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Resumen

El uso de tecnologias eficientes para reducir los impactos ambientales derivados de la combustion de
lefia y optimizar los recursos energéticos es una prioridad, especialmente en comunidades donde la
biomasa es un recurso accesible y economico. En Chile, el 70 % de las viviendas rurales utiliza
biomasa como principal fuente de calefaccion, lo que contribuye significativamente a los altos niveles
de emisiones contaminantes, especialmente en la zona sur, donde la combustion de lefia genera el 90
% del material particulado fino durante el invierno.

En este trabajo, se analiza un prototipo de recuperador de calor por condensacion integrado en una
cocina a lefia. Este dispositivo fue disefiado para mejorar la eficiencia energética y mitigar el impacto
ambiental mediante la implementacion de un modelo térmico unidimensional.

El estudio combina un modelo tedrico en régimen transitorio, desarrollado en EES, con experimentos
realizados en un banco de pruebas. Esto permite predecir las temperaturas del agua, de los gases y el
rendimiento del sistema.

El prototipo de recuperador de calor evaluado en este estudio alcanza un rendimiento del 90 % y
cuenta con un tanque de 50 litros que permite calentar agua desde 20 °C hasta 60 °C, recuperando
12,6 MJ de energia, equivalente a una potencia de 3,33 kW. Ademas, reduce la temperatura de los
gases de salida a 50 °C, lo que optimiza la transferencia de calor y minimiza las pérdidas energéticas.
Su implementacion logra disminuir el consumo de biomasa en un 40 % en comparacion con el uso de
una cocina a lefia sin el recuperador.

El modelo utilizado predice la temperatura del agua de salida del recuperador con un error inferior al
5 %, mientras que el error en la prediccion de la temperatura de los gases de salida alcanza hasta un
15 %. Este ultimo resultado se atribuye a las simplificaciones realizadas en el célculo de las
propiedades térmicas y a la omision de la radiacion de gases. En cuanto al rendimiento, el error
promedio varia entre un 5%y un 12 %.

Palabras clave: recuperador de calor, modelo unidimensional, eficiencia térmica, biomasa, cocinas a
lefia, emisiones contaminantes, impacto ambiental.



Abastract

The use of efficient technologies to reduce the environmental impacts of wood combustion and
optimize energy resources is a priority, especially in communities where biomass is an accessible and
economical resource. In Chile, 70% of rural households use biomass as their main heating source,
significantly contributing to high levels of pollutant emissions, particularly in the southern region,
where wood combustion accounts for 90% of fine particulate matter during winter.

This study analyzes a prototype of a condensation heat recovery system integrated into a wood-
burning stove. This device was designed to improve energy efficiency and mitigate environmental
impact through the implementation of a one-dimensional thermal model.

The study combines a transient theoretical model, developed in EES, with experiments conducted on
a test bench. This approach enables the prediction of water and gas temperatures, as well as system
performance.

The prototype heat recovery system evaluated in this study achieves an efficiency of 90% and includes
a 50-liter tank capable of heating water from 20 °C to 60 °C, recovering 12.6 MJ of energy, equivalent
to a power output of 3.33 kW. Additionally, it reduces exhaust gas temperatures to 50 °C, optimizing
heat transfer and minimizing energy losses. Its implementation reduces biomass consumption by 40%
compared to the use of a wood-burning stove without the heat recovery system.

The model predicts the water outlet temperature of the heat recovery system with an error of less than
5%, while the error in predicting exhaust gas temperatures reaches up to 15%. This discrepancy is
attributed to simplifications made in the calculation of thermal properties and the omission of gas
radiation. Regarding efficiency, the average error ranges between 5% and 12%.

Keywords: heat recovery system, one-dimensional model, thermal efficiency, biomass, wood-
burning stoves, pollutant emissions, environmental impact.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Contexto

1.1.1 Utilizacién de la biomasa en Chile

Actualmente, aproximadamente 2.600 millones de personas en el mundo dependen de la lefia, carbdn
o0 residuos agricolas para satisfacer sus necesidades energéticas, principalmente para la coccion de
alimentos y calefaccion. Se proyecta que para el afio 2030, esta cifra aumentara a 2.700 millones de
personas [1]. Este crecimiento resalta la importancia de mejorar la eficiencia y sostenibilidad del uso
de estos recursos energéticos, particularmente en regiones donde las alternativas son limitadas.

En el contexto nacional, la biomasa constituye la segunda fuente mas importante en la matriz
energética, representando el 25% del total, superada solo por los combustibles fésiles [2]. EI consumo
de lefia para la coccion y las tecnologias asociadas a las cocinas a lefia esta influenciado por una
combinacion de variables técnicas, econdmicas, ecosistémicas, sociales, culturales vy
medioambientales. En Chile, cerca de 2 millones de hogares utilizan lefia como fuente principal de
energia para cocinar y calentar. Es importante destacar que la distribucion del consumo varia
significativamente entre las diferentes regiones del pais, siendo la zona centro-sur la de mayor
consumo [3].

1.1.2 Problematica de la contaminacion por material particulado

Para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la combustion en cocinas a
lefia, se han implementado sistemas de recuperacion de calor. Estos sistemas recolectan el calor
residual producido durante la combustién de la lefia y lo transfieren a un tanque de almacenamiento.
El recuperador de calor se instala en la salida de gases de la cocina, reduciendo la temperatura de estos
gases y transfiriendo el calor al agua contenida en el estanque. Este proceso no solo mejora la
eficiencia energética del sistema, sino que también contribuye a una menor emision de contaminantes

[4]

Es relevante considerar que la combustion de lefia a nivel residencial es la principal fuente de material
particulado fino (MP;5) en el pais. Las concentraciones mas altas de MP, 5 se registran en el sur de
Chile, especificamente en las regiones de La Araucania 'y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo,
alcanzando valores de 226 pg/m?® en la estacion de monitoreo de Padre Las Casas, 221 pg/m?® en
Coyhaique I y 217 ug/m* en Coyhaique Il [5] [6], cifras que superan ampliamente el valor
recomendado de 25 pg/m? establecido por la OMS. Estas cifras evidencian la necesidad urgente de
adoptar tecnologias mas limpias y eficientes en el uso de la lefia como fuente de energia [7].
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Figura 1: Distribucion regional del consumo final por combustible Tcal (fuente: [8])

1.1.3 Proyectos internacionales y nacionales

En Europa se evalud el rendimiento de un innovador intercambiador de calor de gases de combustion
(FGHE) instalado en estufas de lefia para precalentar el aire de ventilacion en viviendas altamente
aisladas. Utilizando simulaciones térmicas, se analizaron dos tipos de casas, una noruega y una
francesa, con sistemas de ventilacion mecanica con recuperacion de calor en siete climas diferentes,
desde mixtos hasta subérticos. El sistema mejoré el confort térmico en dormitorios alejados de la
estufa (7,6°C) y redujo el uso de energia para calefaccion hasta en un 19%, dependiendo del tipo de
estufa y control de funcionamiento [9].
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Figura 2:Vista del intercambiador de calor de gases de combustion concéntrico triple (FGHE) para estufas de
lefia con (izquierda) y sin (derecha) (fuente: [9])



Un estudio de Suecia y el Politécnico de Mil&n analiza recuperadores de calor a condensacion que
aprovechan el calor latente del vapor de agua para mejorar la eficiencia energética de las cocinas. Su
rendimiento depende de factores como la temperatura de los gases (por debajo del punto de rocio), el
flujo mésico y la superficie de intercambio térmico, ademas de condiciones operativas como la carga
de la cocina y la humedad del combustible. Modelos y simulaciones computacionales, como CFD,
son clave para evaluar su eficiencia y reduccién de emisiones contaminantes [11].
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Figura 3: Validacion experimental del modelo CHX (fuente: [11])

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las variaciones axiales de las
temperaturas del gas de escape y del agua de enfriamiento, predichas y medidas, para validar el
rendimiento del modelo propuesto. La validacion se realiza comparando datos experimentales
obtenidos de pruebas reales con las predicciones del modelo, utilizando mediciones en distintos puntos
del intercambiador de calor para analizar el comportamiento térmico a lo largo del sistema.

Para complementa el estudio anterior en Canada analizd el comportamiento de un dispositivo de
recuperacion de calor de aguas residuales (DWHR), considerando variables como el caudal de agua,
el volumen del sistema y las condiciones de operacion. A medida que aumenta el caudal, la efectividad
de transferencia de calor disminuye debido al menor tiempo disponible para el intercambio térmico.
Un mayor volumen de agua prolonga el tiempo necesario para alcanzar un estado estacionario,
afectando la respuesta térmica.
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Figura 4: Esquema que muestra los parametros del modelo transitorio del sistema (fuente: [12])



La investigacion combina andlisis experimentales y analiticos mediante un balance de energia
transitorio para modelar la temperatura del agua bajo condiciones escalonadas de entrada de calor. Se
concluye que la efectividad del DWHR es menor en condiciones transitorias, especialmente al inicio,
en comparacion con el estado estacionario, lo que es relevante para aplicaciones residenciales con uso
dindmico de agua [12].
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Figura 5: Respuesta de temperatura de agua a un caudal determinado

Una investigacion de la Universidad Federico Santa Maria en Chile analizo el efecto de ceramicas
porosas en la cadmara de combustion de estufas de lefia. Se demostré6 que estas cerdmicas
incrementaron la tasa de combustidn, intensificando la transferencia de calor y mejorando la eficiencia
de la combustién. Esto redujo las emisiones de material particulado en un 61 % al optimizar la
oxidacion de compuestos organicos volatiles, especialmente cuando las ceramicas se instalaron en las
paredes de la cdmara de combustion. Este estudio, realizado con una cocina a lefia de la compafiia
Amesti, los pardmetros claves son la tasa de combustion, eficiencia térmica y la reduccion de
emisiones, todos esenciales para evaluar el rendimiento y el impacto ambiental de estufas y sistemas
de recuperacion de calor.
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Figura 6: Comportamiento de variables de interés del modelo (fuente: [13])



1.1.4 Proyectos de 1+D desarrollados en la UdeC

En la Universidad de Concepcidn se han llevado a cabo diversos proyectos y estudios relacionados
con los recuperadores de calor y equipos de combustion, que han contribuido al desarrollo tecnolégico
y ambiental en este &mbito. Sebastian Gallardo evalu6 la mejora del proceso de combustion para
calefaccion domiciliaria mediante un intercambiador de calor a condensacion (recuperador de calor)
y un reductor de material particulado en una cocina a lefia. Mediante pruebas experimentales y un
modelo CFD, se propusieron mejoras geométricas como mas pasos de gases, reduccion del didmetro
y generadores de turbulencia. Estas modificaciones se evaluaron en dos prototipos, comparando su
desempefio con el disefio original [3].

Uno de estos trabajos fue desarrollado por Nicolds Aguilera, quien disefio un modelo matematico de
la tasa de quemado para equipos residenciales de combustién a lefia. Utilizando analisis
adimensionales y regresiones lineales, se obtienen tasas de quemado adimensionales. Este modelo,
implementado en el software EES, se valida mediante datos experimentales, logrando un error
promedio del 26,9%. Con el fin de optimizar su disefio y mejorar la comprension de su
funcionamiento. Para lograr esto, se implementd una metodologia experimental que permite la
repetibilidad de las mediciones en laboratorio, analizando la relacion entre las variables operacionales
y de disefio con la tasa de quemado [10].
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Figura 7: Modelo tasa de quemado (fuente: [10])

Felipe Pezoa estudié un sistema recuperador de calor tipo termocafién en una cocina a lefia,
desarrollando un modelo para predecir la temperatura del agua y comparando el rendimiento de un
termocafdn comercial con un prototipo de tres pasos del proyecto FONDEF 1D21|10402. Hyldo Vega
complemento este trabajo analizando un prototipo de 2023 con un sistema de intercambio térmico de
tres pasos, que mejora la eficiencia térmica al recuperar calor sensible y latente reduciendo la
temperatura de los gases por debajo del punto de rocio. Este disefio incluye regulacion del flujo de
gases, extraccion de condensados y sistemas de seguridad [4].

El prototipo alcanzé una eficiencia térmica del 89,3 %, superando al 60,3 % del modelo comercial, y
reduce las emisiones de material particulado en un 80 %. Ademas, calienta 70 litros de agua de 16 °C
a 60 °C con una potencia de 3,33 kW. Ambos estudios destacan los beneficios de los sistemas de tres
pasos para optimizar la transferencia térmica y reducir emisiones contaminantes [14].



Parametro Prototipo

Circulacién

Sin MPZero  Con MPZero
Tasa Quemado kg/h 1,6 1,51
Rendimiento % 92,5 92,0
Potencia N. kW 7.1 6,6
T humos °C 60,8 56,3
02 % 13,96 15,04
CO % 0,26 0,22
CO2 % 6,64 5,62
CO corr % 0,29 0,30
Temperatura ambiente °C 18,3 18
Humedad combustible % 12,0 12
Numero de ensayos 3 1

Figura 8: Analisis recuperador prototipo (fuente: [14])

El siguiente proyecto se enfocara en desarrollar un modelo para el nuevo prototipo de recuperador de
calor tipo termocafion instalado en una cocina a lefia. A traves de un analisis tedrico y experimental,
se caracterizaran las variables que influyen en su rendimiento, como la temperatura de los gases de
entrada, el caudal de agua y la calidad de la lefia. El objetivo es desarrollar un modelo que permita
predecir temperaturas de salida de los gases, salida del agua y el rendimiento del conjunto cocina y
recuperador de calor. Los resultados contribuiran a promover un uso mas sostenible de la lefia y a
implementar tecnologias mas limpias y eficientes en el contexto de la biomasa.

1.2 Hipotesis y objetivos

1.2.1 Objetivo General

Caracterizar las variables que influyen en el rendimiento de un prototipo de recuperador de calor gas
- agua de tres pasos instalado en una cocina a lefia, mediante un analisis tedrico y experimental.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar un modelo simple en régimen transitorio para predecir el rendimiento del
recuperador de calor bajo diferentes escenarios operacionales.

2. Planificar y ejecutar experiencias a escala de laboratorio para determinar la eficiencia

energética del recuperador en diferentes condiciones operacionales.

Validar el modelo a partir de resultados experimentales.

Analizar la influencia de parametros criticos como la temperatura de los gases, el caudal de

aguay la eficiencia térmica del recuperador de calor.

~ow



1.2.3 Hipdtesis del trabajo

El modelo unidimensional permite predecir la eficiencia 'y el comportamiento del recuperador de calor
en regimen transitorio con un error inferior al 12%. Esto se fundamenta en los articulos que
demuestran la eficacia de modelos simplificados para simular sistemas térmicos, y en las experiencias
obtenidas a través de la validacion experimental de estos modelos. La precision del modelo se ha
corroborado mediante comparaciones con datos experimentales de estudios previos, donde se ha
observado que los errores tipicos en predicciones similares oscilan aproximadamente entre un 2% y
un 12%, lo que respalda la fiabilidad del enfoque adoptado en este estudio.

1.3 Metodologia

A continuacién, en la

Figura 9 se presenta un esquema que detalla los pasos para desarrollar el modelo del recuperador de
calor para la combustidn de biomasa en tres fases. Este esquema sigue la metodologia propuesta
para alcanzar cada uno de los objetivos planteados.

