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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DEL PRECALENTAMIENTO DEL AGUA DE
ALIMENTACION MEDIANTE ENERGIA SOLAR EN LA EFICIENCIA DE UNA
CALDERA PIROTUBULAR®

AUTORA: YAJAIRA JULIANA VEGA MELO™

PALABRAS CLAVE: RADIACION SOLAR, CALDERA PIROTUBULAR,
ENERGIA RENOVABLE, SISTEMA TERMICO SOLAR, EFICIENCIA,
MODELACION, SIMULACION.

DESCRIPCION:

Las calderas son maquinas productoras de vapor, materia usada para diferentes
fines industriales. Su desempefio se mide por medio de la eficiencia, factor que
se ve afectado por diversas situaciones, procesos y elementos del sistema
generador de vapor, dependiente de lo anterior estd rentabilidad, costos y el
impacto ambiental.

En el presente proyecto se formula la implementacién de un sistema térmico
solar para el precalentamiento del agua de alimentacién de una caldera
pirotubular de dos pasos, con el fin de observar y evaluar la influencia de este
proceso en la eficiencia de la caldera, ademas de promover el aprovechamiento
de las energias renovables. Para ello se usa el modelado y la simulacion a través
de herramientas software, permitiendo la evaluacion por medio de un método
practico y actualizado, sin inversiones en montajes reales.

La simulacion arroja resultados en Matlab-Simulink de un aumento de 3% en la
eficiencia y para TRNSYS se muestra un aumento de 1,62%, con la
implementacion del precalentamiento. Viéndose también un ahorro de
combustible con respecto a mantener el agua de alimentacion a temperatura
ambiente.

La viabilidad aplicando el PRI (periodo de retorno de inversion), relacionando el
beneficio obtenido mediante el costo de combustible ahorrado y el costo de
implementacion del sistema térmico, da un valor para el proyecto propuesto
equivalente a 48,4 meses, indica que para una proyeccion de poco mas de 4afios,
se tendra devuelta el dinero invertido.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra. Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF FEEDING WATER PREHEATING THROUGH SOLAR
ENERGY IN THE EFFICIENCY OF A PIROTUBULAR BOILER®

AUTHOR: YAJAIRA JULIANA VEGA MELO™

KEYWORDS: SOLAR RADIATION, PIROTUBULAR BOILER, RENEWABLE
ENERGY, SOLAR THERMAL SYSTEM, EFFICIENCY, MODELING,
SIMULATION.

DESCRIPTION:

Boilers are steam producing machines, steam is used for different industrial
purposes. Its performance is measured by efficiency, a factor that is affected by
different situations, processes and elements of the steam generator system, cost
efficiency and environmental impact both depend on the above.

In the following project the implementation of a solar thermal system for the
preheating of the feeding water of a two-step pirotubular boiler is formulated, in
order to observe and evaluate the influence of this process on the efficiency of
the boiler, while promoting the use of renewable energies. For this purpose,
modeling and simulation are used through software tools, allowing evaluation
through a practical and updated method, without real assemblies investments.

The simulation results in Matlab-simulink of a 3% increase in efficiency and for
TRNSYS an increase of 1.62% is shown, with the implementation of preheating.
There is also a saving of fuel with respect to maintaining the feed water at room
temperature.

Feasibility is developed through applying the PRI (return on investment period),
relating the benefit obtained by the cost of fuel saved and the cost of
implementation of the thermal system, gives a value for the proposed project
equivalent to 48.4 months, indicates that for a Projection of just over 4 years, the
money will be returned.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra. Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable, fruto de recursos inagotables o de facil
restablecimiento, son la opciébn para el aporte a la disminuciéon de la
contaminacion y calentamiento global. La energia solar clasifica en este grupo,
considerando el sol como una fuente infinita de energia, brindando diversas
aplicaciones y utilidades. Aunque la carga energética obtenida mediante esta
fuente no es muy alta comparada con las tradicionales (combustibles fésiles) o
de ser posible, deberia implementarse en gran masa cualquiera de los sistemas
térmicos solares. Pero su uso se ha fortalecido en diferentes areas, como la
climatizacion de recintos y piscinas o calentadores de uso doméstico.

Como aporte, este proyecto propone hacer el estudio preliminar para la
implementacion de un sistema térmico solar, en el proceso de precalentamiento
del agua de alimentacién de una caldera pirotubular, para analizar la influencia
que esto tendria en la eficiencia de la caldera y dependiendo de los resultados
avalar la aplicacion de esta fuente de energia para una nueva aplicacion a nivel
industrial.

En la Fase | se hace la caracterizacion del sistema térmico solar y la caldera
pirotubular los cuales seran integrados para la generacién de vapor.

En la Fase Il se formulan los modelos matematicos y se hace la simulacion por
medio de las herramientas software seleccionadas.

En la Fase Il se validan los resultados obtenidos en las simulaciones.

En la Fase IV se evalla el comportamiento del sistema térmico solar y caldera
pirotubular en conjunto, teniendo como pilar principal la eficiencia.

En la Fase V se hace el estudio de viabilidad que esta regido por lo concluido en
la Fase IV, relacionandolo con el retorno de la inversion que se puede obtener
de esta implementacion.

17



1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El consumo energético del mundo crece en cada instante que pasa, la demanda
aumenta progresivamente, y con ello el agotamiento de las principales fuentes
de energia, ya que la explotacion es mayor que la velocidad de generacion de
las materias primas (gas, petroleo). “La produccion diaria estimada promedio
mensual de crudo con corte a 30 de Abril de 2016 fue de 915 KBPD (Miles de
barriles promedio por dia)™. Esta cifra revela el aumento de extraccion de crudo
en Colombia con el paso de los afios, siendo este un pais con reservas de
petréleo disponibles y con riqueza minera. Es posible que no se “acaben” los
recursos, pero su existencia no garantiza su viabilidad de extraccion, ya que la
situacion actual pronostica que la inversion serd mayor que la retribucion, lo que
trae problemas econdmicos. Sumado a esto, esta la contaminacion ambiental a
causa de la emision de gases (monodxido de carbono, dioxido de azufre y 6xido
de nitr6geno) los cuales contribuyen a la formacion y deposicion de la lluvia
acida, afectando esta la vida acuatica, el dafio en bosques y la corrosién en
estructuras, la explotacion también lleva la invasion de habitats naturales para la
construccion de campos de explotacion y mineria, por tanto, se hace mas que
necesario, obligatorio buscar soluciones.

Como una alternativa se presentan las fuentes de energia renovable, fruto de
recursos inagotables o de facil restablecimiento. La energia solar clasifica en
este grupo, considerando el sol como una fuente infinita de energia, brindando
diversas aplicaciones y utilidades. Aunque la carga energética obtenida
mediante esta fuente no es muy alta comparada con las tradicionales
(combustibles fésiles) o de ser posible, deberia implementarse en gran masa
cualquiera de los sistemas térmicos solares. Pero su uso se ha fortalecido en
diferentes areas, como la climatizacion de recintos y piscinas o calentadores de
uso doméstico. Con ello se hacen aportes pequefios individualmente, pero
significativos globalmente, que hacen presagiar un uso masivo a futuro. Asi
mismo, es posible la adaptacion de sistemas de energia solar con sistemas
industriales.

Como aporte, este proyecto propone hacer el estudio preliminar para la
implementacion de un sistema térmico solar, en el proceso de precalentamiento
del agua de alimentacién de una caldera pirotubular. Lo cual, posibilita el uso de
energias renovables y mejoras en el sistema térmico, ya que “por cada 10°F de
aumento en la temperatura del agua de alimentacion de la caldera, su eficiencia
mejora en 1%”3. El comportamiento de la eficiencia térmica de la caldera,

2 ANH, Agencia Nacional de Hidrocarburos.
3 ECOCARBON, Universidad Pontificia Bolivariana. Calderas a Carbdn. Medellin, Colombia:Editorial
Universidad Pontificia Bolivariana, 1998. 104p. ISBN 958-696-017-X
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dictaminara la factibilidad de la aplicacién del precalentamiento. Ademas, un
analisis financiero, determinara la viabilidad del mismo.
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2. JUSTIFICACION

La principal fuente energética en el mundo son los combustibles fésiles (petrdleo,
carbon, gas natural), para su produccion es necesario millones de afos de
transformacion en la naturaleza, su extraccion es posible a un alto costo. La
explotacion y uso masivo, ha llevado al agotamiento y contaminacion ambiental,
dos consecuencias casi irreparables. “Desde los afios 80 se consume mas
petréleo que el que se descubre™. En los Ultimos afios Centro y Suramérica han
incrementado su participacién en la produccion de petréleo, donde Colombia
represento el 12,8% de obtencion en esta region al término del 2012.

Como alternativa, estan las fuentes de energia renovable, provienen de fuentes
inagotables o de fuentes con capacidad de regeneracion “rapida”. La energia
solar, pertenece a este grupo de energias renovables, considerando el sol una
fuente infinita de energia. Es posible, que la energia solar no supla la demanda
energética mundial actualmente, por ello una sustitucion total de los
combustibles fésiles no es dable, pero el porcentaje que pueda contribuir con su
implementacion es realmente importante, puesto que representaria disminucion
en el uso de combustibles, y por consiguiente reduccion de gases
contaminantes, producto de la combustion. Alemania es uno de los paises que
ha implementado el uso de energias renovables. El 8 de mayo fue un dia
especial en este pais, se registrd que casi el 90% de la energia requerida fue
abastecida por la energia solar y la edlica, una repuesta favorable, aunque como
se depende directamente del cambio climético, no se puede asegurar una
repeticion. En América Latina, se ha dado un crecimiento rapido del uso de
energias renovables, “19 de 20 paises han establecido al menos un tipo de
objetivo de energias renovables a nivel nacional™, incluyéndose Colombia. En la
Guajira, la fundacion Cerrejon® e Hybrytec’ instalé un Sistema de Bombeo solar
para el suministro de agua, el cual beneficia a 1.219 personas de las
comunidades Wayuu.

Para un avance en el uso de energias renovables, debe estar involucrado el
gobierno, comprometido con el avance del pais. Investigaciones y estudios para
la aplicacion de estas en Colombia son la base, ya que es indispensable conocer

4 FERNANDEZ, Ramon. El inicio del fin de |a era de los combustibles fésiles. Madrid. 3p.

S INSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIAS, S.A. Energias renovables y eficiencia energética. 1 ed.
Copyright, 2008. 16 p. ISBN 978-84-69093-86-3.

6 Cerrejon es un complejo de mineria y transporte integrado en La Guajira.

7 Hybrytec es una empresa de disefio, comercializacién e instalacién de Energia Solar fotovoltaica y
térmica.
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el comportamiento, beneficios y desventajas. Ademas, es necesario un estudio
de viabilidad, analizar la relacién costo-beneficio dependiendo de la aplicacion
gue se le va a dar, asi, se tiene certeza de la funcionalidad.

En este proyecto se quiere analizar la influencia del precalentamiento del agua
de alimentacion mediante energia solar en la eficiencia de una caldera
pirotubular en estado estacionario, contribuyendo con el crecimiento de las
aplicaciones de energia renovables y con ello mejorar el rendimiento de la
caldera, a través del uso de herramientas como el modelado y la simulacién, las
cuales permiten el estudio matematico y computacional de diversos sistemas. La
aplicacion de ello para el sistema solar térmico y caldera pirotubular en conjunto,
facilitara el conocimiento del funcionamiento y la interaccion directa de
importantes variables en cada uno de sus procesos, tomando como entes
principales la presién, temperatura y combustible(gas natural) de la caldera,
ligado a ello la capacidad energética del sistema térmico solar para proveer el
cambio de temperatura necesaria en el agua de alimentacién, sus cambios,
condiciones a través del tiempo y finalmente cuando alcance el estado estable.
También, hard posible la evaluacion de viabilidad economica de la energia
renovable implementada. Todo esto, sin un montaje fisico, aunque el
conocimiento previo sobre el sistema que se va a trabajar, datos experimentales
como punto de referencia (sistema de caldera pirotubular sin precalentamiento
de agua de alimentacién), programas de célculo para calderas pirotubulares® ya
existentes y validados, aspectos y leyes fisicas elementales que se manifiestan
en este, son la base para un modelado y simulacién acertado y realista.

Ademas de la aplicacién de herramientas tecnolégicas utiles, se promueve el uso

de energias renovables, en pro de la mejora de sistemas industriales y un
entorno libre de gases contaminantes.

8 GELVEZ AROCHA, Omar Armando. Programacién para el calculo de una caldera pirotubular. Proyecto
de clase Sistemas Térmicos. Bucaramanga, Colombia :Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecdnica.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1 OBJETIVO GENERAL

De acuerdo a los propositos de la mision de la Universidad Industrial de
Santander, de promover una cultura orientada al uso eficiente de la energia y de
energias renovables, se propone analizar la influencia del precalentamiento del
agua de alimentacion mediante energia solar en la eficiencia de una caldera
pirotubular horizontal de 2 pasos, usando el modelado y la simulacién como
herramientas para el estudio en conjunto de los sistemas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el sistema térmico solar y caldera pirotubular que sera
estudiado (potencia de caldera: 20HP, salida de vapor
(@212°F;100°C):690[Lb/H], flujo de combustible,gas:840 [CFH])°.

¢ Modelar matematicamente y simular en conjunto el sistema térmico solar
y caldera pirotubular en régimen estacionario de operacion.

e Validar los resultados obtenidos con datos experimentales® o con un
programa de calculo para calderas pirotubulares, sin precalentamiento.

e Evaluar la incidencia del precalentamiento del agua de alimentacién y los
cambios de presion sobre el consumo de combustible y la eficiencia de la
caldera.

e Realizar un andlisis financiero para establecer la viabilidad de una posible
implementacion del sistema solar térmico.

4. MARCO TEORICO

9 Catélogo Caldera Serie 200 Hurst Boiler and Welding Company.
10 Datos experimentales del fabricante, Catalogo Chromagen.

22



4.1 RADIACION SOLAR

4.1.1El Sol : Calor, vida, iluminacién natural, son algunos de los beneficios del
sol. Una estrella gigantesca. Su diametro de 1,4 millones de kildmetros, una
temperatura de superficie que alcanza los 5.500 grados centigrados y en el
ndcleo mas de 15,5 millones de grados centigrados, son las imponencias de
este.

