conveccion de aire entre
las paredes y camara de combustidn y, ademas, brindara una condicion de seguridad al usuario ante
el contacto directo en la manipulacion del calefactor. A continuacién, en la Figura 3.6, se presenta la
propuesta de carcasa exterior del calefactor.

Figura 3.6:Cubiertas de la cAmara de combustion del modelo 1
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A continuacion, en la Figura 3.7 se detallan los componentes de la cubierta de la cdmara de
combustion, las cuales corresponden a cubierta superior, lateral izquierda, lateral derecha y frontal.
Ademas, se detallan las dimensiones de cada una.

» 373 15
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EEE 353 139 |56 60|
. . b) cubierta lateral . .
a) cubierta superior ) ¢) cubierta lateral derecha d) cubierta frontal

izquierda
Figura 3.7: Dimensiones de los componentes de la cubierta del modelo 1 del calefactor

3.1.4 Puerta de la camara de combustién

Para el presente modelo se propone la incorporacion de una puerta hueca fabricada con placas de acero
de 4 milimetros, la cual permitira la conveccion y circulacion de aire caliente hacia el recinto en donde
se encuentre instalado el calefactor. La puerta disefiada incluye dos bisagras tubulares para permitir
la apertura de ella, ademas, incluye un sistema de cierre con pasador para facilitar el cierre y apertura
hacia la camara de combustion. En la Figura 3.8 se presenta la propuesta de la puerta de la cAmara de
combustion del modelo 1, en donde, se detallan sus componentes.

Cublerta supésion

Pared interior

Pared frontal

a) Vista frontal de la puerta de la camara de
combustién
Figura 3.8: Propuesta de la puerta de la camara de combustion del modelo 1

b) Vista trasera de la puerta de la cAmara de combustion
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A continuacion, en la Figura 3.9, se presentan las principales dimensiones de la puerta propuesta.

424
]
184

B -+

Figura 3.9: Dimensiones de la puerta del modelo 1 del calefactor

3.2 Modelo 2

El modelo 2 ha sido disefiado principalmente en base al modelo Wiseway de fabricacion
norteamericana, el siguiente modelo incorpora una camara de combustion con doble quemador, ductos
de salida de los gases de combustién inclinados, sistema de regulacién de aire hacia la camara de
combustién y un sistema de corte de suministro de combustible hacia el quemador. A continuacion,
se presenta el disefio propuesto para cada uno de los componentes.

3.2.1 Sistema de alimentacién y almacenamiento de combustible

El presente sistema de alimentacidn es similar al del modelo 1, con la diferencia que el pellet es surtido
de forma vertical al quemador, puesto que la geometria de la camara de combustién lo permite. El
sistema estd compuesto por 3 componentes, una tolva de carga, ducto de alimentacion y sistema de
corte de suministro, las cuales se presentan en la Figura 3.10.



a) Tolva de alimentacién

b) Ducto de alimentacion
Figura 3.10: Componentes del sistema de alimentacién del modelo 2

c¢) Corte de suministro
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A continuacién, en la Figura 3.11 se presentan las dimensiones de los componentes del sistema de
alimentacion, las cuales se disefiaron de tal manera que el calefactor sea capaz de almacenar 12
kilogramos de combustible y pueda ser surtido directamente en el quemador. Ademas, en la Figura
3.12 se indica las piezas que permiten la union entre estos elementos y la placa que cumplira la funcion
de cortar el suministro de la tolva hacia el ducto de alimentacion.
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a) Dimensiones de la tolva de alimentacion
Figura 3.11: Dimensiones de los componentes del sistema de alimentacion del modelo 2
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b) Dimensiones del ducto de alimentacién
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Figura 3.12: Dimensiones de los componentes del sistema de alimentacion del modelo 2

3.2.2 Camara de combustion

La camara de combustion para el presente modelo presenta 2 quemadores y 1 cenicero, en donde el
quemador principal se ubica en la parte superior y sera alimentado directamente con el pellet desde el
ducto de alimentacion y la salida de gases es directa hacia los ductos de gases de combustién. El
segundo quemador se encuentra situado bajo el quemador principal y su funcién seré finalizar la
combustion del pellet de madera que no haya combustionado por completo en el primer quemador.
En la parte inferior de los quemadores se ubicara el cenicero, el cual tendra la funcion de contener las
cenizas del proceso de combustion del calefactor. La entrada de aire hacia la cAmara de combustion
se encuentra en la parte lateral de ella (Figura 3.13) y alimenta al quemador principal y secundario
como se muestra en la Figura 3.13.

a

a) Vista isométrica de la camara de combustion b) Vista en corte de la cAmara de combustion
Figura 3.13: Entrada de aire primario a la cAmara de combustién
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En la Figura 3.14 se muestra la propuesta del sistema de blogueo de entrada de aire, el cual tiene la
finalidad de regular la entrada de este y controlar la combustion al interior del calefactor, lo cual
conllevara a variaciones en el consumo de combustible y en la eficiencia.

a) Vista isométrica b) Entrada de aire completamente abierta c) Entrada de aire cerrada
Figura 3.14: Sistema de bloqueo de entrada de aire para la camara de combustion

En cuanto al tipo de quemador para este modelo, se propone la utilizacién de un quemador tipo canasta
para el quemador principal, puesto que permiten un mayor paso de aire entre el pellet contenido vy,
ademaés, dada su geometria evitan la generacion de carbonizacion del pellet en su base, lo que
generaria una capa que impediria la caida de cenizas y la entrada de aire. Para el quemador secundario
se propone el quemador de placa plana con un espaciamiento menor al del primer quemador para asi
evitar la caida directa del pellet no combustionado hacia el cenicero.

3.2.3 Ducto de gases de combustion

La salida de gases de la camara de combustién es a través de ductos con un perfil transversal de 100
milimetros de ancho y 4 milimetros de espesor. Describe una forma tipo “W” como lo muestra la
Figura 3.15. Debido a su forma y la entrada de aire en la parte inferior del quemador, la llama podra
recorrer libremente los primeros tramos y en los tramos de la parte superior se tendran solo gases de
combustion. En la parte superior del ducto de gases de combustion es posible acoplar un ducto de
gases de 6” convencional, permitiendo una facil instalacion donde se requiera ubicar el calefactor.
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Figura 3.15: Ducto de gases de combustion

3.2.4 Carcasa exterior del calefactor

Se propone la incorporacion de paredes externas al calefactor, las cuales recubrirdn la cdmara de
combustion y el ducto de gases de combustion, se evaluara la incorporacion para generar la reflexion
del calor y también para generar la conveccion de aire a través de los ductos. Ademas, la pared del
lado de la tolva de alimentacidn permitira la irradiacion térmica directa de los ductos de gases de
combustion hacia la pared de la habitacién donde se instalara el calefactor.

3.2.5 Puerta de la camara de combustién

Para este modelo se propone incorporar una puerta maciza, la cual brindara el acceso hacia la cAmara
de combustion para remover los componentes interiores para su limpieza y mantencion.

La puerta disefiada tendra un espesor de 10 milimetros con surcos que permitan el correcto cierre de
la camara de combustién y eviten cualquier entrada de aire adicional hacia este. A continuacién, en la
Figura 3.16se detalla el modelo propuesto junto a sus dimensiones.
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Figura 3.16: Puerta de la cAmara de combustion del modelo 2
3.3 Quemadores

Se propone el disefio de distintos tipos de quemadores de pellet, los cuales se proponen para ambos
modelos de calefactor, con el fin de evaluar su uso y el rendimiento de ellos en el calefactor. Los
modelos se disefiardn para una capacidad similar a la de los quemadores de los calefactores
convencionales.