Modelo del recuperador de
calor de tres pasos para la
combustion de biomasa

Desarrollar un modelo simple en
régimen transitorio

Planificar y ejecutar experiencias a
escala de laboratorio

Validar el modelo a partir de
resultados experimentales

Establecimiento de ecuaciones de

Diseno del experimento y definicion Comparacion de resultados del
balance de energia. de los parametros de prueba. modelo con los datos
] experimentales.

Identificacion de parametros criticos
como temperatura de gases y
caudal de agua

Identificacion de variables de Seleccién y calibracion de los ]

entrada y salida del sistema.

Implementacion del modelo en un
software de simulacion (EES).

instrumentos de medicion. Ajustes necesarios para mejorar la
precision del modelo.

Ejecucion de experimentos bajo

diferentes condiciones operacionales. Documentacion de diferencias y

Andlisis de sensibilidad y su impacto
en la eficiencia.

Optimizacion del diserio del
recuperador a partir de los

] justificacion de los ajustes realizados.
resultados del analisis.
Registro de datos sobre eficiencia ]

energética y comportamiento
térmico.

Simulaciones realizadas para
diferentes escenarios operacionales.
Recomendacion de ajustes
operacionales para maximizar la
eficiencia térmica.

Figura 9: Esquema de la metodologia

1.3.1 Desarrollo de un modelo unidimensional en régimen transitorio

En esta fase, se construird un modelo tedrico que simule el comportamiento del recuperador de calor
en régimen transitorio. El desarrollo del modelo comenzara con el establecimiento de ecuaciones de
balance de energia que describan las interacciones térmicas en el sistema, se identificaran las variables
de entrada, asi como las variables de salida. Estas ecuaciones se implementaran en el software de



simulacion EES, que permite resolver ecuaciones no lineales de manera eficiente. Se realizaran
simulaciones bajo diferentes escenarios operacionales para evaluar cémo las variables criticas
influyen en el rendimiento del sistema. El objetivo es obtener una representacion precisa y funcional
del comportamiento del recuperador de calor bajo condiciones diversas, o que permitird predecir su
eficiencia y optimizar su disefio.

En la Figura 10, se presenta un diagrama general del modelo, donde se muestran las variables de
entradas por el lado izquierdo, pardmetros propios del termocafién por debajo y las variables
resultantes que se esperan predecir en el tiempo en el lado derecho.
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Figura 10: Diagrama del modelo

Se presenta también un diagrama del submodelo planteados por Felipe Pezoa en la Figura 11, que se
considera como la aproximacién del comportamiento extraido en los ensayos que permiten calcular
los balances de energia del modelo [4].
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Figura 11: Submodelo tasa de quemado (fuente: [4])



Donde la tasa de quemado quedard definida por el comportamiento extraido de la balanza en la que la
cocina esta montada. Representa la velocidad en la que la lefia se quema en la camara de combustién
de la cocina.

A continuacion, se muestra un diagrama del conjunto cocina a lefia y el recuperador de calor, donde
se muestran los flujos de gases y del agua, para una mejor compresion del sistema a trabajar.
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Figura 12: Diagrama conjunto cocina y recuperador de calor

1.3.2 Planificacion de experiencia a escala de laboratorio

Para validar el modelo tedrico, se realizardn experimentos en laboratorio, definiendo parametros como
temperaturas de gases y agua, y calibrando instrumentos como termocuplas y analizadores de gases
para asegurar precision. Las pruebas se llevaran a cabo bajo diversas condiciones operativas para
registrar datos sobre eficiencia energética, consumo de combustible, calor recuperado y emisiones. Se
evaluara la capacidad del recuperador para transferir calor residual al agua, aplicando un protocolo
riguroso de medicion, estandarizacion y repeticion de pruebas. Los resultados permitiran ajustar el
modelo tedrico y analizar la influencia de pardmetros criticos [15].

La investigacion se basa en la legislacion chilena, especificamente la Ley N°19.300 y la Norma
Chilena NCh 3173, que regula el disefio, fabricacion, seguridad, rendimiento y emisiones de estufas
de hasta 25 kW, incluyendo equipos con recuperadores de calor. Se utilizaran y adaptaran los métodos
de ensayo definidos en la norma para evaluar el rendimiento del recuperador, garantizando resultados
comparables con estandares nacionales e internacionales [16].

Tabla 1: Procedimiento de ensayo NCH3173 [16].

Norma Clausula Ensayo
NCh 3173 | A.4.6 Ensayo de funcionamiento a la potencia térmica nominal
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AAT Ensayo de combustién lenta, de combustion reducida y recuperacion
A48 Otros ensayos de seguridad

A.48.1 Ensayos de seguridad de temperatura

A.4.8.2 Ensayos de seguridad de tiro natural

La Tabla 2 presenta las etapas principales que se consideran en los ensayos normativos para evaluar
el desempefio de cocinas a lefia, seguin la norma chilena NCh 3173. Cada etapa esta disefiada para
garantizar que el equipo opere bajo condiciones controladas, replicando escenarios reales de uso y
evaluando su eficiencia energética, capacidad de combustion y potencia nominal. Las pruebas
incluyen desde el encendido hasta la operacion en régimen nominal, proporcionando un marco
detallado para analizar el funcionamiento y la sostenibilidad del sistema.

Tabla 2: Etapas de ensayos segin norma

Determinacién

La eficiencia energética y la potencia del sistema se determinan segun la norma

de eficiencia chilena NCh 3173, que regula el disefio y operacion de estufas domésticas de

energética y hasta 25 kW. Los ensayos se realizan con métodos y combustibles especificos

potencia de lanorma, y se lleva a cabo una corrida de ensayo diaria para cada régimen de
combustion, calculando las cargas a partir de la potencia nominal. Antes de cada
ensayo, se retiran las cenizas acumuladas para asegurar condiciones
consistentes.

Proceso de El encendido se realiza con al menos el 20 % de la potencia nominal, pero para

encendido de la
cocina

el ensayo de potencia nominal se requiere la carga completa para alcanzar un
estado estacionario con una temperatura promedio mas alta de los humos. Se
pueden usar hojas y cartones para el encendido.

Proceso de pre-
ensayo

El objetivo de este periodo es lograr una masa de brasas que represente el 20-
25% de la carga, manteniéndola durante toda la prueba. Para iniciar las pruebas
validas, se deben estabilizar las condiciones durante al menos 15 minutos. En el
ensayo de potencia nominal, se debe realizar una carga completa en el pre-
ensayo con la maxima apertura de tiro.

Proceso de
combustion
lenta, reducida 'y
recuperacion

Durante el pre-ensayo, el control de aire se ajusta para que el consumo de
combustible no supere el 33 % de la potencia nominal (25 % para otros
combustibles o segln el fabricante). Si cambia la velocidad de quemado o hay
demoras en la carga, se realiza una carga de recuperacion con al menos el 33 %
de la carga nominal.

Proceso de Para alcanzar un régimen de combustion estable, cada serie de pruebas comienza

ensayo con una carga de encendido seguida de una carga de pre-prueba. En cada serie,
se realizan al menos dos ensayos validos por corrida para caracterizar el sistema
en el régimen de combustion deseado.

Proceso de En el ensayo de potencia nominal, se realiza una carga de pre-ensayo con la

ensayo de

carga completa calculada para la potencia nominal. El ensayo comienza cuando
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Potencia se alcanza una reserva de brasas del 20-25% de la carga, y se lleva a cabo con la
nominal mayor velocidad de quemado, ajustando los controles de tiro del equipo a su
méaxima apertura.

1.3.3 Validacion del modelo e influencia de parametros criticos.

Una vez desarrollado el modelo tedrico y recopilados los datos experimentales, se procedera a su
validacién mediante una comparacion detallada entre las predicciones del modelo y los resultados
experimentales obtenidos en el laboratorio. Se analizaran las discrepancias y, de ser necesario, se
ajustara el modelo para mejorar su precision, incluyendo posibles modificaciones en los coeficientes
de transferencia de calor o las condiciones de contorno. Toda discrepancia y ajuste sera documentado
rigurosamente, asegurando que el modelo sea una herramienta confiable para predecir el rendimiento
del recuperador bajo diferentes condiciones.

También se analiza la influencia de los parametros criticos en la eficiencia térmica del recuperador de
calor. Se identificaran parametros como la temperatura de los gases de combustiédn, el caudal de agua
y la eficiencia térmica del sistema. Un andlisis de sensibilidad se realizara utilizando tanto el modelo
tedrico validado como los datos experimentales, lo que permitira evaluar como variaciones en estos
pardmetros afectan el rendimiento del sistema. A partir de los resultados de este analisis, se optimizara
el disefio del recuperador de calor, proponiendo mejoras que maximicen su eficiencia. Ademas, se
recomendaran ajustes operacionales que puedan implementarse para mejorar la performance del
sistema en condiciones reales de operacion, garantizando asi una mayor eficiencia térmica y una
reduccion de emisiones contaminantes en comparacion con configuraciones tradicionales sin sistemas
de recuperacion de calor.
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CAPITULO 2: Modelo de transferencia de calor y analisis experimental

2.1 Modelo de transferencia de calor

En este apartado, se presenta el desarrollo de un modelo computacional implementado en EES,
disefiado para predecir las temperaturas de salida del agua y los gases en un sistema de recuperacion
de calor asociado a una cocina a lefia operando en régimen transitorio. Este modelo incorpora
parametros clave como la temperatura de entrada de los gases, el flujo masico y las propiedades
termodindmicas de los materiales involucrados. Ademas, permite evaluar el rendimiento térmico del
sistema y optimizar su disefio bajo distintas condiciones operativas. La relevancia de este modelo
radica en su capacidad para mejorar la transferencia de calor, maximizar la eficiencia energética y
adaptarse a escenarios reales, proporcionando una herramienta fundamental para el analisis y la
mejora de sistemas térmicos complejos.
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Figura 13: Recuperador de calor (fuente: [17])

En el trabajo con el termocafion, modelar un régimen transitorio implica analizar como varian con el
tiempo las temperaturas del agua y los gases a medida que el sistema se calienta desde el inicio hasta
alcanzar un estado estacionario. Este enfoque permite entender y predecir el comportamiento
dindmico del sistema durante las etapas iniciales de operacion y evaluar la eficiencia del intercambio
de calor en condiciones no estacionarias, esenciales para optimizar su disefio y rendimiento.

El modelo se basa en varias suposiciones y condiciones que simplifican la resolucion de las ecuaciones
propuestas, estas condiciones incluyen:
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Los humos de combustion se asumen como gases ideales: Se asume que los gases de
combustion siguen las leyes de los gases ideales, lo que simplifica el analisis al permitir el uso
de ecuaciones estandar para predecir el comportamiento de temperatura, presion y volumen,
ignorando interacciones complejas entre las moléculas.

La combustion se considera homogénea en todo momento: Se considera que la combustion
ocurre de manera uniforme en toda la cdmara, sin fluctuaciones importantes en la distribucion
de temperatura o en la mezcla de los gases, lo que facilita el modelado del proceso térmico.

Se contempla una manipulacion minima de la cocina durante su funcionamiento: Durante la
operacion, se supone que la intervencion manual es minima, lo que garantiza que las
condiciones de funcionamiento permanecen estables y predecibles, evitando variaciones
externas que puedan influir en los resultados.

La radiacion de los gases se desprecia en los calculos: Se ignora la transferencia de calor por
radiacion de los gases, ya que se asume que la conveccién es el mecanismo dominante de
transferencia térmica, simplificando el balance de energia sin introducir calculos complejos de
radiacion.

Se entregan las condiciones de temperaturas para el calculo de pardmetros termodinamicos
tales como lo son la viscosidad, densidad, conductividad entre otras, ademas se entregan
condiciones combustiona, para facilitar la prediccion de las variables a tratar.

Ignorar las pérdidas de calor al ambiente en el modelo del termocafion simplifica el andlisis al
centrarse en la transferencia térmica interna, donde la conveccion es el mecanismo
predominante. Esta suposicion reduce la complejidad computacional y permite evaluar la
eficiencia maxima tedrica del sistema bajo condiciones ideales, facilitando la calibracion con
datos experimentales y enfocando el disefio en las variables internas criticas.

La Figura 10 muestra un esquema de un modelo para un recuperador de calor en régimen transitorio.
En la Tabla 3 se describen las variables de entrada, parametros propios del sistema y variables de
salida que se buscan predecir:

Tabla 3: Variables de entrada

Variable Descripcion
Temperatura gases | Temperatura de los gases de combustién al ingresar al recuperador de calor.
de entrada (T4,) Es una variable clave para determinar cuanta energia térmica puede ser

transferida al agua.

Temperatura del Temperatura del agua al ingresar al sistema. Esta variable influye en la
agua entrada (T,,,) | capacidad de intercambio de calor entre los gases y el agua.
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Presion del agua
(Rv)

La presion afecta las propiedades fisicas del agua, como su capacidad
calorifica y el punto de ebullicion, lo que influye en la eficiencia del proceso
de intercambio térmico.

Tiraje

Esta variable describe el flujo de aire a través del sistema de evacuacion
(chimenea). Un tiraje adecuado garantiza la salida correcta de los gases de
combustion y mejora la eficiencia del proceso.

Composicion del
combustible

La calidad y tipo de combustible influyen en la cantidad de energia liberada
durante la combustién y en la produccion de gases, afectando tanto el
intercambio térmico como las emisiones.

Tasa de quemado

(TQ)

La tasa de quemado quedara definida por el comportamiento extraido de la
balanza en la que la cocina estd montada. Representa la velocidad en la que
la lefia se quema en la cAmara de combustion de la cocina.

Porcentaje 0,

Indica el exceso de aire en la combustion y se utiliza para evaluar la eficiencia
del proceso y ajustar la entrada de aire para optimizar el rendimiento térmico.

Porcentaje CO

Refleja la calidad de la combustién, niveles altos indican combustion
incompleta y posibles pérdidas de energia en los gases de escape

La Tabla 4 resume los parametros clave que influyen en el desempefio del termocafién. Cada grupo
de parametros esta interrelacionado y afecta directamente la transferencia de calor y la eficiencia
energética del sistema.

Tabla 4: Parametros del sistema

los Materiales

Parametro Descripcion
Geometria'y Incluye la disposicién, formay medidas fisicas del recuperador de calor, como
Dimensiones el area de intercambio térmico y la configuracion de los tubos, que afectan la
transferencia de calor y la caida de presion.
Propiedades de Las propiedades como la conductividad térmica, resistencia a la corrosion y

estabilidad mecanica influyen en el rendimiento térmico y la durabilidad del
sistema.

Propiedades
Termodinamicas

Incluyen conductividad térmica, densidad y viscosidad de los fluidos, que
afectan la transferencia de calor, el transporte de energia y la resistencia al
flujo.
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Coeficientes de Representan la eficiencia de la conveccion y conduccion térmica entre los
Transferencia de | gases y el agua, fundamentales para calcular el intercambio térmico.
Calor

Velocidad de Determina la turbulencia y el régimen de flujo (laminar o turbulento),
Fluidos impactando directamente la eficiencia del intercambio de calor.
Pasos de Indica el nimero de etapas de intercambio térmico por las que pasan los gases,

Intercambio de permitiendo ajustar la eficiencia del sistema segln las condiciones operativas.
Calor

A través de simulaciones en software EES, se puedan predecir estas variables de salida bajo diferentes
condiciones operacionales, ingresando las variables anteriores, esto permitird optimizar el disefio del
recuperador de calor y mejorar su rendimiento energético.