En la region de 0 a 0,23R(R=radio del sol) se considera que se genera el 90%
de energia con el 40% de la masa del sol, es el nucleo donde se produce la
fusidn nuclear debido a las temperaturas altas. Los fotones son las particulas
gue transportan la energia su viaje al exterior tarda alrededor de 100.000 afios,
debido a que son absorbidos y redireccionados. A medida que se avanza a la
superficie hay descenso de la temperatura y la densidad, en la zona de 0,7 a
1,0R desde el centro se ubica la zona convectiva, donde la temperatura se
encuentra aproximadamente 5000K y densidad de 10-5kg/m3.

La fotosfera es la capa externa de la zona convectiva y el borde es de baja
densidad pero definido. Los gases que la componen son capaces de absorber y
emitir un espectro continuo de radiacion. Es la fuente de la mayor parte de la
radiacion solar y es la parte del sol que se puede observar desde la tierra.

La cromoésfera esta constituida por gases enrarecidos y campos magnéticos,
solo se puede ver en un eclipse total de sol, de color rojizo, temperatura alta y
densidad baja.

Figura 1. Partes del sol.

Partes Del Sol

Ntcleo Corona

Zona

radiactiva Fotosfera

Zona
conectiva

Cromosfera

Fuente: astronomiaomg.blogspot.com.co
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Constante solar : “La constante solar [Gsc] es la energia del sol por unidad
de tiempo recibida en un area unitaria de superficie perpendicular a la
direcciéon de propagacion de la radiacion a una distancia media tierra-sol
fuera de la atmosfera™?.

Figura 2. Relacion Sol-Tierra.

Diam. =1.39 X 10° m

soL 1.27 x 10’ m
7900 mi

=8.64 x 10° mi

Constante Solar
j = 1367 W/m?
Ggci = 433 B/ft° hr
[ = 4.92 MJ/m? hr

1.495 x 10" m
9.3 x 10’ mi

+17%

i}

Distancia es {

Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes.

La constante solar puede adoptar diferentes valores que después de
experimentos y mediciones por diferentes autores fueron dadas. El Centro
Mundial de Radiacion (WRC) ha adoptado un valor de 1367 W / m2 como se
muestra en la Figura 2, con un error estimado de 1%, con base en el criterio del
libro Solar Engineering of Thermal Processes este es el valor adoptado para el
presente proyecto.

4.1.2 Definiciones de los componentes de la energia solar

Radiacion del haz: La radiacion solar recibida del sol sin haber sido
dispersada por la atmosfera. (La radiacion del haz se refiere a menudo
como radiacion solar directa; Para evitar la confusion entre los subindices
directos y difusos, utilizamos el término haz radiacion.)

Radiacion difusa: La radiacion solar recibida del sol después de su
direccidon ha sido cambiada por la dispersion de la atmosfera.

11 DUFFIE, John A. Beckman, William A. Solar Engineering of Thermal Processes. 4 ed. Hoboken, New
Jersey. Canada :Copyright, 2013.
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e Radiacion solar total: La suma del haz y la radiacion solar difusa en una
superficie.

e Irradiancia, W / m2 La velocidad a la que la energia radiante es incidente
sobre una superficie por unidad de area de superficie. El simbolo G se
utiliza para la irradiacion solar, con subindices apropiados para radiacion
de haz, difusa o espectral.

4.1.3 Direccion de radiacion del haz: La orientacion del rayo de la radiacion
solar con respecto a un plano fijo 0 en movimiento con la tierra, es decir la
posicion del sol en dependencia con este plano se describe con relaciones
geomeétricas expresadas en angulos como se muestra en la Figura 3 .

Figura 3. (a) Angulo de zenit, pendiente, &ngulo de azimut de superficie y &ngulo
de azimut solar para una inclinacion superficie. (b) Vista en planta que muestra
el angulo del azimut solar.

Zenith

Normal to
horizontal surface

N
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes.
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Descripcidén de angulos de posicion:

e Latitud (¢), la posicion angular al norte o al sur del ecuador, norte positivo;
-90° < ¢ <90°.

e Declinacion (8), la posicion angular del sol al mediodia solar (es decir,
cuando el sol esta en el meridiano local) con respecto al plano del
ecuador, norte positivo; —23.45° < 8< 23.45°.

e Pendiente (B), el &ngulo entre el plano de la superficie en cuestion y la
horizontal; 0° <8 < 180°. (B > 90-significa que la superficie tiene un
componente orientado hacia abajo.

e Angulo de azimut de superficie (y), la desviacion de la proyecciéon en un
plano horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con
cero debido al sur, al este negativo y al oeste positivo; —180- < y < 180e.

e Angulo de hora (w), el desplazamiento angular del sol al este o al oeste
del meridiano local debido a la rotacién de la Tierra sobre su eje a 15° por
hora; Mafana negativo, tarde positivo.

e Angulo de incidencia (6), el angulo entre la radiacion del haz sobre una
superficie y el normal a esa superficie.

Se definen angulos adicionales que describen la posicién del sol en el cielo:

e Angulo cenital (82) , el angulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el
angulo de incidencia de la radiacion del haz sobre una superficie
horizontal.

e Angulo de altitud solar (as), el angulo entre la horizontal y la linea al sol,
es decir, el complemento del &ngulo cenital.

e Angulo de azimut solar (ys), el desplazamiento angular desde el sur de la
proyeccién de la radiaciéon del haz en el plano horizontal, que se muestra
en la imagen 3. Desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste
del sur son positivos.

La declinacién & se halla a partir de la ecuacion aproximada de Cooper (1969)*2

0 = 23,45 n(360 —2
45 % *
, se ( 365 )

Siendo n el dia del ano.

En la Tabla 1 se muestra como hallar de forma practica los valores de n, con
base en el dia del mes que se encuentre que corresponde al valor de i.

12 |bid.
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Tabla 1.Dias Promedios Recomendados para Meses y Valores de n por Meses.

n para cada valor de i Para un dia promedio del mes

Mes Dia del Mes Fecha n 3

Enero i 17 17 =209
Febrero 31+ 16 47 -13.0
Marzo 9+i 16 75 =24
Abril 90+ 15 105 04
Mayo 120 +1i 15 135 18.8
Junio 151 +i 11 162 231
Julio 181 +i 17 198 212
Agosto 22+ 16 228 13.5
Septiembre U3 +i 15 258 22
QOctubre 2B +i 15 288 -06
Noviembre 304+ 14 318 —18.9
Diciembre 334+ 10 KEE =230

Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes. (No usar para ¢ >66,5).

Para las superficies horizontales, el angulo de incidencia es el angulo cenital del
sol, 6z. Su valor debe estar entre 0- y 90- cuando el sol esta por encima del
horizonte. Para esta situacién =0

cosB, = seng * send + cos@ * cosd * cosw

Tomado de Solar Engineering of Thermal Processes.

4.1.4 Radiacion solar disponible . Medida de la radiacion directa :El
pirheliometro es el instrumento de medicidn para la radiacion solar directa.
La conversion del calor obtenido a través de la recepcion de la luz del sol
en una sefial eléctrica que puede ser monitoreada.

Figura 4.Pirheliémetro.

Fuente: Catalogo SENSOVANT.
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e Medida de la radiacion solar global y difusa: La radiacion global incluye
la recibida directamente del disco solar y también la radiacion celeste
difusa dispersada al atravesar la atmdsfera. El instrumento necesario
para medir la radiacion global es el pirandmetro. Este se utiliza a veces
para medir la radiacion incidente sobre superficies inclinadas y se
dispone en posicion invertida para medir la radiacion global reflejada
(albedo). Para medir solamente la componente difusa de la radiacidon
solar, la componente directa se cubre por medio de un sistema de
pantalla o sombreado.

Figura 5. Pirandmetro radiacion solar Global de alta precision clase A

Fuente: catalogo SENSOVANT.

4.1.4.3 Radiacion extraterrestre en superficie horizontal. A continuacion se
muestra el método de calculo para la radiacion extraterrestre tomado de Solar
Engineering of Thermal Processes.

En cualquier momento, la radiacion solar incidente en un plano horizontal fuera
de la atmosfera es la radiacion solar incidente normal dada :

360n
G, = Gg. * (1 4+ 0,033 = cos(

365 ) * (cos¢ * cosd * cosw + seng * send)

A menudo es necesario para el calculo de la radiacion solar diaria tener la
radiacion extraterrestre diaria integrada en una superficie horizontal, Ho. Esto se
obtiene integrando la ecuacion anterior durante el periodo comprendido entre el
amanecer y la puesta del sol. Si Gsc es en watts por metro cuadrado, Ho en
joules diarios por metro cuadrado por dia es

H, =

send)

24+3600G, 360n Tw
Tsc * (14 0,033 * cos ( v ) * (cos¢ * cosd * senwg + ngenqb *
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e Componentes de la radiacién global (Directa y Difusa): Los estudios de

los datos de radiacion diaria disponibles han demostrado que la fraccidon

media que es difusa, %d , €s una funcion de KT, el indice de claridad del

dia.

radiacion total diaria H

KT = . B . . il
radiacion extraterrestre diaria  H,

Con la siguiente correlacion de Collares-Pereira and Rabl'® se obtiene la relacion
Hd,
7.
0,99 para K; < 0,17
Hd 1,188 — 2,272K, + 9,473K% — 21,865K3 + 14,648K7 para 0,17 < K. < 0,75
_ T T T T T

H —0,54K; + 0,632 para0,75 < K, <0,80

0,2 paraK; = 0,80

4.2 ENERGIAS RENOVABLES

Son fuentes energéticas con potencial muy grande o de facil regeneracion, que
se obtienen continuamente, como la radiacion solar. Estas son la energia
hidraulica, solar, eélica, geotérmica y las marinas.

4.2.1 Energia solar térmica :El sol es un emisor infinito de energia. La radiacion
que se recibe en el planeta tierra es energia, la cual puede ser captada,
transformada y usada de diversas formas. Esta fuente de energia, es cada vez
méas usada en aplicaciones sencillas, como el calentamiento de agua,
calefaccién de recintos, pero contribuyen al uso de energias renovables y a la
mejora del cambio climatico.

La Figura 6, muestra la implementacion de un sistema solar térmico (colector
placa plana), el cual capta los rayos solares, esta energia es transferida a través
de los elementos del sistema al agua que ha perdido su calor en el
intercambiador de calor interno en la casa, a la salida el fluido ya ha
experimentado un cambio de temperatura y estd en condiciones para ingresar
de nuevo al intercambiador de calor como fluido caliente.

13 Collares Pereira, M. y Rabl, A.(1979) The average distribution of solar radiation. Correlations
between diffuse and hemispherical and between daily and hourly insolation values, Solar Energy
22,155 -164
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Figura 6. Sistema térmico solar (Colector) implementado para el calentamiento
de agua para uso domestico.

Colector solar Cubierta de vidrio

Tuberia de cobre Tejado

Rayos .
zsolares

4

Agqua
caliente

Intercambiador
de calor

Chapa de alumninio

*

lluztracion de Microsoft Bomba Agua fria Grifo de agua caliente

Fuente:www.diariodeciencias.com.ar/energia-solar-fotovoltaica-y-termica-
diferencias-y-aplicaciones.

e Sistema solar térmico.
Colector Solar: Los colectores solares son los sistemas a cargo de la conversion
de la energia solar en energia termica.

Partes principales de un colector, se pueden ver en la Figura 7 y se describen a
continuacion :

Figura 7. Partes principales de un colector.
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Fuente: Ingemecénica.
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Placa absorvedora: esta compuesto por una placa absorbente y los
conductos de fluido térmico. La placa absorbente es la que recibe la
radiacion solar y se produce la transferencia de calor.

Circuito de fluido térmico: Conductos de cobre.

Aislamiento térmico: la pérdida de calor es constante puesto que los
colectores estan expuestos a la atmosfera, por ello se instala una lamina
de aislante térmico entre la cara posterior y la caja, mitigando asi las
pérdidas.

Caja: es la estructura en la que se encuentran los componentes del
colector.

Cubierta: es transparente para la propagacion de la radiacion solar hacia
el absorvedor. Esta cubierta disminuye las pérdidas por conveccion ya
que evita el contacto con el aire y pérdidas por radiacion.

Clasificacion de los colectores. Su clasificacion depende del rango de
temperatura final que se requiere tenga el fluido:

Colectores de baja temperatura de trabajo (alcanza un maximo de 50°C).
Conformados Unicamente por el convertidor (absorbedor), por el circuito
de fluido térmico, por el aislamiento térmico y por la caja que contiene
todos los componentes. Este tipo de colector también recibe el nombre de
captador solar plano no protegido.

Colectores de media temperatura (alcanza un maximo de 90 °C). tiene la
misma composicion del colector solar de baja temperatura, adicional una
cubierta transparente que limita las pérdidas por convecciéon y parte de
radiacion y que aumenta el efecto invernadero dentro del colector, lo que
hace que se alcancen mayores temperaturas.

Colector de alta temperatura (hasta 150 °C como méximo). La siguiente
evolucion en los colectores consiste en afiadir otra cubierta entre la
anterior y el convertidor y hacer vacio entre las dos. Asi se consigue un
mayor aislamiento de entre el exterior y el interior y que se alcancen
temperaturas aun mayores. En esta clasificacion estan los colectores de
tubos al vacio, concentradores parabdlicos.

Tanque de acumulacién (Acumulador):Es el recinto donde se recibe y se
almacena el agua que pasa por el colector. EI mercado ofrece diferentes tipos
de acumulador que dependen del sistema térmico que se quiera implementar
(termosifonico, circulacion forzada).

Tuberia y accesorios de conexién:Las tuberias para el transporte del fluido son
flexibles, con soporte de temperaturas altas, ademas de tener un recubrimiento
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aislante que disminuya la perdida de calor en el proceso. Los accesorios son
valvulas, elementos roscados que permiten el funcionamiento del sistema
térmico.

Bomba: Este elemento aplica solo para sistemas térmicos solares de circulacion
forzada, en los cuales es necesario una bomba para que sea posible la
circulacién del fluido porque su montaje no permite una circulacién termosifonica.

Controles: Es necesario tener controles para caudal, controles de temperatura
que permiten el monitoreo y el funcionamiento éptimo del sistema.

Aplicacion general.: En gran parte de los procesos industriales, la transferencia
de calor es esencial para la realizacion de diferentes tareas. Por ejemplo, es
comun el uso de fluidos calientes (aire, agua, vapor), con rangos de temperatura
variados, que van desde bajas (30 a 40°) o temperaturas altas (mas de 400°).
Actualmente los sistemas solares térmicos se encargan de la elevacion de la
temperatura en estos fluidos, ahorrando dinero y disminuyendo la emision de
gases contaminantes.

