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Resumen

Esta memoria de titulo analiza el comportamiento energético de un equipo recuperador de calor. En
primer lugar, se presentan datos sobre el impacto de los métodos de calefaccion a lefia sobre el
medio ambiente y la salud de las personas. Luego, se presentan algunas soluciones comercializadas
a nivel nacional para aumentar la eficiencia en el intercambio de calor con el ambiente, y para la
produccién de agua caliente; ya sea para calefaccion o uso sanitario. El estudio se centra en este
caso.

Se caracteriza el banco de ensayos, con sus componentes y equipos de medicion. Ademas, se
establece la metodologia de ensayos, mediciones, y célculos posteriores para determinar distintas
magnitudes como: tasa de quemado, temperaturas del agua, temperaturas de los gases de
combustion, energias transferidas en el proceso, rendimiento energético, emisiones de material
particulado, etc.

Se realizan 5 ensayos con diferentes propositos, utilizando lefia de eucalipto como combustible, en
distintas proporciones y condiciones de operacion. A partir de los resultados, se analizan las
caracteristicas de la transferencia de calor en régimen transitorio, para las diferentes condiciones
operacionales, y se calcula la energia transferida por los gases de combustion hacia el agua y al
ambiente.

Para el final de este informe, se deduce que, bajo las condiciones de medicion del banco de ensayos,
se incurren en varios errores que desvian los calculos teéricos. Principalmente, en la medicion de
temperaturas tanto del agua como de los gases de combustion, datos con los cuales se determinan
los flujos de energia del proceso, los que interfieren en los célculos de rendimientos. Esto termina
por explicar las diferencias entre los flujos de energia, por ejemplo, de los gases de combustion y el
agua del estanque. Concretamente, los flujos de energia de los gases de combustion serian mas
bajos que los calculados tedricamente, la energia acumulada por el agua seria mayor. Estos dos
hechos incrementan el rendimiento general del sistema, y disminuye el diferencial de energia en el
proceso de transferencia de calor desde los gases de combustién hacia el agua del estanque. Los
errores en las mediciones de temperatura vienen dados por la inexactitud que implica no medir la
temperatura dentro del estanque, la temperatura media entre la salida y la entrada del estanque no se
condice con la temperatura del agua dentro del estanque, lo que se corrobora con las tomas de
termografia al estanque.

Los resultados indican que para cada ensayo se obtuve un rendimiento diferente, siendo alrededor
del 16 %, por otro lado, el equipo precipitador electroestatico logro reducir hasta un 48 % las
emisiones de material particulado para ensayos en las mismas condiciones de operacion. Ambos
resultados por debajo de lo esperado.

Ademas, se describen algunas recomendaciones para la mejor adquisicion de datos, y mejor calidad
al banco de ensayos. Lo que disminuiria la brecha entre los calculos energéticos teoricos y los
reales, haciendo los futuros experimentos mas precisos.
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Abstract

This title memory analyzes the energetic behavior of a heat recovery equipment. Firstly, data on the
impact of wood heating methods on the environment and human health are presented. Then, some
nationally marketed solutions are presented to increase the efficiency in heat exchange with the
environment, and for the production of hot water; either for heating or sanitary use. The study
focuses on this case.

The test bank is characterized, with its components and measurement equipment. In addition, the
methodology for tests, measurements, and subsequent calculations is established to determine
different magnitudes such as: burning rate, water temperatures, combustion gas temperatures,
energy transferred in the process, energy efficiency, particulate matter emissions, etc.

Five tests are carried out with different purposes, using eucalyptus firewood as fuel, in different
proportions and operating conditions. Based on the results, the characteristics of the heat transfer in
transitory regime are analyzed, for the different operational conditions, and the energy transferred
by the combustion gases towards the water and the environment is calculated.

By the end of this report, it is deduced that, under the test bank measurement conditions, various
errors are incurred that deviate from the theoretical calculations. Mainly, in the measurement of
temperatures of both the water and the combustion gases, data with which the energy flows of the
process are determined, which interfere in the performance calculations. This ends up explaining the
differences between the energy flows, for example, of combustion gases and pond water.
Specifically, the energy flows of the combustion gases would be lower than those calculated
theoretically, the energy accumulated by the water would be higher. These two facts increase the
overall performance of the system, and decrease the energy differential in the heat transfer process
from the combustion gases to the pond water. The errors in the temperature measurements are given
by the inaccuracy that implies not measuring the temperature inside the pond, the average
temperature between the exit and the entrance of the pond is not consistent with the temperature of
the water inside the pond, which is corroborated with the thermography shots to the pond.

The results indicate that for each test a different performance was obtained, being around 16%, on
the other hand, the electrostatic precipitator equipment managed to reduce particulate material
emissions by up to 48% for tests under the same operating conditions. Both results lower than
expected.

In addition, some recommendations are described for the best data acquisition, and better quality to
the test bank. Which would decrease the gap between theoretical and actual energy calculations,
making future experiments more accurate.
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1 CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Contexto

En Chile, al igual que en paises con climas similares, el uso de la lefia es muy comun en los hogares,
este combustible puede ser utilizado para diferentes fines; como cocinar, calefaccion y para procesos
industriales. El uso de la lefia como combustible es considerado un indicador de pobreza, y se estima
que un 40% de los hogares utiliza este combustible a nivel global. En las ciudades de Chile,
generalmente al sur, la contaminacion atmosférica es un problema grave que no se ha podido
erradicar, debido a la quema no sostenible de la lefia, lo que es causante del 85% del material
particulado fino en el aire. Esto se evidencia en los periodos invernales donde se puede apreciar a
simple vista en los sectores urbanos, densas nubes de humo gris sobre los sectores habitacionales
donde evidentemente el responsable es la combustion de estufas a lefia [1] .

El sector residencial es el mayor consumidor de lefia en Chile, de todo el consumo anual de lefia en el
pais, mas de un 98% se destina a uso domiciliario, donde se estima que 33,2% de los hogares hace
uso de lefia. Las viviendas de la zona sur del pais corresponden a los mayores demandantes de este
combustible, donde en las regiones del Bio Bio, Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén; los niveles
de consumo superan el 70%, hasta llegar a mas de un 98% en las zonas mas australes [1] .

En otros &mbitos, como el sector publico, el uso de la lefia supera el 15% en establecimientos
educacionales, y en una minima fraccion en el sector salud (> 1%)[1] .

Las estufas a lefia no superan el 80% en rendimiento, eso si se considera una estufa de buena calidad.
El problema puede ser abordado de 2 maneras, reemplazando las fuentes de consumo, o mejorando
la eficiencia de estas. Hacer un cambio en las fuentes es una tarea dificil; sobre todo por temas de
costo, lo que repercute alin mas en los sectores de menores ingresos. En el sector privado, las
empresas incentivan a los grandes conjuntos habitacionales al uso de artefactos a gas para la
produccion de aguacaliente sanitaria y calefaccion, asi como también el uso de bombas de calor para
estos fines.

Para contrarrestar la contaminacion del aire, el Ministerio de Medio Ambiente toma algunas medidas
en ciertas ciudades como la prohibicion de uso de chimeneas a hogar abierto, se prohibe la quema de
otros combustibles distintos de la lefia en equipos destinados a esta funcion, también esta restringido
el uso de la calefaccidn a lefia en edificios de departamentos, comercio y servicios ubicados en zonas
denominadas saturadas.

Mas de la mitad de la poblacion en Chile estd expuesta a niveles altos de contaminacidn, lo que causa
alrededor de 3600 muertes prematuras al afio. Por otro lado, se estima que 2000 muertes al afio son
atribuibles a la alta concentracion de MP 2.5, siendo un causante de decesos mayor a la de los
accidentes de transito (alrededor de 1600 al afio). Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud,
9 de cada 10 personas en el mundo respiran aire de mala calidad, lo que es causante de multiples
enfermedades respiratorias, cuya exposicion duplica el riesgo de sufrir neumonia, principalmente en
personas en etapa de nifiez. La neumonia es una de las principales causas de muerte dentro de los



primeros 5 afios de vida. Otra de las enfermedades graves que causa este fendmeno es la EPOC
(Enfermedad pulmonar obstructiva cronica) y bronquitis cronica, que se manifiesta mediante serios
problemas para respirar y la obstruccion de las vias respiratorias. La Cardiopatia isquémica es una
enfermedad que causa mas de un millén de muertes al afio y una de las causantes es la contaminacion
del aire, esta afeccion produce la obstruccion de las arterias coronarias, es decir, las que conducen
sangre al corazén. Otros ejemplos de enfermedades causadas por la contaminacion del aire son el
cancer de pulmon y el asma bronquial.

Con el objetivo de reducir la contaminacion en las ciudades del pais, el gobierno de Chile a través del
Ministerio del Medio Ambiente, define los llamados PPDA o Planes de Prevencion y/o
Descontaminacion Atmosférica [2]. En aquellos documentos se definen medidas y acciones
especificas con el fin de salvaguardar la salud de la poblacion. En el afio 2006, la zona del Gran
Concepcion fue declarada zona latente por material particulado respirable MP10, abarcando a las
comunas de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante, Concepcién, Penco, Tomé,
Hualpén y Talcahuano [3]. Luego en el afio 2015, se publicaria el Decreto 15 en donde este mismo
compendio de comunas se declara zona saturada de material particulado fino respirable MP2,5 como
concentracion diaria [4]. Es por esto que en el afio 2019 se publicd el Plan de Prevencion y de
Descontaminacion Atmosférica para las comunas de Concepcion Metropolitano [5].

En el PPDA se establecen, por ejemplo; regulaciones referidas al mejoramiento térmico de las
viviendas, como nuevos estandares de transmitancia térmica de los elementos envolventes de las
construcciones, y la fiscalizacién y capacitacion de estos programas. Controles de emisiones para
material particulado, didéxido de azufre, 6xidos de nitrogeno, control de emisiones contaminantes en
centrales termoeléctricas, para grandes establecimientos industriales compensacién de emisiones. Se
establecen controles de emisiones asociadas a quemas agricolas, forestales y domiciliarias, emisiones
en el rubro del transporte. Se definen también un programa de difusion y educacion, y la generacion
de areas verdes y ciclovias [5].

Por otro lado, el gobierno otorga ciertos beneficios para contrarrestar el uso de lefia en calefaccion.
A través del Ministerio del Medio Ambiente, el “Programa de Recambio de Calefactores” concede
subsidios a los hogares que usen artefactos de combustion de lefia, para cambiarlos por equipos mas
modernos y sustentables como aires acondicionados o estufas a pellet [6].

Con el tiempo se han desarrollado multiples soluciones orientadas a disminuir las emisiones de
gases contaminantes al ambiente. En esta investigacion se evaluara un equipo comercial usado para
recuperar la energia perdida en los gases de combustién, una cocina de combustion de lefia usada
para calefaccionar un hogar. Cabe destacar que este proyecto se realiza en el marco del Fondo de
Fomento del Desarrollo Cientifico y Tecnologico (FONDEF) [7], que en este caso, se busca fabricar
y evaluar un nuevo prototipo de equipo recuperador de energia, a partir del modelo original del
equipo a evaluar en este informe.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo de esta investigacion es caracterizar el desempefio de un recuperador de calor, en
conjunto con sistemas de captacion de material particulado, para una cocina a lefia para la
produccion de agua caliente sanitaria.

1.2.2 Objetivos Especificos

I.  Descripcion del banco de ensayos y sus componentes.
Il.  Recopilacion de datos mediante un sistema de mediciones del banco de ensayos.
I1l.  Evaluar el desempefio energético de un termocafion comercial

IV. Analizar el desempefio de un equipo precipitador electroestatico para la disminucidn de las
emisiones de material particulado al ambiente



1.3 Hipdtesis de trabajo

Se espera implementar un banco de ensayos que permita evaluar el desempefio energético de un
equipo recuperador de calor. Se calculara el rendimiento del equipo a partir de los datos obtenidos
de los equipos de medicion. Se realizaran diversos ensayos en los cuales 3 de ellos, tendran como
proposito obtener el rendimiento energético del equipo, analizando los flujos de energia tanto hacia
el agua como el del combustible. Un cuarto ensayo se realizara para analizar el comportamiento de
la transferencia de energia desde los gases de combustion hacia el estanque, para asi concluir la
cantidad de energia que se pierde en cada proceso, y cuanta es la energia aprovechada por el sistema
en cada paso. Luego un ultimo ensayo se evaluara la implementacion de un equipo precipitador
electroestatico y su impacto en la emision de material particulado.

El rendimiento del equipo recuperador de calor se espera que se cercano al 20 %, es decir, que un 20

% de la energia entregada por la combustion de la lefia sea aprovechada para el calentamiento de
agua en el estanque.

Por otro lado, se espera una considerable reduccién de las emisiones de material particulado
mediante el uso del equipo precipitador electroestético, que, segun el fabricante, reduce hasta un 90
% las emisiones de MP.

1.4 Metodologia

Se estudiara el comportamiento energético de un equipo termocafién comercial, para dicho estudio,
se usaran diversas condiciones de operacion, en las cuales se medirian flujos de agua, temperaturas
del agua a la entrada y salida del intercambiador de calor, temperaturas de los gases de combustion a
la entrada y salida del intercambiador. También se medir&n variables relacionadas a la composicion
de los gases de combustion, como el porcentaje de oxigeno, cantidad de monoxido de carbono, 6xidos
de nitrégeno, hidrocarburos, entre otros, a la salida del intercambiador de calor.

Los ensayos diferiran en el flujo o consumo de agua, en la cantidad y frecuencia de carga de
combustible (lefia de eucalipto). Todos los ensayos contaran con una constante medicion del peso del
equipo, por lo que se podra obtener la tasa con la que se quema el combustible, y, por consiguiente,
el flujo de gases hacia el intercambiador de calor.

Se calculara la energia entregada al agua dentro del estanque y comparara con la energia desprendida
del combustible para analizar el rendimiento energético del equipo. La energia transferida al agua se
obtiene a partir de; en el caso del primer ensayo, el flujo de agua que pasa a través del equipo, las
temperaturas de entrada y salida del agua, y el calor especifico del fluido. En el caso del resto de los
ensayos en los que no hay flujo, la energia se calcula a partir de la masa de agua acumulada, y si
diferencial de temperatura a lo largo del tiempo del experimento.

Se registrara y analizara la temperatura de los gases de combustion, tanto a la entrada como a la salida
del equipo recuperador de calor. Esto permitira visualizar el comportamiento de las temperaturas en
comparacion con los momentos de tiempo en los cuales se carga combustible, y como estos varian a
medida que se consume la lefia.



