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RESUMEN

Este articulo describe el desarrollo de un prototipo de caldera que utiliza como combustible cascara de Jatropha
Curca y como mecanismos de transferencia de calor, Termosifones Bifasicos Cerrados (TSBC).EI desarrollo de
este proyecto inicia con un proceso de blsqueda de informacion, a partir del cual se obtuvieron caracteristicas y
parametros de disefio. Lo cual se tradujo en el desarrollo de un proceso de disefio fisico y modelo de calculo, a
partir de cual se definieron las caracteristicas fisicas y técnicas del equipo. Ademas de la construccion de un
modelo funcional del equipo, se realizaron algunas pruebas bésicas de operacion. A partir de los resultados del
proyecto se establecieron conclusiones y algunas recomendaciones para trabajos futuros. También se evalu6 el
desempefio de la caldera utilizando gas propano como combustible.
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ABSTRACT

This paper describes the development process of a boiler prototype that uses the shell from Jatropha Curca as fuel
and two-phase closed thermosyphons (TPCT) for heat transfer. The project begins by collecting information, from
which the characteristics and design and parameters are obtained. Then the physical design and sizing of the
prototype was accomplished. Besides the construction of the prototype, some basic operation tests were also
implemented. Conclusions and recommendations for future work were formulated from the project results. The
performance of the boiler prototype was also assessed using propane gas as fuel.
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1. INTRODUCCION

El término de caldera se aplica usualmente a un dispositivo para generar vapor para fuerza, procesos industriales o
calefaccion o para uso general, en pocas palabras, una caldera es un generador de vapor.

Las calderas son disefiadas para transmitir el calor procedente de una fuente externa, generalmente, la combustion
de algun combustible, a un fluido contenido en una cdmara dentro de la misma caldera. (SHIELD, 1982). En la
camara ocurre el cambio de fase del fluido y se eleva la presion dentro de la misma. La presion que debe alcanzar
el vapor depende de la aplicacion.

Las calderas han acompafiado el desarrollo de la humanidad desde el siglo XVII hasta llegar a convertirse en
equipos fundamentales en el desarrollo de la industria (Agua Market@, 2010). En este contexto, se han venido
realizando desarrollos que contribuyen al mejoramiento de las caracteristicas de este tipo de equipos. Ademas de
dar cabida a otras fuentes de energia, como la biomasa.

El combustible sélido mas comun es el carbon, no obstante, se han desarrollado nuevas calderas que usan
combustibles provenientes de la biomasa, es el caso de la Caldera de Biomasa KWB Easyfire(KWB@, 2005).
Sin embargo, el aprovechamiento energético de la biomasa, actualmente, esta muy por debajo del potencial
disponible.

Un termosifon bifasico cerrado (TSBC) es un dispositivo con una alta capacidad de conducir calor, cuyo
funcionamiento se basa en la evaporacion y la condensacion de un fluido. Consiste en un recipiente sellado dentro
del cual se encuentra un fluido de trabajo. A través del evaporador se ingresa calor al sistema, lo que se traduce en
una vaporizacion del fluido. EI vapor viaja a una zona de menor temperatura (condensador), donde entrega el
calor y se condensa. Para mantener el ciclo en funcionamiento es necesario que el fluido retorne al evaporador.
Este transporte es asistido por la gravedad, por lo cual el TSBC debe estar en posicién vertical con el evaporador
en la parte inferior (FAGHRI, 1995) (PETERSON, 1994). Un esquema del funcionamiento de un TSBC se
presenta en la figura mostrada a continuacion.
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llustracion 1. Termosifon Bifasico Cerrado (MIRA HERNANDEZ & PARIS LONDORNO, 2011)
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La Jatropha Curca es una planta perenne que crece rapidamente y produce semillas con alto contenido de aceite
(32% a 35%), durante aproximadamente 50 afios. El interés actual en la Jatropha, se debe principalmente a sus
propiedades como cultivo energético, ya que de sus semillas se puede extraer aceite; el cual se usa para la
produccién de biodiesel. La torta residual del proceso de prensado, para la extraccién de aceite, es un buen
fertilizante y puede ser utilizado para la produccion de biogas (VAN DER PUTTEN, FRANKEN, & DE JONGH,
2009).

Cabe anotar ademas que en investigaciones anteriores por parte del grupo de investigacion IEXS (Ingenieria,
Energia, Exergia y Sostenibilidad) de la Universidad EAFIT, se determind de manera experimental el poder
calorifico superior de la cascara de Jatropha Curca, el cual es de aproximadamente 16300 kJ/kg. Este valor es
relativamente cercano al poder calorifico superior de la madera. Lo cual se tradujo en un interés energético para el
aprovechamiento de esta cascara. En este orden de ideas el primer acercamiento a este objetivo fue la combustién
directa de la cascara. Todo esto toma mas relevancia si se tiene en cuenta que la cascara de Jatropha Curca
representa aproximadamente el 37% de la masa total del grano.

