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INTRODUCCION:

El ahorro de energia se ha convertido en una necesidad en la actualidad, y la
humanidad ha sido catalogada como una sociedad petréleo-dependiente por lo
que se desarrollan nuevas tecnologias. Obtener energia de fuentes renovables es
una solucién y se ha dado la tendencia a optar por estas, y una de ellas es la
energia solar.

En el primer capitulo se describe detalladamente los conceptos basicos de
calderas, su clasificacion y control. Esto ayuda a saber qué tipo de aparatos
podriamos encontrar al momento de realizar el andlisis y tomar las mediciones
necesarias para los calculos, ademas de saber especificamente que tipo de
caldera analizariamos y como funciona.

En el segundo capitulo se desarrollaron los diferentes métodos para el calculo de
la eficiencia, ademas del procedimiento para realizarlo. Lo cual nos sirvido para
saber qué tipo de datos necesitariamos y crear una tabla adecuada para la
recopilacion de datos.

En el tercer capitulo se organizaron los datos para iniciar con los calculos
necesarios a determinar y poder determinar las perdidas y eficiencia de la caldera.
De esta forma comprobar lo que a simple vista habiamos predicho, la baja
eficiencia de la caldera.

Por ultimo el cuarto capitulo en el cual se propone el uso de calentadores solares
como apoyo a la caldera y demostrar el ahorro que se llegaria a tener en el
consumo de diesel y también se veria reflejado en las emisiones de gases de
efecto invernadero, el cual seria otro de los objetivos del presente trabajo,
proponer el uso de energias limpias.

Reducir nuestro consumo de energia se traduce en un ahorro para la economia
familiar, personal o industrial y contribuye a disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmésfera, principal causa del cambio climatico. Por ello,
es necesario reemplazar los combustibles fosiles por energias renovables
(aprovechamiento del sol, el viento, cauces de agua, el calor de la Tierra) asi
como realizar un uso inteligente de la energia.

'La Comisién Nacional de Ahorro de Energia (Conae) estima que en México
tenemos un potencial de ahorro de energia superior al 20%, lo que significa una
economia de 100 mil millones de pesos al afio.

! Greenpeace México. (Marzo del 2007). Guia de ahorro energético. Recuperado febrero del 2012,
http://es.scribd.com/doc/69489330/Guia-Para-El-Ahorro-de-Energia



OBJETIVO Y JUSTIFICACION

El objetivo del presente trabajo, es realizar el analisis de eficiencia a una caldera la
cual esti ubicada en el area de actividades deportivas de la FES Aragon, para
verificar su baja eficiencia la cual era evidente desde el momento de visitar la sala
de calderas y proponer un sistema de calentamiento por medio de colectores
solares, los cuales ahorrarian una cantidad considerable de dinero y lo mas
importante se dejaria de liberar gases contaminantes producto de la combustion.

La finalidad para la que fueron instaladas las calderas fue porque estaba planeado
construir una alberca en el area donde se encuentra el gimnasio (parquet), ahora
solo se usan para proporcionar agua caliente a las regaderas, por esto es que la
capacidad de las calderas esta sobrada ya que no fueron usadas para su objetivo.

También tratamos de proponer el uso energias renovables como una necesidad
actual y no como una tendencia.



CAPITULO 1

CALDERAS.



1. GENERALIDADES.

Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando
el calor de un combustible sdlido, liquido o gaseoso, vaporizan o calientan el agua
para aplicaciones industriales.

La maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y
desarrollada posteriormente por James Watt en 1776. Inicialmente fueron
empleadas como maquinas para accionar bombas de agua de cilindros verticales.
Fue la impulsora de la revolucion industrial, la cual comenz6é en ese siglo y
continda en el nuestro.

1.1.Definicién.

Generador de vapor: es un conjunto de aparatos y equipos auxiliares que se
combinan para generar vapor, (caldera, economizador, sobre calentador de vapor,
pre calentador de aire, etc.)

Caldera de vapor: es un recipiente cerrado a presion en el cual se genera vapor
de agua, utilizando el calor liberado de un combustible o por gases calientes
provenientes de un proceso externo o del uso de electricidad.

El término caldera se aplica a un dispositivo para generar vapor, fuerza, procesos
industriales, calefaccion, agua caliente para uso general. Por razones de sencillez
de comprensién, a la caldera se le considera como un productor de vapor en
términos generales. Sin embargo muchas calderas disefiadas para vapor se
pueden convertir en calentadores de agua.

Las calderas son disefiadas para transmitir calor de una fuente externa
(generalmente combustidon de algun combustible), a un fluido contenido dentro de
la misma caldera. Si este fluido no es agua ni vapor, por ejemplo mercurio, a la
unidad se le clasifica como vaporizador (generador de vapores) o como un
calentador de liquidos térmicos.

De cualquier forma que sea, este liquido debe estar dentro del equipo con las
debidas medidas de seguridad. El vapor o agua caliente, debe ser alimentado en
las condiciones deseadas, es decir, de acuerdo con la presion, temperatura y
calidad, y en la cantidad que se requiera. Por razones de economia, el vapor debe
ser suministrado con un minimo de pérdidas.



1.2. partes y terminologia.
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?Fig. N° 1.1 Partes de una caldera acuotubular.

En la figura 1.1 se muestran algunas de las partes de una caldera ordinaria, y
ademas podriamos mencionar el hogar, aislamiento térmico, tapas para
inspeccion y acceso, valvulas, sistema de control y chimeneas. Podria haber otras
partes dependiendo del tipo de caldera.

Hogar: area de la caldera donde son producidos los gases calientes efecto de la
combustion. La flama actia directamente en el quemador y esta cercano a la zona
que contiene el fluido de trabajo.

Suavizador: dispositivo que remueve los sélidos no evaporables del agua que
sera enviada a la caldera. Este dispositivo puede ser un simple filtro o bien puede

2 Water_tube_boiler_schematic.png: Emoscopes (2010-07-09 07:59 UTC). consultado en septiembre 2011
Schematic diagram of a water-tube marine-type boiler.
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Water_tube_boiler_schematic-es.png?uselang=es


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Water_tube_boiler_schematic.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Emoscopes

ser todo un sistema que mantenga el agua en circulacién adsorbiendo por distintos
métodos los sélidos, evitando que dafien los componentes moviles de la caldera o
turbina si es que después continta en el sistema.

Chimenea: seccién de la caldera a través de la cual salen los gases de escape
hacia la atmdésfera. Este lugar es una zona estratégica para el aprovechamiento
eficiente del calor que aun mantienen los gases de combustion.

Purga:proceso de remover los contaminantes no evaporables en el interior de la
caldera. Estos son los contaminantes que no fueron removidos por el suavizador si
lo hubiera.

La capacidad de una caldera es determinada por la cantidad de vapor (medido en
Ib/hr, kg/hr, Ton/hr, etc) producidas por la caldera a una presion y temperatura
especificada por el fabricante. Por ejemplo 25,000 kg/hr a 7 bar. Para unidades
mas pequefas se utiliza el caballo de caldera o BHP (boiler horse power) y
equivale a 15.6 kg/hr 0 33.475 btu/hr.

1.3.Sistema de control.

Son controladores y dispositivos de campo que proveen la adecuada mezcla de
aire y combustible para evaporar segura y econémicamente el agua en el domo de
la caldera.

e Condensado. Liquido restante después de que el vapor es utilizado por el
proceso. Generalmente es regresado a la caldera para reutilizarse, y es
recibido en un tanque que recoleta el vapor condensado (agua) proveniente
de los procesos.

e Desareador.Tanque que calienta el agua de alimentacién cerca de su punto
de ebulliciébn para remover cualquier oxigeno disuelto en al agua, y con esto
llegar al vapor seco més facilmente.

e Desmineralizado.Este es el elemento que remueve los contaminantes no
evaporables del agua tales como sales y minerales. Evitando asi que sean
arrastrados por el vapor en su paso por las tuberias y dafien las piezas
movibles del sistema.

e Tiro.Es el flujo de aire a través de la caldera que entra para alimentar el
hogar. Incluye aire para la combustion y gases de escape.

e Domo.Area de la caldera donde es producido el vapor o los contaminantes
no evaporables son recolectados.
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¢ Nivel de domo.Nivel del agua en el interior del domo de vapor la cual esta
disponible para evaporacion.

e Control de nivel de domo.mantiene el nivel del agua en un punto éptimo
para la produccion de vapor.

e Combustible dual.Caldera que utiliza dos tipos de combustible. Una caldera
puede ser construida para quemar gas y aceite, aceite y solidos (tales como
madera o bagazo de cafa). Uno de los combustibles es utilizado como
primario y el otro como un backup.

e Economizador. Dispositivo que recupera calor de los gases de escape y lo
regresa al domo de vapor para aumentar el calor producido por el horno.

Exceso de aire.
Aire no quemado que sale con los gases. Es utilizado para medir la eficiencia de la
combustion y también es conocido como exceso de oxigeno (O,)

Tiro forzado.

Se puede obtener soplando en el interior de los hogares herméticos debajo de las
parrillas y hogares mecénicos o a través de quemadores de carbon pulverizado. El
aire se introduce a presion y atraviesa el lecho del combustible o quemador para
llegar hasta la camara de combustion del hogar, tratdndose de tiro forzado, la
técnica seguida consiste en evacuar los productos de la combustion de la caldera
propiamente dicha, por tiro natural, inducido o combinado de los dos.

Tiro inducido.

Consiste en un ventilador de chorro o centrifugo movido por vapor o por
electricidad, que esta instalado en la base de la chimenea. La aspiracion de este
ventilador crea un cierto vacio que absorbe los gases de la combustion del ducto
de humos y los impele a la chimenea. El ventilador debe ser capaz de absorber
grandes volumenes de gases calientes, razén por la que lleva cojinetes
refrigerados por agua.

Combustible.
Sustancia utilizada para encender la caldera. Puede ser aceite, bunker, gas,
bagazo de cafia, madera, etc.

Relacion aire combustible

Es la proporcion de combustible a aire durante el proceso de combustion. Aunque
suele ser comun dar un exceso de aire para asegurar la total combustion del
combustible.
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Control de relacion aire combustible

Control que mantiene la relacién correcta de aire y combustible para la combustion
completa del segundo y prevencion de condiciones de relaciones muy ricas en el
mismo. Comunmente es una perilla o llave que tiene la funcion de abrir o cerrar la
entrada de aire a la llama.

1.4.clasificacién de calderas.

Las calderas se clasifican segun diferentes criterios, siendo el mas comun,
tomando en cuenta lo que circule por el interior de los tubos o disposicion de los
tubos. Enseguida se mencionan algunas clasificaciones de acuerdo a los
siguientes criterios:

1.4.1. Clasificacién de acuerdo a la circulacion de los fluidos dentro de los
tubos de la caldera.

a) Calderas pirotubulares o de tubos de humo.

Se denominan asi porque en estas calderas los gases de la combustién circulan
por el interior de los tubos que constituyen el haz tubular de la caldera, y donde
tiene lugar el intercambio de calor por conduccion y conveccion. Todo este
sistema esta contenido dentro de un gran cilindro que envuelve el cuerpo de
presion.

3Fig. N° 1.2. Calentador SM de cuatro pasos

* Imagenes de presentacion. ALHU INTERNATIONAL, INC. Consultado en septiembre del 2011.
http://www.caballano.com/calderas_archivos/image004.jpg
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Se fabrican en capacidades que van desde 1 BHP hastaaproximadamente 900
BHP, en unidades estandarizadas de 5, 10, 20, 40, 100, 200 y mas BHP.

Las presiones de operacion mas comunes son de 150 Psi y 250 Psiaun cuando
pueden trabajar a presiones mas bajas.

Son de bajo costo ya que su fabricacion es muy sencilla y se utilizanpara quemar
combustibles gaseosos, liquidos y soélidos

b) Calderas acuatubulares.

En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el agua el
que circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a través del
calderin o calderines que constituye la superficie de intercambio de calor de la
caldera. En este tipo de calderas ademas el hogar (recinto donde se producela
combustion) esta conformado por paredes de tubos de agua. En ellas el
intercambio es basicamente por radiacion desde la llama.

Cuando se requieren presiones superiores a 300 Psi se hace indispensable la
utilizacién de las calderas acuatubulares aun cuando pueden operar des de 120
Psi en adelante.

“Fig. N° 1.3. Corte transversal de una caldera de tubos conductores de agua.

* Imagenes de catalogo. THERMAL AUSTRAL. consultado en septiembre del 2011.
http://www.thermalaustral.com/wp-content/uploads/2010/09/caldera-02-300x300.jpg
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Las acuotubulares se fabricaban en una gran variedad que a su vez estaban
clasificadas en:

e Calderas de tubos concéntricos

e Calderas de laminas de agua o cabezales
e Calderas de colectores

e Calderas de tubos

e Calderas especiales

1.4.2. Clasificacién segun los materiales.
a) Fuertes: acero especiales.

En todo aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de
energia se transforma en energia utilizable, a través de un medio de transporte en
fase liquida o vapor.

Las calderas son un caso particular en el que se eleva a altas temperaturas de
intercambiadores de calor, en las cuales se produce un cambio de fase. En
ambientes especiales de la industria, es necesario este cambio de fase a altas
velocidades y a temperaturas elevadas.

Importantes areas como la farmacéutica y la quimica, requieren de cantidades
grandes cantidades de vapor seco, generado rapidamente para el control de
reacciones y esterilidad, por lo cual algunas calderas son especificamente en
funciones de alta temperatura en volimenes relativamente pequefios de agua.
Esto conlleva un aumento de la presion de trabajo dentro de las calderas, lo que
es un riesgo en sistemas interconectados, por lo cual son construidas en parte con
acero laminado a semejanza de muchos contenedores de gas.

b) Calefaccién: Hierro colado.

Utilizadas comunmente dentro de las viviendas para calefaccion, las calderas de
hierro fundido son comunes para ser utilizadas con lefia o gas. Gracias a su
pequefio tamafio y siendo que es para una construccion a presion, permite que los
elementos sean montados eficientemente. Ademdas que su construccién no
requiere gran resistencia sino un uso estético y simple.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_laminado

°Fig. N° 1.4. Calderas de vapor a altas presiones fabricada con placas de
acero inoxidable

1.4.3. Clasificacion Segun la Combustion.
a) Fuego.

Este tipo de calderas son el equipo integrante de la central térmica destinada a
extraer la energia calorifica del combustible y cedérsela al fluido que circula por su
interior, agua o vapor.

Los combustibles se introducen en el hogar de manera que alimenten
directamente la llama. Esto se realiza en los gaseosos con relativa facilidad, en los
liquidos pulverizandolos en forma de gotitas lo mas pequefias posibles y en los
sélidos moliéndolos a tamafios muy finos e inyectandolos en la caldera arrastrados
mediante una corriente de aire.

b) Nuclear.

La energia nuclear es una de las formas de obtener electricidad en gran escala,
una de las fuentes de energia mas modernas. Ella compite con el carbén, el 6leo
combustible y el gas natural. Sin embargo, en las proximas décadas estos
combustibles seran extintos o quedaran extremamente nocivos para el medio
ambiente.

> Imagenes de catalogo. Direct INDUSTRY. PIROBLOC. Consultado en septiembre del 2011.
http://img.directindustry.es/images_di/press-m2/pirobloc-introduce-el-acero-inoxidable-externo-en-sus-
calderas-P344563.jpg
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El principio elemental de funcionamiento de un reactor nuclear es la rotura (fision)
de los nucleos de los a4tomos de la masa del material fisionable (denominado
combustible nuclear), por medio de los neutrones capturados por ellos, con
liberacion de energia térmica y emision de algunos neutrones (entre dos y cuatro,

estadisticamente 2,56 por cada fisién), ademas de la formacién de dos nucleos de
masas inferiores.

Es comdn considerar a los reactores nucleares Unicamente como
intercambiadores de calor, ya que el calor producido por la fision es transmitido a
un liquido que lo rodea, normalmente agua tratada, el cual llega a su punto de
ebullicion rapidamente y aumenta la presion. El vapor es direccionado hacia una
turbina generadora, la cual aprovecha la energia cinética del vapor y con ella

produce energia eléctrica o bien el vapor es utilizado directamente usado en
procesos quimicos.
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®lmagen. 1.5. Ciclo de generacion de vapor para produccién de electricidad
usando energia nuclear.

c) Eléctrica
Las calderas eléctricas pueden asemejarse a las de gas en climatizacion o

funcionamiento pero sus componentes difieren mucho; una caldera eléctrica
estandar posee: ingreso de agua fria y salida de agua caliente; requiere de una

6 Imagenes de Google Libros electrénicos. Ciencias de la Tierra y del Ambiente. Consultado en septiembre
del 2011
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instalacion minima para conexiones libres o para sistemas ventilados y sin ventilar.
Su rendimiento esta estimado en un 99,8%, es un sistema libre de contaminacion;
no requiere de ventilacion, no desperdician calor y por lo tanto logran una
eficiencia mayor a cualquier otro calefactor. Ademas de que en el uso comun no
producen ruidos ni humos.