Tabla 5: Variables de salida

Variable Descripcion
Temperatura de salida de Temperatura de los gases de combustion a la salida del sistema en
gases (Ty4) funcion del tiempo. Este valor permite conocer la eficiencia del

intercambio térmico y cuanta energia ha sido transferida al agua.

Temperatura de salida del Temperatura del agua a la salida del sistema en funcion del tiempo.

agua (T,,2) Esta variable refleja la efectividad del proceso de transferencia de
calor.

Rendimiento (1) Es el rendimiento global del sistema a lo largo del tiempo. Este

parametro tiene en cuenta la eficiencia energética del sistema.

2.2 Implementacién del modelo EES

El uso de EES (Engineering Equation Solver) facilita el modelado del termocafién al resolver
ecuaciones no lineales y calcular propiedades termodinamicas como densidades y calores especificos.
La herramienta genera tablas y graficos, optimizando el analisis de datos y la validacion del modelo.
Mediante la funcion Lookup, organiza datos experimentales o predefinidos, y genera resultados
automaticamente, asegurando eficiencia en los calculos. Las ecuaciones fueron validadas comparando
resultados tedricos con datos experimentales, y las discrepancias iniciales se solucionaron con valores
promedio predefinidos, garantizando la coherencia del modelo.
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2.3 Método de Calculo

El desarrollo del modelo transitorio incluye célculos especificos adaptados a las condiciones
operativas y a los objetivos del sistema, para representar el comportamiento dindmico bajo diferentes
escenarios de operacion.

2.3.1 Estimacién de composicion de los gases

La etapa de combustion de biomasa se simboliza mediante la ecuacion quimica con el propésito de
describir los componentes de los gases de combustion en una estufa de lefia.

79
n.C + nyyHy + 105 + Ny + o H0 + (14 €) - Xog ese (02 + ﬁN2>

= Nep2C05 + 1o CO + nyyoH,0 + ny, N, + 10,0,

La expresion del balance de la ecuacién quimica se presenta a continuacién junto con la composicion
de la biomasa.

Neo = fN¢
Xcoz = (1= f) nc
_ (nH 'nHZO)
nHZO prod — 2
No2 = Xpzest "€

79
Ny = ﬁ (1 + e) " X02 est

Dentro de las variables de ingreso estan los porcentajes de 0, y los porcentajes de CO son indicadores
clave en la evaluacion del exceso de aire y el comportamiento de la combustion. EI 0, en los gases
de combustion refleja la cantidad de aire que no participé en la reaccion, permitiendo calcular el
exceso de aire (e) y evaluar la eficiencia del proceso. Por otro lado, un porcentaje elevado de CO
indica combustion incompleta, lo que sugiere deficiencia de oxigeno o un mezclado inadecuado,
resultando en pérdidas de energia.

A= 1+e

Para el célculo de las fracciones molar que seran utilizadas en los célculos posteriores, se muestra la
composicion del combustible.

Tabla 6: Composicion del combustible (fuente: proyecto FONDEF [19])

Caracteristicas Eucaliptus Globulus
PCS [kJ/kg] 19540
PCI [kJ/kg] 17140

Analisis molecular [%]
C | 47,76
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6,32
45,77
0,09
0,05

WZI0 I

Posteriormente, se determina utilizando la relacién aire-combustible estequiométrica, para poder
obtener el flujo de gases de combustidn considerando el exceso de aire.

79
RAC.s = ﬁ ’ XOZ,est *MMgire
m.,.:
RAC= —2° _=RAC,;;- (1 +e)
Mcombustible

Mg = Meompustible T Maire

El flujo de combustible estara dado por la tasa de quemado, la cual esta en una seccién a parte de este
estudio, ya que, es un submodelo complejo. Bajo el supuesto de una mezcla de gases ideal, se pueden
calcular las propiedades del flujo de gases de combustion como una suma ponderada de la masa molar
por la propiedad de interés, como se ilustra en la ecuacion con el ejemplo del calculo de la densidad
de los gases de combustion.

Pg = Z pi* Xi

La densidad de los gases y el flujo masico del gas que es constante en todo el sistema, permite calcular
el flujo volumétrico.

r'ng=pg-Vg

Luego se calcula la velocidad del gas, esta varia en los pasos del recuperador e influye en los calculos
posteriores, por lo que, a través del area transversal y el flujo volumétrico, de la siguiente forma.

Vg =Ty 'Atubot

2.3.2 Rendimiento y pérdidas de calor

El calculo de la eficiencia se basa en el rendimiento indirecto, que se cuantifica mediante las pérdidas
energéticas en las emisiones de gases de combustion, en relacion con el poder calorifico inferior del
combustible quemado.

Estas pérdidas porcentuales en las emisiones se dividen en pérdidas de calor sensible (g,) y calor
latente (q,). Estas pérdidas dependen de la composicidon porcentual de los gases de combustidn
(C0,,COy 0,), la composicion del combustible (C, H, O y N) y la humedad presente en este (H,0).
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Ademas, intervienen la temperatura de referencia (la temperatura ambiente promedio tg.,,;), un
componente que representa las pérdidas de combustible en los residuos (C,) y la temperatura de los
humos (t;,,), que se mide a la salida de la chimenea.

n=100—-(q, + 95 + q,)

Pérdidas de calor sensible en los humos

En cuanto a las pérdidas porcentuales de calor sensible, en relacion con el poder calorifico (H,,) del
combustible quemado durante los ensayos, se deben aplicar las siguientes expresiones:

Qq
=100-—
qq, Hu

Donde Q,, esté definido por:

a hu amb 0.536 - (CO + COZ) 100

Donde C, esta definido por:

Los coeficientes Cymqg Y Comu, o que representan el calor especifico de los humos secos en condiciones
estandar y el calor especifico del vapor de agua, respectivamente, se calculan mediante la expresion
que involucra los factores t;,,, (temperatura de los humos) y t,.,, (temperatura del medio ambiente).

Pérdidas de calor latente en los humos.

Energia liberada en forma de vapor de agua cuando los gases de combustion se enfrian y el vapor se
condensa, las expresiones utilizadas para obtener estas pérdidas son:

Qp
=100 —
dp H,,
_ 12644-C0-(C—-C,)
G = (0,536 - CO, + CO) - 100)

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

En cuanto a las pérdidas debido al combustible no quemado que se encuentra en las cenizas, se
calculan mediante las siguientes expresiones, donde "R" representa las pérdidas en los residuos en
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relacion con la masa de combustible quemado y "b" los constituyentes combustibles en relacion con
la masa de material residual.

_ Qr
q, = 100 .
Donde Q,. esta definido por:
_335-b-R
T 100

Cantidad de combustible para ensayo.

Segun lo establecido en la norma NCh 3173, el calculo del combustible requerido para cada ensayo
se realiza aplicando la siguiente ecuacion:

3600 - P, - t,
Bfl=—
Hu'n

Potencia térmica total

La potencia térmica total se determina a partir de la tasa de combustion (B), la cual se obtiene al dividir
la masa de combustible quemado, expresada en kilogramos, por la duracion del ensayo, medida en
horas, y luego se multiplica por el rendimiento y el poder calorifico del combustible, de acuerdo con
la ecuacion.

n-B-Hu

_ ~ 100 - 3600
Contenido de CO al 13 % de Oxigeno

En este método de célculo, no se ponderan los valores medios de los componentes para tener en cuenta
posibles fluctuaciones en el caudal masico durante el periodo de ensayo. Se asume que los caudales
de humos son constantes y se considera que los errores de calculo son insignificantes.

Para determinar el contenido de mondxido de carbono (CO), se sigue el siguiente procedimiento:

o Se calcula el valor medio de monéxido de carbono (CO) como el promedio de todos los datos
de CO obtenidos de las lecturas de los instrumentos durante el periodo de ensayo.

o Este valor de CO se convierte en un valor de contenido de CO ajustado a un contenido de
oxigeno normalizado (0, normalizado) en los humos, utilizando una de las siguientes
ecuaciones.

21— 02 normalizado
21 - 02 med

COcorr = COmeq
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Se deben considerar dos casos para el CO,,.4, donde la densidad del mondxido de carbono en
.. , kg

condiciones estandar d.o=1,25 —

Si el CO se mide como partes por millon (ppm):

mg
COmea (W) = COmeq (ppm) : dCO

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

m
COmea (m—‘Z) = COmeq - (%vol) - dcp - 10000

2.3.3 Procedimiento de analisis de variables para el termocafion en una cocina a lefia.

Para evaluar el rendimiento de un termocafion instalado en una cocina a lefia, es fundamental analizar
las variables de interés basandonos en mediciones experimentales y las suposiciones previas
establecidas. Este analisis permite comprender la transferencia de calor, la eficiencia del sistemay los
flujos de energia que intervienen. A continuacion, se detalla el procedimiento paso a paso.

Temperaturas de los gases de combustion:

Se midieron las temperaturas de entrada y de salida en cada paso del termocafién con termocuplas que
estaban conectadas a un sistema de adquisicion de datos, estas temperaturas son esenciales para
calcular los coeficientes de transferencia de calor y calculos de propiedades.

Volumen de agua en el termocafion:

Este se determin6 mediante el dimensionamiento del sistema y datos entregados por el fabricante.

10*;.1 1 O
wo [ O]

783.0
1405.1

1007.1

TI0B—

B'SSER

Figura 14: Planos del recuperador de calor (fuente: [20])
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Se realiza una aproximacion del volumen con las dimensiones del termocafion y los tubos de cada uno
de los pasos, considerando el espacio ocupado por las conexiones internas y los tubos que guian el

flujo de gases en cada etapa.

W= Vec— (Vtubo 1+ Viuvo 2 + Viuvo 3)

Como resultado de estos calculos, se obtiene un volumen de 50 litros de agua dentro del estanque, lo
cual es suficiente para cumplir con las demandas térmicas del sistema y garantizar una transferencia
de calor adecuada durante el proceso el flujo dentro del termocafidn es de la siguiente forma.

Damper Ablert — Damper cerrado — Damper cerrado — Damper cerrado
I Damper Ablerto R |'_ 2 ? / | Per f P
Tubo 1 'ilr I| Tubo1 ,a" — Tubo 2 ]. ,*" .'r Tubo 1
; : | I|
[ i ks i |
Tubo 2 ' ° Tubo 2 : A .
I (j) | ‘I 0 'l Ii_:' I"' | | ("\:\"L—'ll fﬂ:‘“ III
[ —— ° — =y
— T+ + —
| () (g% =] O]
I ¥ Y
A l U
L[]

o
e
= =1

=
n
e

—r
—D

Figura 15: Flujo dentro del recuperador de calor (fuente: [20])

Presion promedio dentro del termocafion:

La presion registrada dentro de los tubos de los gases es de 300 kPa para con esto se caracteriza las

propiedades de los gases [4].

Propiedades de los gases:

Inicialmente, se buscaba que las iteraciones entre las temperaturas al final de cada paso (Ty,. Ty3 y Ty4)

generaran temperaturas medias en cada paso del termocafién para calcular con precisidn propiedades
termodinamicas como densidad, viscosidad, conductividad térmica y nimero de Prandtl. Sin embargo,
las iteraciones no convergieron y no se lograron temperaturas que simularan la experimentacion, lo
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que llevod a adaptar el modelo utilizando temperaturas promedio predefinidas solo para el célculo de
estas propiedades. Este enfoque, aunque menos preciso, asegura la estabilidad del calculo y permite
avanzar en el analisis del sistema sin comprometer significativamente los resultados del disefio y
evaluacion del termocafion.

El estudio sobre "Tecnologias de Recuperacién de Calor" detalla como se utilizan diferentes
configuraciones y tecnologias para maximizar la eficiencia térmica en sistemas que recuperan calor
residual. Este documento explora el comportamiento de los gases calientes en intercambiadores de
calor, identificando rangos tipicos de temperaturas de entrada y salida para distintos disefios y
condiciones operativas. Los datos presentados en la tabla se fundamentan en la informacion de este
documento, adaptando los valores a las caracteristicas especificas del termocafién y las condiciones
de operacion simuladas [21].

Tabla 7: Temperaturas de pruebas para propiedades del recuperador de calor

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Tipo de paso de gases gases media | gases media | gases media gases de
entrada [C] paso 1 [C] paso 2 [C] paso 3 [C] salida [C]
Paso abierto 300 — 400 200 — 300 150 — 250 100 — 150 50 - 100
Paso medio 200 — 300 150 — 250 100 — 200 50 - 100 30-80

Las temperaturas promedio influyen directamente en el calculo de los coeficientes de transferencia de
calor al afectar propiedades como la densidad, viscosidad, conductividad térmica y calor especifico,
gue son esenciales para determinar parametros clave como los nimeros de Reynolds y Prandtl. Estas
suposiciones simplifican el andlisis, pero pueden generar errores al no capturar las variaciones locales
en las condiciones del sistema, impactando la precision del coeficiente convectivo y la eficiencia del
intercambio de calor. Ajustar iterativamente las propiedades termodinamicas segln las temperaturas
locales podria mejorar la exactitud del modelo [22].

2.3.4 Célculo de propiedades en los tubos del termocafion

Para cada paso del termocafion, se calcularon las propiedades relevantes del flujo interno (gases) y
externo (agua).

Reynolds y Prandtl:

El nimero de Reynolds se calcul6 considerando velocidad, densidad, diametro y viscosidad dinamica.

p-v-d
U

Re =

El nimero de Prandtl fue obtenido directamente a partir de la temperatura media de los gases en el
programa EES.

Pr
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2.3.5 Coeficiente de transferencia de calor

Conveccion forzada en los gases

En el modelo desarrollado para evaluar la transferencia de calor en el recuperador, se utilizo la
ecuacion de Colburn, adecuada para flujo turbulento completamente desarrollado en tubos lisos.

Nug = 0,023 - (Re®®- Pr™)

Donde el n sera de 0,4 para calentamiento y 0,3 para el enfriamiento, con las siguientes condiciones
0,7 < Pr <160y Re < 10000.

Sin embargo, para una mayor precision en la estimacion del nimero de Nusselt, se recomienda
emplear la ecuacion de Gnielinski, que incorpora una dependencia mas compleja del numero de
Reynolds y Prandtl. La ecuacién de Gnielinski permite reducir el error en la estimacion del numero
de Nusselt a menos del 10% al evaluar propiedades térmicas promedio entre la entrada y salida del
flujo, proporcionando resultados méas confiables en aplicaciones criticas de transferencia de calor.

(g)-Re-Pr

Nug=

0,5
1,07 + 12,7 - (%) - (Pro67 — 1)

Con las siguientes condiciones 0,5 < Pr < 2000y Re < 10000.
Donde f = (0,790 1n Re — 1,64)~2, para tubos lisos.

Para el calculo del coeficiente de transferencias de calor por conveccion en lado de los gases se utiliza
la siguiente ecuacion.