El objeto de estudio de este proyecto es un prototipo de caldera de baja potencia alrededor de 1 kW que utilice
como mecanismo de transferencia de calor los TSBC, y como combustible la cascara de los granos de Jatropha
Curca.

2. DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo de caldera se encuentra compuesto por una zona de combustion, un sistema para la transferencia de
calor con TSBC y una cdmara de vapor. En la zona de combustién hay un quemador comercial de gas propano y
una rejilla, sobre la cual se alimenta la cascara de Jatropha Curca.

Se encuentran ademas 19 tubos de calor que se encargan de transferir el calor generado en el hogar, donde se
produce la combustion, hacia el agua que se encuentra en la cAmara de vapor. Los tubos de calor se encuentran
roscados a una placa, en la cual se asientan y ajustan cada uno de los tubos de calor. Ademas se encuentran unas
perforaciones adicionales que permiten el ensamble con el hogar y la cAmara de vapor de la caldera.

En cuanto a la camara de vapor, se puede decir que es un recipiente cilindrico fabricado en acero 1020. Este
cilindro tiene una tapa en la parte superior, en la cual se instalan la valvula de seguridad, un manémetro y la
valvula de suministro. Y en el extremo inferior una brida que tiene una serie de perforaciones que permiten el
ensamble y desensamble de la cdmara de vapor de la caldera.

Haciendo referencia a los TSBC se exponen las caracteristicas mostradas en la siguiente tabla. Esta informacion
corresponde a las caracteristicas fisicas y mecénicas mas relevantes de la tuberia de cobre.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas y Mecanicas Tuberia de Cobre Tipo L (METALES EXTRUIDOS C,A)

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Material Cobre Tipo L NA
Diametro Nominal 12,70 mm
Espesor 1,02 mm
Masa de Carga 3,20 gr de agua destilada

Longitud 0,3 m

Peso 0,424 kg/m
Resistencia a la Traccién 4200 kgficm2
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La arquitectura final del proyecto, en manera esquematica y fisica es la que se muestra en la siguiente imagen.

Ilustracion 2. Prototipo de Caldera

Para llegar al modelo definitivo de disefio se realizaron calculos de transferencia de calor, combustion y
resistencia de materiales que contribuyeran al dimensionamiento geométrico y funcional del equipo. Se realizaron
los calculos que se presentan a continuacion.

Los calculos térmicos permitieron establecer, bajo condiciones ideales, las dimensiones del hogar, de la camara de
vapor y de los tubos de calor. Entre otros se realizaron calculos del proceso de combustién; la cual se realiz6 a
condiciones estequiométricas, y asumiendo que como férmula quimica de la Jatropha, a la hora de realizar el
balance quimico, la misma de la madera. Se calculé ademas el volumen que debia tener la cAmara de combustién
y de la camara de vapor.

Para realizar esto calculos y un posterior analisis de los resultados es fundamental conocer informacion relevante
de las propiedades de los combustibles utilizados en los ensayos, para nuestro caso gas propano y cascara de
Jatropha Curca. En la siguiente tabla se muestran algunos de los datos de cada uno de estos combustibles.

Tabla 2. Propiedades del Gas Propano y Cascara de Jatropha Curca

VARIABLE | VALORES | UNIDAD
GAS PROPANO
Densidad 1,58 kg/m3
Poder Calorifico Inferior 46340 kJ/kg
CASCARA DE JATROPHA CURCA
Densidad 264,87 kg/m3
Poder Calorifico Superior 16300 kJ/kg

Ademas se realizaron los calculos mecanicos, lo cuales contemplaron, basicamente, los tubos de calor, la placa de
los tubos y la cdmara de vapor. Y el valor principal que se determiné el esfuerzo maximo soportado bajo la accién
de la presion de operacion.
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En el caso de los tubos de calor, la presion maxima de trabajo se encuentra determinando la temperatura del vapor
saturado y teniendo en cuenta la geometria seleccionada y algunas caracteristicas mecéanicas del material.

Para determinar los esfuerzos soportados internamente en la camara de vapor y de la placa en la cual se ensamblan
los tubos de calor se hicieron simulaciones mecénicas teniendo en cuenta las propiedades fisicas del material
(AISI-SAE 1020) y la presion de disefio, la cual se establecio de 150 Psi. A continuacion se presentan algunas de
las imagenes obtenidas en el proceso de simulacion.