La energia solar térmica esta capacitada para proveer una amplia gama de
temperaturas. Cuando se requieren temperaturas hasta de 100°C (consideradas
bajas) es posibles con la instalacién de colectores solares, los cuales estan
divididos en planos o de tubos al vacio, una ventaja de este sistema térmico
solar, es su implementacion en espacios libres de no uso, como techos. Para
altas temperaturas, por encima de 200°C, estan los sistemas de concentracion
de rayos solares, aptos para proporcionar temperaturas elevadas, supliendo la
necesidad a un bajo costo pero un nivel mayor de ejecucion.

4.2.2 Situacion actual: Las energias renovables van tomando fuerza de la mano
con la concientizacion de la poblacion mundial, ya que se obtiene energia sin
un desgaste del medio ambiente, lo que promueve un mundo sostenible. China
es el pais que comanda en produccion y avance, son los primeros en
implementar energia edlica marina como se observa en la Figura 8, en general
es una globalizacion de energias renovables.

Segun Renewables 2015, Global estatus Report, a finales de 2014 las energias
renovables representaron el 27,7% de la capacidad generadora de energia del
mundo, y fueron las responsables de generar mas de 7.7 millones de puestos de
trabajo a nivel global.

En Suramérica, Brasil es el pais que lidera el uso de energias renovables,
seguido de México, Chile y Uruguay que han realizado inversiones de mas de
US$1.000 millones, convirtiéndose Uruguay en el pais con mayor porcentaje de
energia eodlica.

Colombia se ubica entre los paises que menos ha invertido en la implementacion
de energias limpias, pero se augura un crecimiento. Se cuenta con empresas
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como Hybritec que ofrecen servicios usando energia solar y que ya han puesto
en marcha proyectos. Empresas de construccion de vivienda que también se han
acogido a la implementacién de energias limpias, en cuanto al aprovechamiento
del aire, de la fuente luminica natural, a la mitigacion de cargas energéticas en
los edificios, intenciones que van aportando al crecimiento del pais.

Figura 8. Energia edlica marina.

Fuente:www.evwind.com/2017/01/05/china-subraya-proteccion-ecologica-en-
desarrollo-de-energia-eolica-marina.

4.3 CALDERAS

Las Calderas, también llamadas Generadores de Vapor, son instalaciones
industriales en las que el calor de un proceso de combustion se transfiere al
agua, para calentarla o producir un cambio de fase liquido-vapor, para ello
trabaja a temperaturas altas y presiones mayores a la atmosférica,
posteriormente ser utilizada en diversos campos.
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4.3.1 Proceso de la combustién en la caldera :La combustion, es “el proceso de
reaccion quimica exotérmica auto mantenida por conduccién de calor y difusion
de especies™4. Este es necesario para la obtencién de la energia del carbén,
petrdleo y gas natural. Puede ser combustibn completa, se consume todo el
carbono (C) y el hidrogeno (H) del combustible, y combustion estequiométrica
aquella en la que se utiliza el volumen exacto de aire (oxigeno) o todo el oxigeno
presente en el aire no es capaz de oxidarse con el combustible para producir una
reaccion de combustion completa; los productos no oxidados que se derivan de
esta combustion se llaman inquemados, dando origen a la combustidn
incompleta.

En la caldera el combustible entra en el horno, desde los silos dosificadores,
mediante alimentadores que permiten la distribucion. El aire requerido para la
combustion ingresa en el horno por medio de un ventilador. El aire de
combustién puede ser precalentado, para un aumento en el rendimiento de la
combustion, en ocasiones se hace aprovechando residuos de calor del proceso.
Los gases de combustion hacen su paso por el haz tubular (caldera
pirotubulares) se produce el intercambio de calor con el agua la cual se
encuentra en el tubo hogar, y se dirigen luego a la caja de humos para su escape.

4.3.2 Proceso de cambio de fase: El fendmeno de cambio de fase aparece en un
sistema que pierda la condicién de estabilidad?®® .

Al recibir o entregar un valor especifico de energia (calor latente), una sustancia
pura saturada puede sufrir una transformacion fisica, experimentando
reordenamiento molecular, adquiriendo y perdiendo propiedades fisicas, esto es
el cambio de fase. Sélido, liquido y gaseoso son las tres fases en las que se
puede encontrar la sustancia.

El cambio de fase de liquido-vapor es el ocurrido en algunas calderas. Cuando
las moléculas de un liquido tienen suficiente energia para escapar de la
superficie, ocurre el cambio de fase llamado evaporacion o vaporizacion, que es
la conversion de liquido a gas. La velocidad con la que se produce este cambio
esta regida por una temperatura dada y la energia requerida depende de la
atraccién intermolecular del fluido.

Para que todo lo anterior ocurra el liquido debe pasar por el punto de ebullicién,
que es la temperatura a la cual la presion de vapor de un liquido es igual a la
presion externa, alli es donde se empiezan a formar las primeras burbujas para
dar lugar al cambio de fase.

14 GOMEZ ACEBO, Tomas. Tema 10-Mezcla Reactivas y Combustién. Octubre, 2004. P.1
15 Continuidad en un comportamiento.
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Figura 9.Diagrama Termodinamico T-v de una sustancia pura, proceso ocurrido
en la caldera.
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Fuente: www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-65.htm

4.3.3 Clasificacion de las calderas: Se clasifican segun diversos criterios,
relacionados con la disposicion de los fluidos y su circulaciéon, el mecanismo de
transmision de calor dominante, aspectos estructurales, modo de intercambio de
calor, la forma del quemado del combustible, forma de alimentacién del agua y
otros muchos factores.
¢ Clasificacion de acuerdo a la circulacién de los fluidos dentro de los tubos
de la caldera: Calderas humo tubulares, Calderas Acuotubulares,
Calderas Pirotubulares
¢ Clasificacién de acuerdo a presion de trabajo: Calderas de Baja presion,
Calderas de media presion, Calderas de alta presion, Calderas
supercriticas, Calderas chicas, Calderas medianas, Calderas grandes.
¢ Clasificacion de acuerdo al combustible utilizado Combustibles liquidos,
Combustibles gaseosos, Combustibles solidos
e Clasificacién de acuerdo a la circulacion de agua dentro de la caldera
Circulacion natural, Circulacion asistida, Circulacion forzada

4.3.3.1 Caldera pirotubular: Son calderas en las que los gases de combustién
circulan por el interior de los tubos y el fluido calo portador por el exterior.
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Figura 10. Esquema de una Caldera Pirotubular a carbén.
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Se caracterizan por disponer de tres partes bien definidas:

o Una caja de fuego donde va montado el hogar. Esta caja puede ser de
seccion rectangular o cilindrica, es de doble pared, por lo que el hogar
gueda rodeado de una masa de agua.

« Un cuerpo cilindrico atravesado, longitudinalmente, por tubos de pequefio
diametro, por cuyo interior circulan los gases calientes.

« Una caja de humos, que es la prolongacion del cuerpo cilindrico, a la cual
llegan los gases después de pasar por el haz tubular, para salir hacia la
chimenea. Estas calderas trabajan, casi siempre, con tiro forzado, el cual
se consigue mediante un chorro de vapor de la misma caldera o utilizando
vapor de escape de la maquina.

Su produccion es de agua caliente, vapor saturado 6 recalentado, segun sea el
requerimiento. En el primer caso, se les instala un estanque de expansion que
permite absorber las dilataciones del agua. En el caso de las calderas de vapor
poseen un nivel de agua a 10 o 20 cm sobre los tubos superiores.

Las calderas pirotubulares pueden ser horizontales y verticales, segun sea el
caso esta sera la ubicacién de los tubos de humo.

A su vez, pueden ser de uno, dos y hasta tres pasos de gases.

Calderas de dos (2) pasos de gases: En este caso se observa dos vias de paso
auténomas para la circulacién de los humos productos de la combustion. Se
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puede diferenciar una camara cilindrica de combustion denominada hogar,
localizada en la parte interior de la caldera y rodeada por una pared posterior
totalmente refrigerada por agua (camara humeda), en donde el area de
transferencia de calor es mayor. El cuerpo de la caldera es cilindrico, con un tubo
gue es la camara de combustion principal. Los humos calientes pasan desde el
tubo del horno por la parte trasera de la caldera a través de una camara en ladrillo
refractario e ingresan en a una serie de tubos de pequefio diametro los cuales
presentan una gran superficie de calor en contacto externo con el agua. Luego
de los dos pasos, los gases de la combustion de la caldera se dirigen a la caja
de gases trasera y expulsados al exterior. Las calderas que se basan en este
principio se caracterizan por su bajo rendimiento, asi como el alto contenido de
sustancias contaminantes en sus gases de combustion.

Como se observa en la figura 11, puede ser cAmara de gases externa y camara
de gases interna. La camara de gases interna ofrece ventaja sobre la externa,
puesto que el area de transferencia de calor humos-agua es mayor, la eficiencia
de la caldera tiende a aumentar.

Figura 11. Caldera pirotubular horizontal de dos pasos.
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4.3.4 Partes fundamentales de una caldera

Figura 12. Esquema basico de las partes de una caldera.
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e Hogar (camara de combustion): lugar en donde se produce la
combustion.

Los hogares se pueden clasificar en:

Segun su ubicacion:
Hogar exterior
Hogar interior

Segun el tipo de combustible:
Hogar para combustibles soélidos
Hogar para combustibles liquidos y gaseosos

Segun su construccion:
Hogar liso
Hogar corrugado

Esta clasificacion rige solamente cuando el hogar de la caldera lo compone uno
0 mas tubos a los cuales se les da el nombre de Tubo Hogar.

e Puerta Hogar: Es una pieza metélica, abisagrada, revestida generalmente
en su interior con ladrillo refractario o de doble pared, por donde se
alimenta de combustible sdlido al hogar y se hacen las operaciones de
control de fuego. En las calderas que queman combustibles liquidos o
gaseosos, esta puerta se reemplaza por el quemador.
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Emparrillado: son piezas metalicas en formas de rejas, generalmente
rectangulares o trapezoidales, que van en el interior del hogar y que sirven
de soporte al combustible sélido. Debido a la forma de reja que tienen,
permiten el paso del Aire primario que sirve para que se produzca la
combustion.

Las parrillas deben adaptarse al combustible y cumplir los siguientes
requisitos:

Deben permitir convenientemente el paso del aire, deben permitir que
caigan las cenizas, deben permitir que se limpien con facilidad y rapidez,

deben impedir que se junte escoria.
Los barrotes de la parrilla deben ser de buena calidad para que no se
guemen o] deformen, deben ser durables

Algunos disefios de parrillas permiten que por su interior pase agua para
refrigerarlas y evitar recalentamientos.

Cenicero: es el espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir
las cenizas que caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse
periodicamente para no obstaculizar el paso de aire necesario para la
combustion

En algunas calderas el cenicero es un depdsito de agua.

Puerta del Cenicero: Accesorio que se utiliza para realizar las funciones
de limpieza del cenicero. Mediante esta puerta regulable se puede
controlar también la entrada del aire primario al hogar.

Altar: es un pequefio muro de ladrillo refractario, ubicado en el hogar, en
el extremo opuesto a la puerta del hogar y al final de la parrilla, debiendo
sobrepasar a ésta en aproximadamente 30 cm. E objetivo del altar es
impedir que al avivar, cargar o atizar los fuegos tiren particulas de
combustibles o escoria al primer tro de los gases.
El altar forma también el cierre interior del cenicero.
Imprimir a la corriente de aire de la combustiébn una distribucion lo méas
uniforme posible y una direccién ascensional vertical en todo el largo y
ancho de las parrillas.
Restringir la seccion de salida de los gases calientes aumentando su
velocidad, lo cual facilita su mezcla y contacto intimo con el aire, haciendo
asi gue la combustion sea mas completa.

Mamposteria: Se llama mamposteria a la construccion de ladrillos
refractarios 0 comunes que tiene como objeto:
Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor al exterior
Guiar los gases Yy humos calientes en su recorrido.

Para mejorar el aislamiento la mamposteria se dispone, a veces, en sus

paredes de espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso de calor
al exterior.
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En algunos tipos de calderas, se ha eliminado totalmente la mamposteria
de ladrillo, colocandose solamente aislamiento térmico en el cuerpo
principal y cajas de humo.

Para este objeto se utilizan materiales aislantes, tales como lana de vidrio
recubierta con planchas metalicas.

Conductos de Humos: es aquella parte de la caldera por donde circulan
los humos y los gases calientes que se han producido en la combustion,
en estos conductos se realiza la transmision de calor al agua que contiene
la caldera. En las calderas igneo tubulares, estos conductos (tubos)
deben instalarse de modo que su extremo superior quede a 10 cm (4 )
por debajo del nivel minimo de agua de la caldera.

Caja de Humo: Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan
los humos y gases después de haber entregado su calor y antes de salir
por la chimenea.

Chimenea: es el conducto de salida de los gases y humos de la
combustion hacia la atmédsfera, los cuales deben ser evacuados a una
altura suficiente para evitar perjuicios 0 molestias a la comunidad.
Ademas, tiene como funcién producir el tiraje necesario para obtener una
adecuada combustién, esto es, haciendo pasar el aire necesario y
suficiente para quemar el combustible, en caldera que usan combustibles
solidos. (Tiraje natural
Las dimensiones de la chimenea en cuanto a su altura y diametro estaran
determinadas por el tiraje necesario y condiciones de instalacion respecto
a edificios vecinas. En las calderas modernas existe tiraje artificial en que
el movimiento del aire se hace por ventiladores sin descartar, desde luego,
los usos de la chimenea.

Regulador de Tiro o Templador: Consiste en una compuerta metalica
instalada en el conducto de humo que comunica con la chimenea o bien
en la chimenea misma. Tiene por objeto dar mayor o menor paso a la
salida de los gases y humos de la  combustiéon.

Este accesorio es accionado por el operador de la caldera para regular la
cantidad de aire en la combustién, al permitir aumentar (al abrir) o
disminuir (al cerrar) el caudal. Generalmente se usa en combinacion con
la puerta del cenicero.

Tapas de Registro o Puertas de Inspeccion: Son aperturas que permiten
inspeccionar, limpiar y reparar la caldera. Existen dos tipos dependiendo

de su tamafo:
Las puertas de hombres
Las tapas de registro
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Puertas de hombres: Como su nombre lo indica, estas puertas tienen el
tamafo suficiente para permitir el paso de un hombre para inspeccionar
interiormente la caldera y limpiarla.

Tapas de Registro:todas las calderas tienen convenientemente
distribuidas cierto nimero de tapas que tienen por objeto inspeccionar
ocularmente el interior de las calderas o lavarlas, si es necesario extraer
en forma mecénica o manual, los lodos que se hayan acumulado y que
no hayan salido por las purgas.