B Nug-k

hconv,g -

dtubo

En la siguiente tabla es a modo de caracterizar y estimar valores aproximados para el modelo que se
deberia obtener, es decir, sus propiedades sacadas de Fundamentals of Heat and Mass Transfer. Este
texto proporciona una base para calcular propiedades termofisicas de gases [23].

Tabla 8: Valores de propiedades de los gases a una temperatura predeterminada

Conductividad Viscosidad Numero de Coeficiente de
Temperatura . PR "
térmica dindmica Prandtl conveccion
c w Pas ) W
m-K m2-K
100 0,3 2,08x10°° 0.71 20-50
200 0,33 234 x 1073 0.70 30-70
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300 0,37 2,59x 107 0,68 40 - 90
400 0,4 2,83x 107 0.67 50-110

Conveccion forzada en el agua

En problemas de conveccion térmica, el nimero de Richardson representa la importancia de la
conveccion natural en relacién con la conveccion forzada. EI nimero de Richardson en este contexto
se define como

Ri Gr
i=—
Re?

Normalmente, la conveccion natural es insignificante cuando Ri < 0,1, la conveccion forzada es
insignificante cuando Ri > 10, y ninguno es despreciable cuando 0,1 < Ri < 10. Cabe sefialar que
normalmente la conveccion forzada es grande en relacion con la conveccién natural, excepto en el
caso de velocidades de flujo forzado extremadamente bajas. Sin embargo, la flotabilidad a menudo
juega un papel importante en la definicion de la transicién laminar-turbulenta de un flujo de
conveccion mixto.

Grashof esta definido por:

B AT - I3
%
AT esta dada por la diferencia de temperatura entre pared del tubo de los pasos del termocafion y la
temperatura del agua esta expresada en kelvin, Bes el promedio de las mismas temperaturas tambien
expresadas en la misma unidad, y la viscosidad en este caso es la cinética.

1

ﬁ=—_
Tpi+Ty

El Re >10° y considerando Gr>10°, el valor de Ri ~ 10~* . Esto indica que la conveccion es
predominantemente forzada, ya que la influencia de la flotabilidad es insignificante en comparacion
con la energia cinética del flujo. Ademas, dado el alto valor del nimero de Reynolds, el flujo es
turbulento, lo que refuerza la dominancia de la conveccion forzada en estas condiciones [24].

Nu,, -k,

hconv,w - d
tubo

Para el calculo de propiedades termodinamicas se asume una temperatura promedio del agua con
propiedades constantes.

= (Twl + TWZ)
Ty=———"
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Las propiedades como densidad, viscosidad y conductividad térmica fueron calculadas con EES a
través de la temperatura promedio del agua (T,,), en cada paso se comporta de la misma forma.

En la Tabla 9 se muestran las propiedades del agua a diferentes temperaturas, esto proporciona un
rango para el modelo transiente Los rangos del coeficiente de conveccion estan tomados de referencias
estandar en ingenieria térmica, como "Heat Transfer” de J.P. Holman y "Fundamentals of Heat and
Mass Transfer" [25].

Tabla 9: Valores de propiedades del agua a una temperatura predeterminada

Temperatura Densidad Conductividad Calor Viscosidad | Coeficiente de
P térmica especifico dindmica conveccion
kg w kj w
C - _ —_— Pa-s
m3 m-K kg -K m2 - K
30 995,87 0,613 4,178 0,797x1073 500 - 1500
40 992,24 0,628 4,179 0,653x1073 550 - 1600
50 988,04 0,641 4,181 0,547x103 600 - 1700
60 983,20 0,653 4,182 0,466x1073 650 - 1800
70 977,76 0,664 4,184 0,404x10°3 700 - 2000

2.3.6 Resistencias térmicas y célculos de transferencia global

El andlisis de transferencia de calor se centra en los balances energéticos entre los gases y el agua
circulante, en los siguientes diagramas se observa el comportamiento del sistema.

ng ng Qgs
t T,2 l T,z t T,s
Tom Tom Tym
QT2 @723 [
Tperz Tpezs o’ Tpesa ®

. ‘ Qg12 . ‘ 0923 . - Qyss
To12 Tos Toss

t Ty ‘ Ty t Tys3

0ye 0s 05

(A) Paso 1l (B) Paso 2 (C) Paso 3

Figura 16: Balance por cada paso del recuperador

La figura representa un modelo de resistencias térmicas aplicado al recuperador de calor, donde se
describe el flujo de calor @, de los gases de combustion a través de diferentes etapas
(Ty1, Ty2, Tg3y Tys), para efecto de calculos posteriores, consideramos las temperaturas medias en el
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punto medio de cada paso del recuperador de calor. Las resistencias térmicas equivalentes
(Req12s Reqz3s Reqza) modelan la dificultad para transferir calor debido a factores como la
conductividad térmica, las propiedades del flujo y la geometria del sistema. El flujo de calor parcial
(leZ'Q_g23;Qg34) hacia el medio de transferencia se relaciona con la temperatura promedio de la
pared T,,, en cada segmento. Este modelo permite analizar la distribucién del calor, calcular las
temperaturas en cada etapa y evaluar la eficiencia térmica del sistema, siendo clave para validar el
comportamiento del recuperador y optimizar su disefio.

Q g2 Q g23 Qg34

Figura 17: Resistencias del sistema

El sistema de resistencias térmicas representa la transferencia de calor desde los gases calientes (T,)
hacia el agua (T, ) a través de una pared solida. Primero, el calor se transfiere por conveccion desde
los gases hacia la pared interna, caracterizada por la resistencia convectiva (R¢ny,g) Y la temperatura
de la superficie interna (T;). Luego, el calor se conduce a través del material de la pared, representado
por la resistencia conductiva (R.4), conectando las temperaturas internas (Tp;) y externa (Tp,).
Finalmente, el calor se transfiere por conveccion desde la superficie externa de la pared hacia el agua,
a través de la resistencia convectiva del agua (Rcony,w), alcanzando la temperatura final del agua
(T,wm)- Este modelo permite analizar el flujo de calor y las temperaturas intermedias con base en las
propiedades térmicas y de flujo de los gases, el material y el agua.

Tg Tpi  Tpe T,
Rconv,g Rcq Roonvw

Figura 18: Resistencias en cada paso del recuperador

Las resistencias térmicas del sistema se calcularon considerando:

1

R =
convg hconv " Atubo
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1
R = —
convw hconv " Atubo
de
Rcond,w =

2-m- ltubo ’ kcond

La resistencia equivalente total se calculdo como la suma de todas estas resistencias en serie:

Req = Rconv,g + Rconv,w + Rcond,w

2.3.7 Transferencia de calor y flujos energéticos.

Calor de entrada:

Calculado como el producto del flujo masico de gases y la diferencia de entalpias entre la temperatura
de entrada (T,,) y una referencia (T, = 25 °C).

Qge = eompustivte * ) 1" (h(Tgr) = A(Tep)

Las entalpias fueron obtenidas en kJ/kmol y ajustadas a las unidades del sistema mediante la
composicion de los gases en kmol/kg de combustible.

El flujo de calor transferido al agua en cada paso del termocafién se calculé como:

. T 12 - TW
0 — gl w
g1z Reqlz
. T, 23 7_ww
Qupz = 95w
g Req23
. Ty3a — 7_ww
Qyza = g5 W
934 Req34

En donde el balance del sistema se rige por.
Qge = Qgs + lez + Qg23 + Qg34
El flujo de calor del agua esta dado por:

Qw = Qg12 + Qg23 + Qg34 =1, - pr “(Twz — Tw1)
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El flujo mésico de agua (V,,), se ha considerado constante con un valor de 0,21 I/s, lo que equivale a
un flujo volumétrico de agua mantenido a lo largo del proceso, con esto al igual que el proceso anterior
se puede obtener la velocidad con la cual el agua circula en el sistema, la capacidad calorifica del agua
(Cpw) se establece en 4,186 kJ/kg-C.

2.3.8 Tasa de quemado

La tasa de quemado es crucial en el modelo del termocafion, ya que determina la energia disponible
para la transferencia de calor. En el modelo adimensional, se relaciona la masa de combustible
consumido con el tiempo, permitiendo estimar como varia la generacion de calor en las distintas etapas
de la combustidn. Este andlisis es clave para evaluar el rendimiento térmico, ya que la energia liberada
impacta directamente las temperaturas de los gases y la eficiencia del intercambio térmico. La alta
correlacion en las etapas iniciales indica precision, pero la menor correlacion en la fase de burnout
sugiere la necesidad de incluir factores adicionales.

Regresion para la Etapa 1 (Ignicion) Regresion para la Etapa 2 (Combustién Principal)
% Can

x Term
rainada 0.5 . — Rea

0.9

0.5

¥ =-2.2935X + 1.0151 (R’ = 0.9948) 0.0 ¥ = -0.9932X + 06712 {R? = 0.9576)
04

0.00 0.05 0.10 015 020 025 0.2 03 04 05 06 0.7
Tiempe Adimensional Tiempo Adimensional

Fase de ignicion (a) Combustion principal (b)

Regresion para la Etapa 3 (Burnout)

¥ = -0.1302X + 0.1307 (R” = 0.6413)

.65 070 075 .80 085 0.0 095 100
Tiempo Adimensional

Burnout (c)

Figura 19: Tasa adimensional [fuente: [26]]
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Ignicidn: Esta fase se extiende desde el inicio de la combustion hasta que se observa una disminucion
significativa en la concentracion de CO. Se caracteriza por una rapida pérdida de masa y la formacién
de una capa superficial carbonizada.

y = —2,2935x + 1,0150 (R? = 0,9948)

Combustion Principal: En esta fase, la concentracion de CO se mantiene relativamente estable y
constante hasta que se produce un aumento notable en la concentracion de CO. Durante esta etapa, las
tasas de avance de las zonas de descomposicion y oxidacion son aproximadamente constantes.

y = —0,9932x + 0,6712 (R? = 0,9576)

Burnout: Esta fase continta desde el aumento en la concentracion de CO hasta el consumo total del
combustible. Se caracteriza por una baja emision de CO y una combustién mas lenta y sostenida del
residuo de carbon

y = —0,1302x + 0,1307(R? = 0,6413)

Para dimensionalizar una curva adimensional de tasa de quemado, se partié de la ecuacion base
adimensional proporcionada, y = f (x), donde el eje y representa la tasa de quemado adimensional y x
el tiempo adimensional. El objetivo fue convertir estos valores a dimensiones fisicas reales,
especificamente la tasa de quemado en kg/s y el tiempo en s, respetando las condiciones
experimentales, las curvas nos quedan representadas por la siguiente ecuacion en cada tramo [26].

Este estudio se complementa con el trabajo realizado por Reinaldo Puentes en el laboratorio de
termofluidos, donde se obtuvo una tasa de quemado especifica para el nuevo modelo de cocina
disponible en el laboratorio. La curva resultante fue ajustada al modelo de analisis, lo que permitié
evaluar y optimizar su comportamiento bajo las condiciones especificas de operacion del equipo [27].

Tabla 10: Representacion curva tasa de quemado

Cocina Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3
Yunque (TA) | y=-2,2935x+ 1,0150 y=-0,9932x+0,6712 y=-0,1302x+0,1307
Alcazar (TA) | y=-1,6389x+ 1 y=-0,8799x+0,8799 y=-0,2863x+0,2892
Alcazar (TM) | y=-1,7621x+1 y=-0,5699x+0,5120 y=-0,3433x+0,3385

Se evaluan las curvas de la tabla anterior para tiraje medio (TM) y tiraje abierto (TA), en donde x
representa al tiempo y los intervalos estan definidos desde 0 a 1200 s para la ecuacion 1, 1200 a
2400 s para la ecuacion 2 y de 2400 a 3600 s para la ecuacion 3, luego de esto se multiplica por un
el factor M, /t;, el cual representa la masa del ensayo en el tiempo en que se consume, esto dentro
del sistema representa 1 ,pustinie 12 principal variable del sistema realizar el modelo.
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2.4 Descripcion banco de ensayo y procedimiento de laboratorio

La figura muestra el banco de ensayo para evaluar el sistema de recuperacion de calor, compuesto
por una cdmara de combustion, un recuperador de calor vertical, un tunel de dilucién de 5.5 my
dispositivos como un ventilador y un regulador de tiro para ajustar el flujo de gases. Este disefio
permite medir temperaturas, flujo de gases y comportamiento del sistema en diferentes condiciones
operativas.

0,9 m

Salida al
Exterior

A

Tunel de
Dilucién

(1) Campana
55m

Ingresode a n
Aire “‘—J? {\r A

Gases de /

Combustion

Recuperador
de calor

Camara de
Combuystién

Toma de
- Horno 3 Mediciones
MP

Nl

(3) Damper o / (2) Ventilador
regulador de tiro

Cenicero

Figura 20: Diagrama general de los componentes del laboratorio

2.4.1 Descripcion de los equipos

Equipo de combustion

La cocina a lefia Alcazar M70 estd fabricada en acero y disefiada para operar con lefia como
combustible. Posee dimensiones de 700 mm de ancho, 600 mm de alto y 500 mm de profundidad, lo
que la hace apta para espacios con limitaciones de tamafio. El disefio incluye un compartimento
integrado para el almacenamiento de lefia, un regulador de tiro que permite ajustar el flujo de aire,
una puerta frontal con vidrio templado, que facilita la inspeccion visual de la combustion. Estas
caracteristicas aseguran un control funcional del proceso de coccidn y transferencia de calor.
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Figura 21: Cocina a lefia, Alcazar M-70

Recuperador de calor

El termocafidn es un intercambiador de calor integrado en sistemas de calefaccion y agua caliente
sanitaria, disefiado para maximizar la recuperacion energética y minimizar emisiones nocivas. Este
modelo prototipo incorpora tres etapas de intercambio de calor, permitiendo un mayor tiempo de
residencia de los gases de combustién y mejorando la eficiencia térmica mediante la recuperacion de
calor sensible y latente, incluso a traves de la condensacidn del vapor de agua. El disefio incluye una
manilla trasera para seleccionar el nUmero de pasos activos (de 1 a 3), una valvula para extraccion de
condensados, y conexiones para ingreso y salida de agua equipadas con termocuplas y manémetros
para monitoreo de presion. También cuenta con una vélvula de seguridad para garantizar operaciones
seguras en condiciones criticas.

Figura 22: Recuperador de calor
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La Tabla 11 resume los instrumentos utilizados en el ensayo, detallando su funcion, rango de medicion

y precision, asegurando la captura precisa de datos relevantes para el analisis térmico del sistema.

Tabla 11: Resumen instrumentacion

item Instrumento Variable Rango Error
Gases de | Testo 350 co 0-10000 ppm + 10 ppm
combustion %0, 0-25% +0,2 Vol. %
%CO0, 0-50 % Vol. 10,3 Vol. %
Temperatura -200a21370C +0,4C
humos
Condiciones Sistema de | Temperaturas -180a1330C +25C
iniciales adquisicion  de | termocafion
datos
Manometro Presion 0 a 10 bar +1%a2%
Condiciones Extech WTH600- | Humedad 20-90 % RH +5%RH
ambientales kit ambiental
Temperatura 40-70 C +1C
ambiente
Presion ambiente | 405-825 mmHg | + 3 mmHg

El banco de ensayos cuenta con los siguientes instrumentos que nos permiten obtener mediciones con

mayor precision.