Gt max = 95MPa Gt mex = 100MPa

llustracion 3. Distribucion de Esfuerzos en Placa de Tubos de Calor y la Camara de Vapor.

Del proceso de calculo se obtuvieron los resultados que se muestran en la siguiente tabla. Estos datos
corresponden a los valores hallados de manera tedrica, y dan cuenta de parametros de disefio del equipo.

Tabla 3. Resultados de Proceso de Célculos

PARAMETRO VALOR |UNIDAD

Potencia Util (Pu) 1| kW

Numero de Tubos de Calor 19 | Unidades

Temperatura Superficial del Agua en la CAmara de Vapor 120|C

Temperatura de los Gases de Combustion 300(C

Flujo Masico de Combustible 0,403 | KJ/h

Relacion Teobrica Aire-Combustible 5,09 | kg de Aire/kg de Combustible
Relacion Real Aire-Combustible 6,11 | kg de Aire/kg de Combustible
Flujo Volumétrico de Aire 1,21 c.f.m

Volumen del Hogar 7,05E-03 | m®

Area del Hogar 3,35E-02 | m?

Altura del Hogar 0,21|m

Volumen Camara de Vapor 1,66E-03 | m°

Altura Camara de Vapor 4 94E-02 | m

Calor Transferido por Radiacién 716,95 | W

Calor Transferido por un Tubo de Calor 14,9 |W
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Desempeiio térmico de termosifon bifasico cerrado.

Esta prueba mide la resistencia equivalente del TSBC, es decir, oposicion del termosifon para transmitir el calor
del evaporador al condensador. Para realizar e4staprueba se hizo uso, entre otros equipos, de un PLC, una fuente
eléctrica, termopares, bomba centrifuga, intercambiador de calor y control de temperatura.

Para realizar este ensayo se instalaron 5 termopares distribuidos de la siguiente manera; dos de ellas en la zona de
condensacion y tres en la zona de evaporacion. Después se introdujo el condensador en el intercambiador de calor,
para proceder a simular con la resistencia eléctrica los gases de combustion. Este ensayo fue realizado a 40°C y
60°C, y bajo estas condiciones se registraron los datos de temperatura por medio del PLC. Ademas de los datos de
temperatura se tomaron datos de tiempo, voltajes, corrientes eléctricas, entre otras.

A continuacion, se muestra un esquema del montaje realizado para este ensayo y un esquema de distribucion de
los termopares en el TSBC.

[ ] Puntol

® Punto 2

[} Punto3

[ ] Punto4

° Punto5

lustracion 4. Montaje de ensayos de desempefio térmico de termosifon cerrado

3.2.Desempeiio Térmico de la caldera

La evaluacion del desempefio térmico basico de la caldera es tal vez el ensayo mas importante para conocer el
funcionamiento en condiciones normales del equipo, y dar cuenta de las caracteristicas del producto final
entregado por el equipo. La prueba permite conocer la calidad del vapor, le eficiencia del equipo, la rata de
generacion de vapor y la potencia Gtil del equipo

Para esta etapa de los ensayos se realizaron pruebas con dos combustibles; gas propano y céascara de Jatropha
Curca. La primera prueba se hizo usando en todo el proceso de calentamiento el gas propano (PRUEBA 1), es
decir, el gas propano estuvo en las dos etapas de operacion de la caldera. En la primera se aumentaba la
temperatura para lograr el cambio de fase y alcanzar la presion de generacion de vapor. En la segunda etapa se
generaba vapor a una tasa relativamente constante.

En la segunda prueba se usaron dos combustibles, gas propano y cascara de Jatropha Curca (PRUEBA 2). El
primero se usé para lograr el calentamiento del agua hasta antes que ocurriera el cambio de fase, y el segundo se
uso para la etapa de generacién de vapor. Cabe anotar que en la etapa que se us6 como combustible la cascara de
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Jatropha Curca, se hizo necesario la inclusion de una fuente externa de aire caliente (Secador Industrial) para
mejorar el desempefio del proceso de combustion.

lustracion 5 Ensayo de desempefio Térmico de la Caldera

Para este ensayo se hizo uso de diferente equipos, entre los cuales se encontraban; un PLC, cilindros de gas
propano, un medidor de flujo de gas, manémetros, un quemador y una bomba calorimétrica.

En resumen el procedimiento de esta prueba consistié en lo siguiente: Se ubicaron termopares en la superficie de
la cdmara de vapor, al interior de la salida de la chimenea, los aislamientos térmicos; tanto en la camara de vapor
como en la de combustion, el ambiente, la superficie de los tubos de calor, el agua dentro de la caldera y en la
superficie de la camara de combustion. Esta distribucion de termopares se puede ver de manera esquematica en la
siguiente imagen.