Junto con las temperaturas de los gases de combustidn, se analizara la composicion de estos en la
salida del intercambiador de calor, con el propdsito de evidenciar la proporcion volumétrica de los
compuestos gaseosos presentes en los gases de combustion. Esto permitira calcular la pérdida de
energia que experimentan los gases de combustion al pasar por el equipo recuperador. Para aquello se
procederd a calcular en cada instante e tiempo la reduccion de temperatura de los gases, y asi, sus
entalpias. Luego las entalpias deben corresponderse a cada gas idea que componen el flujo de gases,
por lo que se debera obtener la cantidad de cada componente, proveniente de los anélisis del equipo
medidor de composicion, formula quimica de la combustion de la madera, balance estequiométrico y
fraccion masica de cada componente. Finalmente se obtendra la energia desprendida de los gases de
combustion, que sera comparada con la energia entregada al agua, y se calcularan las perdidas
asociadas al proceso.

Se realizara un experimento en el cual se mida el material particulado de los gases de combustion, en
primer lugar, en condiciones normales de operacion, y luego, con un equipo precipitador
electroestatico para conocer su influencia en la disminucion de las emisiones contaminantes.

En el Anexo 7.1 se describen los procedimientos adoptados para la realizacion de un ensayo



2 CAPITULO?2

2.1 [Estado del Arte

Investigaciones anteriores han tratado el tema sobre el aprovechamiento del calor residual de la
combustion de distintos combustibles, tanto para lo que atafie la presente investigacion (agua caliente
sanitaria) como para otros fines externos.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento energético de una estufa convencional, una solucion rapida
es aumentar el area de trasferencia de calor, entre los gases de combustion que fluyen por la chimenea,
y el ambiente (Intercambiador de calor aire-aire). Esto mejoraria la trasferencia de calor en el
ambiente, pero no es una solucién para produccion de agua caliente [8].
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Figura 1: Soluciones de Intercambiad

e

or d\e Calor Aire-Aire.

Por otro lado, si se desea calentar agua mediante el uso del calor residual de la chimenea, existen
varias soluciones que resuelven el problema. Una opcién menos invasiva y que da mayores facilidades
de instalacion, es la que se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Intercambiador de Calor de Espiral para Agua.



Este intercambiador de calor estilo espiral, consta de una cafieria que se instala alrededor del cafion
de la estufa, de preferencia, fabricado de cobre debido a su maleabilidad y capacidad de trasferir el
calor. En este caso, la trasferencia de calor se hace mediante la conduccién entre la chimenea y la
cafieria [8].

Sin embargo, la solucion anterior conlleva varios problemas. En primer lugar, las temperaturas de los
gases de combustion en la chimenea son muy variables, por lo cual, los factores que permiten estimar
la temperatura que alcanzara el agua también son dificiles de conocer, por ejemplo, no se podria tener
un valor exacto de la longitud de la cafieria que rodea la chimenea. También, reduciria la trasferencia
de energia por conveccion entre la chimenea y el aire ambiente, impactando asi al confort térmico del
recinto donde la estufa este ubicada. Los gases de combustion estarian expuestos a un rapido descenso
de su temperatura a medida que fluyen por la chimenea, por lo que el riesgo de condensacidn es mayor.

Una idea mas eficiente que la anterior, es instalar el espiral de cafieria por dentro de la chimenea, lo
que ayudariala trasferencia de calor, ya que la temperatura al interior de la chimenea es siempre
mayor que en el exterior.
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Figura 3: Intercambiador de Calor Aire-Agua con Espiral Interno.

En el equipo de la Figura 3, la carcasa del intercambiador de calor es capaz de retener el calor, por lo
que es posible calentarel agua en las cafierias incluso a bajas temperaturas de los gases de combustion.
En este caso, la cafieriano entra en contacto con el material de la chimenea, a diferencia de la
solucién mostrada en la Figura 2, lo que podria evitar excesos de calentamiento del agua. La
solucion anterior es dificil de implementar, tanto por el redisefio que implica en la seccién de la
chimenea, como en el mantenimiento, ya que la cafieria interior se expone a altos niveles de
ensuciamiento.

En 2019, se realiz6 un estudio del comportamiento térmico de un estanque adosado a una cocina de
biomasa. Este estudio se realizé en area rural y alpina del Departamento de Arequipa, en la Republica
del Peru, a 4500 msnm. El estudio se realizd en base a un ensayo en que, durante aproximadamente 3
horas y media, se enciende la cocina y se deja calentar el estanque de 95 litros de capacidad [9]. En la
Figura 4 se muestra el equipo en cuestion.
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Figura 4: Estanque Adosado a Caﬁ() de Cocina de Biomasa.

Se obtuvo un aumento de temperatura constante durante las 3 primeras horas, llegando por sobre los
40°C, para luego dejar de ingresar lefia a la camara de combustion. Posterior a eso se observo que la
temperatura del agua se mantuvo constante. En la Figura 5 se aprecia la evolucion de la temperatura
del agua contenida en el estanque a lo largo del tiempo.
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Figura 5: Gréafico Temperatura del Agua vs Tiempo.



Luego, se procedio a calcular la energia acumulada dentro del estanque segun la cantidad de agua y
el diferencial de temperatura en el transcurso del experimento.
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Figura 6: Gréfico de Energia y Potencia transferida al Agua del Estanque.

Los resultados del experimento arrojaron que el estanque acumul6 3,17 [kWh] de energia durante 3
horas y media con un consumo de lefia de 12,2 kg. Esto representa un 6% de la energia contenida en
el combustible. La temperatura resulta ser adecuada para uso domeéstico, a pesar de las bajas
temperaturas ambientales que tiene la zona geogréafica en cuestion, donde se pueden llegar a tener
hasta 23°C bajo cero, aunque la temperatura del agua de la red no era tan fria como se hubiese
esperado; 11.8°C a la entrada del estanque [9].
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1.1 Marco Tedrico

El modelo de intercambiador de calor a utilizar se presenta en la Figura 7.

Qgs
QWS
4.._
Fluyo
- Faszes
Qamb
Flujo Agua
QWE

0. T
Figura 7: Esquema Intercambiador de Calor de Equipo Termocafion.

En la figura anterior, la definicion de los términos es la siguiente:

> Qge: Es el flujo de calor que entra al sistema a través de los gases de combustion
que ingresan alintercambiador de calor.

» Que Es el flujo de calor que entra al sistema a través del agua fria que ingresa al
intercambiador de calor.

» Qus Es el flujo de calor que sale del sistema a través del agua caliente que sale del
intercambiador de calor.

> Qg5 Es el flujo de calor que sale del sistema a traves de los gases de combustion que salen del
intercambiadorde calor.

» Qump: Es el flujo de calor que se pierde hacia el ambiente.

Los gases de combustién fluyen desde abajo hacia arriba por el centro del intercambiador de calor.
Este sistema consta de un estangue cilindrico que en su eje contiene el ducto por donde fluyen los
gases de combustion. A continuacion, la ecuacion que describe los flujos de energias presentados en
la Figura 7.

Qge + Quwe = Quws + Qgs + Qamp (1)

Ahora, se presenta el detalle de los flujos de energia que ocurren en las paredes de estanque del equipo
recuperador de calor.
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Figura 8: Esquema de los Flujos de Energia.

En el esquema anterior, se muestra como los gases de combustion transfieren su energia hacia el
agua contenida en el estanque. Primero mediante conveccion hacia la pared del ducto de los gases,
que separa los humos del agua, luego por conduccién a través de la pared, y nuevamente por
conveccion entre la pared y el agua. Se asume como pérdidas térmicas la ganancia de energia por el
material del estanque, y la que se pierde mediante radiacion y conveccién hacia las afueras del
estanque, producto del intercambio de calor entre las paredes externas del estanque y el ambiente.

El intercambio de calor descrito anteriormente se define mediante la siguiente ecuacion.

dTyics
Mg ) Cp,g ’ (Tge ) Tgs) - M, - Cp,w ) (Twe ’ Tws) - hcvr ) Asup ) (Tsup ) Ta) = Mgt - Cp,sist ) % (2)

El primer término de la ecuacién anterior corresponde a la energia contenida en los gases de
combustion, el segundo término define la ganancia de energia del agua, y el tercer término es la
energia perdida hacia el ambiente a través de la carcasa del estanque, proporcional a un coeficiente de
transferencia de calor convectivo radiativo.

Las pérdidas de calor pueden expresarse también de la siguiente manera:
Qamp = Qcv + Qraa (3)

Estas dependen de 2 mecanismos de transferencia de calor; el calor por conveccion transferido al
ambiente (Q.,), Y el calor trasferido por radiacion hacia el entorno (Q,..4). Cada término es definido
a continuacion.

Qcv = hey 'Asup ) (Tsup —Ta) 4)

Qraa =0 Esup * Asup ) (Tsup4 - Tamb4) (5)
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El flujo de calor transferido por los gases de combustién también puede ser calculado a partir de la
siguiente ecuacion.

Qg =M, Z [3’91' +Hgi[ (Tge) — Hgi(TQS)]] (6)

Esta ecuacion permite calcular la energia aportada por cada componente presente en el gas, a partir
de la diferencia de entalpias del flujo de gases.

La energia transferida hacia el agua del estanque depende de; la masa de agua (o flujo), el calor
especifico y el diferencial de temperatura.

dT,,
dt

Donde el calor especifico del agua dependera de las condiciones de temperatura y presion del fluido.
A continuacion, se grafica el valor del calor especifico del agua a 3 [bar] de presion, que corresponde
a la presion estimada de trabajo de la red de agua potable.

Qw =M, Cp, ()
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Figura 9: Gréfico Calor Especifico del Agua a 3 Bar.

Por otro lado, para obtener el aporte energético del combustible, en este caso lefia, se define la
siguiente ecuacion:

Qieia = PCleiia * Mieiia (8)

Donde Q.;z, €S la energia entregada por la combustion de la lefia en kWh, PC;.5, €S el poder
calorifico de la lefia en kWh/kg, y M., €s la masa de la lefia en kg.

Para saber cuanto combustible se consume, 0, mejor dicho, cuanto combustible se gasifica, se calcula
la tasa de quemado de la lefia. Esta magnitud se obtiene a partir de la diferencia de masa del sistema.
Una vez obtenida la diferencia de masa entre cada medida, se divide entre 5 para cuantificar este dato
en [kg/min]. La division por 5 se debe a que las medidas de la balanza se registraron cada 5 minutos.
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La siguiente ecuacion explica este calculo.
aM  M; — M;,,
dt 5
Donde dM es el diferencial de masa del sistema, M; es la masa del sistema medida en un instante de
tiempo, y Mi+1 es la masa del sistema medida 5 minutos después.

kg /min] ©)

La energia acumulada por el agua del estanque se calcula a partir del diferencial de temperatura del
agua a lo largo de los ensayos. La energia total acumulada serd igual a la sumatoria entre las
ganancias de calor de cada intervalo (i a i+1).

Qw = Z Cp,w "My, - (Ti+1 -T) (10)

El rendimiento del sistema serd determinado segun la cantidad de energia que se transfiere al agua,
respecto a la entregada por el combustible.
_ Q- 100

11
Qleﬁa ( )
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3 CAPITULO 3: Descripcion del Banco de Ensayos

En esta seccion se describird el banco de ensayos, sus componentes, las mediciones que se
realizaron y la metodologia de post-tratamiento de estos ensayos.

El banco de ensayos se basa en un equipo “Termocafion” comercial, el cual sera sometido a varios
ensayos con el fin de evaluar su rendimiento energético.

En el Anexo 7.2 se muestra un esquema general de la instalacion, donde aprecian los componentes
que se describirdn méas adelante.

3.1 Descripcion General del Termocafion Comercial.

El equipo termocafion es de la marca Alcézar, y consta de un estanque cilindrico adosado a una cocina
a lefia del mismo fabricante. En la Figura 10 se muestra una fotografia del equipo instalado, situado
en el Laboratorio de Termofluidos de la Universidad de Concepcion.

El equipo termocarfion se instala sobre la salida de los gases de combustion de la cocina a lefia,
permitiendo el flujo de estos por el tubo que atraviesa por el eje al estanque. Las dimensiones del
estanque se muestran en la Figura 11 (S. Gallardo, 2022). La altura del estanque es de
aproximadamente 1 metro, el ducto de los gases de combustion es de un diametro de 5”.
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Figura 11: Medidas del Equipo Termocafion.

Para calcular el volumen del estanque, se realiza la siguiente operacion. El primer paso es medir el
peso del equipo sin agua, para lo cual se procede a realizar el vaciado completo del sistema. Luego
se llena de agua y se vuelve a registrar el peso, para aquello se posiciona la cocina sobre una bascula
de plataforma.

e Peso equipo sin agua: 153.78 kg

e Peso equipo con agua: 211.34 kg

Realizando la resta de ambos pesos, se tiene que ingresaron al estanque 57.56 kg de agua.
Considerando una densidad de 999.1 [kg/m3] (densidad del agua a 15 °C y condiciones de presion
normal), son 57,6 litros de agua.

El estanque es fabricado de Acero al Carbono y posee un espesor de pared de 0,5 cm. El estanque
posee conexiones exteriores de 1/4" en la parte superior e inferior. Ademas, posee otra conexién en
la cara superior del estanque, en donde se instalan una valvula de alivio y un purgador automatico.

3.2 Descripcion de los Componentes.

Para permitir el flujo de agua sanitaria hacia y desde el estanque, se instalan cafierias de cobre de 1/4".
La entrada de agua fria se hace por la parte inferior, y la salida del agua caliente es por la parte
superior. Como elementos de seguridad, son instalados en la parte superior del estanque; un purgador
automatico de 12 bar, 115 °C y una conexion de 1/2" (Figura 12). y una valvula de seguridad de 6 bar
y de diametro de conexion de 3/4" (Figura 13).
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Figura 13: Véalvula de Seguridad.

El equipo esta conectado a la red de agua sanitaria del laboratorio, ademas, el sistema tiene la
capacidad de recircular el agua mediante una bomba instalada entre las cafierias de salida y entrada al
estanque. La bomba tiene una potencia de 120 W y conexiones de 3/4". Los datos de la bomba de
muestran en el apartado de Anexos en 7.3.

La bomba de recirculacion tiene como objetivo recircular el agua a través del estanque en un sistema
cerrado, o bien, realizar una mezcla hacia la entrada del estanque, entre el agua que sale de él, y la que
entra desde la red.

Del lado de los gases de combustién, un ventilador ayuda a la extraccion de estos hacia el ambiente,
dado que los ductos poseen gran longitud y, por ende, una alta pérdida de carga.
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El siguiente equipo es un precipitador electroestatico “MPZero”, sera utilizado para las pruebas de
medicion de material particulado, y su uso debera disminuir la emision del MP presente en los gases
de combustion.

ELECTRODO Z

CAJA ELECTRICA

* MPZRIO |

Figura 14: Equipo MPZero Instalado y Esquema.

El precipitador MPZero consta de una varilla metalica (Electrodo) que se inserta por dentro del
ducto de los gases de combustidn, ubicado concéntricamente a este. La caja eléctrica es la encargada
de energizar el electrodo, el cual, a su vez, carga eléctricamente a las particulas contaminantes
presentes en los gases de combustion, las cuales se mueven en direccién radial al electrodo, hacia las
paredes del ducto de la chimenea, donde se adhieren a la superficie, y se evita su expulsion al
ambiente. La caja eléctrica cuenta con 2 niveles de funcionamiento, uno con mayor voltaje que el
otro. A continuacion, se muestran algunos datos de precipitador.