En primer lugar, se disefiara un quemador cilindrico con un volumen interior cercano a los 250 cm?,
incorporara agujeros de 0,5 mm de didmetro para permitir el paso del aire para la combustion, facilitar
la caida de cenizas del pellet combustionado. Los agujeros se realizan considerando una razén de
blogueo de 0,8, la cual corresponde a la razon de superficie con agujeros con respecto al area de la
superficie sin agujeros. Esta razon de blogqueo incide en el paso de aire a la cAmara de combustion y
mientras menor sea, mayor sera el rendimiento de la combustién [18].

En la Figura 3.17 se muestra la vista isométrica del modelo del quemador cilindrico, el cual presenta
en la parte superior dos anillos, uno con la funcién de soportar el quemador sobre la placa base de la
camara de combustion y el otro corresponde a una placa tubular que facilita la entrada del pellet desde
el ducto de alimentacion hacia el quemador.
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Figura 3.17: Disefio de quemador cilindrico

En segundo lugar, se disefiara el quemador rectangular, el cual incorpora agujeros de 5 mm en su base
y en sus caras laterales para permitir el paso del aire y la caida de cenizas del pellet combustionado.
En la Figura 3.18 se muestra una vista isométrica del quemador, en conjunto a sus dimensiones; este
guemador incorpora un soporte para posicionarlo en la base de la camara de combustion y una
extension superior de las paredes para permitir la entrada del pellet surtido al quemador.
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a) Vista isométrica b) Dimensiones

Figura 3.18: Disefio de quemador rectangular

El tercer quemador propuesto se disefia en base a un quemador tipo canasta, compuesto por una rejilla
de barras de acero de 6 milimetros con una separacion de 4 milimetros, para permitir el soporte del
pellet en el quemador, facilitar la caida de cenizas y evitar la acumulacion de pellet carbonizado en la
base del quemador. A continuacion, en la Figura 3.19 se presenta el disefio y dimensiones del
guemador tipo canasta propuesto.
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Figura 3.19: Disefio de quemador tipo canasta

Finalmente, se propone un quemador de tipo placa plana, el cual esta propuesto Unicamente para el
modelo 2, el cual tendrd como funcion recibir el pellet no combustionado del quemador principal y
de esta manera reducir el porcentaje de los constituyentes combustibles presentes en las cenizas. En
la Figura 3.20 se presentan los disefios propuestos como quemadores de placa plana.

Figura 3.20: Quemador de placa plana

En la Figura 3.21 se presenta las dimensiones principales que debera tener el quemador secundario
para modelo 2 del calefactor.
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Figura 3.21: Dimensiones principales del quemador de tipo placa plana

3.4 Seleccion del disefio

Para el presente estudio se selecciond el modelo 2 de calefactor; puesto que, presenta una mayor
simplicidad en el disefio de sus componentes, lo que conlleva a una menor cantidad de horas de
fabricacion y un menor costo de materiales. Desde el punto de vista de la funcionalidad de la
alimentacion por gravedad del quemador el modelo 2 presenta menores complicaciones que el modelo
1 al presentar una descarga vertical directa al quemador, en lugar de la descarga lateral del modelo 1,
la cual no permite un correcto control de la masa que ingresa al quemador y, ademas, bajo ciertas
condiciones ocurre la caida y esparcimiento de pellet no combustionado al interior de la camara de
combustion.

En cuanto a las entradas de aire, el modelo 2 presenta una Unica entrada, la cual se ubica bajo el
quemador principal y permite una mayor superficie en combustion. Por el contrario, el modelo 1
presenta 2 entradas de aire; la principal entrada de aire proviene de la parte inferior de la camara de
combustion y requiere que el aire pase a través del quemador y del pellet contenido para combustionar
el que se encuentra en la superficie; la entrada de aire secundaria proviene del templador e inyecta el
aire a la parte superior de la cAmara de combustion para facilitar la combustion de los productos
combustibles en los gases, sin embargo, para que funcione este sistema el calefactor debe estar en
pleno funcionamiento para que el aire que circula por la parte posterior del calefactor se caliente e
ingrese al templador.

Considerando la transmision de calor el modelo 2 presenta una mayor superficie activa a alta
temperatura, la cual permite la transmision de calor por radiacion y conveccion. En cuando al modelo
1, la principal fuente de transmisién de calor corresponde a la radiacion, en donde se debe incorporar
una puerta frontal con una placa de vidrio ceramico de alta temperatura.

Finalmente, una razéon principal para la seleccion del disefio para desarrollar la fabricacion del
calefactor fue la disponibilidad de un ducto W presente en el taller mecanico del Departamento de
Ingenieria mecanica, lo que permitié disminuir los tiempos de fabricacion y rectificar los disefios
conforme a la geometria del ducto mencionado.
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Capitulo 4: Fabricacion

En el siguiente capitulo se aborda la fabricacion y detalles constructivos del calefactor, ademas, se
presentan los distintos componentes a evaluar en el funcionamiento del calefactor a pellet de madera.

La fabricacién de la cdmara de combustion, ductos de gases de combustion y ductos de alimentacion
de combustible se realizé con perfiles tubulares cuadrados de 100 milimetros, con un espesor de 4
milimetros, por otro lado, la entrada de aire primaria y los soportes del calefactor fueron fabricados
con perfiles tubulares cuadrados de 70 milimetros, con un espesor de 3 milimetros.

El resto de los componentes, tales como, tolva, union de ducto tolva, puerta, quemadores y soporte de
quemadores fueron fabricados con placas de acero ASTM A36 de 4 milimetros.

A continuacion, se presenta una fotografia correspondiente al proceso de fabricacion de la camara de
combustion, en ella se pueden apreciar 3 ductos tubulares, los cuales corresponden a quemador
primario, quemador secundario y cenicero en orden descendente respectivamente. A la derecha es
posible apreciar la entrada de aire primaria a la cdmara de combustion.

Figura 4.1: Fabricacién de la camara de combustion y entrada de aire primaria

La estructura de la cAmara de combustién es soldada a la base y en ella es montada el ducto de carga
de combustible en conjunto con los ductos de evacuacion de gases como se muestra en la Figura 4.2,
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Figura 4.2: Montaje de ducto de alimentacidon de combustible y evacuacion de gases a la camara de combustion

En el ducto de alimentacién de combustible se realizd el corte para la instalacion de una tapa de
registro, la cual permitira la limpieza de ducto tras un periodo de uso establecido.

En la Figura 4.3 se presenta una vista del calefactor con la totalidad de sus elementos soldados
instalados, los cuales corresponden a la cAmara de combustion, ducto de alimentacion de combustible
y ducto de gases combustibles.

Figura 4.3: Elementos fijados por soldadura del calefactor a pellet no eléctrico
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El montaje de la tolva de almacenamiento de combustible se realiza por union apernada para facilitar
el desmontaje y limpieza de los componentes. A continuacion, en la Figura 4.4 se presenta la union
apernada de la tolva de almacenamiento de combustible con el ducto de alimentacion.

Figura 4.4: Unidn apernada de la tolva de almacenamiento con el ducto de alimentacion de combustible

Finalmente, se presenta el calefactor terminado y listo para la puesta en marcha de las pruebas de
funcionamiento, en él se puede apreciar la instalacion la tolva de almacenamiento de pellet y la carcasa
exterior que permite la conveccion de aire caliente a través del ducto de gases de combustion.

Figura 4.5: Modelo 2 de calefactor a pellet no eléctrico terminado
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Capitulo 5: Mediciones y céalculos

Una vez completada la fabricacion del calefactor a pellet no eléctrico, se procedera a realizar una serie
de ensayos con el fin de determinar el correcto funcionamiento y verificar las condiciones de
operacion segun las normas establecidas por el Ministerio de Medio Ambiente.