Tabla 4. Ubicacion de Termopares Para Ensayo de Desempefio Térmico

Punto 5 @
@f Punto 2
Punto 7
1 Punto 1
I p Punio 3
=
% I Punto 6
Punto 8
i) Punto 4
o O
Punto 9

Después de verficar que cada una de las termocuplas estuvieran funcionando bien, se procediéa cargar la caldera
con 2500 gramos de agua destilada. Acto seguido se verifica que estén cerradas las valvulas correspondientes se
inicia el proceso de combustion y el registro de datos de temperatura, presion del combustible, cantidad de
combustible consumido, masa de condensados, presién al interior de la caldera y tiempo de cada prueba. Todo
esto se realiza hasta que por un perido de tiempo considerable la presién en el manémetro de la cAmara de vapor

esté estable.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Del ensayo de desempefio térmico del TSBC se obtuvieron los resultados que se muestran en la grafica mostrada a
continuacion. En esta gréfica la pendiente representa la resistencia del TSBC a pasar el calor de la zona del
evaporador al condensador, en ese sentido se puede decir que la resistencia equivalente promedio del TSBC
teniendo en cuenta los datos obtenidos bajo ambas temperaturas, es de 0.1385 °C/W aproximadamente.
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lustracion 6. Resultados Ensayo de Desempefio Térmico de TSBC

Después de realizar las pruebas de operacion de la caldera con los dos combustibles (gas propano y céscara de
Jatropha) se obtuvieron los siguientes resultados que dan muestra del comportamiento del equipo. Uno de los
datos mas relevantes es la rata de generacion del equipo, a continuacidn se puede ver las graficas que muestran el
comportamiento de esta variable en cada una de las pruebas. Como se puede ver en la prueba 1 la rata de
generacion es aproximadamente 0.2278 g/s (820.8 g/h), mientras que en la prueba 2 es de 0.1205 g/s (433.8 g/h).

Tabla 5. Tasa de Generacion de Vapor
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& s00 & 350 /.___./
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0 500 1000 1500 y=0.2278x+407.65 0 500 1000 1500 y=0.1205x+289.38

R*=0.9999 R*=0.9981
Tiempo (s) Tiempo (s)

A continuacion se puede ver una tabla con las principales caracteristicas de operacion obtenidas en las dos
pruebas.
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Tabla 6. Resumen de Resultados.

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Calidad de Vapor 98,39 %

Temperatura Promedio en la CAmara de Vapor 118,10 °C
PRUEBA 1

Potencia Util 502,19 w

Eficiencia 50 %
PRUEBA 2

Potencia Util 281,46 w

Eficiencia 19,13 %

CONCLUSIONES

Se disefio, fabric y probd un prototipo de caldera de baja potencia que utiliza como combustible cascara de
Jatropha Curca, y cuyo mecanismo de transferencia de calor son termosifones bifasicos cerrados. Sin embargo,
este equipo puede utilizar distintos tipos de combustibles e inclusive otras fuentes de energia para su operacion. El
desempefio del prototipo de caldera es aceptable y se logr6 la generacion de vapor con la cascara de Jatropha
Curca como combustible.

La Jatropha es una planta que produce granos del cual se pueden obtener dos subproductos, el aloumen y la
cascara. El primero hoy en dia tiene aplicaciones bastante especificas como lo son es produccion de aceite para
biocombustibles, y el segundo puede ser usado como un combustible sélido. La decisidon de céscara de Jatropha
como combustible para la Jatropha se basa, principalmente, en dos argumentos; el primero es la capacidad
calorifica disponible en este recurso, y el segundo es el aprovechamiento de un subproducto del ciclo productivo
de este grano, que actualmente no se le da ningln valor energético.

Los calculos mecénicos permitieron determinar que el equipo puede soportar presiones de 150psi en la cAmara de
vapor con un factor de seguridad de 3.6. Ademas, de los calculos térmicos se establecié que las pérdidas de calor
estimadas por los aislamientos son menores al 5%.

La combustidén de un combustible sélido presenta ciertas exigencias que deben ser consideradas en el disefio de
los hogares. Se debe prestar especial atencion al suministro de aire para garantizar una combustion completa.
Ademas, se debe procurar mantener altas temperaturas en el hogar para sostener la combustion. Estos aspectos
generaron ciertos inconvenientes en el desarrollo del presente proyecto, ya que para el combustible utilizado es
dificil sostener la combustién y se requiere ventilacion de aire permanente. Ademas, es necesario un sistema
mecénico que garantice una alimentacion continua de la cascara.
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