Consumo medio: 15 [kWh/mes]

Potencia maxima: 200 W

Potencia normal de funcionamiento: 60 — 100 W
Largo: 1 m

Peso: 12 kg

Material del tubo: Acero

La instalacion del precipitador MPZero es sencilla, se debe cortar una seccion de la chimenea, e
introducir el tubo del equipo entre el espacio cortado.
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\ X

Figura 15: Modo de Instalacién de Filtro MPZero.

Por ultimo, el mecanismo de conduccion de los gases de combustion se compone de varios metros
de ductos hacia el techo del laboratorio, y cuenta con un tdnel de dilucién, que se muestra en el

siguiente esquema.

0,9 m
Tunel de
Dilucion \
0,8 m
Campana
55m
Ingreso de
Aire U ﬁ U
Toma de
. —1 Mediciones
Gases de .
., MP Salida al
Combustion .
Exterior
Chimenea
2,6m )
“~—
Ventilador

Figura 16: Esquema Ductos de Extraccion Gases de Combustion.
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En el esquema anterior se muestra una campana que recoge el flujo de gases de combustion y lo
diluye con aire ambiente. Otra funcién importante del tinel de dilucidén es la de disminuir la
temperatura de la mezcla de gases, lo que contribuye con la condensacién de algunos productos de
combustion. La condensacion y solidificacion de los compuestos volatiles permite que estos sean
medibles junto al material particulado. El largo del tunel de dilucion es un factor importante para
maximizar la trasferencia de calor desde los gases de combustion hacia el ambiente, a través de la
chimenea. Si el largo de los ductos en el tunel de dilucion es mayor, aumenta el area de trasferencia
de calor, lo que contribuye con la disminucion de temperatura de los gases de combustion diluidos.

El material particulado no podria medirse, por ejemplo, en el lugar de medicion de los compuestos
de los gases de combustion (Justo a la salida superior del estanque de agua), o en otro lugar cercano
a la salida directa desde la cocina. La alta temperatura de los gases de combustién tiene como
consecuencia que sus compuestos estén en su mayoria en un estado gaseoso, lo que evitaria su
medicion como material particulado. Una mezcla mas diluida permite una mayor vida util de los
filtros del medidor de material particulado, ya que evita su saturacion.

3.3 Descripcion de los Sistemas de Medicion.

Varias mediciones son necesarias para realizar los analisis del equipo, tales como las temperaturas del
agua en varios puntos del sistema, las temperaturas de los gases de combustidn, temperatura ambiente,
flujo de agua, peso del sistema, peso del combustible, composicion de los gases de combustion, entre
otras.

A continuacién, se muestra un esquema del sistema hidraulico del termocafién y la cocina, en él se
muestran 7 puntos de medicion de temperatura (ubicacion de las termocuplas), ubicacion de la
bomba de recirculacion, valvulas de paso y caudalimetro.

T, —
T] Descarga
.: Irl P Agua
Caliente
T T,
7 8 BOMBA
v RECIRCULADORA
5
Tz ) Ts Entrada
- | . - .
S . Agua Red
t'_'umhu\stién 3 T, CAUDALIMETR.O

\

- Homno
Cenicero =T
—

\u:mmm

]

Figura 17: Esquema Hidraulico del Sistema.
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En el esquema; T1, Tz y Ts son termocuplas que miden temperaturas de agua, por otro lado, T3 y T4
corresponden a termocuplas ubicadas en el cafién y censan temperatura de gases.

T,: Temperatura del agua a la salida del estanque.

T,: Temperatura del agua a la entrada del estanque.

T;: Temperatura de los humos a la entrada del termocafion.

T,: Temperatura de los humos a la salida del termocafion.

Ts: Temperatura del agua de red antes de mezcla de recirculacion.
T,: Temperatura del aire por encima de la cocina.

Tg: Temperatura del aire al costado opuesto a T,.

La termocupla nimero 6 no se muestra en la Figura 17, es la que mide la temperatura del ambiente
general del laboratorio.

En la siguiente imagen se muestra el esquema sobre la adquisicion de datos de las temperaturas
medidas por las termocuplas.

- ' SI35951C IMP ) =
75

Figura 18: Esquema de Conexion y Lectura de Termocuplas.

Todas las termocuplas estdn conectadas al dispositivo IMP 35951C, el cual, a su vez, envia
informacion a través de una conexion VGA a un computador en donde mediante el programa IMP
View, es posible visualizar en tiempo real las mediciones de todas las temperaturas, y a su vez
realizar un registro de estas.

En el esquema de la Figura 17 también se muestran 2 valvulas, donde la valvula superior a la salida
del agua hacia la descarga, es la encargada de regular el flujo dentro del circuito. La valvula ubicada
bajo la bomba de recirculacion, permite el reingreso del agua caliente hacia la entrada del estanque.
Esta ultima valvula permitiria el flujo de agua en circuito cerrado, si se cierran las valvulas de salida
y la entrada desde la red de agua del laboratorio.

La medicion de los componentes de los gases se hace mediante un Analizador de Gases de
Combustion Testo 320 (Figura 19). Este equipo analiza la composicion de los gases mediante una
varilla que se inserta en el flujo. Para este caso, se realiz6 una perforacion en el ducto de los gases a
la salida del termocafion, por donde se inserta la varilla del analizador. EI modo de insercion se
muestra en la Figura 20.
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Figura 19: Analizador de Gases de Combustion Testo 320.

®

Figura 20: Modo de Insercion de Sonda Testo 320.

La sonda debera estar ubicada en el centro del ducto por donde circulan los gases de combustién,
en esta zona es donde los gases de combustion alcanzan la mayor temperatura.

Este equipo mide también la temperatura de los gases, similar funcion de la termocupla T, (Ver
Figura 17), y temperatura ambiente. Tiene una capacidad de medicion de temperatura de hasta 400
°C en el flujo de gases y de hasta 100 °C de temperatura ambiente. Su error de medicion es de 1 °C

entre 0 y 100 °C.

Algunos de los componentes medidos por el equipo Testo 320 se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Componentes Medidos por Equipo Testo 320.

Componente Unidad
CO2 Porcentaje Volumétrico
02 Porcentaje VVolumétrico
Co Partes por millon (ppm)
NOx Partes por millon (ppm)
HC Partes por millon (ppm)
H, Partes por millon (ppm)

El peso del sistema es medido por una balanza de tipo plataforma que se ubica por debajo de la cocina
(Ver Figura 10), y gracias a ella es posible analizar la disminucion del peso del sistema provocado por
la gasificacion del combustible. La balanza de plataforma utilizada es similar a la presentada en la
siguiente imagen de referencia.

Figura 21: Balanza de Plataforma.

Las mediciones de la balanza son visualizadas digitalmente en un indicador de peso programable LP-
7516.

Figura 22: Indicador Digital de Peso Programable LP-7516.

El flujo de agua es medido por un flujdmetro o caudalimetro en la entrada del agua de la red (Ver
Figura 17). Fabricado por Blue-White Industries, modelo F-1000-RT. Este equipo tiene un diametro
de 1/2", y tiene un rango de medicion de 2,0 a 20,0 litros por minuto.
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)

Figura 23: Flujometro F-1000-RT.

El equipo usado para medir el material particulado es un dispositivo que mide la dispersion de la luz
mediante un sensor optico, cuyo nombre comercial es Plantower PMS5003. El dispositivo funciona
mediante la extraccién de material particulado desde la chimenea, y conducido hacia una caja al
vacio mediante una pequefia bomba de succion.

}
Figura 24: Medidor de Material Particulado Plantower PMS5003.

El medidor de material particulado muestra de manera digital las mediciones de material particulado
de 2,5y 10 um de diametro.
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4 CAPITULO 4: Descripcién, Resultados y Analisis de los Ensayos

En este capitulo se caracterizaran los ensayos hechos al equipo recuperador de calor, ademas de
mostrar los resultados experimentales, y resultados de los modelos de post-tratamiento.

Tabla 2: Resumen Ensayos Realizados.

Condicion Fecha Obijetivo
- Tasa de Quemado
- Potencia Agua

Ensayo 1 | Flujo de agua permanente. | 13/10/2022

- Tasa de Quemado
Ensayo 2 | Acumulacién y descarga. 13/10/2022 | - Energia Agua

- Rendimiento
Acumulacion, - Tasa de Quemado
Ensayo 3 | recirculacion con bomba, y | 18/19/2022 | - Energia Agua
descarga. - Rendimiento

- Tasa de Quemado
- Energia Agua

- Rendimiento

- Energia Gases

Ensayo 4 | Acumulacion. 27/10/2022

- Tasa de Quemado

Ensayo 5 | Flujo de agua permanente | 18/01/2023 | Material Particulado

4.1 Descripcion Ensayos.

Para los 5 ensayos realizados entre el 13 de octubre de 2022 y el 18 de enero de 2023, se ocupa lefia
de eucalipto en forma de astilla normal y comercial. La humedad de esta sera variable, y solo se
medird para el Ensayo 5. Sus dimensiones seran también variables, pero el largo es relativamente
constante, de alrededor de 30 cm. Dado que el resto de las dimensiones de la astilla no es constante
para cada unidad, el peso no seré posible generalizar para una astilla.

411 Ensayol

El primer ensayo es realizado con la condicion de un flujo constante y tuvo una duracion de poco
menos de 3 horas. El flujo de agua es controlado por una valvula de bola ubicada unos metros antes
de la salida a desagiie del agua caliente. En este ensayo es importante la medicion permanente del
flujo de agua. El experimento simulara un sistema de calentamiento instantaneo, lo que quiere decir
que no habra acumulacién de agua dentro del estanque al tener un flujo permanente.

El Ensayo 1 fue realizado el dia 13 de octubre de 2022. Se realizo el encendido (o primera carga) con
2,71 kg de lefia de eucalipto, a las 10:50 horas, posteriormente, una segunda carga de biomasa es
afiadida a la cdmara de combustion de la cocina, de 3,02 kg. Finalmente se afiade una tercera carga
de 3,09 kg. El Ensayo 1 finaliza a las 13:40 horas del mismo dia.
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4.1.2 Ensayo 2

Posterior al primer ensayo, se realizaron 2 ensayos (Ensayo 2 y Ensayo 3) en los que no habia flujo
de agua externo, se cerraron las valvulas que permiten la entrada de agua al sistema y solo se
considera una recirculacion natural por efecto sifon y de las diferencias de densidad del agua
(causado por la diferencia de temperatura del agua dentro del estanque).

Dado que el agua dentro del estanque esta completamente confinada, a medida que aumenta su
temperatura, incrementa la presion del sistema, por lo que se debenrealizar evacuaciones de agua
abriendo la vélvula de bola ubicada en la cafieria que va hacia la descarga. Los alivios de presion se
hacen con el objetivo de que la presion del sistema no supere los 6 bar, ya que a esta presion se activa
la valvula de seguridad del estanque ubicado en su parte superior.

En el Ensayo 2 se almacend el agua para que se calentara sin perturbaciones, para luego descargar el
agua simulando un flujo de entre 5 y 6,5 [L/min]. Este ensayo, al igual que el Ensayo 1, fue realizado
el dia 13 de octubre de 2022, y tuvo una duracion de poco méas de 2 horas. En este ensayo se realiza
una primera carga de 3,05 kg de lefia alrededor de las 14:45 horas, y una segunda carga de 2,94 kg
55 minutos posterior a la primera carga. Durante el procedimiento se realizaron 4 aperturas de
valvula para permitir el alivio de presion del sistema. El experimento se hace en un circuito cerrado,
permitiendo la circulacion natural del agua a través del circuito que une la parte superior y la parte
inferior del estanque. La simulacién de consumo se hace abriendo la valvula de descarga del
circuito, y cerrando la vélvula bajo la bomba de recirculacion (Ver Figura 17). A las 16:00 del
mismo dia, transcurridos 1 hora y 15 minutos una vez iniciado el ensayo, se procede a realizar la
apertura de la valvula de salida y entrada de agua del sistema, dando paso al ingreso de agua fria de
la red hacia el estanque. Este procedimiento simula un consumo de agua comdn domiciliario (entre 5
y 6,5 [L/min]) durante un lapso de 10 minutos. Luego de esto, se cierran las valvulas mencionadas
anteriormente, y se sigue el régimen anterior de flujo cero. El experimento finaliza cercade las 17:00
horas de aquel dia.

413 Ensayo 3

El Ensayo 3 es de mayor duracién que el segundo, por lo que se alcanzan mayores temperaturas del
agua dentro del estanque, donde se almacena el agua, para luego activar la bomba de recirculaciéon y
bajar la temperatura, y finalmente se descarga el agua hacia el desague.

El Ensayo 3 corresponde al segundo ensayo sin flujo de agua exterior. Este ensayo tuvo una duracién
de poco menos de 3 horas y fue realizando el dia 18 de octubre de 2022, comenzando las mediciones
a las 09:20 horas y finalizando a las 12:25 horas del mismo dia. La carga de encendido fue de 3,23
kg de lefia de eucalipto. Luego, a las 10:00 horas se realiza una segunda carga de 2957,9 gr.
Alrededor de las 11:00 una tercera carga de 2,88 kg, y una cuarta y ultima carga de 3,13 kg a las 11:30
horas. Durante el experimento se realizaron multiples aperturas de la valvula de salida hacia la
descarga para aliviar la presion del estanque, donde una gran cantidad de ellas se realizaron cada 5
minutos, debido al rapido aumento de presion.

Hacia el final del experimento, a las 11:58 horas, se activa el encendido de la bomba de recirculacion
para bajar la temperatura del sistema, para luego finalizar el experimento abriendo la valvula de
ingreso de agua fria de la red, para acelerar el procesode enfriado, a las 12:25 horas. Las mediciones
de las variables siguen hasta alrededor de las 14:20 horas del mismo dia.
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414 Ensayo4

El Ensayo 4 tiene como objetivo principal calcular la energia transferida desde los gases de
combustion hacia el estanque. Este ensayo se realiz6 en régimen de almacenamiento, sin flujos
externos de agua. Este experimento tuvo una duracion de 3 horas y media, comenzando a las 09:05
horas, y finalizando a las 12:35 horas del dia 27 de octubre de 2022. La carga inicial de encendido fue
de 2,13 kg de lefia de eucalipto. La segunda carga se realiza 1 hora despues del encendido, 2,00 kg a
las 10:05 horas. A las 11:15 horas se realiza una tercera y Gltima carga de 2,00 kg. Al igual que
todos los experimentos anteriores sin flujo de agua, se debieron realizar alivios de presion del
estanque.