Con respecto al mantenimiento de las calderas eléctricas podemos decir que éste
es minimo ademas que nunca se tendran problemas de provision de combustible.
Las calderas eléctricas son las Unicas que pueden ofrecer una excelente provision
de agua caliente sanitaria como de calefaccion.

Los modelos de calderas eléctricas actuales incluyen: termostato de control,
purgador automatico, termdémetro incorporado (0°- 120°C), valvula de vaciado,
programador de hora, bomba aceleradora, valvula de seguridad, vaso de
expansidon membrana y las estructuras suelen estar pintada en resina epoxi.

Este tipo de calentadores son de uso mas tecnoldgico, ya que funcionan mediante
programas y horarios de consumo. Ademas que mantienen una seguridad muy
alta por sus multiples sensores tanto de presion, temperatura, alcalinidad del agua
y flujo de liquido.

"Imagen. 1.6. Caldera de vapor eléctrica PIROBLOC armada como monobloc,
elementos de control y seguridad de un armario eléctrico.

7 Imagenes de catalogo. Direct INDUSTRY. PIROBLOC. consultado en septiembre del 2011.
http://pirobloc.blogspot.mx/2008/11/calderas-elctricas-de-vapor-pirobloc.html
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d) Biomasa.

Las plantas transforman la energia radiante del Sol en energia quimica a través de
la fotosintesis, y parte de esa energia quimica queda almacenada en forma de
materia organica; la energia quimica de la biomasa puede recuperarse
gquemandola directamente o transformandola en combustible.

La biomasa, como recurso energético, puede clasificarse en biomasa natural,
residual y los cultivos energéticos.

e La biomasa natural es la que se produce en la naturaleza sin intervencion
humana. Por ejemplo, las podas naturales de los bosques.

e La biomasa residual es el subproducto o residuo generado en las
actividades agricolas (poda, rastrojos, etc.), silvicolas y ganaderas, asi
como residuos de la industria agroalimentaria (alpechines, bagazos,
cascaras, vinazas, etc.) y en la industria de transformacion de la madera
(aserraderos, fabricas de papel, muebles, etc.), asi como residuos de
depuradoras y el reciclado de aceites.

e Los cultivos energéticos son aquellos que estan destinados a la produccion
de biocombustibles. Ademéas de los cultivos existentes para la industria
alimentaria (cereales y remolacha para produccidon de bioetanol vy
oleaginosas para produccién de biodiesel), existen otros cultivos como los
lignocelulésicos forestales y herbaceos.

La biomasa es un tipo de combustible sélido generado naturalmente y que puede
O no, pasar por procesos quimicos para convertirse en hidrocarburos, mas
eficientes que la quema directa.

1.4.4. Clasificacién segun su uso.
a) Estacionarias (calefaccion).

Se llama caldera a un recipiente que sirve para calentar agua. En los sistemas de
calefaccion, la caldera es el artefacto en el que se calienta agua, por medio de un
combustible, que luego se distribuird por los emisores mediante una red de
tuberias.

El agua puede calentarse a diferentes temperaturas. En las calderas normales no
se suelen sobrepasar los 90 °C, por debajo del punto de ebullicion del agua a
presién atmosférica. En calderas mas grandes, para dar servicio a barriadas, se
llega hasta los 140 °C, manteniendo la presion alta en las conducciones para que
no llegue a evaporarse (agua sobrecalentada)
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b) Méviles (locomotoras).

La locomotora de vapor tipica emplea una caldera horizontal cilindrica con el
hogar en la parte posterior, parcialmente dentro de la cabina que protege a los
operarios de las inclemencias meteorolégicas. ElI hogar es el lugar donde se
quema el combustible. Est4 formado por cuatro paredes laterales y un techo al
que se denomina cielo. En la base se encuentra la parrilla o quemador, sobre el
gue se deposita el combustible, y bajo la parrilla, una caja para recoger las cenizas
0 cenicero y la boca por la que entra el aire para la combustién. Los humos del
hogar salen por una serie de tubos situados longitudinalmente dentro de la caldera
y rodeados de agua, a la que transmiten el calor. El conjunto de tubos se
denomina haz tubular, y algunos de mayor diametro contienen en su interior otros
mas finos por los que discurre vapor para ser recalentado y aumentar asi la
potencia de la locomotora. En la parte frontal de la caldera se encuentra la caja de
humos, a donde va a parar el humo tras haber pasado por los tubos del haz, antes
de salir por la chimenea, que sobresale en la parte superior. El vapor se recoge en
la parte mas alta de la caldera, bien sea a través de un tubo perforado, situado por
encima del nivel del agua, o bien en un domo (cupula en la parte superior). El
vapor sale de la caldera a través de una valvula reguladora, conocida también
como "regulador"”.

1.4.5. Clasificacién segun la situacion del hogar.
a) Interna.

Consta esencialmente de un cuerpo cilindrico cerrado por medio de dos placas
que se unen entre si con dos barras de refuerzo para evitar las deformaciones que
originan los grandes esfuerzos. Estos hogares utilizan tubos corrugados para una
mejor operacion y transferencia de calor, estos tubos se encuentran fijados, por un
lado, a la chapa frontal de la caldera y por la otra extremidad a la cAmara de humo
donde desembocan los gases de combustion. Los gases que llegan a la camara
de humos deben atravesar el haz tubular antes de llegar a la base de la chimenea
situada en el frente de la caldera.

b) Externa.

En este tipo de calderas, veremos las caracteristicas de funcionamiento de la
caldera con tubos hogares "Cornualles". Estas calderas estan formadas por un
cuerpo cilindrico principal de fondos planos o convexos, conteniendo en su interior
uno o dos grandes tubos sumergidos en agua, en cuya parte anterior se instala el
hogar.
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Caldera de gran volumen de agua, el hogar se encontraba de manera exterior,
ejemplo de este tipo es la caldera cilindrica sencilla.

c) Llama invertida.

Las calderas de llama invertida tienen esta denominacion por la posicion de la
camara de combustion, situada debajo del hueco en el que se carga el
combustible.

Normalmente, se trata de calderas equipadas con un rotor para la circulacion
forzada del aire comburente. En algunos modelos (de aire soplado), el rotor se
encuentra en el lado anterior de la caldera y empuja el aire en el interior
haciéndolo fluir a través del combustible hasta la salida de humos. En otros
modelos, el rotor se encuentra en la parte posterior, en el lugar de la salida de
humos, y aspira los gases de combustion creando una depresion en la caldera que
permite la atraccion del aire comburente desde el exterior.

1.4.6. Clasificacion seguin su modo de produccién.

a) De combustion continua.

Las de combustibles sélidos, se encienden al comienzo de la jornada y se regula
la potencia mediante la regulacidon de la entrada de aire. La caldera se mantiene
encendida durante todo el dia. Normalmente, funcionan con combustibles solidos
como la lefia, el carbon, la biomasa

b) De combustion intermitente.

Las de combustibles fluidos; se encienden a ratos, mas o menos largos segun la
potencia demandada).

La caldera se enciende a intervalos de diferente duracion segun la potencia
calorifica deseada, como la de gas o la eléctrica. Son variadas en su uso
dependiendo las distintas épocas del afio en la que el calor generado puede
disiparse mas rapidamente o lentamente.

1.4.7. Clasificacion segun la toma de aire.
a) Estancas.

Tienen la camara de combustion aislada y disponen de dos tipos de conductos:
uno que permite la entrada del aire y otro que facilita la salida tras su combustion.
Ademas, pueden ser aun mas seguras si son de tiro forzado, es decir,
complementandose con un extractor que fuerza los humos hacia el exterior.
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b) Tiro natural o libre.

Toman el aire de la atmosfera para reavivar la combustion interna. Hay que tener
cuidado con ellas, pues muchas veces cuando no entra suficiente aire y se puede
producir una mezcla de aire venenoso que es el monodxido de carbono (CO).
Deben tener un sistema de seguridad antiretorno de gases para evitarlo.

1.4.8. Clasificacién segun el funcionamiento del hogar.

a) De hogar en sobrepresion.

Quemador con soplante, para combustibles fluidos, generalmente de combustidon
intermitente).Son atmosféricas y encienden una llama a la presion ambiente.

b) De hogar en depresion.

En el que el aire de combustion lo aporta el tiro de la chimenea (combustidén de
sélidos en general y calderas atmosféricas de gas).Actian con quemador
suplante, que es un ventilador que aumenta la presion ambiente y suele ser de
combustion intermitente

1.4.9. Clasificacién de acuerdo a la presion de trabajo de la caldera.
a) Calderas de baja presion

Calderas que producen vapor a baja presion, hasta unos 4 o 5 kg/cm2. Este rango
de presiones es mas comun en las calderas de agua caliente que en las calderas
que generan vapor.

b) Calderas de media presion

Producen vapor hasta aproximadamente 20 kg/cm2. Generalmente vapor
saturado, utilizadas en la industria en general.

c) Calderas de alta presion

Asociadas a ciclos de potencia, trabajan con presiones de 20 kg/cm2 hasta
presiones cercanas a la critica.

d) Calderas supercriticas.

Son calderas que trabajan con presiones superiores a la critica: 225,56 ata,
374,15fC. Utilizadas en grandes plantas de generacion de energia eléctrica, en
EEUU y en algunos paises de Europa, también hay algunas en Japén.

21



1.4.10. Clasificacion de acuerdo a la produccién de vapor.
a) Calderas chicas
Producen de 1 a 2 toneladas de vapor saturado por hora.
b) Calderas medianas

Producciones de hasta aproximadamente 20 toneladas de vapor por hora. Las
calderas chicas y medianas casi en su totalidad son calderas humo tubulares de
baja y media presion.

c) Calderas grandes

Calderas que producen desde 20 toneladas de vapor por hora, siendo normal
encontrar producciones de 500 y 600 toneladas por hora. Generalmente vapor
sobrecalentado, siendo calderas acuotubulares.

1.4.11. Clasificacion de acuerdo al combustible utilizado.
a) Calderas de combustibles liquidos

Se fabrican Generadores de Vapor de todo tipo y tamafio que utilizan
combustibles liquidos. Requieren de instalaciones de almacenaje y tanques de
servicio, de elementos de precalentamiento del fuel ademas de sistemas de
bombeo y transporte.

La viscosidad de estos combustibles varia desde 30 — 40 ¢St (100°C) en los fuel
de baja viscosidad hasta 700 cSt (100°C) y mas para combustibles de alta
viscosidad, como los utilizados en sistemas de generacion eléctrica.

En las plantas industriales en general se utiliza fuel de viscosidad del orden de 380
- 450 ¢St (100°C).Es normal tener que precalentarlos a 30 — 40°C para reducir su
viscosidad y poder bombearlos hasta los quemadores.

Para una buena atomizacién del combustible en quemadores que no utilicen vapor
para atomizar se requiere una viscosidad de 25 a 30 cSt (100°C), y utilizando
atomizacion con vapor se pueden manejar viscosidades entre 55y 70 ¢St (100°C),
por lo tanto es necesario precalentar el combustible a temperaturas desde 80 a
130 °C en el quemador. En unidades grandes es comun arrancar con un
combustible de baja viscosidad y luego pasar a utilizar uno mas viscoso.

Los quemadores que utilizan combustibles liquidos se instalan generalmente
horizontales. Hay algun tipo de quemadores de angulo regulable para poder variar
el intercambio por radiacion en el hogar.
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La turbulencia del aire que entra al quemador es importante para obtener una
correcta combustion y un largo de llama apropiado, de tal manera que no dafielas
paredes de refractario o las paredes de tubos de agua y al mismo tiempo asegure
una combustion completa de todas las gotas de fuel. Para esto es fundamental el
dimensionamiento correcto del tamafio del hogar.

b) Calderas de combustible gaseosos

Utilizan tanto gas natural como GLP, aire propanado o gas obtenido en
gasificadores. Generalmente los quemadores de gas trabajan con muy baja
presion, por lo que es comun que tengan sistemas de reduccion de presion
importantes.

En el caso de tener asociado un gasificador que suministre un gas pulverizado se
utilizan camaras torsionales a fin de aumentar el tiempo de permanencia del
combustible en el hogar.Es importante lograr una buena mezcla de aire-gas.

Con los combustibles gaseosos el riesgo de explosiones por acumulacién de
combustible no quemado es grande, por lo que es sumamente importante prever
las medidas de seguridad adecuadas. La posicion de los quemadores de gas es
similar a la de los que utilizan combustibles liquidos.

Es comun utilizar quemadores duales, que permitan el uso de uno u otro
combustible, dependiendo de su disponibilidad y costo. La emisividad de las
llamas de estos combustibles es diferente, por lo que el intercambio por radiacion
resultara distinto segun el combustible utilizado, Lo mismo ocurre con la
temperatura de los humos a la salida del hogar y con las condiciones de
intercambio en las zonas convectivas de la caldera. Son factores que hay que
tener en cuenta, ya que modifican los resultados obtenidos en el equipo. De
cualquier manera el fuel oil y el gas natural son de los combustibles masfaciimente
intercambiables.

c) Calderas de combustibles sélidos

Los combustibles sélidos utilizados son muy variados: lefia en todos los tamafios
(rolos, astillas, chips), deshechos de produccién (pellets de madera, aserrin,
bagazo de cafia de azlcar, cascara de arroz), carbon (en distintos grados de
pulverizacion), etc. Cada uno requerird una tecnologia apropiada para poder
guemarlos de la mejor manera, desde molinos para pulverizarlos finamente hasta
grillas muy sofisticadas.

El disefio del hogar para estos combustibles es sumamente complejo, teniendo
gue considerar el ingreso de aire suficiente y su correcta mezcla con el
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combustible, la permanencia de las particulas en el hogar para quemarse
completamente y la disposicion de las cenizas entre otros factores.

En general resultan hogares de mayor volumen que los utilizados en caleras de
combustibles liquidos y gaseosos.

Los combustibles polvorientos, finamente molidos se inyectan en el hogar
mediante toberas apropiadas. Hay algun tipo de combustible que se quema en un
lecho fluidizado, regulado mediante el ingreso de aire a distintas alturas del hogar.
(Este sistema se utiliza también en las calderas de recuperacion de la industria de
la celulosa).

En el caso de combustibles no polvorientos el disefio de las grillas que los
sostienen durante la combustion es de fundamental importancia. En paises
desarrollados se utilizan calderas que queman los residuos sélidos urbanos.

1.4.12. Clasificacion de acuerdo a la circulacién del agua.

Es una clasificacion que tiene sentido Unicamente en las calderas acuotubulares.
En las humotubulares la circulacibn del agua en el interior es siempre por
conveccion natural.

a) Circulacién natural.

La circulacion del agua y de la mezcla agua-vapor ocurre naturalmente debido a la
diferencia de densidades entre el agua mas fria y la mezcla de agua- vapor (efecto
sifon). Implica entonces tener un circuito cerrado por donde circula el agua y una
diferencia de altura apreciable entre las partes altas y bajas del equipo.

Los generadores chicos, los de potencia mediana y una buena parte de los
grandes generadores de vapor son de circulacion natural.
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8Fig. 1.7. Diagrama de posicién de una caldera de circulacién
natural en donde se ve la posicién del agua y del vapor.

Las calderas de circulacién natural se clasifican a su vez en.

1) Circulacién limitada. Son aquellas en las que el agua forma un circuito
cerrado desde su entrada en la caldera hasta su salida en forma de vapor
guedando limitada la circulacibn a la reposicion de la cantidad vaporizada.
Ejemplo: la Belleville

2) Circulacion libre. Son aquellas en las que los movimientos circulatorios
del agua son los naturales originados por la corriente de conveccion. Ejemplos: la
cilindrica Babcock&Wilcox de cabezales o la caldera Field.

3) Circulacién acelerada. Son aquellas en las que la circulacion esta
favorecida por la disposicion de los elementos que la componen, disposicion que
hace que la velocidad de circulacion pueda alcanzar hasta los 1,2 metros por
segundo a éste tipo pertenecen BabcockWilcox de colectores, Schiitz, Thornicroft,
Foster Weeler La Seine, Wagner o Yarrow, entre otras.

® UDELAR — FACULTAD DE INGENIERIA GENERADORES DE VAPOR. Consultado en septiembre del 2011.
http://www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/genvap/material/Clasificacion.pdf
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b) Circulacion asistida.

En este caso la circulacion en los tubos de la caldera es complementada por
bombas instaladas en el circuito. La caldera consiste en un circuito cerrado, pero
permite construcciones mas compactas incluso con tubos inclinados.