Para ello, se deben establecer pardmetros y mediciones con el fin de obtener los resultados de sus emisiones y
temperaturas para realizar los calculos correspondientes de potencia y rendimiento.

5.1 Combustible

El combustible utilizado para los ensayos corresponde a pellets de madera de la marca Innapel y
Ecomas, los cuales se encuentran disponibles en el mercado establecido y cumplen las normativas
europeas de certificacion de calidad, composicion y utilizacion del pellet de madera.

A continuacion, se presentan las especificaciones del pellet utilizado y su andlisis elemental.

Tabla 5.1: Especificaciones del pellet Innapel y Ecomas.

Parédmetro Unidad de medida | Innapel | Ecomas
Diametro, D mm 6 6
Longitud, L mm <40 <40
Humedad, M %(m/m) 6,7 6,5

Cenizas, A %(m/m) 0,3 0,5

Durabilidad mecanica, DU %(m/m) - 98,6
Finos, F %(m/m) 0,2 0,2

Poder calorifico neto, Q kWh/kg 4,52 5,2
Densidad a granel, BD Kg/m? - 710

Tabla 5.2: Analisis elemental del pellet de madera de pinus radiata [19].

Combustible Carbono | Hidrogeno | Nitrogeno | Oxigeno | Azufre
[%6 m/m] | [% m/m] [0 m/m] | [Y% m/m] | [% m/m]
Pellet 48,28 5,73 0,1 43,89 0,5

5.2 Mediciones

Las mediciones efectuadas en los ensayos se realizaron en base a la Norma Chilena 3282, Artefactos
de calefaccion doméstica que utilizan pellet de madera — Requisitos y métodos de ensayo [7]. La cual
indica que se deben realizar mediciones de temperatura en distintos puntos, ademas se deberan
cuantificar las concentraciones de gases en la salida de humos del calefactor y medir el consumo de
combustible que presenta el equipo mientras se encuentra en distintas condiciones de funcionamiento.
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A continuacién, se detallan los métodos e instrumentos utilizados para las mediciones realizadas al
calefactor.

5.2.1 Medicién de temperatura

Se realizaron distintas mediciones bajo diferentes regimenes de funcionamiento con el fin de
cuantificar la temperatura en cada uno de los puntos de interés. Para ello se emplearon sensores de
termocuplas tipo K junto a un termometro digital marca Fluke 52 serie Il, el cual indica las
temperaturas instantaneas obtenidas por las termocuplas. Ademas, para la medicion de temperatura
en los humos se utilizo el equipo Testo 340y Testo 350, los cuales incorporan una sonda de medicién
y registra la temperatura en los intervalos de tiempo deseados. A continuacion. en la Figura 5.1 se
presentan los equipos utilizados.

a) Termometro digital Fluke 52 serie 11,

. . b) Analizador de gases de combustion Testo 350
junto a termocupla tipo K

Figura 5.1: Equipos utilizados para la medicion de temperatura y analisis de gases

Se realizaron muestras de temperaturas en 3 puntos como lo indica la Norma Chilena 3382 [7], los
puntos de medicién corresponden a la salida del quemador para registrar la temperatura de combustion
en el calefactor; al interior de la tolva de combustible para verificar que la temperatura se encuentre
dentro de los rangos establecidos y en la salida de los humos del ducto de gases de combustién para
realizar los calculos de pérdidas de calor por los humos del calefactor. A continuacién, en la Figura
5.2, se presentan los puntos de medicion de temperatura y analisis de gases.
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i)

c) Sonda del analizador de
gases en el ducto de gases de
combustién

a) Termocupla instalada a la salida del ~ b) Termocupla instalada en tolva de
guemador combustible

Figura 5.2: Puntos de medicién de temperatura y analisis de gases

5.2.2 Anélisis de gases

Se realizo un analisis de gases de combustidn con el equipo en régimen de funcionamiento, lo anterior
debido a que la norma indica que se debe realizar la medicion pasado al menos 30 minutos con
variaciones menores a los 5°C en la salida de humos; puesto que, durante el encendido del calefactor
se presentan mayores emisiones de material particulado y las temperaturas no reflejan los datos
Optimos para los calculos de potencia térmica. El equipo de medicién utilizado corresponde al Testo
350, el cual incluye una sonda que se introduce en los ductos de salida de gases y mide las
concentraciones de monoxido de carbono, didxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno, oxigeno y
temperatura ambiente y en los humos.

La concentracion media de monoéxido de carbono en los humos calculada al 13% del contenido de
oxigeno debe ser menor o igual que 0,04% (500 mg/m?®) a la potencia nominal térmica del equipo.

5.2.3 Andlisis termogréfico

Se realiz6 un perfil termogréfico del calefactor con el fin de analizar las temperaturas superficiales de
los componentes mientras el calefactor se encuentre en funcionamiento, de esta manera se identifican
los puntos de mayor temperatura en cada seccion y de esta manera evaluar posibles modificaciones
para incrementar el confort y seguridad del calefactor hacia el usuario.

Para los analisis termogréaficos se utilizaran dos equipos, los cuales corresponden a la camara
termografica fija de marca Fluke RSE300 (Figura 5.3), la cual permite el almacenamiento en formato
de video de las imagenes térmicas del calefactor en funcionamiento, de esta manera es posible analizar
los datos de manera continua en el tiempo, identificando variaciones de temperatura en el tiempo.
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Figura 5.3: Camara térmica Fluke RSE 300

El segundo equipo utilizado para las mediciones corresponde a la camara termografica de la marca
Testo 872 (Figura 5.4), la cual permite almacenar termografias de un momento dado, las cuales
posteriormente se pueden analizar utilizando en Software Testo IRSoft, en donde se podran analizar
las imagenes térmicas indicando los puntos de medicion de interés para obtener los datos de
temperatura en dichos puntos.

Figura 5.4: Camara termografica Testo 872

5.2.4 Consumo de combustible y estimacion de constituyentes combustibles en los residuos

Se deberé registrar el consumo de combustible del calefactor para efectuar los calculos de potencia
neta del calefactor. Para ello existen diferentes métodos; uno de ellos es posicionar el calefactor sobre
una balanza que registre en intervalos de tiempo la variacion de la masa de combustible almacenado
al interior del calefactor. Otro método empirico para el calculo de consumo de combustible es realizar
una graduacion interna de la tolva de almacenamiento de combustible (Figura 5.5) con masas
conocidas y de esta manera registrar en intervalos de tiempo el nivel de combustible al interior de la
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tolva y finalmente registrar el tiempo que tarde en consumir el combustible del ducto de alimentacion
de la camara de combustidn bajo condiciones establecidas de entradas de aire.

Figura 5.5: Graduacién interna de la tolva de almacenamiento de combustible para la estimacion del consumo

Para la estimacion de los constituyentes combustibles en los residuos se debera realizar un periodo de
ensayo con una masa de combustible By, conocida, en donde una vez finalizado el ensayo y pasado el
tiempo necesario para que los componentes del calefactor se encuentren a temperatura ambiente se
debera registrar la masa de las cenizas R,,, de la combustion. Luego, se deberan identificar y separar
los pellets no combustionados y registrar su masa b,.,,, COmo se muestra en la Figura 5.6.

W g " N
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Figura 5.6: Constituyentes combustibles en los residuos del calefactor

Luego se estimaran los porcentajes en masa de los residuos R que pasan a través de la parrilla, con
respecto a la masa de combustible quemada en el ensayo y de los constituyentes combustibles b en el
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material que pasa a través de la parrilla y en el residuo con respecto a la masa de material residual;
bajo las siguientes expresiones.