415 Ensayo5

Se realiza un quinto ensayo para analizar un sistema de reduccion de material particulado, con el fin
de conocer su impacto en la reduccién de emisiones contaminantes. Este ensayo consta de varios
sub-ensayos, con diferentes condiciones de operacion; las cuales diferiran en el uso del equipo
precipitador electroestatico, humedad de la lefia, y apertura del tiraje de la cocina.

En cada uno de los subensayos, se realizan cargas aproximadas de 2 kg de lefia. El procedimiento
comienza con la carga de lefia, se esperan 2 minutos y medio, y se comienza a realizar las
mediciones manuales de peso, material particulado, temperaturas de humos en la salida de la cocina
(entrada del termocafién) y temperatura de humos en el punto de medida del material particulado.

En la seccion 4.2 se presentan los detalles de los resultados preliminares de las mediciones de cada
ensayo, como las temperaturas de agua y gases, y mas adelante en la seccién 4.3, se presentan los
resultados del post-tratamiento de las mediciones y resultados de la seccién 4.2, segun el objetivo de
cada ensayo, descrito en la Tabla 2.

4.2 Resultados de los Ensayos.

En esta seccion se presentaran los resultados de los ensayos hechos al equipo termocafidn. Los
resultados consisten en ilustrar resultados tales como; peso del sistema, tasa de quemado, temperaturas
del agua a la entrada y salida del estanque del termocafion, temperaturas de los gases de combustidn
a la entrada y salida del termocafién.

4.2.1 Ensayo 1: Equipo con flujo de agua constante.

La Figura 25 muestra la variacion de la masa de la estufa y el flujo de agua a lo largo del Ensayo 1.
Estos valores se registraron con una frecuencia de 5 minutos.
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Luego, en la Figura 26 se calcula y grafica la tasa de quemado del sistema, obtenido a partir de los
datos de la Figura 25.
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En la Figura 26 se muestran 3 periodos de medicién, el primero es entre la carga inicial y la segunda
carga (primer grupo de puntos azules a la izquierda del grafico). La tasa de quemado inicia en 0,048
[kg/min], sube hasta los 0,066 [kg/min] en la mitad de la primera carga, y desciende hasta los 0,026
[kg/min]. Luego hay un vacio en la medicion ya que, al agregar masa de la segunda carga, el
diferencial de masa es negativo, por lo cual, para efectos de mejor visualizacién de la tasa de
guemado, se omite este dato, lo mismo para las siguientes cargas. Al principio de la segunda carga
(Grupo de puntos naranjas) la tasa de quemado experimenta un maximo de 0,139 [kg/min], desde
donde disminuye constantemente hasta alcanzar los 0,016 [kg/min]. El grupo de puntos verdes de la
derechadel gréafico representa la tasa de quemado durante la combustion de la tercera carga. El
comportamiento de esta ultima carga es similar al de la segunda, pero experimenta aumentos de la
tasa de quemado en la ultima etapa de combustion.

Para obtener un resultado mas generalizado del Ensayo 1, se calcula el promedio de la tasa de quemado
a lo largo del experimento, lo que corresponde a 0,054 [kg/min]. Este resultado corresponde al
promedio de todos los puntos de tasa de quemado en la Figura 26. Ahora, también se puede calcular
la tasa de quemado para cada periodo en forma general, mediante las masas al inicio y término de
cada carga, multiplicado por la duracién (en horas) del consumo de la carga de lefia.

Tabla 3: Tasa de Quemado por Periodo de Ensayo 1.

Periodo Tasa de
Quemado [kg/h]
Primera Carga 3
Segunda Carga 3,14
Tercera Carga 3,58

A continuacion en la Figura 27, se grafican las temperaturas de entrada (en azul) y salida (en rojo) del
agua durante el transcurso del Ensayo 1.
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Figura 27: Grafico de Temperatura del Agua a la Entrada y Salida del Estanque durante
Ensayo 1.
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En los primeros 5 minutos del experimento, la temperatura del agua a la salida del estanque aumentd
rapidamente hasta los 18,2 °C, luego, se estabiliza por un pequefio lapsus, y después comienza a
ascender constantemente hasta los 21,4 °C poco mas de media hora comenzado el experimento. Esta
temperatura comienza a descender hasta los 19,8 °C, para luego repetir el comportamiento
anterior. Los puntos minimos coinciden con los momentos en los que se realizaba una carga de lefia,
por lo que después de esto la energia transferida aumenta, junto con la temperatura del agua. Para
entender mejor este fendmeno, se incluye la Figura 28, que muestra las temperaturas de entrada y
salida de los gases de combustion del termocarion.
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Figura 28: Grafico de Temperatura de Entrada y Salida del Estanque de los Gases de
Combustion durante Ensayo 1.

Similar al analisis realizado para la Figura 27 sobre el ciclo de aumento y descenso de temperatura
del agua a la salida del estanque, se puede apreciar en la Figura 28 que este ciclo es parecido para la
temperatura de los gases de combustion, tanto a la salida como entrada deltermocafion, es decir, que
a medida que se consume el combustible, disminuye paulatinamente la temperatura de los gases de
combustion y, analogamente, la temperatura del agua en el estanque. La temperatura de los gases de
combustion comienza a ascender desde el momento en que se ingresa una nueva carga de lefia.

4.2.2 Ensayo 2: Primer ensayo sin flujo

En la Figura 29 se grafican el peso del sistema y la temperatura del horno de la cocina a lefia, durante
el Ensayo 2. La temperatura del horno es medida por el mismo termometro inserto de fabrica en el
horno de la cocina.
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Figura 29: Gréfico del Peso de Sistema y Temperatura del Horno durante Ensayo 2.

En cuanto al peso del sistema (linea azul), el comportamiento es similar al Ensayo 1, y las variaciones
se deben a la misma razon, el punto de inflexién en donde aumenta, es el momento en donde se realiza
la segunda carga. La temperatura del horno va en aumento en el tiempo que dura la primera carga de
lefia para luego estancarse al final del primer periodo (Se entiende por primer periodo el punto desde
el inicio, hasta el punto de inflexion del peso del sistema, 15:40 hrs). Luego de la segunda carga, la
temperatura del horno vuelve a aumentar hasta llegar a un maximo de 190 °C, para posteriormente
disminuir hasta el final del experimento debido al consumo de la lefia hasta quedar en brasas. Cabe
mencionar que el peso del sistema se ve disminuido no solo por la combustion de la lefia, sino que
también por la evacuacion de agua que se realiz6 para aliviar la presion del estanque.

Con los datos de la masa del sistema de la Figura 29, se calcula la tasa de quemado de la misma
manera que se hizo en el Ensayo 1, la que se muestra a continuacion en la Figura 30.
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Figura 30: Tasa de Quemado Ensayo 2.
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En la grafica anterior se aprecia que durante el primer periodo de carga (Grupo de puntos azules)
existe una medicion mas bien estable, y una disminucion hacia el final de la carga inicial. Durante la
segunda carga (Grupo de puntos naranjas) se puede ver que se experimenta una alta tasa de quemado
al principio,y una disminucion durante el resto de la carga. El promedio de la tasa de quemado del
Ensayo 2 es de 0,048 [kg/min].

Alternativamente, se calcula la tasa de quemado en kg/h, considerando las masas al inicio y término
de cada carga.
Tabla 4: Tasa de Quemado por Periodo de Ensayo 2.

Periodo Tasa de
Quemado [kg/h]
Primera Carga 2,57
Segunda Carga 3,24

Por otro lado, el comportamiento de la temperatura del agua es similar al de la temperatura del horno.
La cual aumenta a medida que trascurre el tiempo, tanto para la primera y segunda carga realizada
entre las 15:40 y 15:45 hrs. En la Figura 31 se grafican las temperaturas de entrada (en azul) y salida
(en rojo) del agua al termocafion, donde se puede apreciar el aumento de temperatura descrito
anteriormente, y el periodo en donde se realiza la simulacion de consumo.
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Figura 31: Grafico de Temperatura del Agua a la Entrada y Salida del Estanque durante
Ensayo 2.

En el instante en que se abre la valvula de descarga para simular un consumo (16:00 hrs.), la
temperatura del agua a la salida del termocafion experimenta un aumento repentino, para luego
disminuir incluso pasado el tiempo de consumo. Esto es producido por que el agua dentro del
estanque estd a mayor temperatura que la medida por la termocupla en la salida del agua del
termocafdn, entonces esta agua a mayortemperatura fluye rapidamente hacia la salida, mientras que
el agua en los estratos méas bajos del estanque, fluye por detras (0 aguas abajo) de este flujo de
mayor temperatura, lo que, sumado al ingreso de agua fria desde la red, explican la rapida
disminucion de la temperatura del agua a la salidadel estanque. Asimismo, el repentino descenso de
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la temperatura del agua que ingresa al estanque, disminuye repentinamente al iniciar el flujo externo,
para luego retomar el aumento cuando se terminael consumo, y se retoma la recirculacion natural.
Este efecto es el causante del aumento de la temperatura del agua de ingreso al estanque, en la
primera etapa del ensayo (antes del consumo).

En la Figura 31 se puede apreciar que la temperatura de salida del agua (linea roja) experimenta
leves perturbaciones. Estos aumentos pequefios y repentinos de temperatura son causados por los
alivios de presion realizados a lo largo del ensayo, y que, al ejecutar estas evacuaciones de agua, se
produce un aumento en el flujo de agua desde el estanque hacia la cafieria de salida donde seubica la
termocupla, y dado que el agua dentro del estanque esta mas caliente que la medida por dicha
termocupla, la temperatura aumenta levemente.

A continuacion, en la Figura 32 se grafica la temperatura de los gases de combustién tanto a la salida
(en azul) como a la entrada (en rojo) del termocafion.
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Figura 32: Grafico de Temperatura de los Gases de Combustion a la Entrada y Salida del
Estanque durante Ensayo 2.
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Temperatura Gases de Combustion [°C]

Al igual que en el Ensayo 1, la temperatura aumenta en primera instancia durante el consumo de la
primera carga, para luego comenzar el descenso producido por la disminucion de la masa de
combustible. Luego, a continuacion de la segunda carga se repite el ciclo de aumento y descenso de
la temperatura de los gases de combustion.

4.2.3 Ensayo 3: Segundo ensayo sin flujo

En la siguiente grafica se aprecia el variacion de la masa del sistema y la temperatura del horno de la
cocina, medida por el termometro integrado del equipo.
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33

215,0 250
2145 .
2140 "
213,5

213,0 190
2125 170
212,0 150
2115 150
211,0 o
210,5

210,0 —— Masa sistema 90
209,5 —— Temperatura horno 70
209,0 50

9:07 925 944 10:03 10:22 10:40 1059 11:18 11:36 11:55 12:14 12:33

Hora [h:min]
Figura 33: Grafico del Peso del Sistema y Temperatura del Horno durante Ensayo 3.

En el gréfico anterior se aprecian 3 puntos de inflexion de la masa del sistema, que al igual que los
ensayos anteriores, indican el momento en el que se realizan las cargas de lefia. La primera carga fue
de 3,23 kg, luego, la segunda carga es de 2,96 kg, la cual se aprecia en el primer punto de ascenso
de la masa del sistema (linea azul). A continuacién, 56 minutos mas tarde, se realiza una tercera
carga de 2,88 kg, para concluir con una cuarta carga, 35 minutos después, de 3,13 kg.

A continuacion, en la Figura 34, se grafica la tasa de quemado. Se pueden apreciar 4 periodos de
medicién, que al igual que los ensayos anteriores, representan la tasa de quemado de cada carga.
Los espacios vacios entre cada periodo corresponden a los momentos en los que se realizan las
cargas de lefa.
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Figura 34: Tasa de Quemado Ensayo 3.
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La tasa de quemado durante el consumo de la primera carga es muy variable, al igual que la
segunda, sin embargo, durante la tercera carga de lefia se tendié a normalizar su comportamiento,
con un descenso constante. Ademas, en la tercera carga se experimenta un maximo de 0,162
[kg/min] al inicio. Finalmente, el comportamiento de la tasa de quemado en la cuarta carga es
bastante similar que la del segundo periodo. La tasa de quemado promedio durante el Ensayo 3 fue
de 0,068 [kg/min].

En la siguiente tabla se muestra la tasa de quemado para cada periodo (en kg/h) tomando como
referencia los valores del peso de sistema al inicio y final de cada periodo.

Tabla 5: Tasa de Quemado por Periodo de Ensayo 3.

Periodo Tasa d[(;:( E%Jiamado
Primera Carga 2,805
Segunda Carga 4,572
Tercera Carga 5,16
Cuarta Carga 3,96

Ahora, en la Figura 35 se grafican las temperaturas de entrada y salida de agua del estanque, en azul
y naranjo respectivamente.
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Figura 35: Grafico de Temperatura del Agua a la Entrada y Salida del Estanque durante Ensayo 3.

Como se explico anteriormente, luego de casi 3 horas de experimento y 4 cargas de lefia, debido a la
elevada temperatura del agua medida a la salida del estanque (sobre los 81 °C), se comenzé la
recirculacion forzada del agua mediante el encendido de la bomba a las 11:58 hrs. En ese momento,
como se aprecia en el grafico anterior, aumenta drasticamente la temperatura del agua a la entrada del
termocafnén (en azul). Transcurridos 27 minutos, como la temperatura del agua en la salida no
disminuia y bordeaba ya los 90 °C, se procedid a abrir las valvulas de salida del sistema para evacuar
el agua caliente y permitir el ingreso del agua fria de la red. Este Gltimo procedimiento explica el
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descenso que experimentan tanto el agua de entrada como salida del estanque.

Por otro lado, el comportamiento de la temperatura de los gases de combustion es similar a lo mostrado
en los Ensayos 1 y 2. En la Figura 36 se grafican estas medidas.
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Figura 36: Gréafico de Temperatura de los Gases de Combustion a la Entrada y Salida del
Estanque durante Ensayo 3.
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Nuevamente, las temperaturas de los gases de combustion a la entrada y salida del termocafién
experimentan el mismo ciclo de aumento y descenso entre cada carga de combustible, para luego
disminuir hasta temperaturas similares a las que se tenian al inicio del ensayo.

4.2.4 Ensayo 4: Analisis Energeético Gases de Combustion

En este ensayo se prestara especial atencion a los datos registrados por el equipo Testo 320, el cual
analiza la composicién de los gases, temperatura, y otros datos necesarios para determinar cuanta
energia transfieren los gases de combustion durante su paso a través del termocafion.

En la Tabla 6 se muestras los principales datos del Ensayo 4.
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Tabla 6: Datos Principales Ensayo 4.

Masa Inicial 212,97 [kq]
Carga Inicial Lefia 2,13 [kqg]
Carga N°2 Lefa 2,00 [kg]
Carga N°3 Lefa 2,00 [ko]
Carga Total Lefia 6,13 [ka]
Duracion Ensayo 4 3,42 horas
Tasa Quemado Promedio 3,02 [ka/h]

Temperaturas iniciales del agua

Entrada Estanque 17,5 [°C]
Salida Estanque 20,3 [°C]
Promedio Estanque 18,9 [°C]

Temperaturas finales del agua
Entrada Estanque 42,1 [°C]
Salida Estanque 60,5 [°C]
Promedio Estanque 51,3 [°C]

Punto de Maxima Temperatura de los gases

Entrada Estanque 387,9 [°C]
Salida Estanque 274,7 [°C]
dr, 113,2[*C]
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Al igual que los ensayos anteriores, la temperatura inicial del estanque se obtiene a partir de la media
entre las temperaturas del agua a la entrada y salida del estanque, mismo procedimiento aplica para
obtener las temperaturas finales del agua.