Casi todas las tapas tienen forma ovalada para ajustar de adentro hacia
fuera, llevan empaquetadura para su ajuste hermético y un perno central
para su apriete. Algunas calderas tienen orificios cilindricos los cuales se
sellan con tapas tornillos.

Puertas de Explosion: Son puertas metalicas con contrapeso o resortes,
ubicadas generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de
exceso de presion en la camara de combustion, permitiendo la salida de
los gases y eliminando la presion. Solo son utilizables en calderas que
trabajen con combustibles liquidos 0 gaseosos.

Camara de Agua: Es el volumen de la caldera que estad ocupado por el
agua que contiene y tiene como limite superior un cierto nivel minimo del
gue no debe descender nunca el agua durante su funcionamiento. Es el
comprendido del nivel minimo visible en el tubo de nivel hacia abajo.
Camara de Vapor: es el espacio o volumen que queda sobre el nivel
superior maximo de agua y en el cual se almacena el vapor generado por
la caldera.

Mientras mas variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el
volumen de esta camara.

En este espacio o camara, el vapor debe separarse de las particulas de
agua que lleva en suspensién. Por esta razén, algunas calderas tienen un
pequefio cilindro en la parte superior de esta camara, llamado “domo” y
que contribuye a mejorar la calidad del vapor.

Céamara de Alimentacion de Agua: Es el espacio comprendido entre los
niveles maximos y minimos de agua. Durante el funcionamiento de la
caldera se encuentra ocupado por agua y/o vapor, segun sea donde se
encuentre el nivel de agua.
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4.3.5 Sistemas y elementos auxiliares una caldera. Sistema de agua de
alimentacién: Los generadores de vapor (conjunto caldera y accesorios)®
ademas del sistema de combustion que es el que da energia para el intercambio
de calor y lograr el cambio de estado del agua, requieren de un sistema de
alimentacion de agua para complementar este proceso.

El sistema de agua de alimentacion en este proyecto es el que se modifica, ya
que el objetivo es el andlisis de la influencia del precalentamiento del agua de
alimentacion mediante energia solar en la eficiencia de una caldera pirotubular,
es decir que adicional a la planta de tratamiento de purificacion hay un
tratamiento térmico para precalentamiento.

Elementos del sistema de agua de alimentacion

Tratamiento de agua: el agua de suministro para las calderas debe tener un
tratamiento de purificacion antes del ingreso, por el contenido de impurezas y los
problemas que se dan por estas. Para la purificacion existen diferentes
procedimientos: fisicos, quimicos, eléctricos, térmicos y mixtos. Adicional, se
implementan tratamientos térmicos con el fin de precalentar el agua antes del
ingreso a la caldera, para mejoras del rendimiento.

Tratamiento térmico: el calentamiento del agua es posible apoyado en diferentes
elementos. Calentadores de alta y baja presion, desgasificadores que ademas
purifican, economizadores que hacen uso de los humos producto de la
combustion.

En este caso el calentamiento del agua es con un Sistema térmico solar, el cual
interviene después del tratamiento de purificacion.

Los beneficios del calentamiento de agua de alimentacion antes de su entrada a
la caldera, se reduce el consumo de calor de alta temperatura producido por la
combustion, ya que evita el calentamiento de agua fria (temperatura ambiente)
hasta la temperatura de ebullicién.

La caldera trabaja con mas equilibrio en las temperaturas de los elementos
internos, disminuyendo tensiones termicas en estos.

Tanque de alimentacion: el agua de alimentacién tiene un lugar de llegada y
acumulacion antes del ingreso a la caldera. Se tiene como tanque de
alimentacion, el tanque de acumulacion perteneciente al sistema térmico solar,
de este se hace el suministro de agua a la caldera.

Bomba de alimentacion: para la demanda de agua requerida por la caldera para
la produccion de vapor optima esta la bomba, encargada de la impulsién del agua
con las caracteristicas exigidas por la caldera.

Generalmente para el suministro de agua de alimentacion de las calderas se
usan bombas tipo centrifuga y tipo turbina. La seleccién correcta de la bomba

8BACHS. Descripcion de calderas y Generadores de vapor. P.3
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esta sujeta a operaciones intermitentes o continuas de las calderas, siendo tipo
turbina o tipo centrifuga correspondientemente.

La consideraciones para esta seleccion son:

e Operacién continua o intermitente: para el proyecto se utiliza una caldera
pirotubular, las bombas para el agua de alimentacién de estas calderas
operan de forma intermitente, ya que existe un control de nivel de agua
de la caldera el cual enviara una sefial de pare o arrangque segun la altura
del agua.

e Temperatura del agua de la succion: el agua de alimentacion de la caldera
adicional al proceso de tratamiento tiene un precalentamiento, por tanto,
la bomba debe operar en perfectas condiciones a la temperatura de 70°.

e Capacidad: es el caudal que la bomba provee.

e Presion de descarga: la presion de descarga es igual a la presion de
operacion de la caldera mas las perdidas de la tuberia, ya que la conexién
sera directamente a la caldera.

Se debe asegurar que la presion de descarga sea siempre mayor que la
presion de operacion de la caldera.

e Carga neta de succion positiva requerida (NPSH): altura total absoluta de
succién en cm (o pies) corregida al eje impulsor menos la presion de vapor
liquido en cm (o pies) absolutos. La NPSH hace referencia a un analisis
de las condiciones de succion de la bomba, para saber si el agua se
vaporizara en el punto de menor presion de la bomba. Se debe evitar la
cavitacion!’ manteniendo el fluido en estado liquido, de lo contrario el
funcionamiento no es correcto y la presion, capacidad y eficiencia de la
bomba se ven afectadas negativamente.

Vélvula de retencion entrada caldera: en las paradas se debe obstruir el paso de
agua debido a la diferencia de presién hidrostatica, lo anterior es la funciéon de la
valvula de retencidon, esta debe ser seleccionada especificamente para la
entrada de agua a las calderas.

Nivel de agua: las calderas pirotubulares tienen un nivel maximo y minimo
permitido de agua para tener un funcionamiento 6ptimo, el cual se controla
mediante sistemas de medicién que dan sefales para permitir o suspender la
alimentacion de agua segun sea el caso.

Purgas: la eliminacion de impurezas en el agua no se da en su totalidad, el
tratamiento quimico del agua altera el tipo de impurezas y se presenta un
aumento del nivel de solidos disueltos.

En el proceso de evaporacion del agua en la caldera, la concentracién de solidos
disueltos aumenta, como consecuencia el agua de la caldera tiene salida con el

17 “Formacidn de burbujas de vapor o de gas en el seno de un liquido, causada por las variaciones que
éste experimenta en su presion.”
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vapor y con ello problemas de corrosion y acumulacion de depositos en las
superficies de transferencia de calor.

El drenaje (o purga) periédicamente del agua de la caldera, y reemplazo de esta
por agua de alimentacion “limpia” permite limitar el nivel de concentraciéon de
solidos disueltos.

Para realizar esta tarea se implementan valvulas, equipos de control y transporte
especificos, ya que un exceso de purgas también significa perdida de energia en
la caldera.

La alimentacion de agua para la caldera con agua caliente logra menor uso de
combustibles, puesto que es mas facil alcanzar una temperatura de ebullicion
del agua a la presion de trabajo de la caldera, como se muestra en la Figura 13,
para una temperatura de sustancia T2 la energia necesaria para llevarla al
estado de vapor, es menor que la usada para una temperatura T.

Figura 13.Diagrama termodinamico T-V
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Sistema de recoleccion de condensados: Los condensados fueron aguas
residuales, pero el ahorro de combustible y la conservacién del medio ambiente
modificaron esto. Ahora, se implementa un sistema de recoleccion de
condesados que permite la acumulacién y el reintegro de estos al ciclo de
produccion de vapor de la caldera.

Combustibles de la caldera: Los combustibles de las calderas se pueden elegir
de varios tipos, el carbdn, el petréleo, el gas. Combustibles a partir de residuos
vegetales llamados biomasa estan siendo implementados, lo cual es un aporte
a la conservacion del medio ambiente, ya que en su combustion no generan
agentes agresivos.

Tipos de Combustibles: Carboén, petroleo y gas son los tipos mas comunes de
combustibles usados para calderas de vapor. En la actualidad se implementan,
residuos industriales o comerciales, como combustible.

e EIl Carbdén: es un combustible organico formado por acumulacion de
restos vegetales. Es el combustible fésil al que se le di6 mayor uso como
fuente de energia, por su extensa disponibilidad y bajo costo, en la
actualidad es lo contrario, el carb6n es escaso y costoso.

La clasificacion de los carbones se basa en propiedades como la composicion,
la capacidad calorifica, la estructura, criterios fisicos como el tamafio, apariencia
y reaccion cuando se expone a condiciones especificas.

La categoria o rango designa el estado alcanzado por un carbon en el curso de
la carbonificacién: aumenta cuando incrementa la cantidad de carbono fijo y
disminuye la cantidad de material volatil y humedad

Tabla 2. Clasificacién de carbones segun el rango.

m

SUB-BITUMINOSO Sub-Bituminoso A < 69 5380 - 6380
Sub-Bituminoso B 69 5280 - 5830
Sub-Bituminoso C 69 4610 - 5280

GNITO ianito A B89 3500 -4610

Lignito B 69 3500

Fuente: Calderas a carbon.
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Los tipos de bituminoso y antracita tienden a ser utilizado como combustible de
calderas, aunque su uso esta en declive por el alza en los costos.

Carbon y medio ambiente: la explotacién del carbon y el producto de su
combustion, tiene consecuencias negativas para el medio ambiente y la
salubridad humana. Actualmente, los paises desarrollados, exigen a las
compafiias mineras restaurar la zona de explotacion cuando finalice. El agua de
lixiviacion, es decir, el agua residual producto del recorrido por las acumulaciones
de mineral, sale de la mina con materiales téxicos y contaminantes, debe
controlarse su retorno cuidadosamente a los rios y alrededores.

El proceso de combustion del carbon, liberas gases nocivos como la lluvia acida,
efecto invernadero, etc. Las emisiones producidas por el carbdn contiene un
promedio de 1,5% de azufre (S) en peso, pero a puede llegar al 3%, dependiendo
de donde se extraiga el carbon.

e Crudo de Petroleo: como combustible de calderas se crea a partir de los
residuos producidos a partir de petroleo crudo después de que se ha
destilado para producir aceites mas ligeros como la gasolina, parafina,
gueroseno, diesel o gasoil. Diversos grados estan disponibles, cada uno

adecuado para diferentes clasificaciones de la caldera, los grados son los
siguientes:

Clase D - diesel o gaséleo.

Clase E - aceite ligero.

Clase F - fuel oil medio.

Clase G - fuel oil pesado.

Las ventajas sobre el carbon incluyen:

Una respuesta mas cortos de tiempo entre la demanda y la cantidad necesaria
de vapor que se genera.

El menor tamafio también significa que la caldera ocupa menos espacio de
produccion.

Eliminacion de Alimentadores mecanicos, lo que reduce la carga de trabajo de
mantenimiento.

Contiene solo trazas de ceniza, lo que elimina el problema de manejo de cenizas

Eliminacion. de las dificultades surgidas en la recepcion, almacenamiento y
manejo de carbon
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e Gas: es una forma de combustible de la caldera que es facil de usar, con
muy poco exceso de aire.

Los Gases combustibles estan disponibles en dos formas diferentes:

El gas natural: Se utiliza en su estado natural, (a excepcion de la eliminacion de
impurezas), y contiene una alta proporciéon de metano.

Gas licuado del petroleo (GLP) - Estos son gases que se producen a partir de la
refinacion de petréleo y se almacenan bajo presion en estado liquido hasta su
uso.

Las formas mas comunes de GLP de propano y butano.

Las ventajas de la combustion a gas mas de gasoleo son: El Almacenamiento
del combustible no es un problema, el gas es conducido directo a la sala de
calderas.

Sdlo una pequeiia cantidad de azufre esta presente en el gas natural, lo que
significa que la cantidad de &cido sulfdrico en los gases de combustion es
practicamente cero.

Aplicaciones

Industria textil: secadores rotativos, tefiido, balanceo y tejido.
Farmacéuticas: fabricacion de medicamentos y componentes, vacunas,
vapor
¢ Industria alimentaria: panaderias industriales, carnicerias, procesos de
rendering, fabricacion de comida procesada y comida para bebés,
bebidas y productos lacteos.
Industria aceitera: distribucion y almacenaje de aceites pesados.
Industria maderera: procesos de melanina y madera contrachapada.
Industria cementera: fabricacion de piezas de cemento.
Industria quimica: reactores y almacenaje.
Industria automovilistica y tratamiento de superficies: acabado del metal,
electro depositos.
e Industria papelera / de impresion: tineles de secado, secado de
impresion, carton ondulado.
e Hospitales / Hoteles: lavanderia, cocina.
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4.4 HERRAMIENTAS SOFTWARE DE SIMULACION

Las herramientas fundamentales en el proyecto son software que permitiran el
modelado y simulacién en conjunto del sistema térmico solar y la caldera
pirotubular. Estos, permiten el desarrollo del sistema de forma computacional
facilitando calculos, analisis, respuestas del sistema y el comportamiento de
forma matematica y grafica, en el estado transitorio.

4.4.1 Matlab y Simulink :MATLAB es un medio de computacion técnica que hace
posible la aplicacion y realizacion del calculo numérico y por medio de simbologia
de manera rapida y precisa, esta herramienta posee apoyo grafico y sistemas de
visualizacion con avances que son gran apoyo para el trabajo en el area de la
ciencia y la ingenieria.

‘MATLAB es un entorno interactivo para el andlisis y el modelado que
implementa mas de 500 funciones para el trabajo en distintos campos de la
ciencia”.

MATLAB tiene una aplicaciéon llamada Simulink, la cual permite los disefios de
sistemas dinamicos, de cualquier tipo, sencillos o complejos y el modelado y la
simulaciéon a través de diagramas de bloques que son un lenguaje de
programacion sencillo. Simulink permite el estudio de estos sistemas en estado
transitorio, aplicacion de controles, y aplicaciones de procesado de sefial digital
y telecomunicaciones.

4.4.2 TRNSYS : Es un software que permite la simulacion de sistemas en estado
transitorio, basado en un entorno grafico. Desarrollado por la Universidad de
Wisconsin, con aportes importantes de TRANSSOLAR Energietechnik GMBH,
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) y Thermal Energy Systems
Specialists (TESS).