 _ Den 100 (2)
Ren

R:Ren'loo (3)
Bfl

5.3 Calculo de rendimiento

Para determinar el rendimiento del calefactor se utilizard un método indirecto, el cual plantea que el
rendimiento total del calefactor es del 100% menos las pérdidas que se producen en el equipo. Para
ello se determinan las pérdidas térmicas, las cuales corresponden a las pérdidas ocurridas en los humos
y en los constituyentes combustibles en los residuos.

De esta manera el rendimiento se determinard a partir de dichas pérdidas bajo la siguiente ecuacion,
en donde n corresponde al porcentaje de rendimiento del calefactor, g, es el porcentaje de pérdidas
por calor sensible especifico en los humos, con respecto al poder calorifico del combustible; g, es el
porcentaje de pérdidas por calor latente en los humos, con respecto al poder calorifico del combustible;
finalmente, g, es el porcentaje de pérdidas térmicas a través de los constituyentes combustibles en los
residuos que pasan a través de la parrilla, con respecto al poder calorifico del combustible.

n=100-(q, + qp + q;) (4)

A continuacion, se detalla la base de calculo para la estimacion de las pérdidas de calor.

5.3.1 Pérdidas de calor sensibles en los humos

El calor sensible corresponde a la energia calorifica que genera un cambio de temperatura sin que se
afecte su estado fisico. Dicha perdida de calor es estimada a partir de la siguiente ecuacion, en donde
t, corresponde a la temperatura de los humos; ¢, es la temperatura de referencia del ambiente; Cppq
es el calor especifico de los humos secos en condiciones normalizadas, en funcion de la temperatura
y de la composicion de los gases; C es el contenido de carbono del combustible; C, es el contenido en
carbono de los residuos que pasan a través de la parrilla con respecto a la cantidad de combustible de
ensayo quemado; CO es el contenido de mondxido de carbono en los humos secos; €0, es el contenido
de dioxido de carbono de los humos secos; Cpmu,o €s €l calor especifico del vapor de agua en
condiciones normalizadas, en funcidén de la temperatura; H es el contenido de hidrégeno del
combustible y finalmente W es el contenido de humedad del combustible.
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(5)

Qo= (ta—tr)" “ oot T 00 l + leme +1,92- (9H + W)

0,536 (CO + CO0,) 100

Las variables Cp,nq, Cpmu,o dependen directamente de la temperatura de los humos y se calculan bajo
las siguientes ecuaciones.

ty 2

t
Coma = 3,6 0,361 0,008-( ) 0,034-( - )
pmd l * 1000/ " 1000

+(0,085+ 0,19 ( La ) 0,14 ( fa )2 (COZ)
’ ’ 1000 ’ 1000 100 (6)

([ ta [ ta >2 .<COZ>2
+<0'3 (1000) 0.2 (1000 ) 100

C Ho=36-0414+0038-(t“ )+0034-(t“ )2 (7)
pmH; S ’ 1000/ 1000

El contenido en carbono de los residuos que pasan a través de la parrilla, C,., se estiman a partir del
porcentaje en masa de los constituyentes combustibles, b, en el material que pasan a travées de la
parrilla 'y en el residuo con respecto a la masa de material residual y del residuo, R, que pasa a través
de la parrilla, con respecto a la masa del combustible ensayado, siguiendo la expresién que se detalla
a continuacion.

_p. b (8)
tr=R"T0o

Finalmente, el porcentaje de pérdidas de calor sensible en los humos se calcula mediante la siguiente
expresion.

_ 1000 (9)

q a Hu

5.3.2 Pérdidas de calor latente en los humos

El calor latente corresponde a la energia requerida por una sustancia para que cambie de estado, en
donde no ocurren variaciones de temperatura. Para el calculo de las pérdidas de calor latente se
empleara la siguiente ecuacion.
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_ 12644-C0-(C—C,) (10)
Qv = 0,536 - (CO, + CO) - 100

En donde, el porcentaje de pérdidas de calor latente en los humos esta dado por la siguiente expresion.

_100- 0y (11)

b H,

5.3.3 Pérdidas térmicas debidas a los constituyentes combustibles en los residuos que pasan
a traveés de la parrilla

Las pérdidas térmicas debidas a los constituyentes combustibles en los residuos ocurren debido a que
el pellet durante la combustion se va degradando y disminuyendo su tamafio, por consiguiente, parte
del pellet que se estd quemando en el quemador principal cae sobre el segundo y finalmente al
cenicero, donde se enfria y detiene su combustién. Este porcentaje de pellet no combustionado, en
conjunto con las cenizas constituyen una pérdida de calor que se debera considerar al momento de
calcular el rendimiento y potencia del calefactor.

Para ello, se deberan emplear las siguientes ecuaciones, en donde, Q,- son las pérdidas térmicas por
los constituyentes combustibles en los residuos que pasan a través de la parrilla, con respecto a la
unidad de masa de combustible de ensayo y g, es el porcentaje de pérdidas térmicas a través de los
constituyentes combustibles en los residuos que pasan a través de la parrilla, con respecto al poder
calorifico del combustible de ensayo.

_335'b'R (12)

T 100

qr:% (13)
u

5.4 Periodos de ensayo

Los ensayos de funcionamiento deben presentar las condiciones necesarias para alcanzar la potencia
térmica nominal. Para ello, se establecen dos periodos, uno de encendido y uno o mas periodos previos
al ensayo y el periodo de ensayo a régimen continuo.
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5.4.1 Ensayo de verificacion de funcionamiento

Se realizaran ensayos de verificacion de funcionamiento previo a los ensayos con mediciones, esto
con la finalidad de ratificar el encendido, funcionamiento y las emisiones del calefactor.

Para ello, se ubicara el calefactor en un recinto abierto, se cargara de combustible y se encenderé para
poner en funcionamiento. Una vez que el calefactor se encuentre en régimen se realizara una
inspeccion visual a todo el equipo y a los gases de combustion para verificar la visibilidad de los
humos.

Se registraran las temperaturas en la salida del quemador y al interior de la tolva de almacenamiento
de combustible y también el tiempo total requerido para el consumo del combustible.

5.4.2 Periodo de encendido

Para realizar el periodo de encendido en primer lugar se debera limpiar el calefactor de todos los restos
combustibles y cenizas de partidas anteriores, luego se debe cargar con el combustible necesario para
la ejecucion de los ensayos, aplicando la siguiente expresion.

Bﬂ _ 360000 P, - tp (14)
Hy - n

Donde, By, es la masa de la carga de combustible en kilogramos; H,, es el poder calorifico inferior del
combustible de ensayo; n es el rendimiento minimo de acuerdo con la Norma Chilena 3282, el cual
corresponde a un rendimiento del 75% [7]; P, es la potencia térmica nominal en kW y t;, es el intervalo
de duracion minimo de recarga para el calefactor, expresado en horas.

Una vez cargado el combustible para el ensayo se realiza el encendido inicial, en donde se debera
abrir por completo la entrada de aire hacia la cAmara de combustion y luego se asistira el encendido
del calefactor con un soplete de gas butano hasta lograr que el combustible en el quemador comience
a arder como se aprecia en la Figura 5.7.



40

Figura 5.7: Encendido del calefactor asistido por llama de gas butano-propano

El periodo de encendido finaliza una vez que la temperatura del calefactor no tenga variaciones
mayores a 5°C por 30 minutos como minimo.