Este ensayo tiene como objetivo analizar el comportamiento de la transferencia de calor desde los
gases de combustion hacia el estanque, para lo cual, en primer lugar, se analizan las temperaturas de
entrada y salida de los gases de combustion en el estanque. En la Figura 37 se muestran estas
mediciones, junto con las temperaturas de entrada y salida del agua.
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Figura 37: Grafico de Temperatura del Agua y Gases de Combustidn, a la Entrada y Salida
del Estanque durante Ensayo 4.
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El comportamiento de las curvas de las temperaturas de los gases sirve para apreciar los periodos entre
cargas de combustible, ya que al igual que los ensayos anteriores, los puntos de inflexion corresponden
a cargas de lefia, en donde inmediatamente después de realizarse, se retoma el ascenso de las
temperaturas.

En la Figura 38, se muestran los porcentajes volumétricos de oxigeno y monoxido de carbono
durante el Ensayo 4, medidos por el Analizador de Gases de Combustion Testo 320. La cantidad de
estos componentes seran utilizados como base para obtener la proporcion del resto de los
componentes presentes en los gases de combustion, y dichas magnitudes seran Utiles para calcular la
energia que proporcionan los gases de combustion hacia el estanque. Dado que la cantidad de
mondxido de carbono es medida en ppm por el equipo Testo 320, el porcentaje volumétrico se
obtiene de la siguiente forma.
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Figura 38: Gréafico % Volumétrico 0, y CO durante Ensayo 4.

Con respecto a la curva del porcentaje volumétrico del monéxido de carbono, esta presenta datos en
blanco por momentos, debido a errores del equipo Testo 320.

425 Ensayo 5: Analisis Precipitador Electroestatico

Este ensayo se realizo durante mas de 10 horas, y constd de 8 sub-ensayos realizados en distintas
condiciones de operacion de la cocina. Como este ensayo se divide en varias partes, la tasa de
guemado no se muestra en un grafico como el andlisis para los ensayos anteriores, se presentara
como informacion para cada sub-ensayo, mas adelante en la seccion 4.3.5 en la Tabla 14. En la
Figura 39 se muestran las temperaturas de agua en la entrada y salida del estanque.
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Figura 39: Gréfico de Temperatura del Agua a la Entrada y Salida del Estanque durante
Ensayo 5.

En la grafica anterior se puede apreciar a simple vista la division de cada sub-ensayo. En el
comienzo del Ensayo 5 no hubo flujo de agua, y la energia se acumul6 dentro del estanque, he ahi la
alta temperatura del agua, tanto a la salida como a la entrada. El resto de los ensayos se hizo con un
flujo de agua entre los 4 a 4,5 [L/min]. La temperatura del agua a la salida del estanque presenta
ciclos similares en cada sub-ensayo, de igual forma que la temperatura de los gases de combustion,
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cual se grafica en la Figura 40.
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Figura 40: Grafico de Temperatura de los Gases de Combustion a la Entrada y Salida del Estanque

durante Ensayo 5.



o
2

Porcentaje Volumetr

39

Ahora, para el resto de los analisis, no se considerard el primer sub-ensayo, puesto que no se
realizaron mediciones de material particulado dentro de ese lapso. Por lo tanto, de ahora en adelante
se considerara como primer ensayo, el posterior a las 10:45, que es donde se realiza la carga inicial
del resto del experimento. En la siguiente seccion 4.3.5, correspondiente al andlisis de los resultados
del Ensayo 5, se muestran los datos y principales resultados en la Tabla 14.

Finalmente, se muestra la grafica para las medidas del porcentaje volumétrico de oxigeno y

monoxido de carbono.
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Figura 41: Grafico % Volumétrico 0, y CO durante Ensayo 5.
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4.3 Analisis de los Resultados

En esta seccidn se expondran los resultados del post-tratamiento de las mediciones de los ensayos
realizados. Se calculara la energia transferida al agua en los ensayos, la energia entregada por el
combustible, el rendimiento energético del equipo en cada ensayo, y energia transferida por los gases
(Ensayo 4).

4.3.1 Ensayo 1: Equipo con flujo de agua constante.

A continuacion, se procedera a calcular la energia que se transfiere al agua durante el ensayo. Para tal
efecto, se considerara un caudal de agua promedio (m,,), que se obtendra a partir de los datos de la
gréfica presentada en la Figura 25, y por otro lado, desde la grafica de la Figura 27, se obtendra la
temperatura de agua promedio a la entrada del termocafén (T,,.) y las temperaturas de salida de
agua (T,). Con estos datos, se procede a calcular potencia térmica absorbida por el agua circulante.
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Tabla 7: Datos para Célculos Térmicos Ensayo 1.

Twe promedio 15,3 [°C]
Densidad agua 0,9992 [kg/L]
. : 5,56 [L/min]

m,, promedio 0,0926 [Kg/s]
Calor Especifico Agua 4,183 [kJ/kgK]

La densidad y el calor especifico del agua fueron obtenidos a partir de la temperatura promedio del
agua a la entrada del estanque (15,3 °C), y la presion inicial del estanque (3 bar). Luego se procede a
calcular la potencia transferida a partir de variacion de la temperatura en la salida del estanque
durante el tiempo del Ensayo 1.
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Figura 42: Gréfico de Potencia Transferida al Agua durante Ensayo 1.

La potencia transferida al agua es proporcional a la temperatura que alcanza el agua a la salida del
estanque, por lo cual en el momento en el que se alcanza la méxima temperatura, a las 13:07:52, se
tiene asimismo la maxima potencia transmitida. En este punto, la temperatura del agua a la salida del
estanque alcanza los 25,1 °C, y una potencia de 3,78 [kW].

4.3.2 Ensayo 2: Primer ensayo sin flujo

Para el calculo de la energia acumulada en el estanque, en primer lugar, se define la temperatura inicial
del estanque como el promedio entre las temperaturas iniciales del agua a la entrada y salida del
estangue. A continuacion, se muestran los datos iniciales para el calculo de la energia acumulada en
el estanque.
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Tabla 8: Datos para Célculos Energéticos Ensayo 2

Masa Agua 57,6 [kg]
Calor Especifico Agua 4,182 [kJ/kgK]
Temperaturas iniciales del agua
Entrada Estanque 19,8 [°C]
Salida Estanque 21,3 [°C]
Promedio Estanque 20,6 [°C]
Temperaturas finales del agua
Entrada Estanque 27,1 [°C]
Salida Estanque 49,8 [°C]
Promedio Estanque 38,4 [°C]

El calculo de energia se realizard desde el inicio hasta el punto en el que se inicia la circulacién del
agua (16:00 hrs), utilizando la temperatura media entre la entrada y la salida del estanque como
referencia para cada punto de tiempo. El calor especifico del agua fue obtenido a partir de la
temperatura promedio inicial del estanque y la presion inicial del estanque, equivalente a la presion
de la red de agua (3 bar).
1300
1200
1100
= 1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
14:41:17 14:52:48 15:04:19 15:15:50 15:27:22 15:38:53 15:50:24 16:01:55
Hora [h:min:s]

Energia Acumulada [Wh

Figura 43: Energia Acumulada por el Agua del Estanque durante Ensayo 2.

Desde el inicio de las mediciones (14:44 hrs) hasta el final de estas (16:00) se obtuvieron unos 1,19
[kWh] de energia acumulados en el estanque. Esto quiere decir que dentro de este periodo (1,26 h),
el flujo promedio de energia inyectado al agua fue de 0,94 [kW].

Luego, para evaluar el consumo de combustible durante este periodo, se suman las cargas totales de
lefia hechas hasta este punto, y la Ultima carga parcial antes de las 16:00 hrs. La primera carga fue de
3,05 kg, con respecto a la segunda carga, al momento de realizarla se midieron 214 kg, y para las
16:00 hrs. la masa del sistema era de 212,42 kg, por lo tanto, de un total de 2,94 kg de esta carga,se
consideran 1,58 kg, asi, para el calculo del aporte energético del combustible se contemplan un total
de 4,63 kg.

El poder calorifico de lefia de eucalipto a 25% de humedad es de 1,906 [kwWh/kg] [10]. En el Anexo
7.4 se especifican las caracteristicas del eucalipto; composicion y PCI (J. E. Gil, J. A. Baca, M. E.
Alvarez. 2019-2020)
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Por lo tanto, para el Ensayo 2:

Qiena = 8,82 [kWh]

Ahora, es posible comparar la energia entregada por la lefia, con la energia acumulada por el estanque
durante el mismo periodo de tiempo, con el fin de obtener el rendimiento energético del equipo

termocafion.
. QWZ * 100

2 Qleﬁa
Donde 1, es el rendimiento energético del equipo durante el Ensayo 2, y Q,,, €s la energia del agua
acumulada durante el Ensayo 2, previamente calculada (1,19 [kWh]). Por lo tanto;

772 - 13,4‘9 %

Esto quiere decir que el 13,49 % de la energia desprendida de la combustion de la lefia, es aprovechada
por el equipo termocafidn para calentar el agua dentro del estanque.

4.3.3 Ensayo 3: Segundo ensayo sin flujo

Ahora, para calcular la energia entregada al agua dentro del estanque se considera lo siguiente.

Tabla 9: Datos para Célculos Energéticos Ensayo 3.

Masa Agua 57,6[kg]
Calor Especifico agua 4,182 [kJ/kg K]
Temperaturas iniciales del agua
Entrada Estanque 16,3 [°C]
Salida Estanque 17,5 [°C]
Promedio Estanque 16,9 [°C]
Temperaturas finales del agua
Entrada Estanque 54,2 [°C]
Salida Estanque 83,6 [°C]
Promedio Estanque 68,9 [°C]

Al igual que el célculo de energia y potencia acumulada en el estanque del Ensayo 2, para el Ensayo
3 se considerara solo el periodo de acumulacion, es decir, el periodo desde el inicio del ensayo hasta
la activacion del flujo dado por el encendido de la bomba de recirculacion (periodo de tiempo
comprendido entre las 09:05 y las 11:58 hrs).
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Figura 44: Energia Acumulada por el Agua del Estanque durante Ensayo 3.

Dentro del periodo mencionado, se logra alcanzar una temperatura maxima promedio de 68,9 °C en
el estanque, por lo tanto, la energia acumulada llega hasta los 3,48 [kKWh] (Q,,3). El tiempo
transcurrido durante este lapso es de 2 horas 53 minutos, es decir, 2,88 hrs, luego, es posible calcular
el flujo de calor promedio recibido por el agua del estanque, dando un total de 1,21 [KW].

En el periodo considerado para el calculo energético, se quemaron en su totalidad 3 cargas de lefia, y
la cuarta en forma parcial. La carga inicial fue de 3,23 kg, la segunda de 2,96 kg, la tercera de 2,88
kg, obteniendo hasta tal momento un total de 9,07 kg. Para el momento en el que se realizé la cuarta
carga (de 3,13 kg), la balanza indicaba una masa de 212,81 kg, y para obtener la masa de
combustible que se quema durante el periodo de evaluacion del desempefio energético, se debiera
restar los 212,81 kg menos la masa medida en tal punto. Para aquello, se interpola linealmente la
masa entre las 11:55 y las 12:00, para obtener la masa a las 11:58, donde la masa estimada es de
210,83 kg

Asi, restando los 210,83 kg y la masa medida al momento de la ultima carga (212,81 kg), se
obtienen 1,98 kg de lefia, lo que equivale a la masa parcial que se quema de la cuarta carga. Luego,el
total de la masa de combustible a considerar es de 11,05 kg.

Ahora, a partir del poder calorifico de la lefia de eucalipto considerada en el Ensayo 2 (1,906
[kWh/kg]), se obtiene la energia entregada por la lefia.

Qleﬁa = 21,06 [kWh]
Luego, se calcula el rendimiento del equipo para el Ensayo 3;

Qws - 100
M =—F7
3 Qleﬁa

T]3 = 16,52 %
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4.3.4 Ensayo 4: Analisis Energético Gases de Combustion

En primer lugar, se determina la masa de los gases de combustion que ingresan al intercambiador de
calor, la cual dependera de la tasa de quemado del combustible, y del exceso de aire involucrado en
el proceso de gasificacion.

Mg = My + Myesq (13)
M,,.;, S€ determind experimentalmente a partir de la tasa de quemado, y la masa de aire M, se calcula
a partir del exceso de aire. EIl exceso de aire corresponde a la relacion entre la masa de aire real y la
masa de aire tedrica (Lagemann, 2016).

A continuacion, se describe la formula quimica de la combustién de madera.

79
XCHO + Y (02 +ﬁN2) i TLCOZ COZ +TLH20 HzO +n02 " 02 +nN2 'NZ +nco b CO (14)

De la ecuacion anterior, ng,y ngo se obtienen de los datos medidos por analizador de gases de
combustion Testo 320, presentados anteriormente en la Figura 38.

Mientras que nco,, y,o Y Ny, Se Obtienen de las siguientes ecuaciones.
nNz =100 — ncoz - Tloz — Nco (15)

Esta ecuacion corresponde al balance porcentual de los productos de la combustion de la madera, en
base seca.

Por otro lado, se presenta a continuacién el balance estequiométrico de los compuestos reactantes y
productos.

C: X = ncoz + Nco (16)

H X=2- nHZO (17)

0:  X+2:Y=2ng, +nyo+2 1y, +nco (18)
79

N 2- =Y =2-ny, (19)

Luego, se debe obtener la fraccion masica de cada compuesto;

Yco, = o, (20)
2 Mg, + My,o + Mo, + My, + Meo
Vo = Nh,0 (21)
o =
20 Mco, + Ny,0 + No, + Ny, + Neo
No
Yo, = . (22)

nCOZ + nHZO + noz + nNZ + Nco
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Yr, = il (23)
z nCOZ + nHZO + Tl02 + nNZ + Nco
Nco
Voo = (24)

nCOZ + nHZO + noz + nNz + Nco

Para obtener la energia aportada por cada uno de los componentes, estos se trabajan como gases
ideales para obtener su entalpia, la cual dependera de las temperaturas de los gases de combustion a
la entrada y salida del termocarion. El diferencial de entalpias obtenido para cada compuesto se debe
multiplicar por su respectiva fraccién masica, para obtener el aporte energético de cada compuesto.

Como se menciono anteriormente, para obtener el flujo de gases (M), se deben sumar el flujo de

combustible (M;.5,) v €l flujo de aire que ingresa al intercambiador de calor (M,). Este flujo de aire
dependera del exceso de aire presente en la combustion, el proceso para obtener este valor se describe
a continuacion.