Se utiliza en aquellos caso en que la diferencia entre las densidades del fluido frio
y del caliente no es demasiado grande, tipicamente para presiones superiores a
los 140-160 bar.

Brindan una respuesta mas rapida ante variaciones en la demanda de vapor que
los de circulacion natural, pero las bombas trabajan con agua caliente y a altas
presiones, son mas costosas y requieren importantes mantenimientos. En general
se debe instalar un sistema de respaldo para evitar la parada de toda la caldera
por salida de servicio de la bomba.

c) Circulacion forzada.

Este tipo de calderas tiene una concepcion distinta, se trata de un circuito abierto y
no cerrado. La bomba impulsa el agua a través de una primera superficie de
intercambio donde se precalienta, luego pasa a un segundo intercambiador donde
se vaporiza y luego, en algunos casos, pasa a un tercer intercambiador donde se
sobrecalienta.

A diferencia de las anteriores no hay una masa de agua circulando sin
vaporizarse, la bomba entrega toda el agua que se vaporiza.

No hace falta resaltar la importancia de la bomba en este disefio, un paro de la
bomba implica un paro de la caldera.

Las calderas de circulacién forzada pueden ser:

1) De un solo paso. En las cuales el agua impulsada hacia los tubos
vaporizadores se convierte totalmente en vapor. De este tipo tenemos a las
Benson y Sulzer

2) De recirculacion. En las cuales solo se convierte en vapor una parte del
agua que circula mientras la restante vuelve al circuito de circulaciéon. De
este tipo son: La caldera La Mont, la Velox.
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1.4.13. Clasificacion de acuerdo al intercambio de calor

Hay que aclarar previamente que no es una clasificacion estricta, refiere al tipo de
intercambio predominante que se da en las superficies de vaporizacion (se
excluyen los intercambios en las superficies de recuperacién: pre calentadores y
sobre calentadores). En todas las calderas se tienen intercambios por radiacion y
por conveccion, dificilmente se encuentre uno solo de estos tipos.

En el hogar el intercambio es predominantemente por radiacion desde la llama,
pero hay zonas del mismo donde se puede producir intercambio por conveccion
desde el flujo de humos (por ej. en la ultima parte del hogar de una caldera humo
tubular). Asi mismo en las restantes superficies de intercambio (bancos de
conveccion y tubos de humos), ademas del intercambio conectivo podemos tener
radiacion desde los gases a alta temperatura.

a) Radiantes, o de radiacion total.

Son aquellas calderas que solo tienen hogar, y alli practicamente todo el calor es
intercambiado por radiacion.

En general se trata de calderas acuotubulares grandes, donde los tubos en donde
se genera el vapor conforman las paredes del hogar. Las altas temperaturas que
se tienen en la combustion hacen que se tenga un intercambio muy importante de
calor por radiacion. Ademas estas calderas trabajan a presiones elevadas, con lo
gue el calor de vaporizacion necesario es relativamente bajo, y al utilizar agua de
alimentacion previamente calentada hasta temperaturas muy cercanas a la de
saturacion, se consigue que las paredes de tubos del hogar sean suficientes para
transferir todo el calor de vaporizacion necesario.

*UDELAR — FACULTAD DE INGENIERIA GENERADORES DE VAPOR. Consultado en septiembre del 2011
http://www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/genvap/material/Clasificacion.pdf
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b) Convectivos.

Tipicamente son las calderas HRSG (HeathRecoverySteamGenerator), sin
camara de combustion. Utilizan un fluido caliente como fuente de calor, producto
de algun proceso previo (hornos de fundicion, hornos de vidrio, turbinas de gas,
motores diesel, etc.)

c) De calentamiento indirecto.

Son calderas de fluidos térmicos en las que se calienta un fluido intermedio,
tipicamente un aceite, y este es el que al circular por un intercambiador, genera el
vapor de agua. El fluido es nuevamente recirculado hacia la caldera.

1.5.CONTROLES BASICOS DE LA CALDERA.

La caldera es el equipo que convierte agua en vapor aplicando calor o energia
proveniente de la combustion en un quemador. De su correcta eleccion y
equipamiento depende en buena parte el rendimiento total del sistema de vapor.

El vapor proveniente de la caldera debe ser suministrado en la cantidad, presion y
temperatura correctas, libres de aire y gases incompensables, limpias y secas.

Los objetivos del equipamiento de la caldera son:

* Funcionamiento
» Seguridad
« Eficiencia

En cuanto a los controles que se colocan para el buen funcionamiento de la
caldera podemos mencionar:

« Sistema de control de nivel de agua

» Control de bomba de agua de alimentacion
* Control del quemador de combustible

* Presostatos

* Valvulas de interrupcion o de corte

* Manometros

Para la seguridad de la instalacion y sus alrededores incluyendo el factor humano
tenemos los siguientes controles elementales:

* Indicadores y alarmas de nivel
* Valvulas de seguridad
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+ Valvulas de retencion
* Presostatos
* Normas de construccion, ubicacién y operacion

Para una mayor eficiencia contamos con:

» Tratamiento del agua de alimentacién
» Control de purgas de caldera

* Control de la combustion

+ Alimentacion de combustible

1.5.1. Control de nivel de domo.

Como ya mencionamos el control de nivel regula la alimentacion de agua a la
caldera. Para este proposito se tienen diferentes alternativas cuya eleccion
dependera de la aplicacion especifica. Entre estas tenemos:

* Control de nivel manual con visor de vidrio

* Control de nivel todo/nada (on/off)

 Control de nivel modulante con medicion continua del nivel, un controlador y
una valvula modulada para la regulacion del agua de alimentacion

Control todo / nada.

Mas conocido como control on/off. Este control actia sobre la bomba de
alimentacion en dos niveles de agua preestablecidos. Algunas calderas aun
utilizan un sistema de flotador para la determinacién de estos niveles, pero en la
actualidad la mayoria de calderas que utilizan este tipo de control de nivel hacen
uso de sondas de conductividad las cuales comunican al control que debe
encender la bomba cuando el nivel de agua en la caldera ha bajado a un minimo o
gue debe apagarla cuando el nivel a llegado a un maximo.

Generalmente en la sonda se incluyen otros puntos que funcionan como alarmas
de alto nivel o de bajo nivel. En el caso de alarma de bajo nivel puede existir una
primera que sea visual o sonora y una segunda a un nivel mas bajo que
interrumpa el quemador o la operacion completa.
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Fjg. N° 1.9. Control de nivel todo/nada.
Control de nivel modulante.

El control de nivel modulante actia sobre una valvula eléctrica 0 heumatica en
forma proporcional, para mantener un nivel de aguapreestablecido. Variaciones
subitas en el nivel del domo o presion del agua dealimentacion reducen
grandemente la eficiencia de la caldera y pueden causarcostosos paros. Aunque
no esta involucrado directamente con el control de lacombustion, una buena
estrategia de control de nivel del domo contribuye a mejorar la eficiencia de la
caldera.

Tabla 1.1. Control modulante para méas de un elemento.

Tipo Variables Capacidad de la caldera en kg/hr
<6000 6000-15000 >15000
Un elemento nivel cargas pequefios cambios | cargas _
irregulares de carga mantenidas
cargas lentos
nivel irregulares con |cambios de cargas | cambios de
Dos elementos
caudal de vapor | grandes moderados cargas
fluctuaciones moderados
nivel
Tres elementos caudal de vapor >20000
caudal de agua

1% Arcenio David Figueroa Arias (Guatemala febrero del 2008) tendencias tecnoldgicas en el control e
instrumentacion de calderas. Pagina 86. Recuperado en septiembre del 2011.
" Informacién técnica. Para el usuario. http://www.spiraxsarco.com

30



Ventajas del control modulante sobre el control todo / nada

Independientemente de la cantidad de elementos que se utilicen el control
modulante tiene varias ventajas sobre el control todo/nada. Entre estas podemos
mencionar:

* Presion y caudal de vapor estable

» Mayor eficiencia en la operacion del quemador

* Menor fatiga térmica sobre la pared de la caldera. El agua no se puede
alimentar a mas de 90 °C porque puede darse cavitacion en las bombas,
esto implica que en el control todo/nada se producen choques térmicos en la
caldera que estaria trabajando a una temperatura mas alta que el agua
proveniente de la bomba.

* Menor arrastre de agua con el vapor

* Puede utilizarse una estacion central de bombeo.

1.5.2. Tipos de alarmas

La mayoria de los controladores comerciales poseen alarmas. Estas se usan para
alertar el operador cuando uno de los parametros excede alguno de los limites
establecidos. La alarma puede consistir en una indicacion visual (luz intermitente),
una sefial audible (bocina) o, con frecuencia, ambas. Una alarma puede activar
tanto un relé o una valvula, como un motor o una bomba, a fin de interrumpir el
funcionamiento de una parte del proceso.

Es posible asignar prioridades a las alarmas, pudiendo ir de alarmas que se
disparen por un determinado acontecimiento o por una emergencia. Dependiendo
de la prioridad correspondiente, esas alarmas se emplean para el control de
calidad, evitar fallas o actuar ante ciertas condiciones criticas que requieran una
accion inmediata por parte del operador.

Ciertos controladores presentan numerosos tipos de alarmas. Los mas comunes
son las alarmas absolutas BAJA Y ALTA.

Se genera una alarma absoluta BAJA cuando el pardmetro controlado es inferior
al umbral de la alarma.

Se genera una alarma absoluta ALTA cuando el parametro controlado es superior
al umbral de la alarma.

Después de detectar una condicion de alarma, se debe seguir un protocolo de
reconocimiento. Este depende de la accion de la alarma seleccionada. Dicha
accion puede ser de tipo con cerrojo o sin cerrojo. Cuando la alarma es accionada
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sin cerrojo, ésta requiere que el operador la reconozca. Este reconocimiento no es
necesario una vez que el parametro controlado ya no provoca la alarma.

Cuando la alarma es accionada con cerrojo, ésta requiere que el operador la
reconozca. No obstante, este reconocimiento es necesario aunque el pardmetro
controlado ya no provoque la alarma. Este tipo de accidn permite que el operador
se entere de que una condicion de alarma se produjo, aunque el pardmetro
controlado recupere su estado normal.

En ambos casos, el indicador de alarma destella cuando se debe reconocer una
alarma. Si después del reconocimiento por parte del operador la condicion de
alarma del parametro controlado aun persiste, el indicador de alarma permanecera
iluminado.

En el control de nivel se utlizan alarmas visuales y sonoras en el caso de
alcanzarse ciertos valores inconvenientes para el proceso. Las hay también de
interrupcién para evitar inundaciones o sobrecalentamientos peligrosos.

2lmagen. 1.10. Hogar de una caldera pirotubular deformado por efecto de
una falla en el control de nivel.

2 Arcenio David Figueroa Arias (Guatemala febrero del 2008) tendencias tecnolégicas en el control e
instrumentacion de calderas. Pagina 96. Recuperado en septiembre del 2011.

32



1.5.3. control de combustién

La regulacion de la combustion se basa en mantener constante la presion de
vapor en la caldera, tomandose sus variaciones como una medida de la diferencia
entre el calor tomado de la caldera como vapor y el calor suministrado.

El controlador de la presion de vapor ajusta la valvula de control de combustible.
La sefial procedente del caudal de aire es disminuida en una relacion determinada
y se compara con el valor actual del caudal de combustible.

El propdsito del sistema de control de combustiébn es proveer la combinacion
correcta de aire y combustible para producir segura y econémicamente la cantidad
requerida de vapor. La cantidad requerida de vapor es llamada demanda.

En el sistema de control de combustion automatico un controlador determina el set
pointpara la demanda de vapor requerida. Cuando la planta demanda mas vapor
que el que esta siendo producido, la presion de vapor cae, lo cual causa que el
controlador incremente la tasa de calentamiento (aumenta la llama). Lo opuesto es
también cierto, disminucion del uso del vapor incrementa la presion en la caldera y
el controlador reduce la tasa de calentamiento. Ademas de incrementar o disminuir
la tasa de calentamiento el control de combustion es responsable de mezclar el
combustible y el aire en una proporcion correcta para que la ebullicién del agua no
cause una explosion. Esto es llamado control de relacién aire/combustible.

La relacion aire/combustible es controlada usando uno de tres métodos siguientes,
dependiendo en parte del tamafio de la caldera, cuanta eficiencia se quiere
alcanzar, y cuanto piensa invertirse.

Posicién simple punto

En este método, un varillaje mecanico mueve una barra que a su vez actla levas
mecanicas que estan seteadas fisicamente a una predeterminada relacién aire /
combustible. Aunque este es el método menos eficiente, es el mas simple y
economico.
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13Fjig. N° 1.11. Control de combustién de simple punto.

Posicion paralela con equilibrio de Oxigeno

En este método, un analizador de oxigeno es instalado en la descarga de la
chimenea para proveer una medicion continua del aire en exceso (no quemado).
El controlador compara esta sefial con una tabla interna que es ingresada en la
puesta en marcha, y calcula continuamente la relacion ptima aire/combustible. En
esta estrategia se agrega un variador de velocidad al motor del ventilador de aire
forzado de manera que este pueda correr en velocidades mas bajas. Este método
da como resultados ahorro en combustible y electricidad y reduce las emisiones
de CO2 y NOx. Se requieren pocos cambios a la instalacién mecanica.

 Arcenio David Figueroa Arias (Guatemala febrero del 2008) tendencias tecnolégicas en el control e
instrumentacion de calderas. Pagina 99. Recuperado en septiembre del 2011.
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1Fig. N° 1.12. Control de combustién con compensacién de oxigeno.

Control de combustiéon con medicién completa

Es el método mas eficiente y seguro para el control de combustion. El aire y el
combustible son medidos continuamente y controlados en paralelo con la
demanda de la caldera para proveer una relacion instantanea aire / combustible.
Una caracteristica de seguridad llamada “limite de cruce” protege contra
condiciones peligrosas causando que la caldera pare si existe mucha demanda de
combustible o muy poco flujo de aire.

' Arcenio David Figueroa Arias (Guatemala febrero del 2008) tendencias tecnolégicas en el control e
instrumentacion de calderas. Pagina 100. Recuperado en septiembre del 2011.
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> Arcenio David Figueroa Arias (Guatemala febrero del 2008) tendencias tecnolégicas en el control e
instrumentacion de calderas. Pagina 101. Recuperado en septiembre del 2011.
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CAPITULO 11

METODOS DE CALCULO DE
EFICIENCIA DE CALDERAS
PIROTUBULARES.



2. Eficiencia en calderas.

Para evaluar la eficiencia térmica de un generador de vapor o una caldera es
necesario tomar en cuenta, ademas de la combustion, una serie de factores que
estudiados metodologicamente nos indiquen en donde debemos poner énfasis si
queremos disminuir las pérdidas térmicas.

El grado de aptitud de una caldera de transferir cierta porcién del calor que recibe
del fogon al agua o al vapor es la llamada “eficiencia térmica de la caldera”. Para
esta consideracion debe tomarse en cuenta el rendimiento del fogdn y en algunas
ocasiones también los rendimientos del sobre calentador, el recalentador, el
economizador yel precalentador de aire.

La eficiencia puede expresarse en porcentaje, o por el término de evaporacion,
que indica la proporcion de vapor generado por cantidad de combustible quemado.

El término “Eficiencia” se explica de lasiguiente manera:

1) Para combustibles sdlidos: La eficiencia de la caldera sola, es la relacion
entre el calor absorbido por el agua y por el vapor en la caldera, por cada
unidad de masa de combustible quemado en la parrilla, y el valor calérico de
delcombustible, en las condiciones en las que se quema.

2) Para combustibles liquidos o gaseosos: La eficiencia combinada de la
caldera del fogon y del quemador, es la relacidon entre el calor que absorbe el
agua y el vapor en la caldera, por unidad cubica de combustible y el valor
calérico de combustible.

En la tabla 2.1. se pueden observar las eficiencias minima recomendable para
calderas tipo paquete basadas en el poder calorifico superior del combustible. La
caldera que se analizara es de 2.01 x10° BTU/h, si 1 BTU/h es igual a 0.293 W
obtenemos una potencia de 588930 W o 588.93 KW, por lo que la eficiencia
recomendada debe ser de un 80%.

La eficiencia de una caldera depende de los factores fijos siguientes.

a) Disefio de la caldera.

b) Perdidas internas.

c) Equipos internos de recuperacion de calor

d) Eltipo de combustible que se emplea y su inherente caracteristica.

e) Proporcion de la combustion en relacion con el volumen del fogdén y con la

superficie de calefaccién.
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Ademas depende de las variables siguientes:

a) Condiciones del combustible en el momento en que se quema.

b) El tiro, segun sea afectado por la presién barométrica.

c) El ajuste de los quemadores.

d) Porcentaje de exceso de aire.

e) Estado de limpieza de las superficies que absorben el calor

f) Temperaturay grado de humedad del aire para la combustion.

g) Proporcion de la combustion incompleta y carbon no quemado.

h) Tipo de operacion, ya sea continuo o intermitente, encendido apagado

frecuente, carga alternativamente alta y baja, u operacion modular.