5.4.3 Ensayo de funcionamiento

Una vez finalizado el periodo de encendido del calefactor se comenzara el ensayo de funcionamiento;
en donde, se deberd cargar la tolva de almacenamiento de combustible con una masa conocida;
posicionar las termocuplas y analizador de gases, luego, se deberan registrar las mediciones de
temperatura y concentraciones de gases en intervalos de tiempo no mayores a 1 minuto. En cuanto al
registro del consumo de combustible se realizara en intervalos de tiempo de 15 minutos.

Para el presente modelo de calefactor se evaluardn 2 didmetros de ductos de evacuacion de gases
combustibles, uno de 80 milimetros y otro de 6 pulgadas; en los cuales se regulara la entrada de aire
a la cdmara de combustion para estimar su potencia y rendimiento bajo diferentes regimenes.
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Capitulo 6: Resultados

En el siguiente capitulo se encuentran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas al
calefactor de pellet no eléctrico.

6.1 Ensayo de verificacion de funcionamiento

El ensayo de verificacion de funcionamiento se realizo en las afueras del laboratorio de termo fluidos
(Figura 6.1), en donde se instalaron las termocuplas y analizador de gases para realizar las respectivas
mediciones. Las condiciones iniciales del ensayo se detallan en la Tabla 6.1 como tiempo 0; luego, se
iniciaron las mediciones tras pasar 30 minutos de funcionamiento del calefactor y alcanzar un régimen
constante de temperaturas.

Figura 6.1: Calefactor en ensayo de verificacion de funcionamiento

Tabla 6.1: Mediciones obtenidas del ensayo de verificacion de funcionamiento

Tiempo [min] 0 30 45 60 75

Masa de combustible [kg] 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5
Temperatura ambiente [°C] 19,8 | 30,8 33,0 34,1 33,7
Temperatura en el quemador [°C] 18,6 | 766,4 | 643,4 | 570,2 | 637,5
Temperatura en la tolva [°C] 19,2 | 27,4 36,1 42,5 42,8
Temperatura en los humos [°C] 18,9 | 317,3 | 298,8 | 306,5 | 318,4

Concentracién de monoxido de
carbono [ppm]
Concentracién de dioxido de carbono
[% m/m]

0 98 46 63 69

0 14,08 | 13,33 | 12,74 | 11,04
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De la Tabla 6.1 se puede concluir que se obtuvo un consumo de 2 kilogramos de combustible por
cada hora; ademas, la temperatura maxima alcanzada al interior de la tolva fue de 42,8 °C y difiere
tan solo por 10°C con la temperatura ambiental. Finalmente, incorporando los datos de la Tabla 6.2
en las ecuaciones de pérdidas térmicas se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 6.2: Pérdidas térmicas obtenidas del ensayo de verificacién de funcionamiento

Tiempo [min] 30 45 60 75
Pérdidas por calor sensible en los
humos [kJ/Kg] 2992 | 2894 | 3078 | 3620
Porcentaje de pérdidas de calor
sensible en los humos [% m/m]
Pérdidas por calor latente en los humos
[kJ/kg]
Porcentaje de pérdidas por calor
latente en los humos [%om/m)]
Rendimiento [%0] 82,44 | 83,23 | 82,16 | 79,01

17,52 | 16,75 | 17,81 | 20,95

7,76 3,85 5,51 6,97

0,045 | 0,022 | 0,032 | 0,040

Del presente ensayo se obtuvo un rendimiento promedio del 81,71%; sin embargo, dichas mediciones
no reflejan un resultado real, puesto que el calefactor se encuentra expuesto a variables externas, tales
como la radiacion solar y el viento. Ademas, no se consideran las perdidas por constituyentes
combustibles en las cenizas.

En la Figura 6.2 se muestra la inspeccion visual a los gases de combustion del calefactor durante el
régimen de funcionamiento, en donde se puede apreciar que no hay humos visibles en la salida del
ducto.

Figura 6.2: Ducto de evacuacién de gases de combustién durante ensayo de verificacion de funcionamiento



43
6.2 Ensayo ducto chimenea de 6 pulgadas

Se realizo6 un ensayo de funcionamiento con un ducto de evacuacién de gases de 6 pulgadas al interior
del laboratorio de termo fluidos como se aprecia en la Figura 6.3, en dicho ensayo se registraron las
temperaturas del ambiente, temperatura de los humos, concentraciones de gases y se realizaron
termografias a las superficies del calefactor durante el funcionamiento.

Figura 6.3: Calefactor con ducto de evacuacion de gases de 6 pulgadas
A continuacion, se detallan las mediciones obtenidas en el ensayo.

6.2.1 Temperaturas registradas al interior y exterior del calefactor

En el grafico de la Figura 6.4 se muestra la curva de temperatura en los humos, en donde existen
variaciones de temperatura segun la condicion de apertura de aire hacia la cAmara de combustion.
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Temperatura en los humos
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Figura 6.4: Variacion de temperatura en los humos segln la apertura de la entrada de aire en la cAmara de
combustién

Es posible observar que en el periodo de tiempo 0-560 segundos el calefactor se encontraba en su
periodo de calentamiento, luego de ello la temperatura se estabiliza a los 350°C aproximadamente.
Luego, a partir del segundo 1330 se restringe la entrada de aire al 50% y 0%, en donde la temperatura
disminuye y finalmente se vuelve a abrir la entrada de aire por lo cual ocurre un nuevo aumento de
temperatura en los humos.

La temperatura ambiente se registra en la Figura 6.5, la cual fue tomada a 1 metro de distancia del
calefactor. Es posible apreciar que la temperatura ambiente presentd un carécter lineal ascendente
hasta alcanzar una temperatura maxima de 28 °C.
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Figura 6.5: Temperatura ambiente a 1 metro de distancia del calefactor
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6.2.2 Anélisis de gases

En el analisis de gases se registraron las concentraciones de oxigeno, monéxido y diéxido de carbono,
las cuales se detallan en las siguientes figuras.

En la Figura 6.6 se presenta la curva de concentracion de monoxido de carbono obtenida durante todo
el ensayo. Es posible apreciar que al final del ensayo la concentracion de mondxido de carbono
sobrepasa las 3500 partes por millon, lo anterior se debe al cierre total y parcial de la entrada de aire,
lo cual conlleva a una mala combustion y un aumento en las concentraciones de material particulado.
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Figura 6.6: Concentracion de mondxido de carbono en salida de gases de combustién de 6 pulgadas

Para efectuar un correcto analisis de la concentracion de monoxido de carbono se realizé un segundo
grafico, el cual se detalla en la Figura 6.7, donde también se incluye el porcentaje de apertura de la
entrada de aire a la camara de combustion.
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Figura 6.7: Extracto del grafico de concentracién de monéxido de carbono
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Durante el ensayo se aprecia que las concentraciones de mondxido de carbono fluctdan en torno a las
50 partes por millon y existen variaciones puntuales que alcanzan las 300 partes por millon; lo que se
traduce en una media de 0,00697% cumpliendo los estandares establecidos por la norma [7] indicados
en la Seccion 1.3.

La variacion de la concentracion de oxigeno y didxido de carbono con respecto a la apartura de la
entrada de aire a la camara de combustion se detalla en la Figura 6.8.
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Figura 6.8: Concentracion de oxigeno y didxido de carbono en la salida de gases de 6 pulgadas

Es posible apreciar que las concentraciones son inversamente proporcionales y, ademas, se observa
que al cerrar la entrada de aire a la cAmara disminuye la tasa de combustién por lo que aumenta la
concentracion de oxigeno y disminuye la concentracién de dioxido de carbono.