En primer lugar, se presenta la férmula estequiométrica de la combustién de la madera para 1 [kmol]
de combustible (CHO).

79
CHO + X5t (02 + ﬁNz) = Neoyest " €Oz + Nyoest " H0 + Ny, o5t N (25)

Luego, el balance para cada elemento:

C: 1 =nco, est (26)
H: 1=2"ny,0est (27)
0: 1+ Xeoge = 2 Neoyest + Nay0,est (28)
Ni st 2o 2= 2Ny, ent (29)

Ahora, se define la Relacion Combustible Aire (RCA) como sigue:

_ Mcomb
RCA = M, (30)
En donde:
Meomp = X * MM comp (31)
79
Mg=Y-(1+52) MM, (32)

MM_,mp €S la masa molar del combustible (CHO), igual a 29,02 [kg/kmol], y MM, la masa molar
del aire, igual a 28,97 [kg/kmol].

Por otro lado, el RCA estequiométrico se define como;
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1+ MM, omp
RCAgst = 79 (33)
Xest ' (1 +ﬁ) ' MMa
Y el coeficiente de exceso de aire;
RCA ¢
= - 34
e=—r (34)

Una vez obtenido el RCA, vy al igual que la relacion entre las masas de combustible y del aire, se
calcula el flujo de aire en funcion del flujo de combustible.

RCA = Meoms (35)

a

El procedimiento adoptado para realizar los célculos energéticos de los gases de combustion; se
muestra en el Anexo 7.5.1.

A continuacion, se presenta graficamente el calculo obtenido para la trasferencia de energia desde los
gases de combustion hacia el estanque, procedente de resolucién de la ecuacion (6). Los datos
necesarios para resolver dicha ecuacion vienen de las ecuaciones (20),(21),(22),(23) y (24),
correspondientes a las fracciones masicas de cada compuesto, las entalpias de cada compuesto
(Obtenidas del programa EES) dependientes de las temperaturas de los gases de combustion (Figura
37), y la masa de gases (M,) de la ecuacion (13).
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Figura 45: Energia Transferida por los Gases de Combustidn.

En la siguiente tabla, se muestran algunos datos generales obtenidos a partir de las ecuaciones
anteriores.

Tabla 10: Resultados Analisis Energético de los Gases de Combustion.

Q, Total 4,52 [kWh]
Exceso de Aire promedio 6,43

RCA promedio 0,042

M, promedio 0,4484 [kg/s]
M,, promedio 0,4734 [kg/s]
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Ahora, para el célculo de la energia transferida al agua, se tomara como referencia la temperatura
inicial a las 9:10 hrs.; 18,9 °C (Tabla 6), y la temperatura media del agua entre la salida y entrada del
estanque en cada punto de tiempo, obtenidos a partir de los datos de la Figura 37.

Recordar que la masa de agua es 57,6 kg y el calor especifico es de 4,182 [kJ/kgK]. La energia
acumulada a lo largo del Ensayo 4 se muestra en la Figura 46.
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Figura 46: Energia Acumulada por el Agua del Estanque durante Ensayo 4.

La energia total acumulada por el agua del estanque es de 2,056 [kKWh].

Por otro lado, la masa de lefia utilizada en el experimento es de 6,13 kg, y considerando un poder
calorifico de 1,906 [kWh/kg], se obtiene un total de 11,68 [kWh].

Finalmente, el rendimiento del equipo durante el Ensayo 4 es de un 17,6 %.

4.3.4.1 Pérdidas Energéticas

La energia que se pierde al ambiente sucede a través del manto o superficie exterior del estanque. Es
posible estimar este flujo de calor hacia el exterior mediante la temperatura de superficie del
estanque, y las temperaturas exteriores. Mediante tomas de termografias se puede obtener las
temperaturas superficiales del estanque, las que fueron registradas aleatoriamente a lo largo del
Ensayo 4. En la Tabla 11 se muestran las temperaturas promedio del estanque medidas en las
termografias, las cuales fueron analizadas mediante el software Testo IRSoft.
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Tabla 11: Temperatura de Termografias y Agua del Estanque.

Temperatura | Temperatura
) Temperatura | Temperatura
Promedio Agua : .
Hora . Agua Salida | Agua Media
Termografia Entrada [°C] [°C]
[°C] [°C]
9:29 23,4 18,2 25,8 22,0
10:15 27,8 20,5 30,7 25,6
10:55 43,1 25,9 42,1 34,0
11:33 51,8 33,8 55,0 444
11:54 54,9 38,9 58,4 48,7
12:12 55,7 40,8 59,8 50,3

A modo de ejemplo, en la siguiente imagen se muestra una de las termografias realizadas, la
correspondiente al instante de tiempo 12:12 hrs.

Figura 47: Termografia del Equipo Termocafion.

El punto M4 presenta la mayor temperatura, ya que esa parte del estanque esta mas préxima a la
superficie superior de la cocina, que presenta temperaturas de hasta 400 °C, y trasfiere gran cantidad
de energia por radiacion hacia esta parte del estanque. Este hecho es también el causante de que
Como se puede apreciar en la termografia, existen diferencias de temperatura, sobretodo, en la parte
inferior izquierda del estanque, la cual esta levemente a mayor temperatura que el resto de la
superficie. Por otro lado, se puede notar que los puntos M1, M2 y M2, a pesar de presentar
diferencias despreciables, las temperaturas son mayores en la parte superior del estanque.

Teniendo la temperatura superficial del estanque, el siguiente paso hacia el calculo de la energia
transferida hacia el ambiente, es determinar la temperatura del ambiente, que correspondera a la
temperatura media entre la temperatura del aire a la izquierda del termocafién, por sobre la plancha
de la cocina (T,) y la temperatura del aire a la derecha del estanque (Ty).
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Figura 48: Ubicacion de Termocuplas de Medicion de Temperatura del Aire.

En la siguiente imagen se grafican los datos obtenidos de la medicion de las termocuplas T, y Tg,
junto con las temperaturas de las termografias (Tabla 11) y la temperatura del ambiente general del
laboratorio.
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Figura 49: Temperaturas del Aire y Superficie del Estanque.



50

T. Aire 1 corresponde a la temperatura a la izquierda del estanque (Termocupla T,), T. Aire 2 la
temperatura a la derecha del estanque (Termocupla Tg) y T. Estanque las medidas de las
termografias. Es posible apreciar que la temperatura del aire en la izquierda del estanque es siempre
mayor que la de la derecha, producto de su ubicacion directamente por sobre la estufa. Las lineas
verticales en el grafico representan las divisiones entre periodos de tiempo. Estos periodos de tiempo
serviran para calcular las pérdidas energéticas, y los datos en los puntos medios (Puntos de tiempo
donde se hacen las termografias) servirdn como referencia para el periodo en el que se encuentran.
Los limites de los periodos (Lineas verticales) fueron determinados por el punto de tiempo medio
entre tomas de termografias. Por ejemplo: la primera linea vertical (En el instante 9:52) es el punto
medio entre la primera termografia (9:29) y la segunda (10:15). Los datos de temperatura de la
primera termografia (9:29) serdn representativos para el periodo comprendido entre el inicio del
Ensayo 4 y la primera linea vertical. Los datos en el instante de tiempo de la segunda termografia
(10:15) seran representativos para el periodo comprendido entre la primera linea vertical (9:52) y la
segunda linea vertical (10:35), y asi sucesivamente.

Ahora se precede a calcular la energia transferida por conveccion hacia el ambiente. Primero que
todo se debe obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h,), el cual dependera
de la temperatura de la pelicula de aire (Tf) en la superficie del estanque, obtenida a partir de la
temperatura media de la superficie (Ty,,) y el aire (Ty).

Tsup +T, 36
gy =T o (3)

Donde T, a su vez se calcula mediante el promedio entre T. Aire 1y T. Aire 2 (Ty1 Y Tyy)-

Luego de obtener Ty, se calculan los siguientes parametros, obtenidos gracias al programa EES.
Estos parametros dependen también de la presion atmosférica, establecida en 1 [atm].

Conductividad Térmica: k [W/m K]
Viscosidad Cinematica: v [m?/s]
Ndmero de Prandtl: Pr

Difusividad Térmica: a [m?/s]

Coeficiente de Expansion Térmica: g [1/K] , en este caso:

1
f = (37)
Ty + 273
Luego de obtener los parametros anteriores, se calcula el Nimero de Rayleigh.
B+ (Tsup +Tp) * L3
Rq = g-B-( j}uf)a @) (38)

Lo siguiente es calcular el Numero de Nusselt:

1
0,387 - Ra /s (39)

Nu = 10,825+

e ]
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Y el coeficiente convectivo:

hey = % ‘Nu [W/m?°C] (40)

Luego, se procede a calcular el area del cilindro. No se consideraran la cara superior ni inferior
(Tapas). El diametro D es de 0,29 my el largo L: 1 m.

Agp=D-m-L [m?] (41)

Luego, en la siguiente tabla se muestran los resultados para cada periodo.

Tabla 12: Pérdidas Energéticas por Conveccion en cada Periodo.

. T sup T, he, Q., | Duracién Qv
Periodo | 1ec] | C1 |wm? k1| WI | I | [Wh]
1 23,4 | 20,05 2,25 6,87 0,767 5,27
2 27,8 | 24,76 2,365 8,70 0,717 6,24
3 43,1 | 26,31 3,604 55,13 0,65 35,83
4 51,8 | 26,47 4,061 93,72 0,483 4527
5 549 | 24,31 4,303 119,9 0,333 39,93
6 55,7 | 25,42 4,282 118,1 0,533 62,95

Asi, la pérdida total de energia por conveccion durante el Ensayo 4 es: Q., = 195,5 [Wh]

El célculo de la energia perdida hacia el ambiente con conveccién se hizo gracias al programa EES,
cuyo codigo se registra en el Anexo 7.5.2.

Ahora, se realiza el calculo de la energia transferida al ambiente por radiacion. Para este caso, las
temperaturas a considerar seran las de la superficie del estanque Ts,,, y la temperatura del ambiente

del laboratorio T,,,, (T. Ambiente en la gréfica de la Figura 49). La emisividad de la superficie
considerada es de 0,9.

Tabla 13: Pérdidas Energéticas por Radiacion en cada Periodo.

Periodo Tsup Tamb Qrad Duracion Qrad

[°C] | [*C] | [W] [h] [Wh]
1 234 1989| 167 0,767 | 12,81

278 21| 3327 0,717 | 23,85

43,1| 21,14 | 116,16 0,65[ 7551

51,8| 21,74 | 166,57 0,483 | 80,45
54,9 | 21,97 | 185,51 0,333 | 61,78
55,7 | 22,14 | 190,0 0,533 | 101,25

OO WIN

La energia total transferida al ambiente por radiacion es de: Q44 = 355,6 [WA]

Por lo tanto, la energia total que pierde el estanque hacia el ambiente es de: Qgmp = 551,1 [Wh]
durante el Ensayo 4.
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43,5 Ensayo 5: Andlisis Precipitador Electroestatico
En la siguiente tabla, se muestra un resumen de las condiciones y principales resultados de los 7 sub-
ensayos.
Tabla 14: Datos Principales Ensayo 5.
.. | Carga Tasa MP 2,5
Ensayo | MPZero Il;:i?:ri% Té_rlr%ri?lo lerrﬁli(;:]o N1 lefia H“[{)‘/g]d ad Tiraje | quemado | promedio
[ka] [ka/h] | [ppm]
5.1 x 10:47 | 11:58 69 2,129 41,9 25% 1,42 1945
5.2 i 12:14 | 13:19 63 1,95 31,9 25% 1,62 926
5.3 v 13:30 | 14:21 51 1,954 35 25% 1,94 445
54 v 14:35 | 15:53 78 2,148 46 Cerrado 1,47 807
9.5 x 16:07 | 17:49 102 2,149 46 Cerrado 1,13 1261
5.6 v 18:08 | 18:54 45 1,952 17 Cerrado | 2,23 881
5.7 x 19:07 | 20:00 51 2,136 17,5 Cerrado | 2,32 860

En la tabla anterior, se puede hacer una comparacion entre sub-ensayos con condiciones similares,

solo diferenciadas por el uso del equipo MPZero.

El sub-ensayo 5.2 y 5.3 se realizaron en condiciones similares; la carga de lefia es casi idéntica, la
diferencia de humedad es de un 3,1%, ambos con el mismo nivel de tiraje y la tasa de quemado del
tercer sub-ensayo es 19% mayor que la del segundo sub-ensayo. La gran diferencia entre estos sub-
ensayos radica en la medicién del MP 2,5 promedio, el cual en el tercer sub-ensayo se redujo en un
52% con respecto al segundo.
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Figura 50: Grafica Comparativa MP 2,5 Ensayos 5.2y 5.3.
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Los sub-ensayos 5.4 y 5.5 también tienen condiciones similares, salvo que en el cuarto sub-ensayo
se utilizé el filtro MPZero. A continuacion, se muestra el grafico comparativo de las mediciones del

material particulado 2,5.
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Figura 51: Grafica Comparativa MP 2,5 Ensayos 5.4y 5.5.

La reduccion de emision de material particulado 2,5 del sub-ensayo 4, con respecto al sub-ensayo 5,
fue de un 37%.

A diferencia de las 2 comparaciones presentadas anteriormente, el ensayo 5.6 y 6.7, presentaron
mediciones similares de las emisiones de material particulado. Cabe mencionar que ambos ensayos
fueron realizados con lefia seca, 17% y 17,5% respectivamente, y la tasa de quemado de aquellos
sub-ensayos fue de casi el doble con respecto a los ensayos 5.4 y 5.5, realizados con lefia himeda
(46% de humedad).

En el Anexo 7.6 se muestran en detalle las muestras tomadas de material particulado por un equipo
auxiliar, en filtros de fibra de vidrio.

4.4 Discusion de Resultados

La tasa de quemado dentro de los experimentos es bastante variable, y si se quisiera estudiar los
resultados de esta en los ensayos realizados en este proyecto, se deberian comparar la tasa de
qguemado obtenida en los Ensayos 1 y 5, en donde el desarrollo de tales experimentos fue con un
flujo de agua. La seleccion de estos ensayos es consecuencia de que los otros (Ensayos 2, 3y 4),
fueron realizados con el agua almacenada en el estanque (Sin flujo forzado), y esto producia subidas
de temperatura excesivas, y por lo tanto subidas de presion en el estanque, lo que se debia solucionar
manualmente liberando agua hacia el desaglie. Estas acciones inciden inevitablemente en la
medicion del peso del sistema, por lo tanto, la medicion de la tasa de quemado se ve infringida por
los alivios de presion.