Es una herramienta usada para la validacion de proyectos referentes al area de
energias renovables y sistemas alternativos de energia (edlica, fotovoltaica,
solar térmica), por ello es usada masivamente por investigadores e ingenieros
gue proponen desarrollos energéticos y estudian las diversas aplicaciones. Este
software permite el disefio, la optimizacion y el andlisis detallado de cualquier
sistema dependiente del tiempo.

TRNSYS se ejecuta por medio de cajas negras, llamadas types, que se
interconectan por medio del interfaz visual Simulation Studio, y cada uno se
comporta como un componente del sistema, que se caracteriza por medio del
lenguaje de programacion Fortran.
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA.

5. DESARROLLO FASE I:

Figura 14. Esquema general del Sistema térmico y caldera en conjunto.

ugpeRIUAWIR
equog

UHCU__NU uolpu=al=4

mij ap ejnnjen

sosed
sOp ap |ejuozIoy
1e|ngnioud esapje)

ende ap [anIN

Jodea
2p epljes

JVINENLOdId V¥3Ia1vo

——

ense ap
ojuajweles)
ap eue|d

+

1105 eqUIOg

BJJ}
ensy

uoejUAWIle
A

ugenwnle

ap anbue|

2]usli|ed

J

ensy <

sale|os
§210122|0)

A0S OJINYE3L VINTLSIS

49



En la Figura 14 se muestra los dos sistemas que se plante6 unificar para el
desarrollo de este proyecto, sefialados en recuadros rojos con sus respectivos
nombres. Mostrandose que su punto de union es la temperatura de salida del
agua del sistema térmico que seréd la temperatura del agua de alimentacion de
la caldera.

5.1 CARACTERIZACION DE LA CALDERA PIROTUBULAR

La caldera pirotubular horizontal de dos pasos se caracterizé a través de la
seleccidn de los catalogos del fabricante Hurst Boiler & Welding Company, INC
series 200. La caldera seleccionada tiene las siguientes caracteristicas
principales:

Potencia de caldera:20HP

Salida de vapor(@212°F;100°C):690[Lb/H]
Flujo de combustible,gas natural:840 [CFH]
Diametro del tubo principal[in]:16

Diametro del casco[in]:36

Longitud total[in]:84

Longitud efectiva tubos(80% long.total)[in]:67
Numero de tubos secundarios|in]: 26
Diametro de tubos secundarios[in]: 2,0
Numero de tubos calculado: 26,1

AN N N N N NN

Figura 15. Caldera Pirotubular horizontal de dos pasos.

Fuente: Catélogo Hurst Boiler & Welding Company, INC series 200.
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Tabla 3. Especificaciones de la caldera

superficie de calentamiento hogar 100

salida de vapor LB/H 690

produccién bruta MBH 670

tasa de disparo, gas 100 BTU CFH 840

tasa de disparo, LP gas 91500 BTU GPH 9,2

tasa de disparo, #2 OIL 140000 BTU GPH 6

tasa de disparo, #5 & #6 OIL 150000 BTU GPH 5,6
A *Nota: 1 tamafio de salida de vapor 150 PSI IN 11/4
A *Nota: 2 tamafio de salida de vapor 15 PSI IN 3
B *Nota: 2 tamafio del suministro de agua 30 PSI IN 3
C *Nota: 2 tamafio de retorno de agua 30 PSI IN 21/2
D conexién de agua de alimentacién IN 1
E conexioén de purga IN 1
F tamanio de la salida de la pila IN 8
G horno OD. IN 16
H Carcasa ID. IN 36
I anchura sin acabado IN 44
J anchura con acabado IN 49
K longitud, frente a la parte trasera IN 84
L longitud total IN 118
M longitud del patin IN 90
N ancho del patin IN 30
0] ubicacién del suministro de vapor IN 26
P ubicacién del suministro de agua IN 24
Q ubicacién del retorno de agua IN 56
R ubicacién de purga 15PSIYMAS |IN 17
S 1 1/4"conexion de purga de superficie IN 50
T ubicacién de la salida de la pila IN 25
u altura del suministro IN 51
\Y, altura de la pila IN 511/2
w altura del cascaron al suelo IN 12
X proyeccion del quemador IN 32
Y columpio de la puerta IN 231/4
AA eliminacién de tubos ATRAS IN 47
BB eliminaciéon de tubos FRENTE IN 56

capacidad de agua nwl| GAL. 165

capacidad de agua inundada GAL. 195

peso aproximado de envio (alta presidn) 150 PSI Y MAS | LBS. 3225

peso aproximado de envio (baja presion) 15Y 30 PSI LBS. 3075

Fuente: Catalogo Hurst Boiler & Welding Company, INC series 200.
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La tabla 3 muestra las especificaciones de la caldera seleccionada.

Figura 16. Vista lateral de la caldera (Acotacion correspondiente a las
especificaciones de la Tabla 3).

-

e — S

VISTA LATERAL DERECHA

Fuente: Catalogo Hurst Boiler & Welding Company, INC series 200.
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Figura 17. Vista frontal de la caldera (Acotacion correspondiente a las
especificaciones de la tabla 3).

N

VISTA FRONTAL

Fuente: Catalogo Hurst Boiler & Welding Company, INC series 200.
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5.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA TERMICO SOLAR

La caracterizacion del sistema térmico solar se hizo a partir del catalogo de la
empresa Chromagen, escogida por su experiencia en el é&rea de
aprovechamiento de energia del sol para calentamiento de agua, ademas de
ofrecer productos de alta calidad y red de distribucion a nivel mundial.

El sistema es de circulacion forzada compuesto por los siguientes elementos,
sefalados en la Figura 18:

[1] Acumulador

[2]Captador: detallado en seccion

[3] Estructura: Fabricadas en acero galvanizado en caliente, asegurando una
larga duracion.

[4] Estacidn solar: La componen una bomba solar de alta eficiencia y gran
versatilidad y un sistema de control diferencial de facil manejo. Posee funciones
de proteccion como anti hielo, refrigeracion del captador, desconexion de
seguridad del sistema de captacion y refrigeracion del retorno.

Figura 18. Componentes del sistema térmico solar.

(3] v

5.2.1 Tanque Acumulador : El tanque acumulador fue el primero en
seleccionarse, que a su vez es el tanque de agua de alimentacion y debe cumplir
con la demanda de suministro de agua para el debido funcionamiento de la
caldera.

La cantidad de vapor producido por la caldera depende directamente de la
cantidad de agua que se suministra.
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Capacidad de evaporacion de una caldera esta dada por:
Capeyq = 0,069 galones americanos por minuto por Caballos Caldera

La potencia nominal de la caldera seleccionada es de 20HP, por lo tanto para la
evaporacion constante:

0,069GPM

* ————————————
cc

La cantidad de agua de reservay la capacidad del tanque de alimentacion, tenga

una cantidad minima de agua que sea suficiente para el sostenimiento de
evaporacion de la caldera durante 20min [28].

20CC =1,38GPM

Por tanto, el acumulador tiene una reserva minima total:
1,38GPM * 20min = 27,6 Galones = 104,51

El acumulador del catalogo Chromagen seleccionado es el interacumulador
vertical de suelo de un solo serpentin (ya que no hay calentadores auxiliares, no
es necesario un doble serpentin) de 200 L de capacidad, referencia AVES002.

e Especificaciones técnicas del Tanque Acumulador

Figura 19. Interacumulador de un serpentin Chromagen.
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Fuente: Catalogo técnico Chromagen.
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Correspondiendo a las partes sefialadas en las especificaciones del tanque
acumulador los siguientes nombres:

[1] Cubierta de acero

[2] Aislante de poliuretano de 40 mm
[3] Vitrificado de enamel

[4] Vaina sonda

[5] Salida de agua a consumo

[6] Conexion de valvula de seguridad
[7] Catodo anticorrosion

[8] Retorno de captadores

[9] Entrada de agua fria

[10]Salida hacia captadores
[11]Vaciado

[12]Tubo de drenaje

[13]Tapa plastica acumulador

Tabla 4. Especificaciones técnicas del interacumulador.

oo | T T T B
A e lc e e el | Wi e

MAVESOD1 150 1120 950 600 #F0 340 280 BGD
AVESo0? 200 1385 1210 600 D 440 286 BB0 93 & iz
MVESO03 00 1550 1360 &80 3N 430 31 B8R0 13k 0.5 5

Fuente: Catalogo técnico Chromagen.

Figura 20. Interacumulador esquema basico acotada (correlacionada con las
especificaciones de la tabla4).

Fuente: Catalogo técnico Chromagen.
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En la Tabla 4 mediante el cuadro rojo se sefialan las especificaciones técnicas
del interacumulador y se muestra la acotacion correspondiente a los valores A,B
y C en la Figura 20, sefialados en la tabla.

5.2.2 Colector solar : Seleccion del captador referencia PA-E, se hace con base
en la caracterizacion del tanque de acumulacién que depende de los
requerimientos de agua de la caldera.

Tabla 5. Dimensiones y pesos. Presiones de prueba y caudal recomendado.

Dimensiones y pesos

Largo total 2.190 mm
Ancho total 1.090 mm
Fondo 90 mm
Area total 2,40 m2
Area de apertura 2,17 m2
Area del absorbedor 2,14 m2
Peso en vacio 35 Kg
Capacidad del fluido 1,31
Fluido caloportador agua o] agua
glicolada
Ta de estancamiento 220 °C
Flexibn maxima del captador 1.000 Pa

Presiones de prueba y caudal recomendado

Presién de timbre 14 bar

Presion maxima de trabajo 10 bar

Caudal recomendado 45 I/h. m2

Caida de presion (mm.c.a) 1,85.qi2+7,32qi
(I/min)

Fuente:
Catalogo técnico Chromagen.

La Tabla 5 contiene las especificaciones técnicas del colector solar y en la
Figura 21 se muestra el acotado del ancho y largo total correspondiente al
colector solar.
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Figura 21. Vista superior del colector solar.

Fuente: Catalogo técnico Chromagen.
o Partes y Calidades de fabricacion del colector solar.

Figura 22.Colector solar de placa plana Chromagen.

Fuente: Catélogo técnico Chromagen.
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A continuacién se nombran las partes que corresponden a la sefalizacién de la
Figura 22:

[1] Absorbedor: Aleta de aluminio soldada por laser a parrilla de conductos de
cobre lo que proporciona una Optima transferencia de calor entre ambos.
Recubrimiento selectivo de titanio de alta eficiencia. Absortividad 0,95 y
emisividad 0,05

[2] Tratamiento del absorbedor: tratamientos de pintura selectiva o sputtering
ultra selectivo que aseguran una excelente absortividad y una baja emisividad.
Proporcionan los niveles mas altos de funcionamiento incluso en climas frios.

[3] Aislamiento: capa de poliuretano rigido inyectado mas capa adicional de lana
mineral, ambas de 25mm de espesor. Esta capa extra proporciona un
aislamiento adicional.

[4] Vidrio solar: panel Unico de vidrio solar de 3,2mm de espesor. Disefiado para
reducir la reflexion y templado para aumentar su resistencia y duracion. Su bajo
contenido en oxido de hierro permite una alta transmision solar (91%). Este vidrio
estd rodeado por una junta de goma de EPDM, altamente resistente a las
variaciones de temperatura y a la radiacion UV, que absorbe la expansion
diferencial del marco y del vidrio.

[5] Carcasa: aluminio anodizado AL6063-T5.

[6] Parrilla de tubos: parrilla de tubos de cobre de 8mm de diametro conectada a
tuberias colectoras de 22mm.

[7] Conexiones roscadas: conexiones hembra roscadas de %" de bronce.

[8] Dorso: polipropileno negro moldeado.

[9] Lamina de aluminio: adherida al aislamiento actia como barrera contra
pérdidas de calor por el dorso del captador.

Carcasa: aluminio anodizado AL6063-T5.
Conexiones roscadas: conexiones hembra roscadas de %" de bronce.

En la Figura 23 se muestra la curva de rendimiento del colector solar dada por el
fabricante para un valor de radiacion total incidente de 850 W/m2, la cual fue
utilizada para la validacién del modelo del colector solar realizado.
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Figura 23. Curva de rendimiento del colector solar para Qs3=850 W/m2
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Fuente: Catélogo técnico Chromagen.

Ecuacion de la curva de rendimiento del colector
T, —T T, —T 2
:no_Kl*m amb_KZ*(m amb)
Qsp Qs

Ncolector

Siendo

N, = 72,2% ; Eficiencia éptica del colector

K1 = 3,39 mMZ/K y K2 = 0,014 V'z/ , Las constantes de la curva de eficiencia

m<K

T,,; Temperatura media del fluido

Qsp; Radiacion total incidente

T.mp; TEMpPETatura ambiente
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6. DESARROLLO FASE Il: MODELADO MATEMATICO Y SIMULACION
DEL SISTEMA

6.1 MODELADO MATEMATICO

Se model6 el sistema Térmico Solar y la Caldera por separado, pero
enlazandolos en la simulacién por medio de la temperatura de agua de
alimentacion de la caldera que es equivalente a la temperatura de salida del agua
del sistema térmico (precalentamiento).

Los modelos matematicos planteados y desarrollados, son sencillos y
comprensibles en el ambito de la ingenieria, pero con el nivel para obtener el
alcance que requiere el proyecto. Se tienen en cuenta hipétesis y
consideraciones que en el progreso de la fase se mencionan.

6.1.1Modelado matematico del Colector Solar Plano.
Este modelo, se tom6 del documento Teoria para el disefio de calentadores
solares de agua®®.

e Balance de energia calentador :
qsp * Aefe = Qu + 4cs tq,+ 4 conexion 1)

El balance de energia permite encontrar el calor Gtil transmitido al fluido, con él,
se determina la eficiencia del colector solar. Seré la radiacién global incidente
gsg * A.s. SObre el colector, donde A, es el area efectiva del colector y el calor
disipado al ambiente (q.: colector solar, g,: acumulador, gconexién:
conexiones).

Qu =m * Cp(Tfe - Tfs) 2

El calor util (Q,), esta representado por la masa del acumulador y las
temperaturas de entrada y salida. Siendo C,: capacidad calorifica del agua.