6.2.3 Termografias

A continuacién, se presentan diversas termografias, las cuales nos apreciar las temperaturas
superficiales de cada uno de los componentes del calefactor mientras se encuentra en funcionamiento.

En la Figura 6.9 se presenta una termografia completa del calefactor, donde se observa que la mayor
temperatura se presenta en los dos primeros tramos del ducto W, alcanzando una temperatura de
514,7°C, ademas, se observa que tanto como la cubierta trasera y la tolva presentan temperaturas
superficiales inferiores a 150°C.
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Figura 6.9: Termografia completa del calefactor en funcionamiento

En la Tabla 6.3 se registran las temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.9,
en donde se aprecia que en el centro de los ductos (Medicion M2, M4, M6 y PC) las temperaturas son
mayores que en los extremos.

Tabla 6.3: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicién de la Figura 6.9

Objetode |\ | v | M3 | M4 | M5 | me | m7 | wmg | Puntomas
medicidn caliente
Tem'[iecr;"t“ra 2201 | 2553 | 2869 | 3482 | 3424 | 4523 | 4294 | 4406 | 5147

En la Figura 6.10 se presenta la termografia de la cAmara de combustidn y entrada de aire, donde se
aprecia que la mayor temperatura exterior se desarrolla en la salida del quemador hacia los ductos de
gases de combustion.
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Figura 6.10: Termografia de la cAmara de combustion y entrada de aire
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En la Tabla 6.4 se registran las temperaturas obtenidas de los puntos de medicién de la Figura 6.10,
de donde se detalla que la maxima temperatura exterior de la cAmara de combustion es de 337,3°C; el
sistema de bloqueo de entrada de aire a la cAmara de combustion alcanza los 78,3°C, la puerta de la
camara de combustion ronda los 150°C y la carcasa exterior que da hacia la pared de la habitacion
donde se instalara alcanza los 167,2°C.

Tabla 6.4: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.10

Objetode |0 |\ | M3 | ma | PUNomas
medicion caliente
Tem?eé?t“ra 783 | 1672 | 3373 | 1508 | 6455

En la Figura 6.11 se muestra la termografia realizada a la parte posterior del calefactor, en donde se
encuentra la tolva de almacenamiento de combustible y la carcasa exterior del calefactor.

a) Termografia

b) Imagen real

Figura 6.11: Termografia de la tolva de almacenamiento de combustible y cubierta de los ductos de gases de
combustion

En la Tabla 6.5 se detallan las temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.11,
donde se observa que la tolva de almacenamiento de combustible en conjunto con el sistema de corte
de suministro no supera los 100°C y la carcasa exterior presenta una temperatura promedio cercana a
los 200°C. El punto maés caliente indicado en la termografia corresponde a la curva de los ductos de

gases de combustion

Tabla 6.5: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.11

Objetode |\ | Mo | M3 | g | Puntoms
medicion caliente
Tem?eé;"t“ra 581 | 1354 | 1301 | 613 | 3378
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6.2.4 Consumo de combustible y constituyentes combustibles en cenizas

En el presente ensayo se cargaron 3 kilogramos de combustible en la tolva y el consumo de
combustible ensayo se estimé de manera empirica midiendo el nivel de combustible cada 15 minutos,
de donde se obtuvo que el consumo durante el periodo de tiempo fue de 0,5 kilogramos, lo que
conlleva a un consumo de 2 kilogramos de combustible por hora.

Para el célculo de los constituyentes combustibles se registrdé una masa de 46 gramos de ceniza, luego,
se separaron los pellets no combustionados y se obtuvo una masa de 24 gramos de constituyentes
combustibles en las cenizas.

6.2.5 Pérdidas de calor, rendimiento y potencia neta

Considerando las mediciones presentadas anteriormente e incorporandolas a las ecuaciones de
pérdidas térmicas, se obtienen los siguientes valores.

Tabla 6.6: Pérdidas térmicas en el calefactor con salida de gases de 6 pulgadas

Perdidas por calor sensibleen | Perdidas por calor latente en los Perdidas por constituyentes
los humos [kJ/kg] humos combustibles en los residuos
3389,69 8,10 184,00

Con los datos de la Tabla 6.6 se obtiene el rendimiento promedio del calefactor, el cual se presenta
en la Figura 6.12 en conjunto al porcentaje de cada una de las pérdidas.

Perdidas de calor en el calefactor con salida de gases de 6 pulgadas

 Rendimiento

Perdidas por calor sensible en

19,69% los humos

H Perdidas por calor latente en

los humos
0,032%

H Perdidas por constituyentes
combustibles en los residuos

1,065%

Figura 6.12: Rendimiento y perdidas de calor en el calefactor con salida de gases de 6 pulgadas
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En la Tabla 6.7 se detallan los porcentajes de las pérdidas térmicas presentadas en la grafica de la
Figura 6.12.

Tabla 6.7: Porcentaje de rendimiento promedio y perdidas de calor en el calefactor con salida de gases de 6

pulgadas
. Perdidas por calor | Perdidas por constituyentes
. Perdidas por calor . )
Rendimiento . latente en los combustibles en los residuos
sensible en los humos
humos
79,21% 19,69% 0,032% 1,065%

En la Figura 6.13 se grafica la potencia térmica total del calefactor durante el ensayo, la cual se
contrasta con la apertura de la entrada de aire a la cAmara de combustion.
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Figura 6.13: Potencia térmica total del calefactor con un ducto de evacuacién de gases de 6 pulgadas

Se observa en la grafica como la potencia disminuye hasta estabilizarse en una potencia cercana la los
7,5 kW, lo anterior se debe a que al inicio del ensayo el calefactor se encontraba en su etapa de
calentamiento y luego se estabilizan las temperaturas de los humos. Se aprecia que al cerrar
completamente la entrada de aire de calefactor la potencia disminuye considerablemente debido a la
disminucidn de la tasa de combustion.

Finalmente se estimd la media de la potencia térmica total a partir de la estabilizacién de la
temperatura de los humos; obteniendo una potencia térmica media de 7,48 kW con un rendimiento
medio de 77,84%.
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6.3 Ensayo ducto chimenea de 80 milimetros

Se realizé un ensayo de funcionamiento con un ducto de evacuacion de gases de 80 milimetros al
interior del laboratorio de termo fluidos como se aprecia en la Figura 6.14, en dicho ensayo se
registraron las temperaturas del ambiente, temperatura del quemador, temperatura de los humos,
concentraciones de gases y se realizaron termografias a las superficies del calefactor durante el
funcionamiento.

Figura 6.14: Calefactor con ducto de evacuacion de gases de 80 milimetros

A continuacion, se presentan las mediciones realizadas en el ensayo de funcionamiento del calefactor
con un ducto de evacuacion de gases de 80 milimetros, realizando variaciones en el control de la
entrada de aire a la camara de combustion.

6.3.1 Temperaturas registradas al interior y exterior del calefactor

En la gréfica de la Figura 6.15 se presentan las variaciones de temperatura registradas al interior del
calefactor, tanto como en la salida del quemador, como la registrada en los humos. La principal causa
de la variacion de estas temperaturas se debe al control de la apertura de la entrada de aire a la camara
de combustion.
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Temperatura del quemador y humos
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Figura 6.15: Variacion de la temperatura en la salida del quemador y en los humos segun el porcentaje de
apertura de la entrada de aire a la cAmara de combustion

De la curva de la temperatura en los humos se deduce que esta disminuye conforme se cierra el paso
de aire a la cAmara de combustion.