Que la caldera sea del tipo acuotubular o de humo tubular, o que sea de hierro
colado o de acero, tiene poca o ninguna influencia sobre la eficiencia.

*Tabla 2.1. Eficiencia recomendada basandose en el poder
calorifico superior del combustible.

Calderas tubos de Capacidad O Combustible
humo kw %0
100-200 76 Gas natural o L.P.
100-200 80 Combustdleo, gasdleo, diesel.
200-8 76 Gas natural o L.P.
000 80 Combustdleo, gasdleo, diesel.
200-8
000
Calderas tubos de
agua
100-200 74 Gas natural o L.P.
100-200 78 Combustdleo, gasdleo, diesel.
200-8 76 Gas natural o L.P.
000 80 Combustdleo, gasdleo, diesel.
200-8
000

YA partir del balance de energias de una caldera paquete, es posible calcular su
eficiencia.

La eficiencia térmica se define como:

16 Secretaria de energia. (26 de diciembre de 1995). Consultado en octubre del 2011. Diario oficial de la
nacién. Norma oficial mexicana NOM-002ENER-1995. Eficiencia térmica de calderas paquete.
Especificaciones y método de prueba.

Y7 Juan José soto Cruz. (1996) fundamentos sobre ahorro de energia. Consultado en octubre 2011. Ediciones
de la universidad auténoma de Yucatan.
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Del balance de calor tenemos que:
Qo =01 — Qp

Sustituyendo la ecuacion tenemos que:
Q
n=1-""/q,

Donde:

n= eficiencia térmica
Q,= calor perdido

Q.= calor generado
Q.= calor aprovechado

Existen dos métodos para calcular su eficiencia, estos son el “método directo” y el
“método indirecto”

2.1.METODO DIRECTO.

El método directo, la eficiencia de una caldera se define como la relacion entre la
energia aprovechada en la transformacién de agua en vapor, y la energia
suministrada por el combustible. Se expresa normalmente en forma de porcentaje:

Calor que sale con el vapor producido

Eficiencia del ld = 100
fictencia de la caldera Calor suministrado por el combustible
En otra formula podemos definir la eficiencia como:
Peso del vapor (calor del vapor — calor del agua de alimentacion) X 100

Peso del combustible X valor calorico del combustible
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8Fig. 2.1. Esquema del balance energético de una caldera.

Del esquema anterior podemos deducir la férmula de eficiencia

m C, AT
= F pci

Donde:

n : Rendimiento (%)

m: Caudal de agua en la caldera (kg/h)

C, - Calor especifico del agua (kJ/kg °C)

AT =Ts-Te (°C)

Ts: Temperatura del agua a la salida de la caldera (°C)
Te: Temperatura del agua a la entrada de la caldera (°C)
F: Consumo de combustible (kg/h)

PCI: Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)

2.2.METODO INDIRECTO.

En el método indirecto o de perdidas, la eficiencia se calcula restdndole a 100 el
valor de las pérdidas de calor, también se expresa como un porcentaje:

Eficiencia de la caldera = (100 — perdidas) %

'8 Google libros. Fundamentos sobre el ahorro de energia. Balance de energia. Consultado en

noviembre del 2011
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O bien puede expresarse como el producto de una division.

Eficiencia = calor calorico del combustible — Perdidas ¥ 100
fictencia = Calor calorico del combustible

Dentro de las pérdidas se consideran:

e Perdidas de calor sensible en gases de combustion.
e Perdidas de combustible no quemado.

e Perdidas por radiacion.

e Pérdidas de calor en purgas y otros.

El calor que sale con el vapor producido y el calor suministrado por el combustible
se calculan de la siguiente manera

-Calor que sale (exportado) con el vapor.

Este valor se calcula mediante el uso de las “tablas de vapor”, para esto se
necesitdé conocer:

e Latemperatura del agua de alimentacion.
e La presion a la cual se eta produciendo el vapor.
e Elflujo de vapor.

-Calor suministrado por el combustible.

Se calcula en base a la cantidad de combustible suministrado (m) y su poder
calorifico (PC)

Qsuministrado = M * PC

Entre las pérdidas que debemos tomar en cuenta para poder hacer este célculo,
podemos deducir varias férmulas.

2.2.1. Pérdidas de calor sensible en los humos
Estas pérdidas dependen fundamentalmente de los siguientes factores:

e La temperatura de los humos, o mejor dicho, la diferencia de temperatura
entre la de los humos y la del aire comburente.
e El calor especifico de los humos.
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e EIl exceso de aire empleado en la combustién, que se manifiesta en el
porcentaje de CO2 en los humos y afecta al caudal masico o volumétrico de
los mismos.

Estas pérdidas suelen estar comprendidas entre el 6 y el 10% de la potencia
nominal, incrementandose notablemente este valor en caso de mantenimiento
deficiente.

El calculo de estas pérdidas puede efectuarse con una de estas ecuaciones:

m Cpp AT
Ph= F % PCI

Donde:
ph : Rendimiento (%)
m: Caudal masico de los humos (kg/h)
Cpm: Calor especifico de los humos (kJ/kg °C)
AT =Th-Ta (°C)
Ts: Temperatura de los humos a la salida de la caldera (°C)
Te: Temperatura del aire ambiente de la sala de calderas (°C)
F: Consumo de combustible (kg/h)
PCI: Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)

A continuacion se reproducen en la tabla 2.1. los valores del calor especifico
medio de los distintos gases de la combustién a diferentes temperaturas.

Tabla 2.2. Calor especifico de algunos gases
mesclados en la combustion.

Calor especifico de distintos gases de combustién (kJ/kg °C)
Temperatura (°C) 02 CO2 N2 H20 SO2
100 1,2156 | 1,7376 | 1,2742 | 1,5706 | 1,7414
200 1,2910 | 1,8389 | 1,2809 | 1,5811 | 1,7849
300 1,3408 | 1,9139 | 1,2931 | 1,5936 | 1,8276
400 1,3764 | 1,9741 | 0,8837 | 1,6079 | 1,8695
500 1,4036 | 2,0256 | 1,3115 | 1,6233 | 1,9101

2.2.2. Pérdidas por inquemados

Estas pérdidas son debidas fundamentalmente a la presencia de mondxido de
carbono CO en los gases y en la practica, si la combustién es correcta, son muy
pequefias. Su valor suele estar muy por debajo del 0,5% de la potencia util de la
caldera con combustibles gaseosos.
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En los combustibles liquidos y sélidos la produccion de inquemados suele ser
visible por la aparicion de humos negros. Para estos combustibles también es de
aplicacion el método BACHARACH que permite la deteccion de los inquemados
sélidos: la muestra de gases se hace pasar por un dispositivo donde los
inquemadosno dejan una marca visible en el patréon cuyo nivel de ennegrecimiento
comparado en una escala aporta la cantidad de inquemados contenidos en los
humos. Si bien este procedimiento no permite cuantificar energéticamente las
pérdidas por inquemados si permite obtener un porcentaje aproximado de
pérdidasdivididas a estas, a continuacion se indica una estimacion obtenida por
procedimientos experimentales:

Tabla 2.3 indice BACHARACH de perdidas sobre combustible

indice BACHARACH 1 |2 |3 |4 |5 |6
% de perdidas sobre combustible | 0,7 |1,3|2,4|35|4,7|6

En la practica, en el sector de la edificacion se suele determinar el rendimiento de
la combustion en lugar del rendimiento de la caldera, es decir, se obvia en los
calculos las pérdidas por el cuerpo de la caldera (radiacién y conveccién) dada la
dificultad de su medicidon y la baja incidencia respecto a los parametros que
interesa controlar y que son la cuantia de las distintas materias contenidas en los
humos y su temperatura.

De esta forma, el rendimiento de combustion queda simplificado a la expresion:
n =100 — (Ph + Pi)
2.3.Condiciones para realizar la prueba de eficiencia.

Las condiciones que debe cumplir el equipo para la realizacion de la prueba, son
las siguientes:

a) La caldera debe probarse a su maxima capacidad.

b) La presion de prueba de la caldera debe ser la presion normal de operacién
y debe permanecer constante (x5%)

c) La caldera a probar no debe estar afectad por otros equipos.

d) Durante la prueba no se deben de realizar purgas

e) Durante la prueba no se debe de realizar un soplado de hollin.

f) No debe de haber fugas de gases de combustion ni filtraciones de aire.

g) El mondxido de carbono en los gases de combustion no deben ser mayores
de 200 cm®*/m?®
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2.3.1. Determinacion de la eficiencia.

Para esto es necesario tomar algunas variables a medir directamente de la caldera
con tal sobreponerlos en graficas que nos sirvan después para determinar el
porcentaje de calor perdido.

Tg: temperatura de gases de combustion a salida del equipo.

[O,]: concentracion de oxigeno en gases de combustidon (base ceca)

[CO]: concentracion de mondéxido de carbono en gases de combustion (base ceca)
Tce: temperatura de la cubierta externa de la caldera.

Para hacer la determinacion de la eficiencia hay que obtener los siguientes datos
en base a los datos obtenidos anteriormente.

En algunos casos es posible obtener los datos directamente de tabla y curvas de
funcién tomadas experimentalmente de la caldera por la empresa de origen. Aqui
tenemos algunos ejemplos que pueden tomarse como general para algunas
calderas.

1.- Exceso de aire.

Se puede obtener el exceso de aire a partir de la concentracion de oxigeno (valor
promedio) en los gases de combustion de acuerdo con la fig. 2.2.
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¥Fig. 2.2. Concentracion del exceso de aire en gases de desecho.

2.- Fraccion del calor liberado contenido en los gases de combustion (%Qpgc)

Con el exceso de aire y la temperatura (promedio) de los gases de combustién,
entramos en Fig. 2.3.Y se obtiene el calor liberado en los gases de combustién (en

porciento)

' Juan José soto Cruz. (1996) fundamentos sobre ahorro de energia. Consultado en octubre 2011. Ediciones

de la universidad autonoma de Yucatan.
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3.- Calor perdido a través de las paredes (%Qpcr)

2% juan José soto Cruz. (1996) fundamentos sobre ahorro de energia. Consultado en octubre 2011. Ediciones
de la universidad auténoma de Yucatan.
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De la grafica en la fig. 2.4, y en funcion de la capacidad de la caldera, obtenemos
el calor perdido por conveccion y radiacion a través de las paredes de la caldera
(en porciento)
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?IFig. 2.4. Calor perdido através de las paredes.

4 -Eficiencia Térmica

2! Juan José soto Cruz. (1996) fundamentos sobre ahorro de energia. Consultado en octubre 2011. Ediciones
de la universidad auténoma de Yucatdn.
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Sustituyendo los valores de % Qpgc y % Qpcr en la ecuacion siguiente,
determinamos la eficiencia térmica de la caldera mediante el método indirecto.

n =100 — % Qpgc — % Qpcr

Por supuesto es posible obtener los datos de mdltiples maneras experimentales
en funcién de la misma caldera.

2.4.%Balance informal por el método de las pérdidas.

En un generador de vapor acuatubular que queme combustéleo, para poder
efectuarle un balance térmico global, se deben considerar los siguientes pasos:

1.- Calor absorbido por el agua de la caldera q;. Es calor necesario para calentar y
vaporizar el agua que servira en algun proceso en forma de vapor.

g:= (Mv/Mc) (hv-ha)
Donde:

Mv= flujo de vapor.

Mc= flujo de combustible.

hv= entalpia de vapor a la salida.

ha= entalpia del agua de alimentacién a temperatura ambiente.

2.-Calor perdido por gases secos que salen por la chimenea g,. Esta pérdida es
generalmente la mas importante. Los gases se llevan una buena cantidad de la
energia del combustible y a mayor temperatura y flujo de gases de salida mayores
sean las pérdidas.

g2=WgCp (tg-ta)
Donde:

Wg= peso 0 masa de los gases secos/Kg de comb. (Formula ASME mostrada en
elcap 4)

Cp= calor especifico de los gases secos.

tg= temperatura de los gases en la chimenea.

ta= temperatura aire amb.

3.- Calor perdido en el agua tomada como producto de la combustion de
hidrogeno del combustible gs. Es una pérdida importante ya que el agua que se

*? Juan José soto Cruz. (1996) fundamentos sobre ahorro de energia. Consultado en octubre 2011. Ediciones
de la universidad auténoma de Yucatan.
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forma por la combustién del hidrogeno del combustible, se vaporiza y se lleva una
buena parte de la energia.

03=8,936H,(hvg-hf)
Donde:

H,= fraccion de hidrogeno en el comb.
hvg= entalpia de vapor de agua en gases a tg
hf= entalpia de liquido saturado a la temperatura amb.

4.-Calor perdido por la humedad en el combustible q4. El agua que contiene el
combustible en un bajo porcentaje, al entrar al hogar recibe calor y se vaporiza
perdiéndose una pequefia cantidad de energia.

gs=humedad (hvg-hf)
Donde:
Humedad= humedad del analisis del combustible

5.-Calor perdido por combustién incompleta y formacién de CO gs. Si los gases de
escape se detectan CO. Es sefial de combustion incompleta. EI CO tiene un valor
calorifico acumulado que se desperdicia o pierde al salir a la atmosfera.

05=5644.4Cb (CO/ (CO2+CO))
Donde:

CO y CO,= % del analisis de gases.
Cb= Fraccién de carbono en el comb.

6.-Calor perdido por humedad en aire suministrado ge. La pequefia cantidad de
agua que tiene el aire se vaporiza y tomara calor del combustible.

gs=WaW A(hvg-hvsa)
Donde:

Wa= humedad absoluta.
W’ A= peso de aire seco por kg de comb.(formula ASME del capitulo 4)
hvsa= entalpia del vapor saturado a la temperatura amb.

7.-Calor perdido debido al combustible sin quemar g, contenido en las cenizas o
escorias. Es una pérdida de poca consideracion cuando la caldera quema
combustibles gaseosos o liquidos, que en ocasiones cuando no hay residuos
apreciables se considera cero, pero si se utiliza carbén mineral, entonces hay que
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medir y separar los residuos carbonosos de la ceniza para determinar su calor
cedido.

8.-Calor perdido en la atomizacion del combustible gs. En muchos generadores de
vapor, se utiliza vapor para atomizar el combustible. El vapor recibe en el hogar un
calor que se sobrecalienta y que se pierde en la chimenea.

gs= (Mva/Mc)(hvsa-hvst)
Donde:

Hvst= hvsa
Mva= flujo de atomizacion.

9.-Calor perdido por radiacion gy. Son pérdidas de menor calor que se pueden
determinar por estimacion en base a curvas del cédigo ASME o por diferencia de
calor absorbido por el agua, menos la suma de las otras perdidas.

ho= (fr) (PCS)
Donde:

Fr= factor de pérdidas por radiacion.
PCS= poder calorifico superior del combustible.

Una vez calculadas todas las pérdidas significativas se hace la suma total de ellas
y después se establece la diferencia entre el calor suministrado por el combustible
y el valor total de las perdidas.

Op=02+Qs3+0s+Qs+Qe+g7+dstQo
Créditos de calor=qg:+q,-PCS
Esta diferencia debe ser la energia suministrada al agua o calor util.

Con ello el balance térmico, suma de energias entrando al generador de vapor
igual a la suma de energias saliendo, quedara determinado y sera posible calcular
la eficiencia térmica del generador de vapor dividiendo el calor util entre la energia
suministrada por el combustible.

ni=q:/ (PCS + créditos)
Para este método es necesario seguir los pasos.

1.-Fijar la carga de vapor en 50%. 70% o 100% de su capacidad nominal,
manteniéndola sin variacion durante el tiempo que dure la prueba que sera de 2 a
4 horas. En su defecto es porcentaje debe adecuarse a la carga neta de trabajo.
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2.-Tomar lecturas con una periodicidad convenida de los siguientes medidores
utilizando la instrumentacion propia del equipo, previamente verificada.

a) consumo de combustible durante el tiempo que dure la prueba, por sondeo del
ataque y/o en el medidor de combustible. Esta es una medicion clave y debera
hacerse con cuidado.

b) lectura de los integradores de agua de alimentacion a la caldera y de vapor
producido.