La eficiencia del colector solar se define, como el porcentaje de la radiacion solar
global incidente sobre la superficie efectiva del colector y que es aprovechado
como calor util.

calor aprovechado Qu

radiacion solar incidente gsg*A

18 GUEVARA V, Sixto. TEORIA PARA EL DISENO DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA. Lima,2003.
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e Balance de energia en el colector solar:

La radiacion global que incide sobre el colector solar, se ve afectada por las
propiedades fisicas de reflexion y absorcion de la cubierta del colector, por ello
se hace la correccidon por un factor ta (descrito mas adelante). Lo que quiere
decir, que este calor incidente se distribuye para calentamiento de agua q.,; Y
otra parte se almacena en el colector mismo dU/dt, que normalmente es un valor
despreciable; asi como, las pérdidas de calor hacia el ambiente por conduccion,
conveccion y radiacion corresponden al término q,,.

au
qSB*Aefe*Tazqcal_*_qpe-l_E (4)

Ecuacion (4) quedaria
Qsg * Aefe * T =g + 4, (5)
Relacionando Ecuaciones 5y 1
Ges * TX = pe (6)

Aca
=t — Qu + 9a + dconexiones (7)

T

Para la determinacion del calor de calentamiento del agua en el colector solar,
es necesario determinar las pérdidas de calor en el colector mediante la siguiente
ecuacion:

Qpe = Ur * A(Tplaca - Tamb) (8)
Ur =Coeficiente total de transferencia de calor
A =Area total de colector

T

placa =1 €mperatura promedio de la placa de absorcion

T.mp =Temperatura ambiental

Aclarando que las pérdidas por conexion qgonexiones SON despreciadas, puesto
gue no representan un valor relevante para los célculos.

e Coeficiente total de transferencia de calor U;

La Figura 24 muestra esquematicamente las capas por las que esta compuesto
el colector solar de placa plana de una sola cubierta y explica de manera gréafica
la forma en que se capta la radiacion solar. El circuito térmico equivalente es la
forma simplificada de verlo.
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Siendo en la Figura 24:

Rd= Resistencia de radiacion y conveccion de la superficie del vidrio con el
ambiente y los alrededores.

Rc= Resistencia de radiacion entre cubierta y placa de absorcién.
Ra=Resistencia de conduccion entre placa de absorcion y aislamiento.
Rb=Resistencia de conveccion entre superficie inferior y ambiente.

Figura 24. Circuito térmico de un colector solar placa plana de una sola cubierta:
(a) Circuito térmico en detalle, (b) Circuito térmico equivalente.

(a) (b)

Ta, Temperatura ambiente ®

Rd ‘; reflexion

radiacion total incidente(qsp) T;a

R < 1 <§

c = —<

o= st oy UT= Qspx T

calor util (Q,) = calor util (Qy) e
— . ey .
placa de absorcion | T

< p

=
Ra <

aislamiento @

Rb <

Ta, Temperatura ambiente .

Como muestra la Figura 24(b) la resistencia total del circuito térmico es el inverso
del coeficiente total de transferencia de calor U;, es un parametro principal para
efectuar el analisis del colector. La evaluacion numérica de U; requiere
determinar las conductancias inferior, superior y lateral en el colector solar.

Ur = Up + U, + Ul (9)
Siendo:

Ur: El coeficiente de transferencia del “fondo” o inferior, esta dado por la

resistencia por conduccion del aislante y el coeficiente convectivo entre el
absorbedor y el ambiente. Por tanto:

_ Ka
=

Us (10)

K,; Conductividad térmica del aislante

L,; Espesor del aislante

63



U.: El coeficiente de transferencia de “cima” o superior, el calor se transfiere entre
la placa de absorcién y el vidrio solar por conveccion y radiacién en forma
paralela. Los mismos mecanismos de transferencia se deben analizar del vidrio
solar hacia el ambiente.

Para el calculo de U, , se usa la ecuacion propuesta por Klein para el calculo de
la conductancia por la parte superior, el cual simplifica el tener que usar métodos
tediosos. Esta ecuacion se utiliza para temperaturas de la placa de absorcion
entre 25y 225 °C, con un margen de error aproximado de £0,3 W/m2.

Perdidas en la cima, usando u de Klein (1976)*°

N 1. _ 0*(Tp+T gmp)*(Tp 2 +T gmp?)
U, = ( ! +) 14 p* amb)p *am (11)
¢ 344, Tp—Tamb 10,31 Ry 425%N+(1 1 2«N+f-1 N
Tp N+f (£p+0,0 * *( —Sp)) +—£c -

Donde:
h, = coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre vidrio solar y
ambiente

h, =57+38%*V

V; Velocidad del viento

f = parametro de pérdidas en la cima

f = (1—0,04h,, + 0,0005h,,%) * (1 + 0,058 * N)
N= ndmero de cubiertas

&, = emitancia de cubiertas en el infrarrojo

T,,= temperatura promedio de la placa de absorcion

Ul: el coeficiente de transferencia de calor lateral

En el caso del colector Chromagen, se desprecian las pérdidas laterales puesto
que es un colector bien aislado y hecho con materiales de alta calidad, asi que,
su influencia en el modelo no es notable.

e Temperatura a lo largo del tubo y factor de eficiencia del colector

Balance de energia en la placa de absorcion, para un plano perpendicular al flujo

(@"6(1)x = (@"6 (W) x+ax + Ur(T = Tamp)Ax(1) = 0 (12)

¥ Klein, S. A., Beckman y Duffie. (1976). «A Desing Procedure for Solar Heating Systems», en Solar
Energy, vol. 18, No. 2
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Donde:

S=qgsg * TA

& =Espesor de la placa de absorcion

Ax = elemento del ancho de la placa de absorcion
T= temperatura del elemento (Ax)

Figura 25. Balance de energia en la placa de absorcion.

(i) Configuracion y dimensiones (ii) Volumen de control
Uax(1)(T-Tp)  Sax(1)
\
\
N .
) ¥ "5
(g"oM), > s
— x —»L— AX —

(iii) Elemento diferencial

Fuente: Teoria para el disefio de calentadores solares de agua.

Dividiendo la Ecuacion 12 entre Ax y haciendo Ax—0, se obtiene que:

~8% 4+ 5 = Up(T = Tamp) = 0 (13)
Donde:
q" = —k‘;—i Calor por unidad de area que fluye por conduccion de la placa de

absorcién hacia el tubo.
k =Coeficiente de conductividad térmica de la placa de absorcién.

Se reemplaza el valor de ¢"" en la Ecuacion 13

d’t U S
== k—g (T = Tomp — U—T) (14)
La ecuacion diferencial requiere dos condiciones de frontera
dT
dx =0 ]x=0
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Si la temperatura de la placa en la vencidad del tubo es T,

T = Tb |x=W2—D

Se resuelve la Ecuacion 14 con las condiciones de frontera dadas

S
T_Tamb_U_T cosh(mx)
s = W-D (15)
Tb—Tamb—U—T cosh(mx > )
Donde
Ur
2 _
m- =
K, * 6,

La Ecuacion 15 permite conocer la temperatura T en la placa de absorcion a lo
largo de x para cualquier posicion y a lo largo del flujo.

Figura 26. Distribucidén de la temperatura en la placa de absorcion.

(%) /
L
X

(ii) Distribucion de temperatura en toda la placa (i) Perfil de temperatura en un plano y=C

Fuente: Teoria para el disefio de calentadores solares de agua.

De la Ecuacion 13 se deduce el calor por unidad de longitud que fluye por
conduccion a lo largo de la placa de absorcién hacia uno de los tubos q’onq €Sto
es:
! n n dT
Aecona = q"0 lw-0—(=q"8)|w-b = =2k —|w-p (16)
2 2

2

. ., . daTr .
Derivando la Ecuacién 15 se obtiene el —»con lo cual se obtiene

tanh(m*@)

Qeona = (W = D)(S = Up(Ty = Tomp)) ——woD (17)

2

Se define F como la eficiencia geométrica de una superficie plana[43]

__ tanh( L)

F=—2— (18)

*
m 2
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Figura 27. Variacion de la eficiencia geométrica en funcién del parametro

m x
2

F 1,0 — 2
09 (\5 NP
- ]
|
08 . .
W-D
07 g
| ¢5
1 1
0,6 [ —
0.0 05 10 15 !
c(W-D)/2

Fuente: Teoria para el disefio de calentadores solares de agua.

La eficiencia geométrica F varia de acuerdo al parametro m WZ_D, segun se
muestra en la Figura 27.
Reemplazando la Ecuacion 18 en la Ecuacion 17 queda
Acona = (W = D)F (S — Ur(Tp — Tamp)) (19)
El tubo recibe radiacién solar en la parte superior
q;"ad =D(S — Ur(Tp — Tamp) (20)
Sumando las Ecuaciones 19 y 20
Qéal = qéond + q;‘ad = ((W - D)F + D)(S - UT(Tb - Tamb) (21)

Este calor de calentamiento por unidad de longitud q,,;, es transferido al agua,
transferido por conveccion tubo-agua:

Gear = WD (Ty — Tf) (22)
Donde:

Tr=Temperatura del fluido en cualquier posicion

D = Diametro de tubos
hs;= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion tubo-fluido
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Despejando Tb en la ecuacion 21 y sustituyendo en la ecuacion 22 se obtiene
que:

qéal = WF’((S - UT (Tf - Tamb )) (23)

Dejando el calor de calentamiento de agua, en términos de temperatura
ambiente y temperatura del agua.

Siendo F' Factor de eficiencia del colector

1

ur 4
— - - . ( )
mxDxh g "Cp UT(D+(W—-D)*Fgietq)

e Distribucion de la temperatura del agua a lo largo del tubo

Figura 28. Balance de energia en un elemento diferencial de agua dentro del
tubo.

Cm (m) A
| — 10T 6Ty eyt @eaby =0
n \n ’
Acal
R N !
. (1 l X | "
Flujo de agua — CPT fly ——+—» - > l CpT fly+ay
—> \ A o I | \n '

Fuente: Teoria para el disefio de calentadores solares de agua.

En la Figura 28 se observa el balance energético en un elemento diferencial de
agua dentro del tubo donde m/n es el flujo de masa de agua por cada tubo,

haciendo Ay—0 se obtiene
dr ,
me, T —nwF (S = Ur(Ty = Tamp) ) = 0 (25)

Condicién de frontera
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Donde:
Tr,= Temperatura del fluido a la entrada del colector

Cp= Capacidad calorifica del agua
m=Flujo de masa de agua en el colector

Resolviendo la ecuacion 25 con la condicion de frontera dada y tomando el valor

de “y” como la longitud de los tubos del colector L queda
S !
Tfs_Tamb__ _UTTLWF L
— T = mp (26)

Tfe_Tamb_U_T

e Factor de remocion de calor
Es la relacién entre el calor de calentamiento que se obtiene efectivamente en el
colector, es decir, si toda la superficie del colector estuviese a la temperatura del
fluido a la entrada Ty..Conociendo la distribucion de la temperatura en el fluido

el factor de remocion E. es:

c _UT*F’
E=GxLx(1—e “%) (27)
Ur
o
A

El calor util expresado en términos del factor de remocién de calor es:

Qu=A=*F.* (C]SB # T — Up * (Tene — Tamb))

Qu=Ax*F = (S — Ur * (Tent - Tamb)) (29)

e Calculo coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre fluido
y pared tubo, nombrado en la Ecuacién 22

__ NuxK,

hei = — (30)
Siendo
K, , la conductividad del agua
Re, el nimero de Reynolds define el régimen de flujo
VexD
Re = ; (31)

Para condiciones practicas , el flujo en un tubo es laminar para Re<2300 ,
turbulento para valores mayores a 4000
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9, viscosidad cinemética del agua

Nu =Nusselt. Su equivalencia depende del régimen del flujo hallado por medio
del Reynolds. Considerando el caso de temperatura superficial constante, para
tubo circular, en régimen de flujo laminar totalmente desarrollado

Nu =2 = 3,66 (32)

a

Flujo laminar en desarrollo

0,065*(%)R6*Pr

Nu = 3,66 + > (33)
1+0,055*((%)Re*Pr)§
Flujo turbulento totalmente desarrollado asumiendo superficies lisas
Nu = 0.023R%® pn (34)

conn = 0,4 para calentamiento , ya que, en este caso es calentamiento del fluido

Ve ,Velocidad del agua en los tubos

v caudal
e =
Atupo * Numeypos

caudal, es el flujo de agua que pasa por el colector

Ao, @rea de transferencia de calor

DZ
A = J—
tubo T * 4

e Calculo de la transmisividad y absortividad efectiva Ta

Como se menciona en el apartado de radiacion solar el sol tiene diferentes
posiciones en el transcurso del afio y el dia, de ello depende la direccion de los
rayos solares incidentes en el colector junto con la posicion geografica de la
ciudad de instalacién del mismo.

Los datos recolectados son de la ciudad de Bucaramanga, por tanto:
Latitud de Bucaramanga

¢ =725
Declinacion

284 + dia
— % 360)

8=23,45*sen( 365

Coseno del angulo zenital
cosB, = seng * send + cs@ * cosd * cOSw

Rb= 1. Se toma este valor igual a uno(1) por la posicién geogréfica de la ciudad.
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Cociente entre la radiacion que incide sobre una superficie inclinada y la que
incide sobre una superficie horizontal

El colector solar plano posee un vidrio solar (cubierta), el cual es el que recibe la
radiacion solar incidente, las propiedades fisicas de este conllevan al siguiente
fenémeno cuando los rayos solares llegan al colector:

Laley de Snell?® (también llamadaley de Snell-Descartes) es una férmula
utilizada para calcular el angulo de refraccion de la luz al atravesar la superficie
de separacion entre dos medios de propagacion de la luz (o cualquier onda
electromagnética) con indice de refraccion distinto.

Figura 29. Representacion grafica de la Ley de Snell.

:
.
Rayo E 61. Rayo
incidente 2 refiejado
.
.
-
n 1 E
.
.
n, :
H Rayo
: transmitido
.
»
0
.
.
.
Fuente: ingenieroz.blogspot.com
Donde :
indice de refraccion?! del aire
n, = naire

indice de refraccién del vidrio

Ny = Nyidrio

Angulo incidencia rayos solares, son las direcciones que toma la energia solar
91 = HZ

n, * senf; = n, * senf,

2 Willebrord Snel van Royen. Astrénomo y matematico. Leiden, 1580 — 1626.
21 Se denomina indice de refraccion al cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el medio.
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Con los angulos de incidencia se determina (tomado de Solar Engineering of

Thermal Processes|[9]:
Reflectividad perpendicular p,

_ sen®(6, — 6;)

P = sen?(6, + 6,)
Reflectividad paralela p,

tan2(92 - 01)
Pz = o ~ 0.
tan?(6, + 6,)

Transmisividad perpendicular z;,

7 = 1-p,
L1+ 0@N-1Dp,

Transmisividad perpendicular z,

I, = 1-pz
Z714+ Q2N -1)pg

Transmisividad reflectiva 7,y

1
Try =5 % (ty + 12)
Transmisividad absortiva

Sy
Tga=¢€ KeXt*COSGZ

Siendo:
K.+ =Coeficiente de extincion

6,, =Espesor del vidrio solar

(35)

(36)

La transmisividad total de vidrio 7, se halla con la Ecuacion 35y 36

T=Tg *TyN

(37)

Con t se procede a calcular la transmisividad y absortividad efectiva

Como se muestra en la Figura 30, la reflexion multiple de la radiacion difusa
continta de modo que la fraccidon de la energia incidente absorbida en ultima

instancia es:

ta =ta Y, (1—ay)pa)" =

a,, =absortividad del vidrio

pq =reflectividad difusa
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Figura 30.Absorcion de radiacion solar por placa absorbente bajo un sistema
de cubierta.