La tasa de quemado promedio durante los 3 periodos del Ensayo 1 (Ver Tabla 3), fue de 3,24 kg/h.
Por otro lado, la tasa de quemado promedio en los sub-ensayos 5.2 y 5.3 fue de 1,78 kg/h, en los
sub-ensayos 5.4 y 5.5 fue de 1,3 kg/h, y en los sub-ensayos 5.6 y 5.7 es de 2,28 kg/h (Datos
obtenidos a partir de la Tabla 14) . La diferencia entre los ensayos anteriores es que el Ensayo 1 las
cargas de lefia de los 3 periodos fueron de 2,71, 3,02 y 3,09 kg respectivamente, en cambio, la
cantidad de biomasa en los sub-ensayos del Ensayo 5 fueron de alrededor de 2 kg. Otra gran
diferencia es la condicion del tiraje en el Ensayo 1, la cual fue completamente abierta. Es posible
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explicar estas diferencias de tasa de quemado bajo 3 circunstancias: Cantidad (o peso) de la carga de
lefia, condicion de tiraje, y humedad. Lamentablemente no se tienen datos de la humedad de la
biomasa ocupada en el primer ensayo, sin embargo, la alta tasa de quemado en la primera
experiencia, se explica por la alta carga en peso de lefia, y la mayor cantidad de oxigeno resultante
de la apertura total de la rejilla del cenicero de la cocina, y el completo paso de los gases de
combustion hacia la chimenea gracias a la apertura total de la vara de tiraje. Mientras que durante
todo el Ensayo 5, las cargas de cada sub-ensayo fueron aproximadamente 1 kg menos que las cargas
del Ensayo 1, ademas de tener la rejilla del cenicero cerrada, limitando en gran medida el ingreso de
oxigeno a la camara de combustion. Lo anterior explicaria el descenso de la tasa de quemado en
todas las experiencias del Ensayo 5.

El Ensayo 5 podria considerarse mas completo que el resto de los ensayos a la hora de analizar la
tasa de quemado. Ya se menciond que la rejilla del cenicero estuvo completamente cerrada durante
toda la experiencia, solo abierta a los inicios de cada sub-ensayo para ayudar al encendido de la
carga de biomasa. Es posible concluir que la humedad de la lefia es directamente proporcional a la
tasa de qguemado para condiciones similares. Ya que, la menor tasa de quemado se experimenta en
los sub-ensayos 5.4 y 5.5 (Con tiraje completamente cerrado, y ambos con 46% de humedad), de 1,3
kg/h en promedio, luego, le procede la tasa de quemado de los ensayos 5.2 y 5.3 (Con una leve
apertura del 25% del tiraje, y 33,5 % de humedad en promedio), de 1,78 kg/h, y finalmente, la
mayor tasa de quemado (2,28 kg/h) es de los ultimos sub-ensayos 5.6 y 5.7, con tiraje cerrado y una
baja humedad de 17,3 % en promedio.

En todos los ensayos, durante la combustion de la primera carga, la tasa de quemado medida cada 5
minutos presenta valores aleatorios, y a partir de la segunda carga en adelante se puede apreciar un
patron de descenso a lo largo de cada carga.

A continuacion, a modo de resumen, se muestran los rendimientos de los Ensayos 2, 3y 4 en la
siguiente tabla. Obtenidos en base a la energia acumulada por el agua en el estanque, en relacion con
la energia desprendida de la combustion de la biomasa.

Tabla 15: Resumen Rendimiento Energético del Termocafion.

Rendimiento
Ensayo 2 13,49 %
Ensayo 3 16,52 %
Ensayo 4 17,6 %
Promedio 15,87 %

El rendimiento promedio del equipo esta por debajo de lo que se esperaba. El factor dependiente de
este resultado es la energia acumulada por el agua. La cual, en su calculo, depende de 2 variables
fundamentales y que, en caso de incurrir en error, desvian el resultado considerablemente, y estas
son las temperaturas del agua. Las temperaturas que se median para obtener (o estimar) la
temperatura del estanque en cada instante de tiempo, correspondian a las del agua en las cafierias de
salida y entrada, y no se median en el punto de encuentro entre la cafieria y el estanque, sino que, a
unos 50 cm a las afueras del estanque, por lo que la temperatura medida en estos puntos, es siempre
menor que si se midieran justo en la entrada/salida del estanque. Por otro lado, el material de la
cafieria es cobre, metal que presenta una alta conductividad térmica, lo que incrementa la pérdida de
calor por unidad de largo de la cafieria. Es posible evidenciar este hecho con la comparativa
realizada en la Tabla 11, la cual muestra las diferencias de temperatura entre la medida por la
termografia, las temperaturas de entrada y salida, y la media entre estas Ultimas. La temperatura
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superficial del estanque es siempre mayor que la temperatura media del agua, incluso en un punto
medido es mayor que la temperatura de salida. Dado la alta conductividad térmica del acero, es
deducible que la temperatura superficial del estanque (medida por las termografias) sea méas certera
a la hora de determinar la temperatura del agua en el estanque.

Las temperaturas de las termografias y la temperatura media del agua alcanzan una diferencia por
sobre los 9 °C, un 21,1 % de error. Y, es més, es probable que la temperatura del agua dentro del
estangue sea aun mayor que la temperatura externa superficial del estanque.

En el Ensayo 4, en la seccion 4.3.4, se hizo un analisis energético mas completo, de los cuales es
posible concluir lo siguiente:

e La energia entregada por los gases de combustion en el estanque corresponde al 38,7% de la
energia entregada por el combustible.

e Laenergia acumulada por el agua del estanque corresponde al 45,5 % de la energia entregada
por los gases de combustion en el estanque. EI 55,5 % de la energia corresponde a pérdidas
hacia el ambiente y ganancia de energia del material del estanque.

e Energia perdida al ambiente cuantificada: 0,551 [KWh]
» 35,5 % por conveccion (0,196 kwh)
* 64,5 % por radiacién. (0,356 kWh)

e Laenergia perdida al ambiente corresponde a:
» Un 4,7 % de la energia entregada por el combustible.
* Un 12,2 % de la energia entregada por los gases de combustion.
* Y aun 26,8 % de la energia acumulada por el agua en el estanque

De lo anterior, se desprende que, en primer lugar, la energia que transfieren los gases de combustion
hacia el estanque es baja en comparacion con la producida por la combustion de la lefia, lo que
resulta obvio ya que es un cocina o artefacto cuyo objetivo es trasferir su energia a través de las
mismas paredes del aparato, y por, sobre todo, la plancha de la cocina y el horno. Considerando el
hecho de que este equipo termocafion es instalado para aprovechar la pérdida energética de los gases
de combustion, este es un muy buen resultado. La energia que absorbe el agua en este proceso es
bastante baja en comparacion a la entregada por los gases de combustion, la que no alcanza ni la
mitad de esta. Nuevamente, es posible argumentar este resultado bajo el hecho del posible error en el
que se incurre al determinar la energia del agua.

En cuanto a la energia perdida hacia el ambiente, existe una gran parte de la energia que no fue
posible cuantificar, 2,46 [kWh] son desaprovechados por el estanque, con respecto a la energia
entregada por los gases de combustion. Es posible explicar esta gran diferencia con respecto a las
pérdidas calculas (0,551 [kWh]), mediante el hecho de que solo fueron considerados la cara
cilindrica del estanque, y no las tapas, pero estas no representan una proporcion considerable en
comparacion con el area total del termocafion, por lo que no justifica la gran cantidad de energia no
cuantificada. Por otro lado, al momento de calcular las pérdidas de calor por conveccion, el estanque
fue considerado como una placa plana, lo que es posiblemente un error dado el largo del estanque y
por considerarse un cuerpo esbelto, lo que conlleva a que se haya considerado un régimen de
conveccion natural laminar, y no turbulento, pero tampoco es concluyente que esta sea la razén de
las grandes pérdidas de energia. El régimen laminar en cilindros es altamente complejo de calcular,
y debido a la baja importancia que tiene en este proyecto calcular las pérdidas energéticas por
conveccion, no se considero de esa forma.
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Otros factores que explican la gran diferencia entre la energia de los gases y el agua, es que la
temperatura que se considera para los gases de combustion tanto a la salida del estanque como a la
entrada, se mide en el centro de los ductos de la chimenea, lugar en donde, claramente, la
temperatura es mayor, y, por ende, se termina calculando entalpias mayores y con eso, flujos de
energia mas grandes. La capa de gas dentro de la chimenea que esta en contacto con las paredes
interiores del estanque, tendran una temperatura menor que la del centro del flujo de gases de
combustion, por lo que la transferencia de calor por conveccion hacia las paredes del estanque sera
menor a la que se calcula. La energia de los gases de combustion también es acumulada por el
material del estanque y por los ductos de la chimenea, mediante conveccion y conduccion. Sumado
a lo anterior, es posible que las pérdidas energéticas por radiacion calculadas en la seccion 4.3.4.1,
sean mayores, dado que las paredes que rodean al estanque, estarian mucho mas frias que la
temperatura ambiente.

Por otro lado, el estanque, y a su vez, el agua contenida en él, presenta ganancias de energia, aparte
de las que le brindan los gases de combustién. La energia desde la cocina es transfiere por
conduccion a través de la seccion de chimenea de acero entre la cocina y el estanque, la cual no es
posible medir en esta experiencia. Ademas de esto, existe una considerable energia por radiacion
que absorbe la cara del estanque por el lado de la cocina. La plancha de la cocina se eleva por
temperaturas extremadamente altas, intercambiando energia en forma de radiacién con cualquier
objeto por sobre de ella, entre ellas, la cara cilindrica izquierda del estanque. En la siguiente imagen
se muestra una termografia realizada a la plancha de la cocina a lefia.

— 400
—350
300
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200

150

Figra 52: Termografia de Plancha de Cocina durante Ensayo 4.

En la termografia anterior, la temperatura maxima medida es de 422,3 °C, lo que, sumado a la alta
absorcion del acero negro, es una fuente de calor importante.

En cuanto a lo realizado en el Ensayo 5, segun los resultados presentados en la Tabla 14 el equipo
MPZero logré reducir hasta en un 48 % la emision de material particulado, sin considerar los sub-
ensayos 5.6 y 5.7 que no presentan casi ninguna diferencia, posiblemente ocasionado por fallos en el
medidor de material particulado.
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5 Conclusiones

Se logro exitosamente realizar una metodologia de ensayo efectiva y ordenada para evaluar el
desempefio tanto energético del equipo, como del equipo precipitador electroestatico.

En general, en cuanto a los resultados esperados sobre el rendimiento del equipo, fueron mas bajos
que los establecidos en la hipdtesis. Como se explicd en la seccidn anterior los errores en la
medicion de temperatura inciden directamente en la determinacion de la energia aportada hacia el
agua, la que realmente es mas alta que la calculada, lo que incrementaria hipotéticamente el
rendimiento del sistema. Si se considerara la temperatura superficial del estanque (Termografias)
igual a la temperatura del agua dentro de él, se incrementaria hasta en un 14 % la energia acumulada
por el agua, y hasta en un 2,5 % el rendimiento del equipo.

Otra incidencia del hipotético aumento de la energia acumulada por el agua, es la reduccion de la
brecha entre esta energia y la energia entregada por los gases de combustion. Ya se menciond en la
seccion anterior que la energia transferida por los gases de combustién (tedrica) es mayor que la que
realmente pierden los gases durante su paso a través del estanque. ES por eso entonces que el
rendimiento del proceso de transferencia de calor entre los gases de combustion y el agua del
estangue, seria bastante mayor gque estimado. Anteriormente se habia calculado en un 45,5 % de este
proceso, y bajo la premisa anterior, esta seria mayor, lo que, ademas, reduce el porcentaje de energia
perdida al ambiente no cuantificable.

El estudio de la tasa de quemado es factible realizarlo en condiciones en las que no se afecten la
masa del sistema por causas externas. Como se ha reiterado, el estado confinado del agua tiene como
efecto altas temperaturas y, por ende, altas presiones. Aliviar la presion de estanque trae como
consecuencia la alteracion del peso del sistema, que influye en la determinacion de la tasa de
guemado. Por lo tanto, bajo las condiciones de mediciones actuales, solo seria posible obtener una
tasa de quemado medida correctamente para ensayos con flujo de agua constante.

Para los casos de acumulacion de agua, se podria implementar el siguiente procedimiento. Medir la
masa del sistema al inicio de una carga, y cuando se haya consumido por completo. Medir la
cantidad de agua que se evacua del sistema por los alivios de presion, y sumarla al diferencial de
masa. Dividir el diferencial de masa por el tiempo (en horas) y obtener la tasa de quemado en kg/h,
calculando asi una tasa de quemado por cada carga de un ensayo. Ahora, queda la duda de si
considerar o no la masa de cenizas que produce la quema de la carga. En el caso de considerarla, se
debiera restar al diferencial de masa, y calcular la tasa de quemado con este nuevo dato.

Con respecto al funcionamiento del precipitador MPZero, se menciond en la seccion anterior que se
lograba reducir hasta un 48 % la medicion de material particulado 2,5. Sin embargo, se considera
que las mediciones de material particulado no son muy exactas, ya que se hicieron con un
dispositivo y métodos no certificados ni reconocidos. Ademas, la temperatura a las que se media el
material particulado en los gases de combustion, era bastante alta aun en esa seccion de la chimenea,
por lo que es posible que algunos compuestos no se hayan alcanzado a medir dado su estado volatil
en la seccion e la chimenea donde se toman las mediciones de material particulado. En el Anexo 7.7
se muestran en la Tabla 18 las temperaturas de los gases de combustion en el lugar de medicion del
material particulado. En conclusion, la reduccion de material particulado estd muy por debajo del
maximo susodicho por el fabricante, igual al 90 %.
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La metodologia adoptada para medir el material particulado no se concierne con la especificada en
el Método CH-5 G, sobre la determinacion de las emisiones de particulas de calefactores a lefia
medidas desde un tuanel de dilucion [11], por lo que para futuras experiencias, se recomienda realizar
una analisis bibliografico a esta metodologia para una correcta recopilacion de datos.

Los resultados no esperados justifican 2 items importantes, en primer lugar, mejorar las condiciones
de medicién del banco de ensayos, con equipos adicionales, y por otro lado, desarrollar nuevos
prototipos que permitan una evolucion en el disefio de estos equipos aprovechadores de calor
residual, que logren incrementar el rendimiento, particularmente, mejorar el proceso de trasferencia
de calor entre los gases de combustion y el agua dentro del estanque.

Recomendaciones para futuras experiencias.
En la dltima seccidn se puso especial énfasis en los errores incurridos en el calculo de la energia

acumulada por el agua, por lo cual, es recomendable mejorar el sistema de medicion dentro del
estanque. En la siguiente imagen se muestra a modo de ejemplo la recomendacion anterior.

@—— ( D

®__ { ]
—

Figura 53: Termocuplas Adicionales en Estanque.

Las 3 termocuplas adicionales mostradas en la Figura 53, podrian colaborar con una determinacion
méas exacta de la temperatura dentro del agua, ademéas de informar de forma mas evidente le
estratificacion térmica del estanque, la cual se puede apreciar en menor medida en las termografias
del estanque como el de la Figura 47.