C) presiones y temperaturas de diversos fluidos como son: agua de alimentacion a
la caldera, vapor sobrecalentado, temperatura de bulbo seco del ambiente,
temperatura de bulbo humedo, temperatura del combustible, temperatura de los
gases secos en la chimenea o a la salida del calentador regenerativa, etc.

d) Efectuar el andlisis de gases en un punto corriente de la chimenea o del ducto
de gases, haciendo un mapeo del ducto para tomar 3 o0 4 lecturas en un mismo
plano y obtener valores promedio confiables.

e) tener condiciones operativas adecuadas para este tipo de pruebas tales como:
que no se trabajes los sopladores de hollin y no estén abiertas mas purgas de lo
debido.

f) Contar con el analisis elemental de combustible de una muestra representativa
recienta hecha por un laboratorio reconocido.

Conclusion de uso del monitoreo para mediciones.

En los dltimos afios el monitoreo de las calderas para la medicién de su eficiencia
ha sido avanzado en tecnologia, asi como sistemas computarizados capases de
tomar estos parametros y dar un resultado directo. Sin embargo aln es necesario
la utilizacion de modelos complejos como el tipo CFD (Dinamica Computacional de
Fluidos, CFD en sus siglas en ingles), que se utilizan para obtener los parametros
de temperatura, velocidad, flujo y deméas parametros obtenibles de un fluido
contenidos en un ambiente controlado.

Este método tiene gran importancia en el estudio actual pues para obtener los
pardmetros buscados es necesario que las instalaciones a estudiar estén bajo
pardmetros operativos controlaos.

Sin embargo es necesario tener en cuenta la logistica de operacion para este tipo
de calculo, pues con frecuencia se puede generar un gran namero de variables
obtenidas por experimentacion, lo que da complejidad al sistema y llega a
incrementar los costes en la operacion de la caldera.
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CAPITULO III

ANALISIS Y CALCULO DE LA
EFICIENCIA EN CALDERAS DE LA
FES ARAGON.



3. Metodologia para la obtencién de datos.

La metodologia desarrollada para su aplicacion en grandes calderas de potencia
debe iniciarse realizando un completo y detallado inventario de todos los datos
disponibles. En este capitulo se detallara el procedimiento por medio del cual se
obtuvieron los datos que nos serviran para determinar La eficiencia de la caldera.

Se requiere conocer las -caracteristicas técnicas de los instrumentos, su
localizacion fisica en la instalacién y un diagrama en el cual se indica el flujo de
vapor.

3.1..Localizacion del area de calderas.

El cuarto de calderas se encuentra en el interior de la FES Aragon, detras del
gimnasio y las regaderas en el area de actividades deportivas como se muestra en
la Fig. N° 3.1. Las calderas fueron instaladas porque se tenia contemplado
construir una alberca en donde estaactualmente el gimnasio de parquet (cancha
de basquetbol), por esta razén se colocaron 2 calderas, de las cuales solo se
encuentra en operacion una de ellas y la otra sirve para proporcionar de
refacciones a la que esta en funcionamiento.

23Fig. N° 3.1. Area de calderas de la FES Aragén (maps.google.com.mx)

2 Google maps. Imagenes ©2011 Cnes/Spot Image, DigitalGlobe, GeoEye, Datos del mapa ©2011 Google.
Octubre del 2011. https://maps.google.com.mx/?hl=es.
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En la Fig. N° 3.2. se muestra la distribucion de la sala de calderas, el equipo con el
que se cuenta y el flujo de vapor. Con una primera visita al lugar se pudieron
obtener datos de placas los cuales fueron registrados y se muestran en la tabla de
datos de entrada.

¥ ' Intercambiador

Fig. 3.2. Diagrama de distribucion de la sala de
calderas y flujo del vapor.

3.2.Determinacion de los datos de entrada.
3.2.1. Analisis de gases de combustion.

Se efectué el analisis de gases con un analizador de gases de celdas
electroquimicasen un punto conveniente de la chimenea o ducto de gases donde
se tomaron 3 lecturas a diferentes cargas. Ademas obtendremos las temperaturas
de los gases, la ambiental y la presion. Esteanalisis se hizo e tres cargas
diferentes, 2 Kg/cm?, 3.5 Kg/cm? y 4 Kg/cm? la dltima medida es la carga maxima
en que esta en operacion la caldera, se considerara 4 Kg/cm?como carga plenapor
lo que tendremos tres lecturas las cuales se muestran en la Fig. 3.3. Entonces
determinaremos la eficiencia a tres diferentes cargas. Los resultados de este
analisis se muestran en tabla 3.1. (Cada columna son los resultados de cada
carga).
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Tabla. 3.1. Impresion de los resultados del analizador de gases, de izquierda
a derecha la carga de vapor es de 2 Kg/cm?, 3.5 Kg/cm?y 4 Kg/cm?.

Serial number: 1104899 Serial number: 1104899 Serial number: 1104899
Fuel: Light oil Fuel: Light oil Fuel: Light oil
Reference oxigen: 3% Reference oxigen: 3% Reference oxigen: 3%
Date: 17. 5. 2011 Time: 4:57 Date: 17. 5. 2011 Time: 5:00 Date: 17. 5. 2011 Time: 5:03

Current measuerd values Current measuerd values Current measuerd values
Gas temp. 54.6 °c Gas temp. 119.9 °¢ Gas temp. 57.6°%
0, 20.95% 0, 20.95% 0, 20.95%
co 67 ppm | 84 mg/m? co 63 ppm | 79 mg/m? co 70 ppm | 87 mg/m?
o, 0.00% o, 0.00% o, 0.00%
NO 91 ppm | 121 NO 84 ppm | 112 NO 98 ppm | 118

mg/m3 mg/m3 mg/m3
NO, 0 ppm 0 mg/m? NO, 0 ppm 0 mg/m? NO, 0 ppm 0 mg/m?
NOy 91 ppm | 186 NOy 84 ppm | 172 NOy 88 ppm | 180
mg/m? mg/m? mg/m?
50, 0 ppm 0 mg/m? S0, 0 ppm 0 mg/m? S0, 0 ppm 0 mg/m?
Environ. 26.1°C Environ. 26.1°C Environ. 26.8°C
Temp. Temp. Temp.
Stack loos 100.0 % Stack loos 100.0 % Stack loos 100.0 %
efficiency 0.0% efficiency 0.0 % efficiency 0.0%
lambda = lambda == lambda =
I.H, 5.A. de CV. I.LH, 5.A. de C.V. I.LH, 5.A. de C.V.
Tel.: ++(525)3 606323 Tel.: ++(525)3 606323 Tel.: ++(525)3 606323
Fax.: ++(525)3 60 67 25 Fax.: ++(525)3 60 67 25 Fax.: ++(525)3 60 67 25

Serial number: 1104899 Serial number: 1104899 Serial number: 1104899
Fuel: Light oil Fuel: Light il Fuel: Light oil
Reference oxigen: 3% Reference oxigen: 3% Reference oxigen: 3%

Date: 17.5.2011 Time: 5:00 Date: 17.5.2011 Time: 5:02 Date: 17.5.2011 Time: 5:02
Environ. Temp. 20.4°C Environ. Temp. 26.8°C Environ. Temp. 26.8°C

Gas temp. 168.6°C Gas temp. 110.1°C Gas temp. 110.1°C

pressure 0.04mbar | 4Pa pressure 0.02mbar | 2Pa pressure 0.02mbar | 2Pa

Press the enter key to use the actual
pressure as reference or the meni key to
switch to the main menu
Lambda....c.coccveeeneee

Press the enter key to use the actual
pressure as reference or the menu key to
switch to the main menu
Lambda.....cceoveeeeee.

Press the enter key to use the actual

pressure as reference or the mend key to

switch to the main menu

Lambda...

I.H., 5.A. de C.V.
Tel.: +4(525)3 606323
Fax.: ++(525)3 60 67 25

I.H., 5.A. de C.V.
Tel.: +4(525)3 606323
Fax.: +4(525)3 60 67 25

I.H., S.A.de CV.
Tel.: ++(525)3 606323
Fax.: +4(525)3 60 67 25

De los resultados obtenidos se tuvo que realizar la conversion a porcentajes y a
partes por millébn (ppm) respectivamente, la unidad ppm es independiente de la

presibn y temperatura y es usada para concentraciones bajas y Ssi

las

concentraciones son elevadas se expresa en porcentaje (%). Como " el tanto por
ciento (%)" ppm describe una proporcion. Por ciento significa "un namero x de
partes de cada cien”, mientras que ppm significa "un nimero x de partes en cada
millén". La conversion es como sigue:
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1000000
100000
10000
1000
100 =
10 =
1 =

100%
10%

1%

0.1%
0.01%
0.001%
0.0001%

Tabla 3.2. Resultados del analizador de gases y sus respectivas
conversiones.

2 Kglcm?

% ppm %
20.95 209500 20.95
0.007 67 0.006

0.0 0.000 0
0.009 91 0.008
0.000 0 0

0 0.000 0

0.0042 42 0.0037

3.5 Kg/lcm? 4 Kglem?
ppm % ppm
209500 20.95 209500
63 0.007 70
0 0 0
84 0.009 88
0 0 0
0 0 0
37 0.0042 42

3.2.2. Analisis elemental del Diesel (Fuel Oil) en peso.

Es necesario contar con el analisis elemental de una muestra del combustible, el
cual debe contener este analisis el cual se encuentra en tablas por lo que solo se
consultd la bibliografia correspondiente y se utilizd la tabla correspondiente al

Diesel la cual es mostrada en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 anédlisis elemental del Diesel.
Fuente: Improving Boiler Efficiency. Samuel G. Dukelow
22 edicion. Editorial Instrument Society of America.
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3.2.3. Consumo de combustible.

El consumo de combustible durante el tiempo que dura la prueba por sondeo del
tanque la medicién obtenida se muestra en la tabla 3.3. de datos de entrada, el
cual es de 33.64 Kg/hr.

3.2.4. Reqgistro de lecturas en la tabla de datos de entrada.

También son registradas la presion de vapor a la salida, temperatura del agua de
alimentacion, temperatura de los gases secos de la chimenea obtenida del
analizador de gases. El resto de los valores que estan en blanco en la tabla se
determinaron a través de los datos de entrada para obtener la tabla final con todos
los datos necesarios y entonces determinar la eficiencia de la caldera por el
método indirecto o de pérdidas.

La tabla 3.3. se completara mas adelante con los calculos que se describen
después de dicha tabla, y obtener todos los datos para realizar el calculo de la
eficiencia para cada una de las cargas.

Tabla 3.3. Datos de entrada.

Kg/hr
2
Kri/:: 2 35 4
2
Ki/;:‘ 2.7953 4.2953 4.7953
°C
Kg/hr 33.64 33.64 33.64
°C 26.4 26.8 26.9
Kg/hr
°C 168.6 110.1 107.8
°c 26.4 26.8 26.9
°C
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3.3.Calculo de los datos faltantes para determinar la eficiencia.
3.3.1. Calculo del flujo de vapor
Para completar la tabla tendremos que calcular el flujo de vapor (1) el cual se
determina por (Q) ( p) donde Q es el caudal de vapor y p es la densidad de vapor y
si el caudal Q es (v) (A) necesitamos conocer la velocidad vpor lo que partimos
de:
. ma . mv mv e v 1

A At tA A
Si Q=vA y m=Qp sustituyendo en 1y despejando la velocidad v

v
P= vApK = v?p

Donde:

P = presion absoluta de vapor a la salida de la caldera
p = densidad de vapor

v=velocidad de vapor

Para calcular la densidad de vapor utilizamos las tablas de vapor saturado,
entrando con la presion de vapor absoluta. La densidad sera el inverso del
volumen especifico. De esta misma tabla podremos obtener también la
temperatura del vapor.

@......... 2.7953Kg/cm? correspondientes a 2.7412 Bar tenemos que la temperatura
y volumen especifico Vg son:

1

T = 130.4874°C L = —
0.659153433 ™"/

= 15171 Kg/m3

@......... 4.2953Kg/cm? correspondientes a 4.2122 Bar tenemos que la temperatura
y volumen especifico Vg son:
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_ o _ 1 _ Kg
T = 145.4925°C Py = —5— = 2.2708 /m3
0.440372763 /Kg
@......... 4.7953 Kg/cm? correspondientes a 4.7026 Bar tenemos que la temperatura

y volumen especifico Vg son:

1
0.397018085 /Kg

T = 149.5457°C P3 = 2.5188 K‘g/mg

Calculando la velocidad de flujo de vapor con la presion de vapor en pascales (Pa)

se tiene que:
P 274.1264 X 103 Pa
by = |Pravs _ = = 425.0777 ™/
p1 15171 "9/,
P 421.2262 X 103 Pa
b, = |20 N = 430.6934 M/
P2 22708 "9/,
P 470.2594 X 103 Pa
py = |f2abs = = 432.0877 ™/
p3 25188 "9/
Para calcular el caudal Q se necesita el area transversal del tubo que es cedula 60

Y tiene un diametro interior de 109.52 mm, consiguientemente el area y los
caudales seran:

nr?  m(0.05476 m)?

= 4.7103 X 1073 m?
> > 7103 0™ m

A=

Entonces los caudales correspondientes a cada lectura seran:

3
m
Q: =114 = (4250777 ™/5)(4.7103 X 107°m?) = 2.0022 —
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3
m
Q2 = v,A = (430.6934 ™/5)(4.7103 X 10~*m?) = 2.0287 —

3
m
Q3 = v3A = (432.0877 ™M/¢)(4.7103 X 1073m?) = Z'OSSST

Y los correspondientes flujos de vapor seran:

3.0375 K9/,

My = Qupy = | 20022/ (1.5171Kg/m3>

m, = Q,p, = | 2.0287M°/, <2.2708 Kg/m3> — 4.6068 9/

1y = Qupy = | 2.0353M°/, <2.5188 Kg/m3> = 5.1265 X9/

Para obtener los caudales en Kg/hr se realiza correspondiente conversién de la
siguiente forma.

3600 s
1 hr

1, = 3.0375 K9/5< ) — 10935Kg /hr

3600 s
1 hr

1, = 4.6068 Kg/s( ) = 16584.48K g /hr

3600 s
1 hr

M, = 5.1265 Kg/s( ) — 18455.4K g /hr

3.3.2. Temperatura de bulbo humedo.

Para calcular la temperatura de bulbo humedo es necesario conocer la humedad
por lo que nos auxiliamos de una unidad meteoroldgica y la medicion se muestra
en el apéndice A que corresponde a un 16 % de humedad en la hora que se
realizo el analisis en la caldera. Para obtener el valor de la temperatura de bulbo
hamedo se puede determinar a partir de una carta psicométrica la cual también se
muestra en el apéndice By los resultados se muestran en seguida.

61



Temperatura del agua de Temperatura de bulbo

alimentacion o bulbo seco °C
26.4
26.8
26.9

3.3.3. Tabla de datos completa.

himedo °C

22.8
22.9
22.95

Con los datos que se acaban de calcular podemos llenar la tabla en los espacios

faltantes y queda como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tabla de datos completa.

10935

2.7953

130.4874

33.64

26.4

10953

168.6

26.4

22.8

16584.48

3.5

4.2953

145.4925

33.64

26.8

16584.48

110.1

26.8

22.9

18455.4

4.7953

149.5457

33.64

26.9

18455.4

107.8

26.9

22.95

3.4.Calculo del calor absorbido por el generador de vapor Q.

El calor absorbido por en generador de vapor o también conocido como calor util,
se puede determinar si se conoce3 el gasto de vapor o flujo de vapor y las
entalpias de vapor y del agua de alimentacion. El célculo se muestra en las
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siguientes tablas en distintas cargas de la caldera, las formulas empleadas son las
descritas en el capitulo 2.

Medicidn 1.
Flujo de Flujo de Entalpia del vapor de salida del S.C. ) ) )
vapor combustible b (Keal /ke) Entalpia del agua de alimentacion h,(Kcal/Kg) a (KcaI/Kg)
M,(Kg/hr) Md(Kg/hr)
po(Kg/emd)= | 4.7953 t,(°0)= 149.55 p(Kg/cm?)= 4,7953 t,(°)= 26.9
18455.4 34 656.0756 27.0548 345090.0854
Medicién 2.
Flujo de Flujo de Entalpia del vapor de salida del S.C. ) ) )
vapor combustible h(Keal/Kg) Entalpia del agua de alimentacion h,(Kcal/Kg) o (KcaI/Kg)
M,(Kg/hr) Md(Kg/hr)
puKe/em?)= | 4.7953 t,(°0)= 149.55 p(Kg/cm?)= 4.7953 t,(°0)= 269
18455.4 34 656.0756 27.0548 345090.0854
Medicion 3.
Flujo de Flujo de Entalpia del vapor de salida del S.C. ) ) .
E
vapor combustible b, (Keal Ke) ntalpia del agua de alimentacion h,(Kcal/Kg) 0 (KcaI/Kg)
Mi(Kg/hr) | MdKg/hr)
p(Kg/em)= | 4.7953 t,(°0)= 149.55 p(Kg/em?)= 4.7953 t,(°0)= 269
18455.4 34 656.0756 27.0548 345090.0854

3.5.Calculo de las perdidas.