" Incident solar
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Fuente: Solar Engineering of Thermal Processes-

Para el Tanque de acumulacion

El tanque de acumulacion del sistema térmico es el mismo para el del agua de
alimentacion de la caldera, con estos requerimientos se hizo la caracterizacion
de este en la Fase I.

A continuacién se muestra el balance de energias tomando como volumen de
control el interacumulador para obtener el valor final de la temperatura del fluido

de = (chole * Cp * (Tsal - Tent) + mw x Cp * (To - Ttanque) - thanque)/(Mf * CU) (39)

thanque = Utanque * Atanque * (Tent - Tamb) (40)

En donde
mw,..; ES €l flujo méasico que circula por el colector

mw; Es el flujo masico que se restituye en el acumulador con respecto a la
solicitud de agua de alimentacion de la caldera. Teniendo en cuenta que la
caldera debe tener un nivel establecido de agua ( se ve en el siguiente apartado)
cada que solicite aumento de nivel, el sistema responde con agua de
alimentacion la cual proviene del tanque acumulador.

T,; Temperatura del agua de restitucion
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6.1.2 Modelado matemético de la Caldera Pirotubular. Andlisis de Combustién
El combustible para el funcionamiento de la caldera es el Gas Natural. El metano
es el componente con mas alto porcentaje en la composicién del combustible,
por condiciones de simplicidad se tomara este en representacion para el modelo
matematico.

Combustible: Metano

PCI = 49978.452 [k] /K g]22
Flujo volumétrico de combustible
m3
1.7combustible = 840 [CFH] = 23-786[7]
Densidad de combustible

Kg
Scombustipie = 0.656 [W]

Flujo méasico de combustible

Mcombustible = 6combustible * Vcombustible

K
mcombustible = 0656 * 23786 == 15604‘ [Tg]

Andlisis estequiometrico
El aire tiene una relacién de 21% de 0,y 79% de N,
Balance

CH, + 2 % (1 + Exc)(0, + 3.76N,) > CO, + 2H,0 + 2 % Exc x 0, + 2 x
(1 + Exc)3.76N, (41)

Donde
Exc; Exceso de aire

En la figura 31 se observa el rendimiento de la combustiébn con respecto al
porcentaje de aire tedrico, donde la franja mas alta de eficiencia es 10-20% de
exceso de aire. En este ejercicio se tomara el valor de 20% de exceso para
condiciones normales de combustion del metano.

22 Garcia Lima, Antonio Guilherme. Generacién térmica. Consultado el 20 de noviembre de
2016. Disponible en [http://www.antoniolima.web.br.com/arquivos/podercalorifico.htm]
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Figura 31. Efecto del porcentaje de aire sobre la eficiencia de combustion.
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Fuente: escuela Politecnica del Litoral. Cap.3.Combustion.

Ecuacién de combustion final:
CH, + 2.4(0, + 3.76N,) — CO, + 2H,0 + 0.40, + 9.024N, (42)

Se halla la fraccion molar de los productos, que es los moles de cada producto
divido en la totalidad de los moles de los productos

n; moles de cada producto
X, =2t= P (43)

nr " moles totales del producto

Tabla 6. Moles y fracciones molares de los productos de la combustion.

PRODUCTO n; X;
co, 1 0,080
H,0 2 0,161

0, 0.4 0,032
N, 9,024 0,726
ny = Z n 12,424

75



Céalculo de presiones parciales
La presidén atmosférica para Bucaramanga
Pym = 90,659[kPa] = 0,895[atm]

La presion parcial de cada producto sera la fraccion molar multiplicada por la
presion atmosférica como se muestra en la siguiente ecuacion

P =X * Poem (44)

Tabla 7. Fracciones molares y presiones parciales de los productos de la
combustion.

PRODUCTO X; P;[atm]
co, 0,080 0,072
H,0 0,161 0,144

0, 0,032 0,029
N, 0,726 0,650

El flujo masico de los gases sera igual a la suma del flujo masico de aire mas el
flujo masico de combustible

mgases = Maire T Mcombustible (45)

Tabla 8. Masa total de aire.

COMPONENTE PESO MOLES PESO gr
MOLECULAR
0, 32 2,4 76,8
N, 28 9,024 252,672
masa de aire 329,472

Masa del metano en gramos es equivalente a 16.

Relacién aire-combustible

AC = Myire _ 329,472
Mcombustible 16
Kg aire
AC = 20,592 . ]
Kg combustible
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Conociendo el flujo masico del combustible y la relacion AC
Mgire = AC * Meompustivie = 20,592 * 15,604
Mgire = 321,317
Luego se procede a hallar el flujo masico de gases

K
Thgases = 321,317 + 15,604 = 326,921 [Tg]

Temperatura de llama adiabética

Q-W=H,—H, (46)
Hp = Z n; * (hi(T) - href + hfor)productos (47)
Hp = Yn; * (hi(T) - href + hfor)reactivos (48)

Siendo:

h;(T)=entalpia del producto o reactivo a la temperatura que se encuentra
h,.r=entalpia de referencia del producto o reactivo (T=25°C)
h¢or=entalpia de formacion del producto o reactivo

n;=numero de moles del producto o reactivo

Considerando Q=0 Y W=0 queda:
H, = H,

H, = PCI

Se realiz6 un proceso iterativo el cual deberd cumplir la condicion que se
muestra a continuacién, de este se obtiene la temperatura de llama adiabética,
que para esta ocasion es la Temperatura de los gases a la entrada en el proceso
de la transferencia de calor:

PCI = Z n; + (Ri(T) = hyes + hpor)

productos
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Tabla 9. Tabla de resultados del proceso iterativo para el calculo de la
temperatura de llama adiabatica.

PCl(kJ) Hy, (k))  Trrama(K)
799655 799289 2064
799655 799340 2064.1
799655 799391 2064.2
799655 799441 2064.3
799655 799492 2064.4
799655 799543 2064.5
799655 799593 2064.6
799655 799644 2064.7
799655 799695 2064.8
799655 799745 2064.9

La iteracién se realizdé usando la herramienta EES, la cual da el valor

Trrama(K) = Tgases = 2064,7 [K].

e Transferencia de calor de los gases de combustién

Calor total Q.o¢q; €S €l calor neto producido por los gases de combustion Q.

Qtotar = Qutir + Qperdidas (49)

Qperaiaas = calor perdido por conveccion natural de la caldera hacia el
ambiente(Q,,) y el calor perdido por los gases de combustion(Q,4)

Qperdidas = Qpp + ng (50)

En la Figura 32 se muestra un diferencial de tubo secundario con su respectivo
balance de transferencia de calor. Donde el dQ onveccisn Mas €l dQradiacion €S 12
energia cedida por los gases, la cual es obtenida del proceso de combustion.
También se observa los términos Ty, y Ty, siendo correspondientemente la
temperatura de gases a la entrada y temperatura de gases a la salida. Se supone
temperatura superficial constante y tubos lisos, también se considera
Temperatura interna y externa del tubo aproximadamente igual, debido a la
conductividad del material, ademas transferencia de calor unidimensional en
direccion radial.
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Figura 32. Balance diferencial de Trasferencia de Calor en tubo secundario de
la caldera.

dQconveccion dQradiacidon

dQy = ng = dQconveccisn + AQRradiacion (51)

Integrando dQ, a lo largo del tubo se obtiene el @, ,el cual es el calor de gases,

este debe proporcionar la energia necesaria para la vaporizaciéon del agua mas
las pérdidas que se dan de la superficie de la caldera al exterior y las perdidas
por los humos, por tanto, Q4 a su vez es:

Qg = Queit + Qperdidas

En seguida se indican las correlaciones usadas en este modelo para
dQconveccion Y AQradiacion-

Calor por conveccion:
dQconveccic’m = hgas * (Tm - Tsup ) * dAint (52)
T,, = Temperatura media de los gases de combustion

Ts.p =Temperatura superficial de los tubos

Area interna de los tubos
Aint = T * Dipy * dx
Para el calculo del coeficiente de calor de los gases de combustion se tiene,

_ Nux K
gas —
Dint
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K,

yas =Conductividad termica de los gases de combustion

El calculo del coeficiente de transferencia de calor hy,, se realiza con el mismo
proceso explicado en las Ecuaciones 31, 32, 33y 34.

Calor por radiacion:

Esx(eg*Epg—ag*Eps)
estag—egrag

dQRadiacic’m -

(53)

Donde

&; = Emisividad de la superficie

¢, = Emisividad de gases

a, = Absortividad de gases

Eps = Tayp * 0; poder emisivo de la superficie del tubo

Eyy = T * 0; poder emisivo de la mezcla de gases

g[ W
o=25,67%*10 [mzK“‘]
e Calculo de las propiedades de los gases (emisividad y absortividad)[36].

Para este apartado se usara el Andlisis de Michel Modest (2003) % .Los gases
C0O, y H,O0 existen juntos, asi que, debe determinarse una emisividad y
absortividad total de gases como se muestra a continuacion:

gg = SHZO + ECOZ — Ae (54)

ag = ay,o + Aco, — A (55)

Donde:

La emisividad total ¢,, es la suma de la emisividad de cada gas menos el factor
Ae de correccion.

23 Present6 por primera vez diagramas para las emisividades totales de gases y se han usado
con amplitud en los célculos referentes a la radiacién, con exactitud razonable.
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El factor de correccion para la emisividad y la absortividad, se hallan del mismo
modo, distinguiéndose Aa, factor de correccién de la emisividad, porque debe ser
multiplicado por un pardmetro que relaciona la temperatura de los gases y la
temperatura de superficie.

Se hace el andlisis de los gases bajo la presion de 1bar, lo cual da la referencia
del comportamiento de la emisividad.

i J
£y (‘pﬂL.‘p = 1bar, Tg) = exp [ ?102?;0 Cij (T_T;) (logw (izi;u) ]

(56)
Con el valor anterior, es posible calcular la emisividad que corresponde a cada
gas, para cualquier valor de presion parcial.

£(paLerTg) — 1 _ (ﬂ—l:) (1_‘05)
€o(poLp=1barT,) a+b-1+Pg

s 2
Ty
(57)

a-e

Siendo:

Pg; Presion efectiva

a,b,c ; son parametros constantes

Py,0L 6 P.,,L ; Presion parcial por la longitud del haz

Valores que se hallan con las Tablas 10 y 11, las cuales presentan las
correlaciones necesarias para hacerlo.

Luego se calcula el factor de correccion, el cual tiene en cuenta la reduccion de
la emisividad referente con la parte de energia por radiaciéon que se absorbe
entre los mismos gases.

Ae = ((;) — 0,0089 * 210'4) * (loglo((PHza + Pcoa) * L))m (58)

10,7+101+Z
2.76
Z TSu
Aa = ((m) — 0,0089 * Zlo'4> * (loglo ((PHZO + Pcoz) * Lo* T;)) (59)

Siendo 7z = —fH20
Py201Pco2

Para evaluar la absortividad de la mezcla de gases, se usa el mismo
procedimiento de cdalculo de la emisividad, descartando el parametro de
referencia ¢,; (¢, = 1). Se aplica un parametro de relacion entre T, y Ty,

1

Ty \2 Tsy
a(PL,P; Tg;Tsup) = ( g ) * g(pL,?p;p;Tsup> (60)

Tsup
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Tabla 10. Correlaciones de Leckner para emisividad (que se usan igualmente
para absortividad) del CO2.

M,N 2,3
Coo Comy] —3.9893 27669 —2.1081 —0.39163
: l 1.2710 -1.1090 1.0195 —0.21897
Cro Cyml —0.23678 0.19731 —0.19544 0.044644
Po
((._paL))m 0.54/, t<0.7
p.L
e 0.225¢ t>0.7
a 1+ 0.1/t145
b 0.23
C 1.47

Ty = 1000K po = 1bar t= T/TO (pal)o = 1bar — cm

Fuente: Determinacion de la emisividad de llama y el calor de radiacion por
combustion en el hogar de una caldera[36].

Tabla 11. Correlaciones de Leckner para emisividad (que se usan igualmente
para absortividad) del H20.