Tabla 12: Descripcién de la instrumentacion

Descripcion

Instrumento

Delmhorst F-2000 instrumento para medir la humedad que presenta
la lefia utilizada para cada carga de combustible, a este sistema se
utiliza un electrodo para medicién de humedad tipo matillo.

Para el registro de la variacion de la masa del sistema y la carga de
ensayo se utiliza una balanza de plataforma, monitor de balanza de
plataforma modelo LP-7516.
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La masa de carga y las perdidas en los residuos sélidos se miden
con una balanza digital, en este caso es balanza digital modelo
Mettler PM 6000.

Ocho termocuplas instaladas en distintos puntos del recuperador de
calor que registran las temperaturas de entrada y salida de los humos
y el agua.

Un analizador de gases testo 350, que registra la composicion y
temperatura de los gases. este instrumento es capaz de monitorear
emisiones de CO, CO,,0,, HC y la temperatura de los gases, entre
otras variables.

Un dispositivo del tipo estacion meteoroldgica para obtener valores
de temperatura y humedad ambientes de cada ensayo, Extech
WTH600-kit.

Sistema de adquisicion de datos recopila una variedad de datos,
incluyendo la temperatura de gases en la entrada y salida, la
temperatura del agua en ambos extremos, el caudal de agua, la
diferencia de presion de los humos y la presion del agua en la
entrada. Después de completar el ensayo, el usuario puede extraer
los datos a través de un puerto USB, obteniendo registros cada 15
segundos durante el experimento.

Para el monitoreo de masa del sistema, las termocuplas y los gases
de combustion, se emplean software y codigos implementados en
los computadores del laboratorio. Estos programas, junto con
interfaces y una tarjeta de modulacion de sefial, posibilitan la
captura de datos con un intervalo de tiempo ajustable.
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2.4.3 Preparacion del equipo y ejecucion de ensayos

Antes de iniciar los ensayos, se realizd una revision completa del termocafion para verificar su estado
operativo, incluyendo sus conexiones y de flujo de gases. Se instalaron sensores estratégicos, como
termocuplas para medir las temperaturas en los puntos de entrada y salida de cada paso, mandémetros
para monitorear la presion del agua dentro del sistema. Ademas, se calibraron todos los instrumentos
de medicion con equipos de referencia para garantizar la precision de los datos recolectados. Se
establecieron condiciones iniciales, como el flujo de agua y la apertura del regulador de tiro, adaptando
el sistema para operar en los modos de paso abierto y medio.

El ensayo comenzo con el encendido de la cocina a lefia para generar gases de combustion, que se
dirigieron al termocafion. Se evalu6 el comportamiento térmico del sistema midiendo temperaturas en
cada etapa del intercambio de calor, desde la entrada de los gases calientes hasta su salida.
Simultaneamente, se monitorearon la presion del agua y el flujo mésico en los circuitos de entrada y
salida. Para explorar el impacto de diferentes configuraciones, se ajusto el nimero de pasos activos
en el termocafion, evaluando cdmo estas variaciones afectaban la transferencia de calor y el
rendimiento del sistema.

Tabla 13: Condiciones de ensayo

.. Temperatura Tasa de
Fecha Tiraje Agua Ensayos . guemado
ambiente
[kg/h]

12/11/24 Abierto Estancada El 21,7 3,2
E2 22,4 2,9

E3 21,6 2,9

E4 21,1 3,3

ES5 23 2,7

E6 23,3 2,2

E7 25 2,9

15/11/24 Medio Circulando El 21,3 2,2
E2 21,3 2,1

E3 21,3 2,4

E4 21,4 1,8

E5 23,9 2,5

E6 25,4 1,8

18/11/24 E7 21,4 2,8
Abierto El 23,9 2,5

E2 25,6 1,8

E3 23,8 2,8

E4 22,6 2,7

E5 23,4 2,5
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2.4.4 Registro de datos y consideraciones de ensayo

Los datos experimentales fueron recolectados con una frecuencia de 10 segundos, permitiendo captar
tanto los estados transitorios como las condiciones estacionarias del termocafion. Las temperaturas,
presiones y flujos se registraron en tiempo real mediante software especializado, lo que facilito su
organizacion y posterior anlisis. La precision en la toma de datos fue prioritaria para asegurar la
validez de los resultados y la comparacién con los modelos teoricos.

Tabla 14: Ejemplo de registro experimental

. , . Pitot Caja
Hora Minutos Masa [kg] | Tunel [C] | Filtro[C] [MMH20] | [mmH20]
12:00 0 240 20 20 1,25 1,25

Se utilizo el altimo ensayo del dia, donde la cocina se encontraba a una mayor temperatura inicial,
considerando dos configuraciones: tiraje abierto (TA) y tiraje medio (TM). Los ensayos incluyeron
pruebas con agua estancada realizadas el 12/11/2024 para analisis comparativos con agua circulando.
Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos en tiraje medio (15/11/2024) y tiraje abierto (18/11/2024),
utilizando una bomba para circular el agua a través del termocafion. En todas las pruebas se empled
la configuracion de tres pasos del termocafion. Para los calculos posteriores, se tomo como referencia
el ensayo 6, y toda la informacion relativa a la tasa de quemado se baso en los estudios realizados por
Reinaldo Puentes, los analisis siguientes se desarrollan bajo las tres curvas adimensionales
correspondientes al estudio.
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CAPITULO 3: Resultados

3.1 Validacion del modelo

Antes de profundizar en el andlisis de los resultados, se Ilevo a cabo la validacion del modelo
desarrollado mediante la comparacién de sus predicciones con datos experimentales. Esta validacion
incluye la temperatura de salida del agua, la temperatura de los gases y el rendimiento térmico bajo
configuraciones de tiraje medio y abierto. El objetivo de esta etapa es determinar la precision del
modelo y su capacidad para representar las condiciones reales de operacion.

Para este andlisis, se compararon las temperaturas de salida del agua y de los gases obtenidas
experimentalmente con las predichas por el modelo realizadas en EES. La validacion de las ecuaciones
en EES permitié ajustar los pardmetros del modelo para mejorar su precision frente a los datos
experimentales. Las diferencias identificadas, atribuibles a simplificaciones en el modelo y
fluctuaciones experimentales, fueron documentadas y abordadas mediante iteraciones ajustadas. Esto
asegura que el modelo tenga una correlacion confiable con los resultados experimentales,
especialmente bajo condiciones estacionarias.

Se calcularon los errores promedio en tres tramos, ya que, este modelo depende del submodelo de tasa
de quemado realizado en un estudio reciente de Reinaldo Puentes. Ademas, se evaluo el rendimiento
térmico global como la relacién entre el calor transferido al agua y el calor generado, el experimental
se encuentra en anexos para efectos de comparacion.
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Figura 23: Resultados modelo TM



37

3.1.1 Temperatura de agua de salida tiraje abierto

La prediccion del modelo para la temperatura del agua en tiraje abierto fue precisa, con un error
promedio inferior al 5%. Durante las etapas iniciales, el error fue del 2.3%, disminuyendo a 0.4% en
los tramos finales, lo que refleja un ajuste preciso en condiciones estacionarias. EI buen rendimiento
del modelo se debe a una representacién adecuada de las resistencias térmicas y al alto gradiente
térmico presente en esta configuracion. Las curvas muestran un aumento sostenido de la temperatura
del agua, alcanzando un méaximo de 70 °C, lo que confirma la efectividad del disefio en maximizar la
transferencia de calor en este régimen.
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Figura 24: Comparacién temperatura de salida del agua modelo - experimental TA 18/11/24 E6

Tabla 15: Error asociado modelo - experimental temperatura salida agua TA

Tramo [s] Error asociado [%0]
0-1200 2,3
1200 — 2400 1,4
2400 — 3600 0,4

3.1.2 Temperatura de agua de salida tiraje medio

En el tiraje medio, la prediccion de la temperatura del agua presentd errores mas altos en las etapas
iniciales, con un promedio del 5.1% en los primeros 1200 segundos. Esto se debe a que las menores
diferencias de temperatura entre los pasos reducen la capacidad del sistema para alcanzar el equilibrio
térmico rapidamente. Sin embargo, en las etapas finales, el error disminuy6 a menos del 1%, lo que
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evidencia que el modelo puede representar con precision el comportamiento del sistema una vez
alcanzadas las condiciones estacionarias. La transferencia de calor es menos eficiente en esta
configuracién debido al menor gradiente térmico, lo que amortigua el incremento de temperatura en
el agua.
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Figura 25: Comparacién temperatura de salida del agua modelo - experimental TM 15/11/24 E6

Tabla 16: Error asociado modelo - experimental temperatura salida agua TM

Tramo [s] Error asociado [%0]
0-1200 1,8
1200 — 2400 0,6
2400 — 3600 0,3

3.1.3 Temperatura de gases de salida tiraje abierto

La temperatura de los gases de salida en tiraje abierto presentd un error promedio del 12%, siendo
mayor en los tramos iniciales del ensayo. Este error se debe principalmente a la omision del efecto de
la radiacion térmica en el modelo y a las propiedades variables de los gases de combustion, como el
calor especifico y la conductividad térmica, que afectan la transferencia de energia. En las etapas
iniciales, el modelo subestim6 la transferencia de calor hacia las paredes del sistema, lo que explica
las discrepancias observadas. A pesar de estas limitaciones, las tendencias generales del modelo son
consistentes con las mediciones experimentales.
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Figura 26: Comparacién temperaturas de salida modelo - experimental TA 18/11/24 E6

Tabla 17: Error asociado modelo - experimental temperatura gases de salida TA

Tramo [s] Error asociado [%0]
0-1200 28,6
1200 — 2400 35,0
2400 — 3600 54

3.1.4 Temperatura de gases de salida tiraje medio

En el tiraje medio, las discrepancias entre las temperaturas de los gases predichas y las experimentales
fueron mayores, con un error promedio del 15%. Este comportamiento esta relacionado con el menor
gradiente térmico en comparacion con el tiraje abierto, lo que aumenta las pérdidas térmicas por
radiacion y las fluctuaciones del flujo de gases. Ademas, la velocidad reducida de los gases en este
régimen amplifica las interacciones térmicas con las paredes, lo que no es capturado completamente
por el modelo simplificado. Estos resultados resaltan la necesidad de incluir propiedades variables de
los gases y considerar los efectos radiativos para mejorar la precision del modelo en esta
configuracion.
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Tabla 18: Error asociado modelo - experimental temperatura gases de salida TM

Tramo [s] Error asociado [%0]
0-1200 39,7
1200 — 2400 26,8
2400 — 3600 9,7

3.1.5 Rendimiento tiraje abierto

El rendimiento del sistema en tiraje abierto mostr6 una alta precision en las predicciones del modelo
durante las etapas estables del ensayo, con un error promedio reducido al 1.9% hacia los tramos
finales. Sin embargo, en las etapas iniciales (primeros 1200 segundos), se observo un error del 10.6%,
atribuido a la transicion térmica no lineal y a las fluctuaciones en la tasa de quemado. Estas
fluctuaciones generan un comportamiento transitorio dificil de capturar por el modelo simplificado,
gue no incluye ajustes dindmicos en las propiedades de los gases y las variaciones del flujo. La
estabilidad alcanzada en las etapas finales indica que el modelo representa de forma adecuada las
condiciones estacionarias del sistema.
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Figura 28: Comparacién rendimientos modelo — experimental TA 18/11/24 E6

Tabla 19: Error asociado al modelo — experimental rendimiento TA

Tramo [s] Error asociado [%0]
0-1200 10,6
1200 — 2400 7,1
2400 — 3600 1,9

3.1.6 Rendimiento tiraje medio

En el tiraje medio, el modelo presentd un error promedio mas alto, alcanzando un 15.5% en las etapas
iniciales. Este comportamiento puede explicarse por la menor diferencia de temperaturas en
comparacion con el tiraje abierto, lo que afecta la capacidad del sistema para transferir energia de
manera eficiente. La radiacion térmica, que no se considerd en el modelo, desempefia un papel mas
relevante en este régimen, especialmente en las zonas donde las temperaturas son mas altas. Aunque
el error se reduce al 3.6% en los tramos finales, la transicion inicial destaca la necesidad de incluir un

modelado més detallado de la interaccion entre el flujo de gases y las superficies internas del
recuperador.
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Figura 29: Comparacién de rendimientos modelo - experimental TM 15/11/24 E6

Tabla 20: Error asociado al modelo - experimento rendimiento TM

Tramo [s] Error asociado [%0]
0-1200 15,5
1200 — 2400 10,0
2400 — 3600 3,6

3.1.7 Sintesis de modelo

La tabla a continuacion resume los principales resultados obtenidos del modelo, destacando las
temperaturas de salida del agua y los gases, el rendimiento térmico bajo diferentes configuraciones
operativas. Este analisis permite evaluar la precision del modelo y su capacidad para representar las
dindmicas térmicas del sistema en comparacion con los valores experimentales.

Tabla 21: Resultados promedios TA

Tiraje Abierto Experimental Modelo Error [%]
Temperatura de salida 41,14 41,31 1,42
del agua [C]

Temperatura de salida 72,00 86,90 20,70
de gases [C]
Rendimiento [%0] 89,08 84,56 6,70
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Tabla 22: Resultados promedios TM

Tiraje Medio Experimental Modelo Error [%]
Temperatura de salida 37,77 38,01 0,88
del agua [C]

Temperatura de salida 65,92 81,87 25,14
de gases [C]
Rendimiento [%] 89,72 82,91 9,95%

En la Tabla 23 se presenta un resumen con los principales factores que influyen en las discrepancias
que existen entre el modelo y lo experimental. Se estima que las principales causas en el caso de las
temperaturas de los gases corresponden a las fluctuaciones en la tasa de quemado y en el exceso del
aire, ademas de no incluir la radiacion de gases en el modelo

Tabla 23: Factores que influyen en el error del modelo

Variable Factor influyente Descripcion
Temperatura | Propiedades del agua | Las propiedades termodindmicas del agua, como el calor
de agua en funcién de la especifico, tienen una variabilidad menor en el rango de
temperatura temperaturas considerado, lo que contribuye a una
prediccion mas precisa.
Estratificacion de la | Se considera una distribucion uniforme de temperatura, lo
temperatura del agua al | que puede subestimar gradientes térmicos reales dentro
interior del sistema del sistema.
Pérdidas al ambiente | La pérdida de calor por conduccién y conveccién hacia el
despreciadas entorno no se incluye en los céalculos, impactando la
precision del modelo.
Temperatura Célculo de la Se desprecia la transferencia de calor por radiaciéon de
de gases transferencia de calor | gases en los pasos del recuperador.
por la radiacion de
gases
Incremento del error en | En estas condiciones, los gases tienen temperaturas
tirajes altos iniciales méas altas, amplificando el impacto de la
radiacion omitida.
Propiedades de los Las propiedades térmicas, como la conductividad,
gases dependen de la temperatura y la composicion del gas.
Usar valores promedios que se ingresan de forma manual,
introduce simplificaciones que afectan los resultados.
Variabilidad en latasa | Cambios en la velocidad de combustion generan
de quemado fluctuaciones en el flujo masico de los gases y, en
consecuencia, en su temperatura.
Rendimiento | Calculo acumulativo | El rendimiento se calcula integrando los balances
térmicos de agua y gases, amplificando los errores de
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ambas variables, aunque el bajo error en el agua reduce

este impacto.