Recordando que el método para determinar la eficiencia en calderas paquete es el
de pérdidas o indirecto, y las perdidas mayores deben ser por gases de la
combustion. De las perdidas identificadas en el capitulo anterior se determinaran 5
debido a que; el contenido de humedad en el combustible es 0 entonces las
perdidas por el contenido de humedad en el diesel (q4) son 0, el calor perdido por
combustible sin quemar contenido en las cenizas (qg;) es dificil de cuantificar en el
tiempo de duracién de la prueba y las consideramos 0 y las perdidas por vapor de
atomizacion (gg) también son 0 porque no tenemos ninguna extraccién de vapor
en la caldera. Los calculos y resultados se muestran a continuacion para cada una
de las tres mediciones.



e Calor perdido por los gases de la combustién q..

Medicién 1.

IESO emperatura | Temperatura

Peso o masa de los gases secos/kg de comb espesificode| gasesen | gasesaie
W,=(44,01(C02)+28,01{C0}+32,00(02)+28,02(N2))/112,01{C02+CO0) (Cb+(12,01/32)S) losgases | chimenea | ambiente qZ[KcaI/Kg)

o | 00 | o [om | oo [ 2095 [ v [oow [ & [Jom[ s [ 0 [owpen]| wo | wo
7326.6060 024 1686 264 250042.4089

Medicién 2.

Peso Temperatura | Temperatura

Peso 0 masa de los gases secos/kg de comb espesicode| gasesen | gasesaie
We=(44,01(C02)+28,01(C0)+32,00(02)+28,02(N2))/112,01(C02+CO) Ch+(12,01/32)5) los gases | chimenea | ambiente qz(KcaI/Kg)

o | 00 | o [ oo [ or | 0% | we [ oo [ o« [osm [ = | 0 |okalgo| o | o
7791.4944 024 110.1 268 155767.5559

Medicion 3.

Peso Temperatura | Temperatura
Peso 0 masa de los gases secos/kg de comb oo d .
espesificode| gasesen | gasesaire
W,=(44,01(C02)+28,01(C0)+32,00(02)+28,02(N2))/112,01(C02+C0)(Cb+(12,01/32)S -
40028 01(COR 320000} 28 DANZ 11201 NHIZ0L32) los gases | chimenea | ambiente qZ(KcaI/Kg)
o [ 00 | o [oow | o [ ws [ we [ oo [ e [ 0w [ = | 0 |oemeo] wo | o
7012.6964 024 1078 269 136158.5141

e Calor perdido en el agua debido al hidrogeno del combustible qs.

Medicion 1.

I-:raccion de Entalpia del vapor de agua en gases Entalpia de liquido saturado ala temp ambiente
e hafical /g hikcal g ;8,936 (h,,-h)
H2 p= | 000004 | = | 1686 b | [t | 24
0.103 673.7542 26.4347 595.7980

Medicién 2.

Fraccion de Entalpia del vapor de agua en gases Entalpia de liquido saturado ala temp ambiente
hid
' erl"f:-:]‘; ‘e” hyg(Keal/Kg) hiKcal /Ke) 03=8,936H,(h,;-hy)
H2 = | 000002 | = | 1101 e | 0 | t | 268
0.1045 647.0789 26.8342 579.1919

Mediciéon 3.

fraccion de Entalpia del vapor de agua en gases Entalpia de liquido saturado ala temp ambiente
h'derl"f:r:"’a o hyglKcal/Keg) hiKcal /Kg) 058,936Hy(h,-h)
H2 p= | 000001 | = | 1078 = | 0 | 4 [ 269
0.103 646.0381 26.9341 569.8283




e Calor perdido por combustién incompleta gs.

Medicién 1.

Medicién 2.

Mediciéon 3.

Fraccion del o
carbono en el % de gases % de gases
comb en chimenea | en chimenea 05=5644.4C,(CO/(CO,+CO))
c ' co o,
b
0.879 0.0067 0 4961.4276

Fraccion del
carbono en el

% de gases
en chimenea

% de gases
en chimenea

05=5644.4C,(CO/(C0O,+CO))

comb.
co co,
Gy
0.879 0.0063 0 4961.4276

Fraccion del
carbono en el % de gases % de gases
comb en chimenea | en chimenea 05=5644.4C,(CO/(CO,+CO))
' co Co,
G
0.879 0.007 0 4961.4276

e Calor perdido por la humedad del aire suministrado al combustible gs.

Medicién 1.

Humedad absoluta Peso de aire seco por kg de combustible (aire real) Entalpia del vapor de agua en gases Entalpia de vapor saturado a la temperatura Ambiente
W, g e WA ) bkl by kg G WA A,)
v | 60| e | m8 | W [ 15 D] 000 [ e Jomm [ o ] ows | e ] [ - [ m
0016 16715 6737542 £09.3359 118

Medicion 2.

Humedad absoluta Peso de aire seco por kg de combustible (aire real) Entalpia del vapor de agua en gases Entalpia de vapor saturado a la temperatura Ambiente
W, g e WA g o) byl h Kl G AR b
v | B8 | e | 29 [ W [ 0087 [Wome] 00 | e oo | e | omn | e | [ - [ m
0016 00035 647.0789 £09.5094 0.0021

Medicion 3.

Humedad absoluta Peso de aire seco por kg de combustible (aire real) Entalpia del vapor de agua en gases Entalpia de vapor saturado a la temperatura Ambiente
Wy WANg ot ) hylallg T G WA, )
v | 89 | e | 2% [ W | 000 [N 000 | = Joot | e | ows | pe | | = | m
0016 00042 646,081 £09.5528 0004




e Calor perdido por radiacion qo.

El factor de radiacion se determina de la tabla de pérdidas por radiacion como
porcentaje del aporte bruto de calor (ABMA) mostrada en el apéndice C. el
poder calorifico se muestra en la tabla de propiedades de algunas fuentes
energéticas del apéndice D.

Medicion 1.
Factor de Poder
did calorifico del
per d', BSPOT T omb.  |ho=(fr)(PCS)
radiacion | 5y cai/kg
fr(%) de comb.)
1.08 10500 113.4000
Medicion 2.
Factor de Poder
perdidas |calorifico del
por comb. h9=(fr)(PCS)
radiacion | PCS(Kcal/Kg
£r(%) de comb.)
0.82 10500 86.1000
Medicion 3.
Factor de Poder
perdidas |calorifico del
por comb. h9=(fr)(PCS)
radiacion | PCS(Kcal/Kg
fr(%) de comb.)
0.67 10500 70.3500

3.6.Determinacion de la eficiencia.

Calculadas todas las perdidas posibles se procedera a determinar la eficiencia,
pero antes de eso se necesita determinar los créditos por el calor que entra con el
aire de combustién y en el combustible. El resultado de la eficiencia en cada una
de las mediciones se muestra a continuacién asi como los calculos respectivos.
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Medicion 1.

Qp=021+03+04+ds+Qe+q7+ds+dy

Creditos de calor=q+q,-PCS

n=ad./(PCS+creditos)

255714.7574

447947.3495

Medicién 2.

Qp=021+03+ds+Qs+Qe+Q7+dg+do

Creditos de calor=q+q,-PCS

n=9q./(PCS+creditos)

161394.2776

460468.5918

Medicidén 3.

Qp=02+Q3+04+Qs5+Qe+d7+0s+ds

Creditos de calor=q;+q,-PCS

ne=q./(PCS+creditos)

141760.1224

476350.2078

Comparando los resultados obtenidos con los de la tabla 2.1 la eficiencia a su
méxima capacidad que es de 4 Kg/cm? es de 70.88% y deberiamos de tener un

porcentaje aproximado a 80%.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE AHORRO DE
ENERGIA.



4. Calentadores solares.

4.1.calentamiento del agua.

Uno de los principales usos finales de la energia es el calentamiento de fluidos,
principalmente aire y agua. En la industria, los servicios y entretenimiento las
necesidades son en un volumen mayor, como en una alberca, produccion,
tratamiento y manejo de alimentos o confort en los procesos de crianza y engorda
de animales. En este sentido, el calentamiento de agua es un proceso
relativamente simple que se obtiene, predominantemente, con la quema de
combustibles fosiles, en el sector residencial, con gas LP, gas natural y lefia, esto
altimo en zonas rurales o periurbanas, mientras que en los sectores productivos,
se logra con gas LP, gas natural, combustdleo y/o diesel.

Un calentador solar es un aparato que utiliza el calor del sol para calentar alguna
sustancia, esta es un fluido ideal para el transporte del calor como puede ser
agua, aceite, salmuera, glicol o incluso aire. El calentamiento solar de agua es un
proceso que puede ser mas economico que los procedimientos que utilizan
combustibles fosiles, ademas de que sus impactos al medio ambiente son
practicamente nulos y pueden tener una vida util de hasta 20 afios sin mayor
mantenimiento.

En otras partes del mundo el calentamiento solar es una alternativa aplicada con
gran amplitud. A finales del 2004 se tenia instalados a nivel global 164 millones de
m2 de &rea de captacion, correspondiente a una capacidad instalada de cerca de
115 GWh. 1 China es el mercado lider en el mundo, con el 38% de la capacidad
instalada, mientras que los Estados Unidos ocupan el segundo lugar (17%) y
Japon el tercero (4.7%). La Union Europea en su conjunto representa el 10.4% del
mercado internacional, donde Alemania, Grecia y Austria son los principales
mercados. La produccion anual de todo el campo de captadores solares instalados
en el 2004 en los 35 paises fue de poco mas de 68,000 GWh (244,800TJ),
correspondiendo a 10.8 billones de litros de equivalente de petréleo y una
disminucion de 29.6 millones de toneladas de emisiones de CO2.

Una estimacion hecha con base en los consumos actuales de energéticos y/o el
namero de instalaciones existentes para varios tipos de usuarios, las tasas de
reposicion de los equipos y el crecimiento de la economia y del parque de casas
habitacion, ubica un potencial de mercado de mas de dos millones de metros
cuadrados al afio.
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24E| calentamiento de agua a bajas temperaturas es un proceso que, en México,
se obtiene, predominantemente con los métodos mencionados al inicio de este
capitulo, pero no se tienen estudios que permitan ubicar la cantidad de energia
que se utiliza para calentar fluidos a baja temperatura. Sin embargo, se estima que
ésta es cercana a los 230 PJ por afo. Esto representa cerca del 6% del consumo
energético final del pais

300.00
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3 = E BE E BE BE E B E B | |osevis
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Fig. 4.1. Estimado de consumo de energia para calentamiento de fluidos a
baja temperatura en México (inferior a 100°C) hasta el afio 2005.

4.2.Definicién de calentador solar.

Un calentador solar de agua es un sistema fototérmico capaz de utilizar la energia
térmica del sol para el calentamiento de agua sin usar ningun tipo de combustible.
Se compone de: un colector solar plano, donde se captura la energia del sol y se
transfiere al agua; un termotanque, donde se almacena el agua caliente; y un
sistema de tuberias por donde circula el agua, los cuales se muestran el Fig. 4.2.
Se compone de: un colector solar plano, donde se captura la energia del sol y se
transfiere al agua; un termotanque, donde se almacena el agua caliente; y un
sistema de tuberias por donde circula el agua.

La eficiencia para captar la energia solar es muy elevada en los calentadores
solares. Dependiendo de la tecnologia y materiales implementados, puede llegar a
tener eficiencias de 70% u 80%

4Y25 comisién Nacional del Ahorro de Energia/ ANES/ GTZ. (Agosto del 2007). Programa para la promocion

de calentadores solares en México. Recuperado en enero del 2012. conae.gob.mx.
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“*Fig. 4.2. Esquema basico de un calentador solar.

4.3.Descripcion de la energia solar.

El sol estd compuesto mayoritariamente por hidrégeno y helio. En él se produce,
de manera continua, un proceso nuclear de fusion por el que el hidrogeno se
transforma en helio y se genera una gran cantidad de energia. Esta energia es
emitida a todo el espacio en forma de radiacion electromagnética ultravioleta (UV),
visible (V) e infrarroja (IR).

Un colector solar es capaz de captar la energia que aporta la radiacion solar. En
funcion de la misma, los colectores pueden ser de alta (400°C), media (100°C-
400°C), o baja (-100°C) temperatura, siendo estos ultimos, los que han adquirido
un mayor desarrollo comercial.

%% http://faeitch2011.files.wordpress.com/2011/03/colector-con-termotanque.jpg. consultado en enero del
2012.
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El 6 % reflejado | El 24 % reflejado por las | El 64 % reflejado al

por la atmosfera nubes y la superficie de | espacio desde las
la Tierra | nubes y la atmosfera
El 6 % reflejado
100 % de la directamente
energla solar desde la
incidente | E 16 % absorbido Tierra

El 7 % mediante

conduccion y
corrientes de aire
ascendentes

%’Fig. 4.3. Proporcién de emision de radiacion solar

Nuestro planeta recibe menos de una milmillonésima parte. La cual resulta, en
proporcion con el tamafio de la Tierra, una cantidad enorme. De esta forma, en un
afo, la Tierra recibe del sol la energia que podria producir 60 millones de
toneladas de petréleo. De acuerdo con la Asociacién Nacional de Energia Solar
AC, si se lograra convertir el 1% de esta energia en electricidad se podria producir
lo equivalente a la electricidad utilizada en todo México en 1996.

#por su ubicacién geografica, México cuenta con excelentes recursos de energia
solar, con un promedio de radiacion de alrededor de 5 kWh/m2 por dia, lo que
significa a que en un m2 y con un equipo solar de eficiencia de 50% se reciba
diariamente el equivalente a la energia contenida en un metro cubico de gas
natural, o bien, la de 1.3 litros de gas licuado de petréleo.

2%Suponiendo que los 230 PJoules que se estiman arriba como consumo anual
para calentar agua en México, se proveyera con equipos solares (Se supone un
recurso solar de 18,000 kJoules/m2 dia y una eficiencia de conversién de 50%), el

*7 http://blog.technosun.com/wp-content/uploads/2010/06/ciclo-de-la-energia.jpg. Consultado en enero
del 2012

%8 Secretaria de Energia (SENER) (2005). Balance Nacional de Energia 2005. México. Se considera una
equivalencia de 38.1 MJ/m3 de gas natural y 3.8 MJ/barril de gas LP. Consultado en enero del 2012.

*° Estimaciones de ENTE, S.C. con base en precios promedio de gas natural y gas licuado de petréleo al mes
de mayo de 2007, obtenidos de la Comisidon Reguladora de Energia (http://www.cre.gob.mx) y el Sistema de
Informacion Energética de la Secretaria de Energia (http://www.sie.sener.gob.mx).
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area gue se tendria instalada seria cercana a los 70 millones de metros cuadrados
Re™43 lo que representaria un ahorro aproximado de casi 5 millones de toneladas de
gas licuado y 640,200 metros cubicos de gas natural, equivalentes a poco mas de
49 mil millones de pesos en recursos ahorrados, ademas de una disminucién de
alrededor de 4 millones de toneladas en emisiones de CO2 equivalentes al afo.

Ref.4.4

El enorme potencial que tiene nuestro pais se desperdicia, perdiendo la
oportunidad de que miles de familias mexicanas se vean beneficiadas en su
economia y en su salud al utilizar los calentadores solares.

4.4.Tipos de calentadores solares

Los calentadores son de varios tipos, de los cuales debe tomarse primero en
cuenta el tipo de funcionamiento que tiene, el cual es parte importante a nivel
industrial. De acuerdo con su funcionamiento los calentadores solares son de dos
tipos:

Activos: Los calentadores solares activos son aquellos que utilizan una bomba o
algun tipo de energia externa para mover el agua dentro de su ciclo conveccion
forzada.

Pasivos: Los calentadores solares pasivos no requieren de energia externa para
funcionar. Utilizan el principio de conveccion natural para mover el agua dentro del
sistema.

Aunque generalmente por la forma en la cual operan estos se pueden clasificar en
dos grandes grupos de los cuales podemos derivar a un mas aumentando la
tecnologia de materiales, forma y por supuesto, costos:

Colectores solares planos: es cualquier dispositivo disefiado para recoger la
energia irradiada por el sol y convertila en energia térmica. Funcionan
aprovechando el efecto invernadero (el mismo principio que se puede
experimentar al entrar en un coche aparcado al sol en verano). El vidrio actla
como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar. deja pasar
fundamentalmente la luz visible, y es menos transparente con las ondas infrarrojas
de menor energia.