Por otro lado, la incorporacion de elementos aislantes en el estanque, reduciria la energia que se
pierde al ambiente, mejorando el rendimiento energético durante la transferencia de calor desde los
gases de combustion hacia el agua dentro del estanque. Asi mismo, la instalacion de aislacion
alrededor de las cafierias en la salida y entrada del estanque, mejoraria el aspecto descrito
anteriormente.

Se recomienda disefiar y/o mejorar el tinel de medicion para mejorar la precision de las mediciones
de material particulado. Aumentar el didmetro de la toma de aire, incorporar deflectores, medidas
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para disminuir la temperatura en la toma de medidas de material particulado, entre otras. (En el
Anexo 7.8 se muestra una imagen de un esquema general del tunel de dilucién) [11].

Adicionalmente se recomienda la instalacion de un caudalimetro o equipo simil, que sea capaz de
medir flujos de agua pequefios, con el fin de medir esta magnitud cuando el sistema esté
funcionando en circuito cerrado, como se hizo en los Ensayos 2, 3 y 4, sea con la bomba de
recirculaciéon encendida o apagada. Esto con el fin de conocer la magnitud del flujo de agua que se
produce por la circulacion natural del agua provocado por las diferencias de temperatura, y si es que
este flujo influye 0 no a la hora de calcular la energia absorbida por el agua durante los ensayos.
También serviria para medir el flujo de agua cuando la bomba de recirculacion este encendida, para
el mismo fin de calcular la energia durante un ensayo de este tipo. Para una mejor idea de la
localizacion del equipo recomendado, ver Figura 17. El equipo deberia instalarse en; el tramo de
cafieria entre la salida del estanque y la bomba de recirculacion, o, en el tramo de cafieria entre la
bomba y la entrada del estanque.

En relacién a lo anterior, como se puede ver en las especificaciones de la bomba de recirculacion, en
el Anexo 7.3, esta tiene un maximo de temperatura de operacion de 60 °C, por lo que se
recomiendan 2 opciones; en el caso de un ensayo en el que se requiera recircular el agua del
estanque, la temperatura del agua no debe superar el limite de operacién de la bomba, de lo contrario
se expone al equipo a trabajar por fuera de su capacidad e incurrir en dafios a este, lo segundo seria
sustituir la bomba actual por una que sea capaz de trabajar por sobre temperaturas que se alcanzaron
en los ensayos realizados en este proyecto.
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7 Anexos

7.1 Procedimiento para la realizacion de ensayos y mediciones.

Para resumir esta seccion, se establecen 2 tipos de ensayos; con flujo de agua, o en modo
acumulacion. En primer lugar, segun el tipo de ensayo, se deberdn regular las véalvulas
correspondientes para configurar el flujo del agua segun se desee.

En el caso de un ensayo con flujo de agua, se deben abrir todas las valvulas del sistema de cafieria,
excepto la de recirculacion de agua, en el tramo donde se encuentra la bomba de recirculacion. Se
deberan tomar mediciones manuales del flujo de agua desde el indicador digital del flujometro, y
anotarlas segun el tiempo que se desee, para obtener una gréfica del flujo de agua que sera necesaria
para la evaluacion energeética del sistema. El caudal de agua se debera regular mediante la valvula
tipo compuerta que se encuentra a la salida del agua del sistema (valvula con llave circular). Si el
ensayo es de tipo acumulacion, se deben cerrar todas las valvulas, excepto la de recirculacion. En
ambos tipos de ensayos, se debe tener abierta la valvula ubicada en el lavabo el laboratorio, para
permitir la descarga de agua constante.

Una vez establecido el flujo de agua, se debera medir el peso del sistema, también manualmente. En
el caso de que el estanque este vacio, medir el peso sin agua primero, y luego con el estanque lleno,
para tener constancia de la cantidad de agua que puede acumular el estanque.

Se debe establecer la cantidad de lefia con la que se hara el ensayo, en el caso de este informe, se
intentd redondear en los 2 kg para algunos casos, y para otros en 3 kg. Introducir la carga de lefia a
la cAmara de combustion y medir el peso. Antes de proceder al encendido, se debe cerciorar que las
mediciones de temperatura y las mediciones de los componentes de los gases de combustion estén
bien configuradas y que la hora y fecha sean las mismas en las dos computadoras. La computadora
para el equipo medidor de temperaturas (IMP 35951C) utiliza el programa IMP View, por otro lado,
la computadora encargada de registrar los datos del analizador de gases Testo 320, utiliza el
programa easyEmission. Para el caso del analizador de gases, se debe instalar la lanza de la sonda en
el pequefio agujero en la chimenea ubicado justo por encima del equipo MPZero.

Proceder con el encendido de la carga y anotar el peso del sistema constantemente en el tiempo que
se estime conveniente (5 minutos en este informe). A partir de este punto el ensayo solo se limita a
tomar mediciones, tanto del peso y el flujo de sistema. Una vez consumida la carga de lefia, proceder
con una nueva carga y continuar con las mediciones.

Ahora bien, si se trata de un ensayo de tipo almacenamiento, se debe tener especial atencion a la
presion del sistema medida por el mandmetro ubicado en la parte superior de estanque. En caso de
que la presion llegue a los 6 bar, actuara la valvula de seguridad, la que expulsara agua que caera
encima de la plancha de la cocina. Para evitar esto, cuando la presion este cerca de los 6 bar, se
deben realizar alivios mediante la apertura de la valvula compuerta ubicada a la salida del agua del
sistema, cerciorandose que la valvula de descarga en el lavabo este abierta. La valvula compuerta
debe ser abierta de a poco, se sentira el flujo del agua por el sonido en la cafieria. Bajar la presion
entre los 2 y 3 bar. Repetir el proceso en caso de nuevas subidas de presion. Se recomienda ubicar
una probeta o cualquier dispositivo que sirva para medir el agua expulsada del sistema. También se
puede ocupar la bomba de recirculacion para bajar la temperatura del sistema, pero cuidado, la
bomba instalada tiene una temperatura maxima de operacion de 60 °C. Se recomienda gque una vez
alcanza esta temperatura en la salida del agua del estanque, se dé por finalizado el ensayo.
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Si se desea finalizar un ensayo, suspenda la adicion de carga de lefia, y finalice el registro de las
temperaturas y mediciones de gases en ambos computadores, y guarde la informacion segun el
procedimiento de cada programa.

Ahora, en el caso del registro de las mediciones de MP 2,5 y/o MP 10, en este proyecto las
mediciones fueron hechas cada 3 minutos, midiendo MP 2,5, MP 10, temperatura gases de
combustion a la salida del termocafion, y en la seccion de chimenea donde se toman las muestras de
material particulado, y el peso del sistema.
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7.2 Diagrama General de la Instalacion

TUNEL DE DILUCION
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Figura 54: Esquema General Banco de Ensayos.



7.3 Especificaciones Bomba BRS-120

-Marca: Splendid

-Modelo: BRS-120

-Potencia Méxima: 120 W
-Frecuencia: 50 Hz

-Caudal Maximo: 26 L/min
-Altura Maxima: 9 m

-Material: Laton con pintura electrostética.
-Peso 2,8 kg

-Conexion: 3/4"

-Presién Maxima de agua: 6 bar
-Grado de proteccion: IP 42.
-Temperatura Mé&xima: 60 °C

214mm

Figura 55: Dimensiones Bomba BRS-120.
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7.4 Caracteristicas Lefa de Eucalipto
En este anexo se resumen las caracteristicas de la lefia de eucalipto.

Tabla 16: Composicion Quimica Lefa de Eucalipto.

Nitrogeno 0,15 %
Azufre 0,06 %
Carbono 39,30 %
Oxigeno 52,40 %
Hidrogeno 6,00 %
Agua 12,33 %
Cenizas 4,30 %

Poder Calorifico Inferior lefia de eucalipto:

- 12.654,6 [KI/Kg]
- 3.023, 1 [keal/kg]

Caracteristicas para la especie Eucaliptus Globulus a un 25 % de humedad (Gehu, 1981, y Pedrotti
1992):

Densidad . 720 [kg/m3]
Energia . 1,18 [Geal/m3]
Poder Calorifico : 1.638,9 [kecal/kg]
Poder Calorifico : 6.860,4 [kJ/kg]
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7.5.1 Célculos Energéticos Gases de Combustion
"Balance Nitrogeno™
n_n2=100-n_co02-n_o02-n_co

"Equilibrio quimico para ecuacion de combustion de madera"
"Carbono”

A=(n_co2)+(n_co)

"Hidrogeno"

A=2*n_h20

"Oxigeno"

A+2*B=2*n_co2+n_h20+2*n_o02+n_co

"Nitrogeno™

2*(79/21)*B=2*n_n2

"Fracciones masicas"

y_c02=n_co2/(n_co2+n_h20+n_o02+n_n2+n_co)
y_h20=n_h20/(n_co2+n_h20+n_o02+n_n2+n_co)
y_02=n_02/(n_co2+n_h20+n_02+n_n2+n_co)
y_n2=n_n2/(n_co2+n_h2o0+n_02+n_n2+n_co)
y_co=n_co/(n_co2+n_h20+n_o02+n_n2+n_co)

"Entalpias de entrada”

he_co2=Enthalpy(CO2;T=T_entrada)
he_h2o=Enthalpy(H20;T=T_entrada)
he_o2=Enthalpy(O2;T=T_entrada)
he_n2=Enthalpy(N2;T=T_entrada)
he_co=Enthalpy(CO;T=T_entrada)

"Entalpias de salida"

hs_co2=Enthalpy(CO2;T=T _salida)
hs_h2o0=Enthalpy(H20;T=T_salida)
hs_o02=Enthalpy(O2;T=T_salida)
hs_n2=Enthalpy(N2;T=T_salida)
hs_co=Enthalpy(CO;T=T_salida)

E_co2=y_co2*(he_co2-hs_co02)
E_h20=y_h20*(he_h20-hs_h20)
E_o02=y _02*(he_o2-hs_02)
E_n2=y _n2*(he_n2-hs_n2)
E_co=y_co*(he_co-hs_co)

"Calor desprendido por los gases de combustion

Q_g=M_g*(E_co2+E_h20+E_02+E_n2+E_co)
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"Combustion estequiometrica 1 mol de combustible (CHO)"

"Carbono"

X 1=1

"Hidrogeno"

2*x_2=1

"Oxigeno"
1+2*A_est=2*x_1+x_2
"Nitrogeno"
A_est*(79/21)*2=2*x_3

"Célculo RCA"
RCA_est=MM_comb/(A_est*(1+(79/21))*MM _a)
MM_comb=29 [g/mol]

MM_a=MolarMass(Air)
RCA=(A*MM_comb)/(B*(1+(79/21))*MM _a)
M_g=M_a+M_lefia

"exceso de aire"

RCA=RCA est/(1+e)

RCA=M_lefia/M_a

Nota: n_o2, n_co, T _entraday T_salida; son definidos en una tabla paramétrica, valoras para
cada instante de tiempo.



7.5.2 Célculo Pérdidas Energéticas al Ambiente

"Presion Ambiente"

P1=101,3

"Temperatura de pelicula™

T _f=(T_amb+T_sup)/2 [C]

"Coeficientes"

k=Conductivity(Air;T=T _f)
Pr=Prandtl(Air;T=T_f)
v=KinematicViscosity(Air;T=T_f;P=P1)
beta=1/(T_f+273)
alpha=ThermalDiffusivity(Air; T=T_f;P=P1)
"Numero de Grashof"
Gr_L=(9,8*beta*(T_sup-T_amb)*(L"3))/(v"2)
Dm=(35*L)/(Gr_L"(1/4))

"Numero de Rayleigh"
Ra_L=(9,8*beta*(T_sup-T_amb)*(L"3))/(v*alpha)
"Nusselt"

Nusselt=(0,825+((0,387*(Ra_L)"(1/6)))/((1+(0,492/Pr)\(9/16))\(8/27)))"2

"Coeficiente Convectivo"
h_cv=(k/L)*Nusselt

"Calor Conveccion"
Q=h_cv*A_sup*(T_sup-T_amb)

A_sup=D*pi*L
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Nota: T_sup y T_amb son definidos en una tabla paramétrica, valores para cada instante de

tiempo.



7.6 Muestras de Material Particulado

Figura 56: Muestras del Filtro de Equipo Auxiliar de Medicién de MP.
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Tabla 17: Codigos de Muestras de MP para cada Sub-Ensayo del Ensayo 5.

Ensayo Cddigo

Muestra

5.1 PI-11
5.2 PI-12
5.3 PI-10
5.4 PI-13
5.5 PI-15
5.6 Pl-14
5.7 PI-16
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7.7  Temperaturas Seccién de Chimenea en Medicién de MP

Las temperaturas en la chimenea a la altura del lugar donde se median las emisiones de material
particulado, se presentan en la Tabla 18, para cada sub-ensayo del Ensayo 5. Al igual que las
mediciones manuales hechas en dicho ensayo, estas se tomaban cada 3 minutos. Las temperaturas
estan en °C.

Tabla 18: Temperaturas Gases de Combustion en Seccion de Chimenea de Medicion de MP.

Sub-Ensayo
Minuto 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7

0 59,4 55,9 57,3 53,2 47,4 46,1 48,1
3 59 55,8 56,4 49,9 47,2 47,7 48,2
6 56,7 54,5 53,8 48 46,1 48,1 48,2
9 50,2 52,7 53,4 47,3 45,9 48,6 48,5
12 46,3 51,2 56,3 45,8 44,8 49,2 49,2
15 47,3 50,1 56,8 45,3 43,2 48,3 50
18 45,1 48,9 55,2 44,3 414 48,8 49,9
21 43,4 47 54,6 43,6 39,8 45,7 49,8
24 42,3 46,3 52,4 43,3 39 49
27 41,5 45,3 50 43,3 37,8 44,5 47,9
30 40 45,9 48,6 42,8 36,9 43,7 47,6
33 39,7 45,7 47 42,3 36,1 42,8 46,4
36 38,7 44,8 45 41 35,9 42,5 45,6
39 37,5 41,9 43,9 40,9 35,1 41,7 43,9
42 36,8 42,2 42,7 40,8 34,7 40,8

45 36,5 40,9 42 39,6 34,2 40,4 40,7
48 37,7 40,8 41,8 39,2 33,9 39,8
51 37,7 39,5 41,2 38,6 34,4 38,7
54 37,1 38,9 38 33,3

57 37,2 37 37,3 33,3

60 36,1 37,6 36,1 33,2

63 35,4 36,5 35,4 32,9

66 35,6 35,3 32,8

69 34,6 34,6 32,5

72 34,3 32,3

75 34,4 33,1

78 34 33,7

81 33,7

84 33,4

87 33,2

90 33,1

93 32,9

96 32,8

99 32,6

102 32,8




7.8 Detalles de Construccion Recomendados para el Tunel de Dilucién
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Figura 57: Detalles de Construccion Recomendados para el Tunel de Dilucion.