Condiciones operativas | Las variaciones en el flujo de gases, exceso de aire y la
fluctuantes tasa de quemado afectan la prediccion de la eficiencia

global del sistema.

3.2 Resultados experimentales
3.2.1 Temperaturas en distintas configuraciones

En los experimentos realizados, se observé un comportamiento diferenciado en las temperaturas del
agua y los gases de combustion dependiendo de las configuraciones del termocafidn, ya sea con agua
estancada o en circulacion.

En el caso del agua estancada, se alcanzaron temperaturas del agua cercanas a los 90 °C y temperaturas
de los gases de salida alrededor de los 100 °C. Este comportamiento refleja una mayor acumulacion
de calor en el agua, debido al tiempo prolongado de contacto térmico entre los gases y el agua. Sin
embargo, este incremento en la temperatura del agua reduce gradualmente el gradiente térmico,
disminuyendo la eficiencia de transferencia de calor hacia el final del proceso.
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Figura 30: Comportamiento de las temperaturas con agua estancada TA

Por otro lado, en los ensayos con agua circulando, se empled una bomba que mantenia el flujo
constante de agua a una temperatura inicial de 20 °C. Esto permitié mantener un gradiente térmico
méas uniforme a lo largo del sistema, resultando en temperaturas de salida del agua de
aproximadamente 70 °C. En esta configuracion, los gases de combustion alcanzaron temperaturas de
salida mas bajas, alrededor de 70 °C, evidenciando una transferencia de calor sostenida y eficiente.
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La diferencia en el comportamiento térmico entre estas configuraciones se atribuye al delta de
temperatura entre los gases y el agua. En el caso del agua en circulacion, este delta se mantiene alto
debido a la entrada continua de agua fria, optimizando la transferencia de calor. Por el contrario, con
agua estancada, el delta disminuye a medida que el agua se calienta, limitando la transferencia térmica.

Estos resultados destacan la importancia del control del flujo de agua en el sistema, ya que permite
mejorar la eficiencia térmica y mantener temperaturas seguras tanto para el agua como para los gases.
El uso de una bomba de circulacién garantiza un intercambio térmico mas uniforme, maximizando el
aprovechamiento energético del termocafion y minimizando las pérdidas de calor al ambiente.
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Figura 31: Comportamiento de las temperaturas con agua circulando TA

3.2.2 Influencia de la condensacion en el comportamiento del sistema

La condensacion de los gases en el termocafion juega un rol crucial en la eficiencia de transferencia
de calor y las implicaciones de durabilidad del sistema. Este fenémeno ocurre cuando los gases de
combustion se enfrian por debajo de su temperatura de rocio (entre 50 y 65 °C, dependiendo del
contenido de humedad y composicion de los gases). En las pruebas experimentales realizadas, se
observo que, en configuraciones de tiraje medio, donde los gases permanecen mas tiempo en contacto
con las paredes del sistema, es mas probable que ocurra condensacion, especialmente en el tercer paso
donde las temperaturas tienden a estabilizarse por debajo de los 70 °C, en la transferencia de calor la
condensacion libera calor latente de aproximadamente 2,260 kJ/kg, lo que mejora significativamente
la transferencia térmica hacia el agua. En configuraciones de tiraje abierto, el calor transferido al agua
representd hasta un 70% del calor total, mientras que, en tiraje medio, esta proporcion aumenté al
90%, evidenciando un mejor aprovechamiento energético gracias a la condensacién y menor pérdida
de calor al ambiente.
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La condensacion mejora la transferencia de calor, también puede causar corrosion en las paredes del
sistema si los gases contienen compuestos como CO:y SO2 que generan acidos al mezclarse con agua
condensada. Esto puede comprometer la integridad estructural del termocafidn a largo plazo. Por ello,
es esencial considerar materiales resistentes a la corrosion en las partes mas frias del sistema

3.2.3 Flujos de calor en el sistema

En este sistema de termocafién, el flujo de calor de entrada (linea azul) representa la energia térmica
suministrada al sistema, con un aumento inicial rapido hasta estabilizarse entre 3 y 4 kJ/s. El flujo de
calor transferido al agua (linea gris), que refleja la energia utilizada para calentar el agua, sigue una
tendencia similar al de entrada, pero alcanza valores menores, alrededor de 2,5 kJ/s, evidenciando
pérdidas de calor o ineficiencias. Por otro lado, el flujo de calor de salida (linea naranja), que
corresponde a las pérdidas hacia el entorno, permanece constante en aproximadamente 0,5 kJ/s,
indicando un buen aislamiento térmico. El porcentaje de mondxido de carbono (%CO, linea amarilla)
aumenta gradualmente durante el proceso, alcanzando valores bajos (<0,12%), lo que sugiere una
combustion moderadamente eficiente con emisiones limitadas.
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Figura 32: Flujos de calor experimental TM 15/11/24 E6

3.2.4 Distribucién del calor almacenado

Los graficos muestran la distribucidn del calor almacenado en el termocafidn para dos configuraciones
experimentales: tiraje abierto y tiraje medio. En el tiraje abierto, el calor transferido al agua representa
el 70%, mientras que el 10% se pierde al ambiente y el 20% se almacena principalmente en el paso 3,
debido a las mayores diferencias de temperatura entre los pasos, favoreciendo la acumulacion térmica
en esta etapa. Por otro lado, en el tiraje medio, el calor transferido al agua alcanza un 90%, con solo
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un 10% de pérdidas al ambiente y una menor acumulacion en el sistema, ya que las diferencias de
temperatura entre los pasos son menores, lo que genera una transferencia mas homogénea. Esta
configuracién maximiza la eficiencia térmica al reducir las pérdidas y mejorar el aprovechamiento del
calor generado.
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Figura 33: Comportamiento de calor almacenado TA (izquierda) y TM (derecha)
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Figura 34: Comparacioén calor almacenado TAy TM

A continuacion, en la Figura 35 se muestra la distribucién del calor acumulado por cada paso,
expresada tanto en porcentaje como en cantidad. Se observa una variacién porcentual muy similar,
con pequefias discrepancias. En la Figura 36 se presenta la comparacion entre el modelo y los datos
experimentales para la configuracién de tiraje medio, donde se registra un error que oscila entre el 6%
y el 12% en la acumulacién de calor en cada paso. Esto sugiere que el sistema, al realizar este calculo,
amortigua los errores tanto en la temperatura de los gases como en la del agua. Los posibles efectos
de error pueden estar relacionados con las causas mencionadas anteriormente.
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Figura 35: Comportamiento de calor almacenado modelo (izquierda) y experimentacion (derecha)
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Figura 36: Comparacion calor almacenado modelo y experimentacion

3.2.5 Comparacion recuperadores de calor

El afio 2023 se realizaron pruebas de similares caracteristicas con el fin de realizar un estudio similar,
pero con un equipo de combustién y un recuperador de calor diferente, el recuperador de calor fue
apodado “prototipo” para el proyecto FONDEEF, tenia la caracteristica de almacenar 70 litros de agua
a diferencia al de este afio que es 50 litros, esta disminucion es debido a la geometria.

Para el recuperador de calor prototipo se utilizé el testo 350 como instrumento de medicion, a
diferencia de este afio que se midio6 por a través del método directo, entre el calor traspasado y el calor
total del sistema, entregando los siguientes resultados
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Figura 37: Comparacion recuperadores de calor

De la figura anterior se desprende que el rendimiento del recuperador de calor 2024, que es
aproximadamente del 89%, es inferior en comparacion con el recuperador de calor prototipo, cuyo
rendimiento alcanza el 93% para la misma configuracion de tiraje medio. Sin embargo, ambos
presentan un comportamiento similar. En términos de eficiencia energética, el recuperador de calor
prototipo logra una mayor transferencia de calor, aunque, segun el estudio de Hyldo Vega [14], la
geometria del recuperador de calor 2024 permite una mayor acumulacion de calor en el agua. Por lo
tanto, ambos disefios de recuperadores presentan ventajas dependiendo del enfoque. Esta informacion
fue recopilada a través del proyecto Fondef, el cual proporciona los datos que respaldan estas
conclusiones.

3.2.6 Analisis econdmico

El termocafién surge como una solucidn eficiente y econdémica para la transferencia de calor al agua,
especialmente en el sur de Chile, donde la biomasa es accesible y de bajo costo. Este sistema, disefiado
para su integracion en cocinas a lefia, alcanza un rendimiento térmico promedio de hasta un 91,8 %
bajo condiciones Optimas, superando significativamente la eficiencia de los calentadores de gas
doméstico, que oscila entre el 50 % y el 60 %. Ademas, el uso de biomasa como lefia o pellets tiene
un costo operativo de 240 CLP/h, un 40 % menor que el del GLP, cuyo costo es de 400 CLP/h, segun
valores promedio de la zona sur.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema recuperador junto con la cocina emite bajas
concentraciones de mondxido de carbono (<0,12 %) y, al utilizar biomasa renovable, contribuye a la
reduccién de la huella de carbono. Su disefio optimizado permite recuperar calor eficientemente,
reduciendo la temperatura de los gases de escape hasta 50 °C, mejorando tanto la eficiencia energética
como el impacto ambiental [27].
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Segln IN-DATA SPA [28], el consumo energético promedio de un hogar en Chile es de 4.501
kWh/afio para calefaccion. En el caso de una cocina sin recuperador de calor, la potencia promedio
en su uso para tiraje medio es de 8,63 kW. Para alcanzar este consumo, se requeririan
aproximadamente 521 horas de uso anual, segun IN-DATA SPA. Para cubrir estas horas de uso, se
estima que se necesitarian 1.511 kg de lefia. Segun el mercado actual [29], 23 kg de lefia tienen un
costo de $7.000, lo que se traduce en un gasto aproximado de $481.478 anuales para cubrir este
consumo energeético.

Para agua caliente sanitaria (ACS), con un consumo total de 1.528 kWh/afio, el intercambiador de
calor de 2,8 kW necesita 545,7 horas de funcionamiento, lo que implica un consumo adicional de 71
kg de lefia y un costo de $21.608. Sin embargo, el recuperador permite suplir el 93,5 % de esta
demanda utilizando el calor residual de la calefaccion, reduciendo significativamente los costos
operativos.

Tabla 24: Precios referencia mercado en Chile (fuente: [26])

Marca/Distribuidora Material Capacidad Costo
Alcézar Acero inoxidable 0L $518.990
Alcazar Acero inoxidable 100 L $563.990
Yunque Acero inoxidable 90 L $439.990

Buena Caldera Acero inoxidable 60 L $365.000
Buena Caldera Acero inoxidable L $399.000

Ademas, el sistema ahorra en el consumo de gas licuado al reemplazar el uso de un calefén. Para
suplir los 1.428,8 kWh de energia recuperada, se necesitarian 163 kg de gas, lo que representa un
ahorro anual de $307.802. Para manejar las altas temperaturas del agua generada por el sistema, que
pueden superar los 50 °C, se incorpora un acumulador de ACS, cuyo costo forma parte de la inversion
inicial.

El calculo final del sistema incluye el costo del recuperador, su instalacion, el acumulador y la lefia
necesaria para cubrir la demanda adicional de ACS, descontando el ahorro por el menor uso de gas
licuado. Con un ahorro anual de $307.802, se estima que la inversion inicial se recuperara en
aproximadamente seis afios, destacandose como una opcion econdmica y eficiente tanto en el &mbito
energético como ambiental.

Tabla 25:Costos de inversion (fuente: [26])

item Precio
Recuperador de calor $500.000
Acumulador $1.330.000
Instalacion $100.000
Madera restante $21.608
Total $1.951.608
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Conclusiones

El modelo desarrollado predice la temperatura de salida del agua con un error promedio inferior al
5% en el caso de tiraje abierto, alcanzando temperaturas cercanas a 70 °C. Las curvas experimentales
muestran un aumento sostenido desde 30 °C hasta 70 °C. Sin embargo, la prediccion de la temperatura
de salida de los gases presento diferencias superiores al 10% respecto a los valores experimentales.

Se propone incluir efectos adicionales, como la radiacion térmica, especialmente en el primer paso,
donde las temperaturas de los gases superan los 250 °C. Asimismo, se identifico que la tasa de
guemado tomada de los trabajos de Reinaldo Puentes introduce un error estimado del 20% en el
modelo, lo que resalta la necesidad de mejorar esta variable.

En cuanto al estudio comparativo, se concluye que, si se busca un sistema compacto y eficiente en
espacios reducidos, el recuperador de calor prototipo FONDEF 2023 es una opcion viable (prototipo).
No obstante, si se requiere una mayor acumulacion de calor, una distribucion méas uniforme de la
transferencia de energia en etapas mas largas y una menor influencia del tiraje sobre el rendimiento
del sistema, el termocafién de tres pasos resulta mas adecuado, ya que su disefio amortigua el impacto
del tiraje en la eficiencia térmica global.

La incorporacion del recuperador de calor al conjunto de cocina a lefia permite aumentar el
rendimiento desde un 60% a un 89%, con una transferencia de calor al agua promedio de 13,400 kJ
(equivalente a 3,72 kW) bajo tiraje abierto. En tiraje medio, el rendimiento del conjunto alcanzo el
90%, con una transferencia de calor al agua de 11,257 kJ (equivalente a 3,13 kW).