El sol incide sobre el vidrio del colector, que siendo muy transparente a la longitud
de onda de la radiacion visible, deja pasar la mayor parte de la energia. Esta
calienta entonces la placa colectora que, a su vez, se convierte en emisora de
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radiacion en onda larga o infrarrojos, menos energética. Pero como el vidrio es
muy opaco para esas longitudes de onda, a pesar de las pérdidas por transmision,
(el vidrio es un mal aislante térmico), el recinto de la caja se calienta por encima
de la temperatura exterior. Al paso por la caja, el fluido calor-portador que circula
por los conductos se calienta, y transporta esa energia térmica a donde se desee.

El rendimiento de los colectores mejora cuanto menor sea la temperatura de
trabajo, puesto que a mayor temperatura dentro de la caja (en relaciéon con la
exterior), mayores seran las pérdidas por transmisiéon en el vidrio. También, a
mayor temperatura de la placa captadora, mas energética sera su radiacion, y mas
transparencia tendra el vidrio a ella, disminuyendo por tanto la eficiencia del
colector.

Colector solar de concentradores reflejantes: también conocidos como
concentradores solares tienen como funcion que el fluido se caliente a alta
temperatura mediante espejos parabdlicos.

Estos espejos concentran los rayos solares en un punto del liquido termo
adsorbente, el cual puede estar ubicado ya sea en un punto focal (espejos
concéntricos), en donde un campo de espejos concentra la energia en un
recipiente lleno de liquido termo sensible; o en una tuberia recta y que corra al
punto focal (espejos parabdlico), en el que el espejo es largo y con forma
parabdlica concentrando la energia radiante en una tuberia llena de liquido que
pasa a lo largo de todo el espejo y esté conectado a un tanque de
almacenamiento.

Colector solar de tubos de vidrio: este tipo de colector solar tiene varios tipos
dependiendo de las necesidades de consumo del sistema. Los tres tipos
conocidos son el de tuberias en serpentin, tuberias paralelas y tuberias al vacio.

e Tuberias en serpentin: en este orden, las tuberias de vidrio son en
realidad una sola en forma de serpentin encerrada dentro de una caja
herméticamente cerrada cubierta por algun vidrio u otro material
transparente con tal de lograr el efecto invernadero. Su posicion es
horizontal y est4 conectado directamente al tanque de almacenamiento del
gue usa el efecto convectivo para hacer circular el agua entre el tanque de
almacenamiento y el serpentin, haciendo pasar el agua caliente al tanque y
sustituyéndola con agua fria procedente del mismo tanque.
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%Fig. 4.4. Disposicién de la tuberia de vidrio en forma de serpentin.

e Tuberias en paralelo: muy similar a la estructura en serpentin, con la
diferencia de que las tuberias de vidrio se encuentran en un orden paralelo
y en vertical conectado directamente al tanque de almacenamiento.
Encerrado sobre una placa de absorcion y transportando el fluido que
transporta el calor desde la zona de absorcidbn hacia el tanque de
almacenamiento. Esto se logra utilizando el efecto sifon.

TIrs7s

4

Yo o4

31Fig. 4.5. Tuberias de vidrio en paralelo. Obsérvese que necesita estar con
un angulo minimo para permitir el efecto sifén en la instalacién.

e Tubos al vacio: quiza el orden més eficiente de los calentadores solares.
Consta de una serie de tubos de cristal colocados paralelamente y en
vertical, los tubos estan aislados herméticamente y contienen materiales
termo conductores que se conectan indirectamente al tanque de
almacenamiento para transmitir el calor mediante conduccion. Asi el agua
dentro del tanque estd separada del medio de absorcién y pierde menos
calor por radiacién durante las noches.

303132 http://www.textoscientificos.com/imagenes/solar/colector-paralelo.gif. Consultado en enero del
2012.
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%2Fig. 4.6. Tubos al vacio. Cada tubo puede contener un fluido termo
adsorbente como es glicol, salmuera o aire.

También podemos clasificar estos calentadores en subtipos mas sencillos de los
cuales abarcamos los tipos de circuitos y de circulacion del que estan formados.

Segun la separacion entre circuito primario y secundario.

Los calentadores solares funcionan gracias a la correcta operacion de los circuitos
de flujo de agua, en cuales la diferencia de densidades provoca el flujo de liquido
caliente hacia zonas de aprovechamiento y de liquido frio hacia zonas de
absorcion.

Sin separacion entre primario y secundario (Circuito abierto). El fluido calor-
portador (el fluido que circula por los paneles solares) es usado directamente para
su consumo. Esta configuracion es muy simple y se puede emplear Unicamente
para la produccién de agua caliente sanitaria en climas sin riesgo de heladas.

Con separacion entre primario y secundario (Circuito cerrado).Un
intercambiador separa el circuito primario del secundario. Por el circuito primario,
cerrado, circula el fluido calor portador, generalmente agua glicolada. Por el
secundario circula el agua de consumo, bien en un circuito abierto (agua caliente
sanitaria) o bien en un circuito cerrado (calefaccién). El fluido del primario,
recalentado por la radiacion solar al pasar por el panel, cede su exceso cal6rico al
circuito secundario mediante el intercambio energético en el intercambiador de
calor.

Segun el sistema de circulacion.

La circulacion en un calentador de agua es algo sumamente importante debido a
que es los factores de diferencia de densidad o ahorro de energia los que
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permitiran el aprovechamiento correcto del calor transportado de una zona de
trabajo a otra.

Ademas que su correcto funcionamiento es directamente proporcional a la
eficiencia del sistema, y en caso de que la circulacion sea obstruida o
interrumpida, el calor absorbido por el sistema no tendria lugar de desahogo
provocando la descompostura total del sistema.

Termosifén o circulacion por conveccion natural. No tienen bomba para la
circulacion entre los paneles y el acumulador. El fluido dentro de los paneles,
calentado por el sol, disminuye su densidad, por lo que el mayor peso del agua fria
del depdsito (colocado por encima de los colectores mas de 50 cm.), empuja al
agua caliente del panel, menos pesada, obligandola a ascender por la tuberia que
une la parte superior del depésito.

Circulacion forzada. Una bomba hace circular el agua de forma forzada, lo cual
permite regular mejor la instalaciéon. Ahora el captador y el depdsito pueden
adoptar la posicidon relativa que convenga, es decir, que pueden estar al mismo
nivel.

4.5.Componentes basicos de un calentador solar.
Fluido Calor-portador

Si se utiliza circulacion indirecta existen dos circuitos: uno con agua potable para
el consumo, y otro con un fluido calor-portador

El fluido calor-portador es aquél que pasa por los tubos del absorbedor,
transfiriendo la energia térmica absorbida a otra parte del sistema, al
intercambiador de calor o depdsito acumulador. Los dos circuitos se ceden
energia mediante un intercambiador de calor. En este sistema, el agua potable no
pasa por el colector, sino Unicamente por el contenedor, que aloja un
intercambiador de calor donde se transfiere la energia captada por el fluido calor
portador

Los tipos mas utilizados son: agua natural, agua con anticongelante (20 %-30 %),
fluidos orgéanicos, aceites de silicona. El agua y la mezcla de anticongelante,
pueden ser también aceites de silicona o liquidos organicos sintéticos. Los
anticongelantes son glicoles y los méas usados son el etilenglicol y el propilaglicol.

Podemos decir mas especificamente que en este tipo de calentadores de
circulacién indirecta una substancia de trabajo se calienta y se envia a un
intercambiador de calor. Este utiliza el mismo principio que un radiador. De esta
manera se separa el fluido del sistema con el fluido a utilizar.
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Los fluidos calor portador tienen su funcion al pasar a través del absorbedor y
transferir a la parte del sistema de aprovechamiento térmico (acumulador o inter-
acumulador) la energia.

Los fluidos calor portador tienen su funcion al pasar a través del absorbedor y
transferir a la parte del sistema de aprovechamiento térmico (acumulador o inter-
acumulador) la energia.

Captadores Solares

El captador solar es el elemento que capta la radiacion solar y la transforma en
energia térmica.

Para conseguir agua caliente a baja temperatura se utilizan captadores planos o
de vacio, mientras que para aplicaciones industriales en las que se genere vapor o
de media temperatura se utilizan concentradores solares.

Colectores No Vidriados: Son aquellos que no presentan cubierta que aisle al
captador plano del exterior. Tiene pérdidas de calor mas elevadas. Aplicacion en
calentamiento de piscinas al aire libre y en casos donde se demanda baja
temperatura.

Colectores Vidriados: Estos captadores estan limitados por una cubierta,
generalmente de cristal. Coeficiente de pérdida menor. Aplicables en instalaciones
de un nivel energético superior como la preparacién de agua caliente sanitaria o
calefaccion. Dentro de este tipo se encuentran los de tubos de vacio y los planos.

e Los tubos de vacio se caracterizan por disponer de una ampolla de vidrio
que aisla el interior del captador del ambiente y permiten alcanzar
temperaturas de hasta 120 °C.

e Los colectores planos consiguen el maximo aprovechamiento de la
radiacion solar incidente mediante el efecto invernadero que produce la
cubierta.
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de la tuberia de cobre

%Fig. 4.7. Esquema general de un colector plano.

Captadores por Aire: Esta tipologia de captadores tiene la misma base de
funcionamiento que las de transmision por liquido, pero el fluido a calentar es aire.
La seccién de los tubos es mas grande.

Captadores fabricados con materiales plasticos o caucho. Para el
calentamiento de piscinas al aire libre. Son resistentes a los productos quimicos,
cloro, intemperie, rayos ultravioleta y congelacion. Trabajan a temperaturas
menores de 30 C.

Acumuladores

La necesidad de energia no siempre coincide en el tiempo con la captacién que se
obtiene del Sol, por lo que es necesario disponer de un sistema de acumulacion
que haga frente a la demanda en momentos de poca o nula radiacion solar, asi
como a la produccién solar en momentos de poco o nulo consumo.

Intercambiadores de calor

El intercambiador de calor es un elemento que se instala cuando se quiere
transferir el calor de un fluido a otro sin que éstos se mezclen. Se suelen utilizar
cuando el agua contiene anticongelante.

** http://4.bp.blogspot.com/_jEeG2I2iogs/TFHiNHggDRI/AAAAAAAAAKY/UIFtvFPR8I8/s1600/Imagen3.jpg.
Consultado en enero del 2012
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Bombas de circulacion

Las bombas de circulacién o electrocirculadores son aparatos accionados por un
motor eléctrico, capaces de suministrar al fluido una cantidad de energia suficiente
para transportar el fluido a través de un circuito, venciendo las pérdidas de carga
existentes en el mismo.

Depdsito de expansion

Su funcidén es absorber las dilataciones del fluido calor portador que se producen
con el aumento de temperatura.

4.6.Uso del agua doméstica en general.

Es dificil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estadndares
de vida aceptables o minimos. Ademas, las diferentes fuentes de informacién
emplean diferentes cifras para el consumo total de agua y para el uso del agua por
sector de la economia.

En general se considera que un volumen de 20 a 40 litros de agua dulce por
persona por dia es el minimo necesario para satisfacer las necesidades de beber
y saneamiento solamente. Si también se incluye el agua para bafarse y cocinar,
esta cifra varia entre 27 y 200 litros percépita por dia.

La cantidad de agua que las personas realmente utilizan en un pais depende no
s6lo de las necesidades minimas y de cuanta agua se dispone para el uso, sino
también del nivel de desarrollo econémico y del grado de urbanizacion.

Por supuesto que uno de los usos mas importantes que le damos al agua es en
nuestros propios hogares. Este tipo de uso corresponde a la categoria de uso
doméstico. Los usos domésticos incluyen agua para todas las cosas que usted
hace en su casa: tomar agua, preparar los alimentos, bafarse, lavar la ropa y los
utensilios de cocina, cepillarse los dientes, regar su jardin y jHasta bafiar al perro!

4.7.consumo de agua por regadera.

%En México, el promedio de consumo de agua es de aproximadamente 365 litros
por persona, al dia. En la Ciudad de México, en una zona como lztapalapa, cada
persona utiliza apenas 28 litros diarios; en los sectores de clase media, por
ejemplo las colonias de la delegacion Benito Juarez, va de 275 a 410 litros; pero
en zonas de alto poder adquisitivo como las Lomas de Chapultepec, el consumo
es de 800 a mil litros por dia.

34 . ez . , .z
Comisién Nacional del Ahorro de Energia. conae.gob.mx. Informacién general. Consultado en enero del
2012.
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Para lograr la mejor seleccion del calentador solar se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

1.- El nimero de personas y sus habitos de consumo. Este dato es primordial para
saber qué equipo solar se debe comprar. Sin embargo, si se cambian los h4bitos
de consumo por unos mas responsables, el equipo a adquirir ser& de menor
capacidad y asi los costos seran menores.

2.- Considerar otros usos distintos al aseo personal.

Las tablas 4.1. y 4.2. de seleccidon de calentadores solares son para clima calido, y
temperatura del agua ambiente de 20°C, y la tabla 4.3. es para clima templado a
frio con heladas, temperaturas del agua de 15°C.

Tabla. 4.1. S6lo para uso de regadera, 30 litros por persona a 45°C.

No. De personas | Capacidad de termotanque | Numero de colectores planos
2 115 1
4 115 1
6 200 2
8 300 2
10 300 2

Tabla 4.2. Para uso de regaderay lavabo, 45 litros por persona a 55°C.

No. De personas | Capacidad de termo tanque | Numero de colectores planos
2 115 1
4 200 2
6 300 3
8 2 x 200 3
10 300 + 200 4

Tabla 4.3. S6lo para uso de regadera, 40 litros por persona a 45°C.

No de Capacidad de Numero de colectores Valvula
personas termo tanque solares planos anticongelante
2 115 1 1
4 200 2 1
6 300 2 1
8 300 3 1
10 2 x 200 4 1
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Instalaciones.

Se recomienda que estos se instalen en las azoteas de las casas, orientados
hacia el sur (ya que nos encontramos en el hemisferio norte), de tal manera que
queden expuestos a la radiacion solar todo el dia.

Se debera evitar sombras sobre el calentador, por lo que se sugiere que el tinaco
quede del lado norte del calentador solar. Si existen muros o pretiles deberan
estar tan separados como las alturas de los mismos.

El colector solar plano debe colocarse con cierto grado de inclinacion, lo que
permite aprovechar eficientemente la radiacién. No obstante, la inclinacion a la
que se debe colocar el colector dependen de la localizacion de la ciudad donde se
pretenda instalar, sin embargo, se recomienda, que esta sea aproximadamente
10° més, que la latitud del lugar de instalacion. En el caso de la ciudad de México
la inclinacion debe ser de 15°.

La posicion del termo tanque debe permitir que este se llene por gravedad, por
consiguiente debe colocarse por lo menos 30 cm, sobre el nivel superior del
colector. De tal suerte, que los tinacos que sean abastecidos por los calentadores
solares, deberan estar como minimo 50 cm, sobre el nivel de los calentadores
solares.

Sin embargo , en situaciones donde el termo tanque no se pueda colocar por
encima del colector por el espacio requerido o por los circuitos que se deben usar,
es posible la utilizacibn de bombas que mantengas la circulacion dentro del
colector y el flujo de agua dentro del termo tanque, asegurandonos que esto
permita la correcta operacién de calentador.

Es frecuente y recomendable que el calentador solar y el “boiler” se instalen en
serie, es decir, uno después del otro. De esta forma, si usted tiene boiler en la
casa también puede instalar el calentador solar y alternar su uso. Por ejemplo en
el caso de dias muy nublados o si se requiere mas agua caliente que lo normal, el
“‘boiler” respalda al sistema solar garantizando que siempre habra agua
suficientemente caliente.

4.8.Eficiencia en colectores solares.

35E| rendimiento térmico del colector solar se determina mediante la obtencién de
valores de eficiencia instantanea de una combinacién de valores de radiacion
incidente, temperatura ambiente, y la temperatura del agua de entrada. Esto

% David Franco Martinez. (7 de mayo 2012). Estudio de eficiencia instantanea térmica de un colector solar.
UNAM. FES ARAGON. Octubre del 2012.
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requiera medir experimentalmente la radiacion solar incidente sobre el colector
solar, asi como la tasa de incremento de la energia calorifica en el agua mientras
pasa a través del colector solar, todo bajo condiciones de estado estacionario o
cuasi estacionario.

El método experimental de acuerdo a la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 para
realizar las mediciones, debe de ser en estado estable o casi estacionario, siendo
los parametros a registrar la temperatura de agua de entrada y salida como fluido
de trabajo y determinar el calor util ganado Q.. Asi también determina la eficiencia
instantanea del colector.

Donde:

Qu= calor util.

Gp= radiacion solar

A.= area bruta del colector.
Qu=mCpAT

Se puede notar que la eficiencia de un colector solar dependera de la cantidad de
radiacion solar en el momento de realizar el calculo. La méxima eficiencia se
tendria entre las 12:00pm y 13:00 pm que es la hora en que se da *®la mayor
radiacion solar en la ciudad de México.