En la gréafica de la Figura 6.16 se registra la temperatura obtenida por la termocupla ubicada a 1 metro
de distancia del calefactor, la cual mide la temperatura ambiente.
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Figura 6.16: Temperatura ambiente registrada a 1 metro de distancia del calefactor

Se observa que la temperatura aumenta de los 24°C hasta una temperatura promedio de 33°C tras

transcurrir 45 minutos de funcionamiento con la entrada de aire a la cdmara de combustion abierta al
100%.
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6.3.2 Anélisis de gases

En el andlisis de gases se registran las concentraciones de oxigeno, monoxido y didxido de carbono
contenida en los humos, las cuales se grafican en las siguientes figuras.

En la Figura 6.17 se presenta la concentracién de monoxido de carbono en los gases de combustion,
en donde se puede observar que al estar abierta completamente la entrada de aire a la cAmara de
combustion se presentan concentraciones minimas, cercanas a 50 partes por millén. Una vez cerrada
por completo la entrada de aire las concentraciones de monoxido de carbono aumentan drasticamente
hasta las 3500 partes por millon, lo anterior se debe a la baja tasa de combustion del pellet; una vez
que se abre parcialmente la entrada de aire las concentraciones disminuyen y vuelven a estar dentro
de los parametros permitidos.
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Figura 6.17: Concentracion de monoxido de carbono en salida de gases de combustion de 80 milimetros

El promedio de las concentraciones de monoxido de carbono en la salida de gases de combustion con
un ducto de 80 milimetros es de 292 partes por mill6n lo cual corresponde a un 0,029% y se encuentra
dentro de la norma establecida [7] indicada en la Seccion 1.3.

La concentracion de oxigeno y dioxido de carbono se presentan en la Figura 6.18, las cuales se
presentan en conjunto a la apertura de entrada de aire de la cdmara de combustion. En la grafica se
aprecia como la concentracion de oxigeno es inversamente proporcional a la del diéxido de carbono;
ademas, se observa como al cerrar total o parcialmente la entrada de aire la concentracion de oxigeno
en los humos aumenta debido a la disminucion de la tasa de combustion.
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Concentracién de oxigeno y dioxido de carbono
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Figura 6.18: Concentracion de oxigeno y dioxido de carbono en la salida de gases de combustidn de 80 milimetros

6.3.3 Termografias

Las termografias realizadas en el presente ensayo nos brindan informacion acerca de las temperaturas
superficiales de cada uno de los componentes del calefactor.

En primer lugar, en la Figura 6.19 se presenta una termografia completa del calefactor en funcionamiento, en
donde se aprecia que la mayor temperatura del calefactor se encuentra en el segundo tramo del ducto W; en
donde, se alcanza una temperatura maxima de 433,9 °C.
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215°C

a) Termografia b) Imagen real

Figura 6.19: Termografia completa del calefactor en funcionamiento

EnlaTabla 6.8 se presentan las temperaturas registradas en cada uno de los puntos de medicion indicados en
la Figura 6.19.
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Tabla 6.8: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.19

Objeto de medicion | M1 M2 M3 M4 M5 M6 | Punto més caliente
Temperatura[°C] | 953 | 356,6 | 3035 | 256,1 | 208,3 | 180,3 4339

En la Figura 6.20 se presenta la termografia de los ductos de evacuacion de gases, en donde se aprecia que la
maxima temperatura se obtiene en el tramo inferior del ducto de 80 milimetros, alcanzando una temperatura de
144,7 °C.
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Figura 6.20: Termografia del tubo evacuador de gases combustibles del calefactor

EnlaTabla 6.9 se presentan las temperaturas obtenidas en los puntos de medicién de la Figura 6.20, en donde
se observa que en la parte inferior del ducto se alcanzan las mayores temperaturas, siendo estas de 144,7 °C;
mientras que, en la parte superior, aproximadamente a 1 metro de distancia la temperatura desciende hasta los
1188 °C.

Tabla 6.9: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.20

Obje.t 9 d € M1 M2 M3 M4 | Punto més caliente
medicion
Tem?,eé;"t”ra 526 | 525 | 1323 | 1188 1447

En la Figura 6.21 se presenta la termografia realizada a la tolva de almacenamiento de combustible y cubierta
exterior del calefactor.
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Figura 6.21: Termografia de la tolva de almacenamiento de combustible del calefactor

En la Tabla 6.10 se presentan las temperaturas registradas de los puntos de medicién de la Figura 6.21, en
donde se observa que la temperatura de la tolva junto con el sistema de corte de suministro no superan los 45 °C;
ademas, la temperatura exterior del ducto de alimentacion del quemador aumenta gradualmente hasta la union
con la cdmara de combustion, sin embargo, la temperatura de este componente no supera los 150 °C. Los ductos
tras la cubierta se encuentran a una temperatura mayor a 265 °C (Punto de medicion M4); sin embargo, la
temperatura superficial de la cubierta en su superficie que da hacia la pared del recinto donde se instalara no supera
los 250 °C.

Tabla 6.10: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicién de la Figura 6.21

Objeto de ML | M2 | M3 | M4 | ms | me | my | Puttomas
medicion caliente

Temperatura[°C] | 529 | 416 | 436 | 2645 | 99,7 | 1760 | 209,8 296,3

En la Figura 6.22 se presenta la termografia realizada a la cdmara de combustion y entrada de aire;
en donde se realizaron mediciones a la cdmara de combustion, sistema de bloqueo de la entrada de
aire, puerta de la cAmara de combustion, ducto de gases de combustion y cubierta exterior del
calefactor.
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Figura 6.22: Termografia de la camara de combustion y entrada de aire

EnlaTabla 6.11 se registran las temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.22, de donde
se obtiene que la maxima temperatura alcanzada por la camara de combustion (Punto de medicién M4) es de
261 °C; la puerta de la cAmara de combustion registra temperaturas cercanas a los 200 °C en su superficie;
mientras que el sistema de bloqueo de entrada de aire presenta la temperatura mas baja, siendo esta de 81 °C.

Tabla 6.11: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicién de la Figura 6.22

Objeto de medicion

M1

M2

M3

M4

M5

Punto més caliente

Temperatura [°C]

348,3

123,6

152,9

2615

81,0

526,1

EnlaFigura 6.23 se presenta una termografia realizada a los componentes internos de la cdamara de combustion;
en donde se observa el quemador principal con pellet en combustion y las paredes exteriores del quemador

secundario y cenicero.

a) Termografia
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Figura 6.23: Termografia del interior de los componentes internos de la cAmara de combustién
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En la Tabla 6.12 se presentan las temperaturas obtenidas de los puntos de medicién de la Figura 6.23,
en donde se observa que la maxima temperatura registrada es de 662 °C en las cercanias del quemador
principal; el punto de medicion M1, corresponde al pellet en combustion, el cual se encuentra a una
temperatura mayor a 675 °C, puesto que esa es la temperatura maxima que puede registrar la camara
termografica. Se observa que tanto como el quemador secundario y el cenicero presentan temperaturas
inferiores a los 185 °C.

Tabla 6.12: Temperaturas obtenidas de los puntos de medicion de la Figura 6.23

Objeto de medicién M1 M2 M3 M4 | Punto més caliente
Temperatura [°C] | Fueraderango | 1855 | 1231 | 1178 662,8

6.3.4 Consumo de combustible y constituyentes combustibles en cenizas

En el presente ensayo la carga de combustible se fue reponiendo conforme avanzaba el periodo de
tiempo, en donde se estimo el consumo de combustible de manera empirica tras registrar el nivel de
combustible al interior de la tolva. A continuacién, en la Tabla 6.13 se presenta el registro del nivel
de combustible durante el ensayo.