Los futuros trabajos deberan enfocarse en incorporar efectos adicionales, como la radiacién térmica
en zonas de alta temperatura, asi como en refinar variables clave como la tasa de quemado y las
propiedades termodinamicas dependientes de la temperatura. Ademas, sera fundamental realizar
ajustes para reducir las discrepancias en la prediccion de las temperaturas de los gases y optimizar la
representacion de condiciones reales, lo que permitira incrementar la precision y aplicabilidad del
modelo en escenarios practicos.
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is de parametros que influyen en el rendimiento de un recuperador de calor a condensacion instalado en cocina a lefia

SEMANAS
INICIO DE LA DURACION DE
RESULTADO OBJETIVOS ACTIVIDADES HITO ACTIVIDAD LA ACTIVIDAD L-OGRO DE HITO
1234567389 #NEBtuns
Objetive 1.
= 1- Analisis de datos previos 1 2 %
Planificar y »
cewar e . et p . Hito 1- R ) /
experiencias a isefiar el experimento y definir los parametros de prueba. Entrega del 4 yﬁ
esalade o leccionar ycalibrar instrumentos de medicion avance 1 3 2 /
Iaboratorio
4.- Ejecucion de experimentos bajo diferentes condiciones. 3 6 //////
Objetive 2. —
Desarrollarun L. Establecer ecuaciones de balance de energia 4 2
; Entrega del
modelo simple venee 2 /
Resultado 1 enrégimen  2- Identificar variables de entrada y salida del sistema 4 4
Modelo del /
recuperador de 1- Implementar el modelo en un software de simulacién (EES). 5 6
Objetivo 3. /
alordetres Objetivo 2- Realizar simulaciones para diferentes escenarios operacionales 5 5 g //////
pasospara  Validar el modelo
combustion de apartir de 3.- Comparar resultados del modelo con 10s datos experimentales. & 2 //
biomasa resultados
experimentales , 1 ear el modelo para mejorar I precisién si es necesario. 10 3 ////
5.-Documentar diferencias y justificar ajustes realizados 12 2 /
Hito 3 -
Objetivoa- L dentificar parmetros crficos como temperatura de gases y caudal de agua Entrega final 12 4
Analizar Ia i - - . o /
. - 2.- Realizar analisis de sensibilidad para evaluar su impacto en |3 eficiencia 10 4
influencia de 18 /
“;:;:D‘;“ 3. Optimizar el disefio del recuperador basandose en los resultados del analisis 12 4 ////
4 - Rernmendar aiustes ansracinnalas nara maximizar la sficiancia térmica 14 4 /%

Tabla 26: Carta Gantt
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Anexo C: Tablas de valores experimentales
Tabla 27: Valores promedios en variables de interés tiraje abierto
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VALOR Nu Kk ["_W] Re Pr kg kg Resultado
PROMEDIO m-K Plm3| | # [m.s] kW]
m2:-K
hconv,g12 137,2 | 0,00004091 | 59436 | 0,7448 | 2,003 0,00002747 | 0,04419
hconv,g23 157 0,00003878 | 70410 | 0,7468 | 2,526 0,00002319 | 0,05002
hconv,g34 166,6 | 0,00003109 | 75841 | 0,7136 | 2,785 0,00002153 | 0,04887
hconvwiz 48,72 | 0,0006 7061 6,655 |997,7 0,00094 0,2267
hconvwe3 42,16 | 0,0006 5893 6,655 | 9977 0,00094 0,235
Reonvw3a 42,16 | 0,0006 5893 6,655 | 997,7 0,00094 0,235
Tabla 28: Flujos de calor promedios tiraje abierto
. kJ . kJ . kJ . kJ . kJ
Qe [ 4] Qu[7] |0 l{] 0l 0[] 7
3,158 1,764 0,3907 0,357 2,512 79,5%
Tabla 29: Valores promedios en variables de interés tiraje medio
VALOR Nu Kk [ﬂ] Re Pr kg kg Resultado
PROMEDIO mK P3| | H [m.s] [kw]
m2-K
heonv,g12 145,9 | 0,00003745 | 64238 | 0,7135 | 2,232 0,00002542 | 0,04302
heonv,g23 173,3 | 0,00002947 | 79606 | 0,7144 | 2,965 0,00002051 | 0,04816
heonv,g34 180,9 | 0,00002777 | 83987 |0,7157 | 3,174 0,00001944 | 0,0474
Reonvwiz 48,06 | 0,0006 6855 6,88 997,7 0,0009683 0,2228
hconvwe3 41,59 | 0,0006 5722 6,88 997,7 0,0009683 0,231
hconvw3a 41,59 | 0,0006 5722 6,88 997,7 0,0009683 0,231
Tabla 30: Flujos de calor promedios tiraje medio
. kJ . kJ . kJ . kJ . kJ
Qe ] Qu [ 0|7 Qe[| |Ou[] 7
2,766 2,037 0,2475 0,1982 2,482 89,7%
Tabla 31: Comparacion de cocinas con recuperador de calor (fuente: [15])
Tipo de cocina Cocina Yungue ‘ Cocina Alcazar
. Recuperador de calor
Parametro 5 5 ) -
Abierto Medio Abierto Medio
Velocidad de quemado
(kg/h) 2,4 1,8 2,1 2,1
Rendimiento (%) 89,3+17 91,8+18 86,7+2,1 83,8+1,6
Potencia (kW) 10,1+23 7,9+0,8 8,66+19 8,37+1,0
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Temperatura de humos

(°C) 71,6 48,4 67,8 77,19
0, % 14,74 16,02 17,38 17,19
CO% 0,32 0,24 0,28 0,26
CO,% 5,82 4,66 3,4 12
Temperatura ambiente 16 19,1 21 18
Humedad Combustible 12,2 11,3 11,8 12,5
N° Ensayos 5 1 7 4

Tabla 32: Comparativa cocinas de termo fluidos con dispositivos

Tipo de cocina

Cocina caso base

Cocina nueva

Recuperador de calor y precipitador

Parametro electroestatico
Abierto Abierto

Velocidad de quemado
(kg/h) 151 1,72
Rendimiento (%) 92 80,83
Potencia (kW) 6,6 6,6
Temperatura de humos
(°C) 56,3 76,67
0,% 15,04 17,29
CO% 0,22 0,28
C0,% 5,62 1,94
Temperatura ambiente 18 17
Humedad Combustible 12 13,2
N° Ensayos 1 2




Anexo D: Cddigo EES

PROCEDURE combustible(t:m_dot_combustible)

If (t>=0) and (t<1000) Then
m_dot_combustible:=-0,000001377 *t + 0,002192616
endif

IF (t >=1000) AND (t < 2000) THEN
m_dot_combustible = -0,000000596 * t + 0,00145
endif

IF (t >=2000) THEN

m_dot_combustible = -0,0000000782 * t + 0,000282
ENDIF

end

CALL combustible(t:m_dot_combustible)

" Variables de entrada conocidas y estimadas "
wi=1

T_gl=Lookup(i;2)

t= Lookup (i;1)  "tiempo de ensayo"

m_w =50 [ka]

T_wl= Lookup(i;3) " Temperatura de entrada del agua"
T_wm = (T_wl+T_w2)/2 " Temperatura promedio"
Cp_w = 4,186 [kJ/kg*K]

m_dot_w = 0,21 [I/s] "suponemos densidad 1 [kg/s]"
Poder_calorifico_combustible = 17140 [kJ/kg]

t g12m= 153

t g23m=121,5

t g34m=91

P_w = 125 [kPa] "Presion dentro del termocafion"

" Dimensiones "

D_tubol = 0,127 [m]  "Diametro interno del tubo"

L_tubol = 1,007 [m]  "Longitud del primer tubo"

A _tubol =(3,1416 * D_tubol * L_tubol) "Area para calculos de coeficientes"
A _tubol t=(3,1416 *D_tubol”2)/4 "Area transversal "

D_tubo2 = 0,106 [m]  "Diametro interno del tubo"

L_tubo2 = 1,007 [m]  "Longitud del segundo tubo"

A_tubo2 = (3,1416 * D_tubo2 * L_tubo?2) "Area para calculos de coeficientes"
A tubo2_t=(3,1416 *D_tubo272)/4 "Area transversal "

D_tubo3 =0,106 [m]  "Diametro interno del tubo"

L_tubo3 = 1,007 [m]  "Longitud del tercer tubo"

A tubo3 = (3,1416 * D_tubo3 * L_tubo2) "Area para calculos de coeficientes"
A _tubo3_t=(3,1416 *D_tubo3"2)/4 "Area transversal "

" Composicion del combustible "

C=0,4776

H = 0,00632

N = 0,0009

O =0,4577

H20 = 0,055 " Fraccion de humedad en el combustible"

" Masas molares de los componentes [kg/kmol] "
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MM_C =12,01 [kg/kmol]
MM_H =1,008 [kg/kmol]
MM_O = 16,00 [kg/kmol]
MM_N = 14,01 [kg/kmol]
MM_H20 = 18,016 [kg/kmol]

" Moles de cada componente del combustible "
nC=C/MM_C

nH=H/MM_H

nO0O=0/MM_O

n_N=N/MM_N

n_H20 = H20 / MM_H20

" Moles estequiométricos de oxigeno necesarios "
X O2est=n_C+n_H/4-n_0/4,76

" Definicién del exceso de aire basado en datos experimentales "
Porc_0O2 = Lookup(i;4) " Porcentaje experimental de O2 en los gases de combustion”
Porc_CO = Lookup(i;5) " Porcentaje experimental de CO en los gases de combustién"

x_02_exp =Porc_02/100 " Fraccion molar de O2 en los gases (experimental)"
X_CO_exp = Porc_CO /100 " Fracciéon molar de CO en los gases (experimental)"

"Balance estequiométrico"

"n_C*C +n_H*H +n_O* O + n_N2* N2 + n_H20* H20 + (1+e)*X_est*(02+79/21*N2) --> n_CO2* CO2+
n_CO* CO+n_H20O_prod* H20 +n_N2* N2+n_0O2* 02"

n CO=f*n_C " Ajuste experimental de CO basado en su fraccion molar"
x CO2=(1-f)*n_C " Fraccion de carbono formando CO2"

n_H20 prod=(n_H+2*n_H20)/2 " Reajuste de los moles de CO2"
n_02 =X_0O2est*e

n_N2=79/21*lambda * X_0O2est

" Relacién para el exceso de aire (experimental) "
Xx_02_exp= (n_02/n_bs)
x_CO_exp=(n_CO/n_bs)

e =lambda -1 " Exceso de aire (experimentalmente calculado)"
" Numero total de moles de productos de combustiéon "

n_bh=n CO2+n _CO+n_H20 prod+n_02+n_N2 " Moles de gases humedos"
n_bs=n_bh-n_H20 prod " Moles de gases secos (sin H20)"

" Masa molar de cada componente en el flujo de combustion [kg/kmol] "

MM_CO2 = 44,01 [kg/kmol]
MM_CO = 28,01 [kg/kmol]
MM_0O2 = 32,00 [kg/kmol]

MM_N2 = 28,014 [kg/kmol]

" Fraccion molar de cada componente en los gases de combustién "
X_C0O2=n_CO2/n_bh

X_ CO=n_CO/n_bh
X_H20 =n_H20_prod/ n_bh
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x_02=n_02/n_bh
X_N2=n_N2/n_bh

" Calor de gases de entrada "

T ref=25][C]

DELTAh_CO2 = Enthalpy(CO2;T=T_g1) - Enthalpy(CO2;T=T_ref)

DELTAh_H20 = Enthalpy(H20;T=T_g1) - Enthalpy(H20;T=T_ref)

DELTAh_CO = Enthalpy(CO;T=T_g1) - Enthalpy(CO;T=T _ref)

DELTAh_O2 = Enthalpy(O2;T=T_g1) - Enthalpy(O2;T=T _ref)

DELTAh_N2 = Enthalpy(N2;T=T_g1) - Enthalpy(N2;T=T_ref)

DELTAh_ge =n_CO2 * DELTAh_CO2 + n_H20O_prod * DELTAh_H20 + n_O2 * DELTAh_O2 + n_N2 *
DELTAh_N2 +n_CO * DELTAh_CO

Q_dot_ge = m_dot_combustible * DELTAh_ge

" Célculo de la densidad de la mezcla de gases de combustién entrada "

P_atm = 101,3 [kPa]
rho_CO2=Density(CO2;T=T_g1;P=P_atm)
rho_H20=Density(H20;T=T_g1;P=P_atm)
rho_0O2=Density(02;T=T_g1;P=P_atm)
rho_CO=Density(CO;T=T_g1;P=P_atm)
rho_N2=Density(N2;T=T_g1;P=P_atm)

" Se multiplica la masa molar por la densidad ya obtenida, ya que esta dado en unidades de kmol/m”3y lo
necesitamoe en kg/m”3 "

rho_gas_en = MM_CO2 * x_CO2 * rho_CO2 + MM_H20 * x_H20 * rho_H20 + MM_0O2 *x_02 * rho_0O2 +
MM_N2*x N2 *rho N2+ MM_CO *x_CO *rho_CO

" Calculo de la relacion aire - combustible "

RAC_est=4,76*X_0O2est*MM_aire

RAC= RAC_est*lambda

MM _aire=29

RAC= m_dot_aire/m_dot_combustible
m_dot_gas = m_dot_combustible + m_dot_aire
m_dot_gas =rho_gas_en *V_dot_gas

V_dot gas=v_gas * A_tubol t

"TRAMO 1"
" Calculo de coeficientes de transferencia de calor en el punto medio del primer paso "
T 912 =(T_gl1+T_g2)/2 " Se asume una temperatura media en la mitad del primer paso"

DELTAh_CO2_12 = Enthalpy(CO2;T=T_g1) - Enthalpy(CO2;T=T_g2)

DELTAh_H20_12 = Enthalpy(H20;T=T_g1) - Enthalpy(H20;T=T_g2)

DELTAh_CO_12 = Enthalpy(CO;T=T_g1) - Enthalpy(CO;T=T_g2)

DELTAh_0O2_12 = Enthalpy(02;T=T_g1l) - Enthalpy(O2;T=T_g2)

DELTAh_N2_12 = Enthalpy(N2;T=T_g1l) - Enthalpy(N2;T=T_g2)

DELTAh_g12 =n_CO2 * DELTAh_CO2_12 + n_H20O_prod * DELTAh_H20_12 + n_O2 * DELTAh_0O2_12 +
n_N2 * DELTAh_N2_12 + n_CO * DELTAh_CO_12

Q _dot_g12 = m_dot_combustible * DELTAh_g12

" Calculo coeficiente convectivo de los gases paso 1 "
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" Para el coeficiente convectivo nesecitamos del calculo de Nusselt que esta definido por la siguiente
ecuacion y es adimensional "

Nu_g12 = 0,023 * (Reynolds_g120,8) * (Pr_g12°0,3)
" Nusselt se calcula con el Prandtl y con el numero de Reynolds, ambos son adimensionales "

Pr_CO2_gl12=Prandtl(CO2;T=T_gl12m)
Pr_H20 gl12=Prandtl(H20;T=T_g12m)
Pr_CO_g12=Prandtl(CO;T=T_g12m)
Pr_02_g12=Prandtl(O2;T=T_gl2m)
Pr_N2_gl2=Prandtl(N2;T=T_g12m)

Pr_gl2 =x_CO2*Pr_C0O2_g12 + x_H20 * Pr_H20_g12 + x_CO * Pr_CO_g12 + x_02 * Pr_02_g12 + x_N2
*Pr_N2_g12

" Reynolds para paso 1 esta definido por la siguiete ecuacion "
Reynolds_g12 = (rho_g12 *v_g12 * D_tubol) / mu_g12
" Se necesita del flujo volumetrico para determinar la velocidad del paso 1"

m_dot_gas=rho_g12 *V_dot_gl12 "consideramos que el flujo masico del gas es constante"
V_dot g12=v_gl12 * A tubol_t

" DUDA se debe considerar la presion P_w es la que esta en el espacio del agua esta es la misma que
dentro del tubos? "

rho_CO2_g12=Density(CO2;T=T_gl2m;P=P_w)
rho_H20_g12=Density(H20;T=T_g12m;P=P_w)
rho_02_g12=Density(02;T=T_gl2m;P=P_w)
rho_CO_g12=Density(CO;T=T_gl2m;P=P_w)
rho_N2_gl2=Density(N2;T=T_gl2m;P=P_w)

rho_g12 = MM_CO2 * x_CO2 * rho_CO2_g12 + MM_H20 * x_H20 * rho_H20_g12 + MM_O2 * x_02 *
rho_02_g12 + MM_N2 * x_N2 * rho_N2_g12 + MM_CO * x_CO * rho_CO_g12