4.9. Propuesta general, para eficientar el sistema de agua para las
regaderas de la FES Aragon.

Después de haber investigado sobre los distintos tipos de calentadores solares
hemos decidido hacer varias propuestas que tienen relacién a la eficiencia del
sistema de agua sanitaria.

Los sistemas de calentamiento de energia solar son la soluciéon adecuada para el
sistema, debido a que la ciudad de México se encuentra entre las cinco ciudades
que reciben mayor cantidad de radiacion solar al afio con cerca de 4465 KWh/m?.

*® Datos obtenidos de la unidad meteoroldgica instalada en el edificio del centro tecnoldgico de las FES
Aragon.
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%’Fig. 4.8. Mapa de soleamiento o insolacién para la Republica Mexicana y
cada una de las lineas corresponde a los lugares que reciben la
misma cantidad de radiacion.

7 http://saecsaenergiasolar.com/renovables/energia_solar/imagenes/9.gif. Consultado en enero del 2012.
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Comisién Nacional del Agua DEL 27 DE SEPTIEMBRE DE 2011
Y PROMEDIO HISTORICO

CONAGUA TEMPERATURAS MAXIMAS @%
¢ 8

SMMN

Temperatura maxima
del 27 de septiembre de 2011

7
Maxima reportada:
Sabinas, Coah. 43.5°C

Promedio 32.0° C

Temperatura maxima promedio historica
del 27 de septiembre

Promedio 28.4° C

Fig. 4.9. Mapa que muestra las temperaturas promedio de un dia normal de la
ciudad de México (27 de septiembre) en donde la temperatura no es
la maxima mensual. Incluye el promedio histérico hasta esa fecha.

La ciudad de México, segun datos obtenidos por estaciones meteoroldgicas
obtiene un promedio de carga de insolacién de 15 MJ/dia/m2 en verano y de 8 a
10 MJ/dia/m2 en invierno. Estos son por supuesto datos de energia acumulada,
pues el dia en periodo de acumulacion de energia solar abarca aproximadamente
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de las 10am hasta las 8pm (10 horas) en las que se tiene una radiacion solar, por
supuesto que esto no es constante y en invierno el tiempo de sol se reduce.

4.9.1. Propuesta de sustitucion total del sistema de calentamiento por un
sistema solar.

Después de haber hecho un estudio de la eficiencia energética de las calderas de
la FESAragon vy, llegando a la conclusién que es necesario hacer méas alld de una
restructuracion, es necesaria una total sustitucion del sistema de calentamiento,
para lo cual se ha ideado la implementacién de un proyecto de calentador solar
con las siguientes caracteristicas:

Necesidades de calentamiento

e Volumen de agua a calentar: 10 000 litros

e Energia necesaria para elevar la temperatura de 25°C a 60°C
e Tiempo de consumo de agua caliente: 10:00 am hasta 7:00 pm
e Promedio de temperatura para regaderas: 45°C

Propiedades del sistema de calentadores solares

e Clasificacion: Tubos de vacio en paralelo; circuito cerrado (con separacion
entre primario y secundario); circulacion forzada;

e Temperatura media buscada: 75°C

e Mantenimiento necesario: minimo.

Por supuesto como es propio de los sistemas de calentadores solares, es
necesario mantener por lo menos una de las calderas a diesel ya existentes con
tal de tener un respaldo de agua caliente para ser utilizado en los meses de
invierno, en donde la eficiencia del sistema de calentadores solares disminuiria en
una gran proporcion.

Calculo de la energia necesaria para elevar la temperatura del agua ambiente
hasta los 60°C necesarios para la mescla.

La formula que utilizaremos para calcular la cantidad de energia necesaria para
elevar la temperatura del agua desde la temperatura ambiente (T,,,,) hasta la
temperatura requerida para el proceso de mescla antes de entrar a las regaderas
(Trina1) €S la siguiente:

q = mC,AT

K]
Kg °K

g = (10 000 Kg) (4.183 ) (60 — 25)°C = 1 464 050 KJ = 1 464.05 M]
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Cabe sefialar que este calculo es en condiciones ideales, es decir no reales
puesto que el valor de calor especifico del agua es para agua pura o destilada y el
agua que se calentara para las regaderas, es proveniente de la red de agua
potable y almacenada en una sistema y contiene impurezas. El valor del agua
dependera de la cantidad de impurezas y es aproximadamente de *®4.186
KJ/Kg°K, y el resultado seria de 1465.1 MJ.

4.9.2. Capacidad de absorcion de energia.

En la ciudad de México contamos con radiacién solar suficiente para el adecuado
funcionamiento de los calentadores solares (Fig. 4.8). Es decir, el rendimiento de
los calentadores solares llegara a ser mayos, permitiéndonos tener una absorcion
casi total de la energia solar recibida en la ciudad de México por metro cuadrado.
La propuesta profesional llego a tener 100m? como area minima de absorcién con
tal de cubrir el requerimiento de calentamiento de agua.

Durante el verano la capacidad de absorcion de energia por dia es:

MJ 2\ _ MJ
(152 )(100m ) = 15004

m?2

Durante el invierno la capacidad de absorcion de energia por dia es:

De  (8-2L,)(100m?) = 8002 hasta (102L,)(100m?) = 1 0002

diam? diam? dia

Por lo que podemos observar durante el verano las necesidades energéticas son
cubiertas sin ningun problema. Y durante épocas invernales, pese a que la
radiacion se reduce significativamente, es propio de la ciudad de México mantener
una temperatura estable durante los meses de invierno. Y localmente no se tiene
ningun tipo de descenso en la temperatura suficiente como para disminuir
drasticamente la eficiencia en los equipo.

Ademas es necesario tomar en cuenta que en los ultimos afios la radiacién solar
ha aumentado debido al efecto invernadero. Lo que lleva a un aumento anual de
calor en aproximadamente 40 W/m? en los gases de efecto invernadero. Por lo
qgue la eficiencia del sistema, con el adecuado mantenimiento tiene la posibilidad
de aumentar su eficiencia en un periodo de 3 a 5 afios.

Costo de los colectores solares para 100 m?.

El calentador solar elegido para el proyecto fue el de la empresa sungreen México
modelo tsm-58/1800-20 de 20 tubos y capacidad de 200 Its. Ocupa un area de

% http://www.todoexpertos.com/categorias/ciencias-e-ingenieria/fisica/respuestas/1348607/calor-
especifico-del-agua-potable. (10/01/2006). Consultado en septiembre del 2012.
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captacion solar de 2.88 m2 y el precio por unidad es de 9000 pesos, por lo que
para cubrir nuestras necesidades necesitaremos de 34 a 35 equipos para
conectarlos entre si, el costo seria:

Costo total = 9,000 pesos(35 unidades) = 315,000 pesos

Fig. 4.9. Equipo propuesto para el calentamiento de aguaen las
regaderas de la FES Aragon.

Ventajas del uso de calentadores solares disefiados para el requerimiento de
calefaccion de agua potable.

1) Se puede combinar con la tuberia existente.

2) Se puede seguir funcionando en caso de roturas del tubo ocasional.

3) Soporta temperaturas minimas de hasta -50C.

4) La utilizacion de los paneles solares para calentar agua supone un
importante ahorro econdmico, tiene un alto rendimiento y escaso
mantenimiento.

5) El generar energia térmica sin que exista un proceso de combustion
supone, desde el punto de vista ambiental, un proceso limpio y exento de
cualquier contaminacion.

6) Alta rentabilidad econdmica. Vida util de 15 a 20 afios.

7) No hay dependencia energética de terceros.

8) Alto rendimiento de transformacion, de radiacién de energia calorifica.

Los heat pipes conducen el calor recolectado desde los tubos hasta el cabezal.
Almacenamiento de energia solar: Con la ayuda de una bomba de recirculacion, el
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agua es circulada a través de la cabecera del colector solar. Cada vez que el agua
circula a través del cabezal la temperatura se incrementa entre 5 a 10C. Durante
todo el dia, el agua en el tanque de almacenamiento es calentada gradualmente.
Al transferirse calor entre los fluidos, el vapor del heat pipe se condensa y cae por
gravedad a la parte inferior del tubo para volver a ser calentado solarmente.

Fig.4.10. Se muestra como quedaran interconectados los equipos

4.9.3. Percepcion en la ganancia econdmica del proyecto.

Teniendo el proyecto en una base matematica para su realizacion, también es
necesario hace un analisis de su ganancia econdmica. Esto es que el objetivo de
todo proyecto es mejorar tanto su valor en eficiencia laboral, utilizacion, espacio,
tecnologia y economia.

En este caso las calderas utilizan Diesel que es un combustible derivado del
petréleo. Los costos como en cualquier mercado al por mayor, la oferta y la
demanda son factores que determinaran diariamente el precio que se va fijar a
este producto.

La formacion del precio de la gasolina depende de tres factores: el coste del
carburante (gasoleo o gasolina) en el mercado internacional, los impuestos y otros
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costes como almacenamiento, transporte, mantenimiento de reservas
estratégicas, comercializacion, gastos financieros, etc.

En el uso de combustible de las calderas sobre las que estamos trabajando,
estamos tomando el precio de combustible de $ 10.27 pesos MN, que es el
promedio de salida del precio que tuvo en los ultimos meses del afio 2011 y con el
que entra al primer bimestre del afio 2011 (Anexo. Tabla de precios de petrdleo).

Utilizamos esto como dato para asi poder hacer un calculo aproximado de cuanto
se gasta, econdmicamente hablando, en combustible por la caldera al afio. Para
esto tomamos los datos comentados por el operador de las calderas quien nos
comenta que la operacion es todos los dias de la semana (5 dias) por 15 minutos
en la mafana y 15 minutos por la tarde en donde la energia acumulada es
almacenada por un tanque aislado térmicamente. También tomamos en cuenta
que las calderas no son utilizadas durante todos los meses del afio, pues en
periodo vacacional estas se mantienen apagadas pues las actividades deportivas
cesan practicamente en su totalidad. Entonces solo opera por aproximadamente 8
meses al afio.

Célculo aproximado del consumo de diesel:
Flujo de combustible en la esprea 10 Gal/min = 37.8541 litros/min

consumo al dia = (37.8541 lt/min)(30 min) = 1135.623 litros

It dias
consumo mensual = (1135.623 —) (5 —) (4 semana) = 22 712.46 litros
dia semana

litros

consumo anual = (22 712.46 ) (8 mes) = 181 699.68 litros

mes

El gasto aproximado anual es:

10.27
litro

consumo economico = (181 699.68 litros) < ) = 1866 055.7136 pesos

El gasto aproximado de 1.8 millones es suponiendo un uso constante de la caldera
y a que el precio del diesel no tenga variaciones.
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Conclusiones.

Después de haber realizado el proyecto, tomando todos los aspectos planteados
al inicio llegamos a resolver una gran parte de las dudas que como estudiantes
nos llegan a surgir para el final de la carrera.

Es evidente que siendo el proyecto exclusivamente del area de analisis térmicos,
estuvimos trabajando con férmulas relacionadas con la transferencia de calor, sin
embargo estas férmulas nos llegan a ser insuficientes pues como en todo lo que
ocurre en la naturaleza del entorno, nada es ideal y es necesario crear nuestros
propios métodos de solucion con los que podamos complementar el analisis.

Los célculos arrojaron una eficiencia a su maxima capacidad de 70.88 % y para
una caldera de esta capacidad la eficiencia recomendable es del 80 %. A pesar de
que la eficiencia no fue tan baja como se esperaba, el problema es que cuando la
caldera llega a una presién de 4Kg/cm? son apagadas y la eficiencia cae hasta un
65.73 % debido a que se realimenta con agua a temperatura ambiente llegando a
una presion de 3.5Kg/cm2.

Durante este trabajo de tesis tuvimos la oportunidad de observar de cerca el
trabajo ingenieril en materia de energias limpias. Pues como experimento la
investigacion sobre calentadores solares y su posible uso para apoyo en la FES
de Aragon nos dio toda la informacién necesaria para empezar a entender el
funcionamiento de los sistemas limpios y su impacto en la sociedad, ahorrando
energia de combustibles fésiles y por lo mismo un ahorro econémico que servira
para invertir en nuevas tecnologias tan solo dentro de estas instalaciones.

Dentro de la facultad tenemos una gran cantidad de area disponible para hacer
uso del sol como fuente de energia. Los campos libres y sobre todo los techos de
los edificios nos permitirian obtener energia solar fotovoltaica y térmica, por
supuesto con la debida preparacion ingenieril y arquitectonica es posible.

Ademas del ahorro energético y econdmico, la implementacion de sistemas
solares en la Facultad la pondria a la vanguardia con otras facultades permitiendo
gue los estudiantes tengan un contacto mas préximo con estas tecnologias,
generando asi mayor interés en su estudio.

También se puede observar que las pérdidas mayores se dan en el calor perdido
por los gases secos de la chimenea, esto representa un 27.93% de las perdidas
totales. Una propuesta para mejorar el sistema de la caldera es en el sistema de
control de agua de reposicion, el usado es conocido como control de nivel on — off
el cual interfiere con el equilibrio de la temperatura en el sistema suprimiendo la
tasa de ebullicion y se restablecerahasta que alcance su temperatura de ebullicion
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adecuada. Estos efectos pueden ser reducidos con el precalentamiento del agua
de alimentacion, y para mejorar aun el sistema se necesitaria un suministro
continuo del agua de alimentacion de la caldera, conocido como control modulado
con lo cual se tendra un flujo de vapor constante y seguro, obteniendo una caldera
lista y balanceada para responder a las demandas de consumo de energia para el
intercambiador de calor.

La propuesta de sustitucion total de las calderas por un sistema de calentamiento
solar es viable debido a que el consumo de diesel es de 1.8 millones de pesos y el
costo del equipo necesario seria de 315,000.00 pesos claro que no se toma en
cuenta los costos de material necesario para la instalacion de estos calentadores,
pero aun asi en menos de un afio se cubria el costo de este proyecto y los gastos
de mantenimiento son practicamente de limpieza y minimos. Generando un gran
ahorro econémico y por supuesto contaminante.
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Apéndice A

Pantalla de la lectura de humedad en el ambiente el diay hora de la prueba
de eficiencia proporcionada por el centro tecnolégico FES Aragén.
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Apéndice B

Carta psicométrica VALCON
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Apéndice D

Poder calorifico de algunas fuentes de energia.

FUENTE ENERGETICA | DENSIDAD | PODER CALORIFICO INFERIOR | PODER CALORIFICO SUPERIOR

Kg/lt kcal/lt kcall/kg kcal/lt kcallkg

Carbon Mineral (nacional) (*) - - 5.900 - 6.200
arbén Mineral (importado) - - 7.200 - 7.500
oque - - 6.800 - 7.500

Petréleo Crudo 0,885 8.850 10.000 9.293 10.500

Aeronaftas 0,709 7.374 10.400 8.012 11.300

0,735 7.607 10.350 8.232 11.200
erosene y Comb. Jets 0,808 8.322 10.300 8.945 11.070
0,845 8.619 10.200 9.211 10.900

Diesel Oil 0,880 8.800 10.000 9.416 10.700

Fuel Oil 0,945 9.261 9.800 9.923 10.500

Mezcla 70-30 0910 8.995 9.885 9638 10.591

Carbén Residual 1,000 - 7.600 - 7.900

Coque de Carhén Residual - - 7.200 - 7.800

Gas Residual de Petréleo - 8.500/m3 - 9.000/m3

8.300/m3 - 9.300/m3

Propano 0,508 5588 11.000 6.102 12.013

Butano 0,567 6.180 10.900 6.735 11.878

Gas Licuado 0,537 - 10.950 6.418 11.951

Lefa Blanda - - 1.840 - 2.940

Lefia Dura - - 2.300 - 3.500

Car - - 6.500 - 7.500

Marlo de Maiz - - 2.300 - 3.000

Cascara de Arroz - - 2.300 - 3.000

Bagazo - - 1,500 - 2.000

1.800 . 1.995

Otros Residuos Vegetales - - 1.760 - 2310

Papeles - - 1.620 - 1.796

Alcohol de Quemar 0,789 6.080 - 6.400

Gas de Alto Horno de C. de - 950/m3 - 1.055/m3

Leia

Gas de Alto Horno de C. de - 800/m3 - 905/m3

1,270 14.413/m3 11.350 15.746 12.399

0,800 3.818 4773 4.345 5.431

0,794 5.082 6.400 5633 7.092
Electricidad - - 860 kcal/kWh
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Apéndice E
Grafica del petréleo a sus derivados.
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Apéndice F

Precios del Diesel

Precio al Pablico de Productos Petroliferos”
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