Tabla 6.13: Registro del nivel de combustible al interior de la tolva durante el ensayo del calefactor con ducto de
80 milimetros

Tiempo | 1 15 | 15 | 30 | 45| 45 | 0 | 75 | 90 | 115
[min]

Nivel de

combustible | 4,0 | 325 | 40 | 35 | 30| 40 | 375 | 325 | 30 | 2.25
[kal

En la grafica de la Figura 6.24 se presenta el consumo registrado por el calefactor a lo largo del
ensayo en funcion de la apertura de la entrada de aire a la cAmara de combustion.
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Figura 6.24: Consumo de combustible durante el ensayo de calefactor con ducto de evacuacion de gases de 80
milimetros

Durante los primeros 15 minutos de ensayo se registré una mayor tasa de combustion, lo cual genera
una mayor temperatura en la salida del quemador y un mayor consumo de combustible. Luego, se
tiene una tasa de combustién més estable con un consumo de combustible aproximado de 2 kilogramos
por hora; al momento de cerrar la entrada de aire a la camara de combustion disminuye la tasa de
combustion lo cual genera un menor consumo de combustible, en este caso, se obtuvo un consumo de
1 kilogramo por hora al estar completamente cerrada la entrada de aire y un consumo promedio de 1,5
kilogramos por hora al estar abierta en un 50% la entrada de aire a la camara de combustion.

Para la estimacién de los constituyentes combustibles se registré una masa de 117 gramos de cenizas
tras combustionar 6 kilogramos de pellet de madera; en donde, se registré una masa de 53 gramos de
constituyentes combustibles en los residuos.

6.3.5 Perdidas de calor, rendimiento y potencia neta

Considerando las mediciones presentadas anteriormente e incorporandolas a las ecuaciones de
pérdidas térmicas, se obtienen los siguientes valores presentados en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14: Pérdidas térmicas en el calefactor con salida de gases de 80 milimetros

Perdidas por calor sensibleen | Perdidas por calor latente en los Perdidas por constituyentes
los humos [kJ/kg] humos combustibles en los residuos
2897,02 32,88 295,92

Con los datos de la Tabla 6.14 se obtiene el rendimiento promedio del calefactor, el cual se presenta
en la Figura 6.25 en conjunto al porcentaje de cada una de las pérdidas.
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Pérdidas de calor en el calefactor con salida de gases de 80
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H Rendimiento

11 Perdidas por calor sensible
en los humos

16,77%

B Perdidas por calor latente
en los humos

H Perdidas por constituyentes
combustibles en los
residuos

1,71%

Figura 6.25: Rendimiento y pérdidas de calor en el calefactor con salida de gases de 80 milimetros

Finalmente, en la Figura 6.26 se presenta la grafica de la potencia térmica total del calefactor
registrada en el ensayo, en donde se consider6 un consumo de combustible promedio de 1,75
kilogramos por hora; la cual se contrasta con la apertura de la entrada de aire a la camara de
combustion.
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Figura 6.26: Potencia neta del calefactor con salida de gases de combustién de 80 milimetros.
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En el grafico se observa que se mantiene una media de potencia de 6,7 kW al estar completamente
abierta la entrada de aire; luego, al cerrar la entrada de aire disminuye abruptamente la potencia, puesto
que se disminuye la tasa de combustion. Una vez que se vuelve a abrir la entrada de aire restringiendo
el paso en un 50% se obtiene una potencia mayor superando los 7 kW.

Finalmente se estimo que para el presente ensayo la media de la potencia térmica total es de 6,8 kW,
con un rendimiento del 81,14% considerando un ducto de evacuacion de gases de 80 milimetros.
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Capitulo 7: Conclusiones y perspectivas

7.1 Conclusiones

En la presente investigacion se propuso el disefio y fabricacion de un calefactor a combustion de pellet
no eléctrico, el cual debia cumplir con los estandares y normativas vigentes que regulan la fabricacion
y funcionamiento de los calefactores domiciliarios en Chile.

En primer lugar, se evaluaron diferentes aspectos técnicos de calefactores a combustion de pellet no
eléctricos comercializados en el pais y en el extranjero. Basandose en los modelos existentes se
realizaron dos propuestas de disefio para la posterior fabricacion de uno de ellos; la seleccion del
modelo a fabricar se realiz6 en base los aspectos constructivos y funcionales, en donde se eligi6 el
segundo modelo propuesto, puesto que presentaba mayores prestaciones y un menor costo en la
fabricacion.

Una vez seleccionado y construido el modelo del calefactor se establecieron los ensayos y pruebas a
realizar para cumplir con los estandares existentes; para ello, se realizaron ensayos bajo la Norma
Chilena 3282, la cual establece los requisitos y métodos de ensayo para el funcionamiento, tales como
la medicion de las temperaturas internas y externas del calefactor, limites en las concentraciones de
gases en los humos y consumo de combustible bajo diferentes regimenes de funcionamiento.

En los ensayos se estudiaron los parametros de funcionamiento dependiendo de las condiciones de
apertura de aire a la cAmara de combustion y del didmetro de la salida de gases de combustion; donde
se evidencio que no se presentan mayores variaciones en el rendimiento del equipo, el cual ronda el
80%; de donde, a menor diametro del ducto de salida de gases de combustidn se obtuvieron menores
pérdidas térmicas, lo que conlleva a un mayor rendimiento; sin embargo, se obtuvo mayor potencia
de calefaccidn con un didmetro mayor de salida de gases de combustion debido a un mayor consumo
de combustible.

Finalmente, en base a la presente investigacion y ensayos realizados se concluye que es posible la
fabricacion y utilizacion de un calefactor a combustion de pellet que prescinda de componentes
eléctricos para su funcionamiento, el cual presenta una potencia térmica nominal de 7 kW, con un
consumo promedio de 1,5 kg/h de pellet al utilizar un ducto de evacuacion de gases de 80 milimetros.
En cuanto a la composicion de los gases de combustion; se determiné que fuera del periodo de
encendido y apagado del calefactor los parametros de concentraciones se encuentran dentro de los
rangos establecidos por las normas nacionales.
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7.2 Trabajos futuros

Con la finalidad de incrementar la transferencia de calor y sensacion de confort hacia el ambiente en
donde se instale el calefactor se propone la incorporacién de aletas en el ducto de gases de combustion,
lo que conllevara a una mayor superficie activa permitiendo mayor transferencia térmica; ademas, se
propone la incorporacion de un cristal vitroceramico en el segundo tramo del ducto de gases de
combustion el cual permitira visualizar la Ilama del calefactor brindando una mayor sensacion de
confort y calidez para el usuario.

Por otro lado, para mejorar la funcionalidad del equipo y disminuir las pérdidas térmicas se propone
el cambio del sistema de corte de alimentacion de la tolva de combustible por uno del tipo damper
que permita la regulacion manual del paso del combustible mediante la apertura por giro de este. Por
otro lado, para disminuir las pérdidas térmicas se deberan instalar sellos de junta en cada una de las
uniones pernadas y en la puerta de la cdmara de combustion para asi evitar las entradas de aire y/o
filtraciones de gases de combustion.

Tal como se expone en la presente investigacion, se realizaron diferentes ensayos al calefactor, los
cuales difieren en el nivel de precision; por lo que se propone para una posterior investigacion
normalizar un banco de ensayos que permita correctas mediciones, tales como, mejorar el sistema de
medicién de consumo de combustible con una balanza digital con registro de datos automatico;
utilizacion de data logger para el registro los datos obtenidos por las termocuplas; instalacion de ducto
de evacuacion de gases y extractor hacia las afueras del recinto de pruebas, el cual permita la
regulacién de la presion de salida de los gases de combustion por tiro forzado.
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