" Viscosidad del paso 1 para el calculo del Reynolds, viscosidad en [kg/(m*s)] "
mu_CO2_g12=Viscosity(CO2;T=T_gl2m)
mu_H20_g12=Viscosity(H20;T=T_g12m)
mu_CO_gl12=Viscosity(CO;T=T_g12m)
mu_02_gl2=Viscosity(02;T=T_gl2m)

mu_N2_gl12=Viscosity(N2;T=T_gl2m)

mu_gl12 =x_CO2*mu_CO02_g12 + x_H20 * mu_H20 _g12 + x_02 * mu_02_g12 + x_N2 * mu_N2_g12 +
Xx_CO*mu_CO_gl2

" Determinacion del coeficiente de transferencia por conveccion en gases paso 1 "
h_cv_g12 = (Nu_g12 *k_g12) / D_tubol

" Para el calculo de coeficiente convectivo necesitamos el valor de la conductividad de los gases en el paso
1, esta esta calculada en [W/(m*K)] "

k_C0O2_gl2=Conductivity(CO2;T=T_g12m)
k_H20_gl12=Conductivity(H20;T=T_g12m)
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k_CO_gl12=Conductivity(CO;T=T_g12m)
k_02_g12=Conductivity(O2;T=T_g12m)
k_N2_g12=Conductivity(N2;T=T_g12m)

k_g12 = (x_CO2 *k_CO2_g12 + x_H20 *k_H20_gl12 +x_02*k 02 g12+x N2*k N2 _gl2+ x_CO*
k_CO_g12)/1000

" La resistencia por conveccion en gases la calculamos con por el area del tubo 1 "
R conv_g12=1/(h_cv_g12* A tubol)

" Calculo de la resistencia por conduccion en el paso 1 "

k_pared =16/1000 [kKW/m*K]

D_tubol_ext = 0,127 [m]

D_tubol_int = 0,124 [m]

R_cond12= (In ( D_tubol_ext/D_tubol_int))/( 2 * 3,1416 * k_pared * L_tubol)
"NUEVO"

" Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion agua paso 1"
Nu_w12 = 0,023 * (Reynolds_w1270,8) * (Pr_w"0,3)

" Nusselt se calcula con el Prandtl y con el numero de Reynolds, ambos son adimensionales "

Pr_w=Prandtl(Water;T=T_wm;P=P_w) "consideramos la temperatura del agua como un promedio por lo
tanto las propiedades que dependan de la temperatura son iguales en todos los pasos"

" Reynolds para paso 1 esta definido por la siguiete ecuacion "

Reynolds_w12 = (rho_w *v_w12 * D_tubol) / mu_w

" Se necesita del flujo volumetrico para determinar la velocidad del paso 1"

A _termocafon_t = (((3,1416*(0,3556"2))/4)*10) - ( A_tubol t+ A tubo2_t+A tubo3_t) "Al area transversal
del tambor le restamos las areas transversales de cada uno de los tubos"

{m_dot_w=rho_w *V_dot_w

V_dot_w =v_w12 * A_termocafion_t}
v_w12=0,09

rho_w_kmol=Density(Water;T=T_wm;P=P_w) "densidad en kmol/m"3"
rho_w=rho_w_kmol * MW "densidad en kg/m"3"

MW=MolarMass(Water)

" Viscosidad del paso 1 para el calculo del Reynolds, viscosidad en [kg/(m*s)] "
mu_w=Viscosity(Water;T=T_wm;P=P_w) "viscosidad dinamica"

" Determinacion del coeficiente de transferencia por conveccion en gases paso 1 "

h_conv_w12 = (Nu_w12 *k_w) / D_tubol
R_conv_w12 =1/(h_conv_w12*A_tubol)

" Calculo de la resistencia por conveccion agua "
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k_w_1=Conductivity(Water; T=T_wm;P=P_w)
k_w=(k_w_1/1000)

" Flujo de calor transferido por el paso 1"

Q _dot g12 =(T_g12-T_wm)/R_eql2
R _eql2=R_conv_gl2 + R_conv_w12 + R_cond12 " considerar que los R ya estan multipicados
previamente por el area "

"TRAMO 2"
" Calculo de coeficientes de transferencia de calor en el punto medio del segundo paso "
T 923 =(T_g2+T_g3)/2

DELTAh_CO2_23 = Enthalpy(CO2;T=T_g2) - Enthalpy(CO2;T=T_g3)

DELTAh_H20_23 = Enthalpy(H20;T=T_g2) - Enthalpy(H20;T=T_g3)

DELTAh_CO_23 = Enthalpy(CO;T=T_g2) - Enthalpy(CO;T=T_g3)

DELTAh_0O2_23 = Enthalpy(02;T=T_g2) - Enthalpy(O2;T=T_g3)

DELTAh_N2_23 = Enthalpy(N2;T=T_g2) - Enthalpy(N2;T=T_g3)

DELTAh_g23 = n_CO2 * DELTAh_CO2_23 + n_H20O_prod * DELTAh_H20_23 + n_O2 * DELTAh_O2_23 +
n_N2 *DELTAh_N2 23 +n_CO * DELTAh_CO_23

Q_dot_g23 = m_dot_combustible * DELTAh_g23

" Para el coeficiente convectivo nesecitamos del calculo de Nusselt que esta definido por la siguiente
ecuacion y es adimensional "

Nu_g23 = 0,023 * (Reynolds_g230,8) * (Pr_g23"0,3)

" Determinacion del coeficiente de transferencia por conveccion en gases paso 2 "

h_cv_g23 = (Nu_g23 *k_g23) / D_tubo2

" Nusselt se calcula con el Prandtl y con el numero de Reynolds, ambos son adimensionales "

Pr_C0O2_g23=Prandtl(CO2;T=T_g23m)
Pr_H20_g23=Prandtl(H20;T=T_g23m)
Pr_CO_g23=Prandtl(CO;T=T_g23m)
Pr_02_g23=Prandtl(O2;T=T_g23m)
Pr_N2_g23=Prandtl(N2;T=T_g23m)

Pr_g23 =x_CO2*Pr_C02_g23 + x_H20 * Pr_H20_g23 + x_CO * Pr_CO_g23 + x_02 * Pr_02_g23 + x_N2
*Pr_N2_g23

" Reynolds para paso 2 esta definido por la siguiete ecuacion "
Reynolds_g23 = (rho_g23 *v_g23 * D_tubo2) / mu_g23
" Se necesita del flujo volumetrico para determinar la velocidad del paso 2 "

m_dot_gas =rho_g23 *v_dot_g23

V_dot g23=v_g23* A tubo2_t
rho_CO2_g23=Density(CO2;T=T_g23m;P=P_w)
rho_H20_g23=Density(H20;T=T_g23m;P=P_w)
rho_02_g23=Density(O2;T=T_g23m;P=P_w)
rho_CO_g23=Density(CO;T=T_g23m;P=P_w)



rho_N2_g23=Density(N2;T=T_g23m;P=P_w)

rho_g23 = MM_CO2 * x_CO2 * rho_CO2_g23 + MM_H20 * x_H20 * rho_H20_g23 + MM_02 * x_02 *
rho_02_g23 + MM_N2 * x_N2 * rho_N2_g23 + MM_CO * x_CO * rho_CO_g23

" Calculo de la viscosidad en el paso 2 [kg/(m*s)] "
mu_CO02_g23=Viscosity(CO2;T=T_g23m)
mu_H20_g23=Viscosity(H20;T=T_g23m)
mu_CO_g23=Viscosity(CO;T=T_g23m)
mu_02_g23=Viscosity(O2;T=T_g23m)
mu_N2_g23=Viscosity(N2;T=T_g23m)

mu_g23 =x_CO2*mu_CO02_g23 + x_H20 *mu_H20 _g23 +x_02 *mu_02_g23 + x_N2* mu_N2_g23 +
Xx_CO*mu_CO_g23

" Calculo de la conductividad del paso 2 [W/(m*K)] para el calculod el h_conv_23 "
k_CO2_g23=Conductivity(CO2;T=T_g23m)

k _H20O_g23=Conductivity(H20;T=T_g23m)
k_CO_g23=Conductivity(CO;T=T_g23m)

k_02_g23=Conductivity(O2;T=T_g23m)

k_N2_g23=Conductivity(N2;T=T_g23m)

k_g23 = (x_CO2 *k_CO2_g23 + x_H20 *k_H20_g23 +x_02*k 02_g23 + x N2 *k_N2_g23+ x_CO*
k_CO_g23) / 1000

" Calculo de la resistencia en el paso 2 por conveccion gases"
R_conv_g23 =1/ (h_cv_g23* A_tubo2)
" Calculo de la resistencia por conduccion en el paso 2 "

D_tubo2_ext = 0,1016
D_tubo2_int = 0,0986

R_cond23= (In ( D_tubo2_ext/ D_tubo2_int))/( 2 * 3,1416 * k_pared * L_tubo2)

" Calculo de coeficiente de transferencia por conveccion en elado del agua paso 2 "
" Nusselt se calcula con el Prandtl y con el numero de Reynolds, ambos son adimensionales "
Nu_w23 = 0,023 * (Reynolds_w23"0,8) * (Pr_w"0,3)

" Reynolds para paso 1 esta definido por la siguiete ecuacion "

Reynolds_w23 = (rho_w *v_w12 * D_tubo2) / mu_w

" Se necesita del flujo volumetrico para determinar la velocidad del paso 1"
{V_dot w=v_w23*A termocafion_t}

h_conv_w23 = (Nu_w23 * k_w) / D_tubo2

R_conv_w23=1/((h_conv_w23*A tubo2))

" Flujo de calor transferido por el paso 2"

Q _dot_g23 =(T_g23-T_wm)/R_eq23
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R _eg23 =R_conv_g23 + R_conv_w23 + R_cond23

"TRAMO 3"

" Calculo de coeficientes de transferencia de calor en el punto medio del tercer paso "
T 934 =(T_g3+T_g4)/2

DELTAh_CO2_34 = Enthalpy(CO2;T=T_g3) - Enthalpy(CO2;T=T_g4)

DELTAh_H20_34 = Enthalpy(H20;T=T_g3) - Enthalpy(H20;T=T_g4)

DELTAh_CO_34 = Enthalpy(CO;T=T_g3) - Enthalpy(SO2;T=T_g4)

DELTAh_0O2_34 = Enthalpy(02;T=T_g3) - Enthalpy(O2;T=T_g4)

DELTAh_N2_34 = Enthalpy(N2;T=T_g3) - Enthalpy(N2;T=T_g4)

DELTAh_g34 =n_CO2 * DELTAh_CO2_ 34 + n_H20O_prod * DELTAh_H20_34 +n_0O2 * DELTAh_02 34 +
n_N2 *DELTAh_N2 34 +n_CO * DELTAh_CO_34

Q_dot_g34 = m_dot_combustible * DELTAh_g34

" Para el coeficiente convectivo nesecitamos del calculo de Nusselt que esta definido por la siguiente
ecuacion y es adimensional "

Nu_g34 = 0,023 * (Reynolds_g3470,8) * (Pr_g34"0,3)
" Nusselt se calcula con el Prandtl y con el numero de Reynolds, ambos son adimensionales "

Pr_CO2_g34=Prandtl(CO2;T=T_g34m)
Pr_H20 g34=Prandtl(H20;T=T_g34m)
Pr_CO_g34=Prandtl(CO;T=T_g34m)
Pr_02_g34=Prandtl(O2;T=T_g34m)
Pr_N2_g34=Prandtl(N2;T=T_g34m)

Pr_g34 =x_CO2* Pr_CO2_g34 + x_H20 * Pr_H20_g34 + x_CO * Pr_CO_g34 + x_02 * Pr_02_g34 + x_N2
*Pr_N2_g34

" Reynolds para paso 3 esta definido por la siguiete ecuacion "
Reynolds_g34 = (rho_g34 *v_g34 * D_tubo3) / mu_g34
" Se necesita del flujo volumetrico para determinar la velocidad del paso 3"

m_dot_gas =rho_g34 *v_dot_g34

V_dot g34=v_g34* A tubo3 t
rho_CO2_g34=Density(CO2;T=T_g34m;P=P_w)
rho_H20_ g34=Density(H20;T=T_g34m;P=P_w)
rho_02_g34=Density(02;T=T_g34m;P=P_w)
rho_CO_g34=Density(CO;T=T_g34m;P=P_w)
rho_N2_g34=Density(N2;T=T_g34m;P=P_w)

rho_g34 =MM_CO2 * x_CO2 *rho_CO2_g34 + MM_H20 * x_H20 *rho_H20 g34 + MM_02 *x_ 02 *
rho_02_g34 + MM_N2 *x_N2 *rho_N2_g34 + MM_CO * x_CO *rho_CO_g34

" Calculo de la viscosidad en el paso 3 [kg/(m*s)] "

mu_CO2_g34=Viscosity(CO2;T=T_g34m)
mu_H20_g34=Viscosity(H20;T=T_g34m)
mu_CO_g34=Viscosity(CO;T=T_g34m)
mu_02_g34=Viscosity(O2;T=T_g34m)
mu_N2_g34=Viscosity(N2;T=T_g34m)



mu_g34 =x_CO2*mu_C0O2_g34 + x_H20 *mu_H20 g34 +x_02 *mu_02_g34 + x_N2*mu_N2_g34 +
Xx_ CO*mu_CO_g34

" Determinacion del coeficiente de transferencia por conveccion en gases paso 3 "
h_cv_g34 = (Nu_g34 *k g34) / D_tubo3

" Calculo de la conductividad del paso 3 [W/(m*K)] para el calculod el h_conv_34"
k_CO2_g34=Conductivity(CO2;T=T_g34m)
k_H20_g34=Conductivity(H20;T=T_g34m)
k_CO_g34=Conductivity(CO;T=T_g34m)

k_02_g34=Conductivity(O2;T=T_g34m)

k_N2_g34=Conductivity(N2;T=T_g34m)

k_g34 = (x_CO2*k_CO2_g34 +x_H20 *k_H20_g34 +x_02*k _02_g34 +Xx_N2*k N2 g34+ x CO*
k_CO_g34) /1000

" Calculo de la resistencia en el paso 3 por conveccion gases"
R _conv_g34=1/(h_cv_g34 * A _tubo3)
" Calculo de la resistencia por conduccion en el paso 3 "

D_tubo3_ext=0,1016
D_tubo3_int = 0,0986

R_cond34= (In ( D_tubo3_ext/ D_tubo3_int))/( 2 * 3,1416 * k_pared * L_tubo3)
"Calculo de coeficiente convectivo del agua paso 3 "

Nu_w34 = 0,023 * (Reynolds_w340,8) * (Pr_w"0,3)

" Reynolds esta definido por la siguiete ecuacion "

Reynolds_ w34 = (rho_w *v_w12 * D_tubo3) / mu_w

" Se necesita del flujo volumetrico para determinar la velocidad del paso 1"
{V_dot_ w=v_w34*A termocafion_t}

h_conv_w34 = (Nu_w34 * k_w) / D_tubo3

R_conv_w34 =1/ (h_conv_w34* A _tubo3)

" Flujo de calor transferido por el paso 3"

Q _dot_g34 =(T_g34-T_wm)/R_eq34
R_eq34 =R_conv_w34+R_cond34+R_conv_g34

" Balance "

Q dot w=Q dot g12+ Q_dot g23 + Q_dot g34
Q_dot_w=m_dot_w*Cp_w*(T_w2-T_w1)

Q _dot_ge =Q _dot_s+ Q _dot_ w

eta=Q_dot_w/Q_dot_ge