M,N 2.2
Coo Com —2.2118 —1.1987 0.035596
: : 0.85667 0.93048 —0.045915
Crno Cvm —0.10838 -0.17156 0.045915
Pg ((p+0.56p4) V1)
Po
{:paL:)m 13. th
(Pal)a
a 2.479 t< 075
1.88 — 2.0531logpt t>0.754
b 1. 10ﬁ1'4
C 0.5

To = 1000K pg = lbar t= T;TO (pal)o = 1bar — cm

Fuente: de la emisividad de llama y el calor de radiacion por combustion en el

hogar de una caldera[36].
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El balance de transferencia de calor en el diferencial de tubo, permite ver también
que la suma de los calores producidos internamente por los gases de combustién
es igual al dQ,, que corresponde a la transferencia de calor por conveccién
externa. Esta conveccion externa pertenece a la ebullicion en la interfase solido-
liquido cuando un liquido se pone en contacto con una superficie mantenida a
una temperatura Ty,,, suficientemente por arriba de la de saturacion T, de ese
liquido, situacion que ocurre en la caldera, por tanto:

1 3
— g*(Pl_Pv)]E Cp*(Tsup_Tvapor)
de a deru =H * hfg * [ or * [ Csprhpg*Pr ™ (61)

Siendo,

Y; ; Viscosidad del liquido

h¢4; Entalpia de vaporizacion

g =9.10 g; Aceleracion gravitacional

py; Densidad del liquido

pv; Densidad del vapor

or; Tension superficial de la interfase liquido-vapor

C,; Calor especifico del liquido

Css, Constante experimental dependiente combinacion superficie-fluido
Pr_l; NUumero de Prandtl del liquido

n; Constante experimental que depende del fluido

e Pérdida de calor en la superficie de la caldera (conveccién natural)

Qp = hext * T * Ltotal * Dext * (Tsupcal - Tamb) (62)
Siendo:

L¢otqr; LONQitud total de la caldera [in]

D,.+;Diametro exterior carcasa [in]

Tsupcar; TEMPpeETatura de la superficie exterior de la caldera

h..+; Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural externa, el cual
se obtiene de la siguiente manera:

_ Kgir x Nu

hext - D
ext
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Se considera la caldera como un cilindro horizontal isotérmico, obteniendo el
namero de Nusselt de la siguiente ecuacion

( )2
1
0.387Ra
Nu = J 0,6 + o L (63)
0.559 % 27
L <1+( Pr ) > J
Ra; es el nUmero de Rayleigh
*[3 % 34 -
Ra = g*B*Dext (Tsupcal T amb) « Prair (64)

p2

v; Viscosidad dindmica del aire a la temperatura media
Prair; Prantl a la temperatura media

K,ir; Conductividad del aire a la temperatura media

B; coeficiente de expansion volumétrica

e Andlisis energético

Balance de masa de liquido en la caldera

dMl _ (=Mlxdvl—Mv*dvv)*dTv—vv*dMv)

dt vl (65)
Siendo
Tv; Temperatura del vapor [°C]
vv ; Volumen especifico del vapor [m3/kg]
vl; Volumen especifico del liquido [m3/kg]
Ml;masa de liquido [kg]
Mv:masa de vapor [kg]
dTv ; derivada de la funcion 'TV' respecto al tiempo
dvv:derivada de la funcion 'vv' respecto a la temperatura del vapor
dvl.derivada de la funcién 'vI' respecto a la temperatura del vapor
dM!l.derivada de la funcion 'MI' respecto al tiempo
dMv:.derivada de la funcion 'Mv' respecto al tiempo
Balance de masa de vapor
M — mw —my — 2L (66)
dt dt

Siendo

muv: Flujo masico de vapor [kg/s]
mw : Flujo masico de liquido [kg/s]
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dMv: Variacion de la masa de vapor en la caldera respecto al tiempo [kg/s]
dM1! : Variacion de la masa de liquido en la caldera respecto al tiempo [kg/s]

La funcion de calidad para el agua dentro de la caldera

Mv

X = (67)
Ml+Mv
Balance de Energia
dTv _ Qutil+mwxhw—-mv=hv
dc (Vtxa) (68)

_(x*duv+(1—x)*dul)*(x*vv+(1—x)*vl)—(x*uv+(1—x)*ul)*(x*dvv+(1—x)*dvl)
a= (e *vv + (1 — x) * vl)?

Donde

mw; Flujo masico de agua de alimentacion
hw; Entalpia del agua de alimentacion

mv; Flujo mésico de vapor

hv;Entalpia del vapor

duv; Derivada de la energia interna del vapor
dul; Derivada de la energia interna del liquido

Donde x es la calidad del agua en la caldera y se halla con la Ecuacion 67

e Rendimiento de la caldera
_ Quti _ Q9=0Qp

Ncaldera =

69
Qtotal Qg ( )

e Controles implementados para la operacion de la caldera

Control PI para la regulacion de la presion de operaciéon de la caldera

error = Pref — Pc;
Cp = (Kp) * error;
ci = Cia + ((Ki) * error);
mc = (Cp + ci);

if mc > mcmax
mc = mecmax,
end
if mc<O0
mc = mecminimo,
end (70)
Donde
Kp; Constante proporcional
Ki; Constante integral
mc; Masa de combustible
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Control ON-OFF para el nivel de liquido en la caldera

if VI >Vmax
mw = 0;
else
mw = mwa,
end
if VI < Vmin
mw = mwmax,
end (71)
mw; Flujo masico de agua de alimentacion de la caldera
Vl; Volumen de agua en la caldera

6.2 SIMULACION DEL SISTEMA

Condiciones para la simulacion del sistema en conjunto:
Temperatura inicial de agua de alimentacion del sistema térmico solar de 20°C
Flujo masico de circulacion del colector solar de 0,03Kg/s

Flujo méasico de alimentacion de agua de la caldera, sera la misma cantidad de
flujo masico de restitucién en tanque de acumulacién de 0,17 Kg/s

Temperatura de agua de restitucion en tanque acumulacién igual a Temperatura
ambiente.

Presion de trabajo de caldera de 20HP igual a 150PSI.

Demanda de vapor constante en todo el lapso de funcionamiento igual a
0,086Kg/s.

e Datos meteorolégicos:

La Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander
cuenta con una estacion meteoroldgica que ha monitoreado las condiciones
climaticas desde el mes de Junio de 2016 hasta el presente dia, la cual ha sido
usada como herramienta para la adquisicibn de datos necesarios para la
simulacion.

Los datos obtenidos son del mes de Junio al mes de diciembre de 2016,
registrados en intervalos de 15 minutos. Analizando cada mes, el promedio de
radiacion mas baja lo arrojo el mes de Julio.

Para la simulacion en Matlab- Simulink, se tomo0 este mes y se promedi6 la
radiacion solar diaria, el dia con menor valor fué el 16 de julio de 2016. Se usan
los datos de este dia especifico, para analizar el sistema en conjunto sistema
térmico solar y caldera pirotubular en condiciones criticas de operacion entre las
6:00 y 18:00 horas.
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En el caso de TRNSYS, se simula con los datos completos del mes de Julio de
2016, para tener una perspectiva global de comportamiento del sistema.

6.2.1 Simulacién en Matlab-Simulink: La simulacion estd compuesta por el
sistema térmico solar y la caldera pirotubular, los cuales estan relacionados
mediante el agua de alimentacion de la caldera que es el agua caliente
proporcionada por el colector, como se menciona anteriormente, funcionando asi
como un solo sistema en conjunto permitiendo analizar su interaccion. Aunque
las simulaciones son del mismo sistema, cada herramienta software abarca un
rango diferente. En el caso del Matlab simulink se toma solo un dia de simulacién
que esta entre las 6 y las 18h.

En la seccion 6.1 se especifica el modelado matematico, con base en las
ecuaciones que se muestran alli, se crean los diagramas de bloques en Matlab-
Simulink, que dependiendo de sus entradas y salidas van conformando el
funcionamiento del sistema.

En la figura 33 se puede ver el proceso mediante el cual se obtiene la
temperatura del agua de alimentacion de la caldera y posteriormente se
presentan los diagramas de bloques usados par la simulaciéon de forma mas
especifica.
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Figura 33. Diagrama de flujo para la simulacion en MATLAB-SIMULINK.
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En la Figura 34 se muestra la forma en la que se implementa el modelado del

sistema térmico solar hecho en la seccién

6.1.1. El parametro de salida

importante en este, es la denotada con el color rosa Twc, siendo la temperatura
de salida del agua del calentador y que a su vez se convierte en la temperatura

de entrada de agua de alimentacion de la caldera.
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En donde las Ecuaciones 2,3 y 29 del colector solar y 71,72 del tanque

acumulador son el eje principal para el calculo de Twc.

Figura 34.Diagrama de bloques del Sistema térmico solar.
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La Figura 35 muestra la Funcién Principal de la caldera pirotubular, la cual se
desarrolla con base en las Ecuaciones 41, 61, 62 y 65. En este diagrama de
blogues, se halla la eficiencia de la caldera (vifieta azul) que es el punto principal
de estudio del proyecto.

Figura 35.Diagrama de bloques de la Funcion principal de la caldera.
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En la Figura 35, aparece un término en color amarillo denominado “QT” que
anteriormente se denomina, Qg, calculado en la Figura 36, siendo el resultado
de la suma del calor en el tubo principal y el calor en los tubos secundarios de la
caldera. Para este calculo son usadas las Ecuaciones 51, 52,53 y 61. La Figura
36.a representa la transferencia de calor en tubo principal y la Figura 36.b la
transferencia de calor en los tubos secundarios.



Figura 36. Diagrama de bloques para el Calculo del calor total, a) Calor tubo
principal y b) calor Tubo Secundarios.
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La Figura 37 representa en Simulink el uso de las Ecuaciones 66, 67 y 68,
representacion del balance de masa de liquido y de vapor, para la obtencién de
la calidad de la sustancia dentro de la caldera.
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Figura 37. Diagrama de bloques Balance de liquido y masa de vapor de la

caldera.
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Las propiedades termodinamicas (presion, entalpia y volumen especifico del
agua saturada) necesarias para el estudio del sistema, como se muestra en la
figura 38.a interactian con sus derivadas y la calidad del fluido para dar como
resultado un factor denominado en esta ocasion a , el cual hace parte de la
Ecuacion 65. Las propiedades se evaluan en funcion del rango de temperatura
a la cual trabaja la caldera, por tanto se toma de 25 a 200 °C, y bajo una regresion
polinomial, a través de la herramienta EES se obtienen las ecuaciones para cada
propiedad presentadas a continuacion:

Energia interna del liquido
ul = 1.47931948E + 03 + 4.11199215E + 03 = Tv + 6.29205546E — 01 * Tv?
dul = 4.11199215E + 03 + 2 * 6.29205546E — 01 * Tv
Energia interna del vapor
uv = 2.37486886E + 06 +31.34604208E + 03 * Tv + 5.87123656E — 01 = Tv? — 9.06539223E
duv = 1.3460_4338?: 03 + 2 % 5.87123656E — 01 x Tv — 3 * 9.06539223E — 03 * Tv?;

Volumen especifico del liquido

vl = 9.99849346E — 04 — 3.96315038E — 09 * Tv + 5.78590794E — 09 * Tv? — 1.84847804E
— 11 *Tv3 + 4.61844044E — 14 « Tv*

dvl = —3.96315038E — 09 + 2 * 5.78590794E — 09 = Tv — 3 = 1.84847804E — 11 x Tv? + 4
* 4.61844044E — 14 « Tv3

Volumen especifico del vapor
vv = 1.97747826E + 02 — 1.13004855E + 01 * Tv + 2.80443580F — 01 * Tv? — 3.64772215E
— 03 * Tv3 + 2.56452915E — 05 * Tv* — 9.19211633E — 08 * Tv°
+1.31436121E — 10 * Tv®
dvv = —1.13004855E + 01 + 2 * 2.80443580F — 01 = Tv — 3 * 3.64772215E — 03 * Tv? + 4
* 2.56452915E — 05 * Tv® — 5% 9.19211633EF — 08 * Tv* + 6 * 1.31436121E
— 10 * Tv>;
Entalpia del vapor
hv = 2.50098207E + 06 + 1.79283818E + 03 * Tv + 7.90372265E — 01 * Tv? — 1.22786077E

- 02+ Tv3
Entalpia del liquido

hw = 1.88796428E + 02 + 4.17816663E + 03 * Tw + 8.67784202E — 02 * Tw*
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Presion de saturacion

Pc = 2.33866001E + 03 — 2.38040530F + 02 * Tv + 1.24286180F + 01 * Tv? — 1.40873455E
— 01 *Tv® + 1.39240287E — 03 * Tv*

a=((x*duv+ A —x)*sdu)*(x*xvw+ QA —x)*v)—(x*xuv+ A —x)xul)* (x*dvv+ (1
—x) *dvl))/ (x xvv + (1 — x) = vl)?

Figura 38. Diagrama de bloques de la Funcion de propiedades termodinamicas.
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En la figura 38.b se observa el diagrama de blogues para la emisividad y la
absortividad del gas, propiedades que se hallan con las Ecuaciones 54 y 55.

Para el diagrama de blogues denominado propiedades del gas, se usan las
siguientes correlaciones dependientes de la Temperatura de los gases

Céalculo de Pr gases

Prcop = 7.25636854E — 01 — 1.98743914E — 05 * TG — 7.29203994E — 08 * TG? + 1.16037578E
— 10 % TG3 — 6.33805215E — 14 * TG4 + 1.46384576F — 17 * TG®
—1.27232027E — 21 * TG®
Pry,0 = 1.14824374E + 00 — 6.22980406E — 04 * TG + 5.98467063E — 07 * TG?
—2.82003531F — 10 * TG® + 3.86318596F — 14 * TG 4 + 9.75713284F — 18
*TG® — 2.54158186E — 21 * TG®;
Pry, = 7.25478391E — 01 — 2.81888086E — 04 * TG + 7.81621033E — 07 * TG? — 7.33540442F
—10*TG3 + 2.76604842E — 13 * TG* — 4.67912212E — 17 * TG®
+ 2.86608544EF — 21 * TG;

94



Pry, = 7.25636854E — 01 — 1.98743914E — 05 * TG — 7.29203994F — 08 x TG? + 1.16037578E
—10*TG® — 6.33805215E — 14 « TG* + 1.46384576E — 17 * TG®
— 1.27232027E — 21 * TG®

Pryases = ((Xnzo * PTuz0) + (Xcoz * P1coz) + (Xnz * PTyz) + (Xo2 * P1o2))

Célculo de la densidad del gas

Thogoy = 5.95651391E — 02 — 1.25245337E — 04 * TG + 1.44946213E — 07 * TG?
—9.97227955E — 11 * TG? + 4.07929947E — 14 « TG* — 9.18828057E — 18
* TG + 8.79280789E — 22 x TG®
Thopy, = 5.98483275E — 02 — 1.26225016E — 04 * TG + 1.46386199E — 07 * TG?>
—1.00867175E — 10 * TG> + 4.13089345E — 14 x TG* — 9.31294444F — 18
*TG® + 8.91861046E — 22 x TG®
Tho,, = 5.95335190E — 02 — 1.25176178E — 04 = TG + 1.44872510E — 07 * TG? — 9.96769619E
—11%TG® + 4.07760173E — 14 x TG* — 9.18479413F — 18 + TG®>
+ 8.78974223E — 22 * TG®
Tho,, = 5.95651391F — 02 — 1.25245337E — 04 * TG + 1.44946213E — 07 * TG? — 9.97227955E
— 11 % TG® + 4.07929947F — 14 + TG4 — 9.18828057F — 18 * TG
+ 8.79280789E — 22 « TG®

Peso molecular de cada producto

Mmco, = 44
Mmy,o = 18
Mmgy, = 32
Mmy, =2
Moles de cada producto
Neoz =1
Nizo = 2
Ny, = 9,024
No, = 0,4

Niotates = Ncoz + Nyzo + Nyz + Noa
Masa de cada producto
Moz = Neoz ¥ Mmeo;
My20 = Nyzo * MMy;o
Moz = Noz ¥ Mg,
My, = Ny x Mmy;

Miotar = Mcoz T Myzp + Moz + My

Volumen de cada producto

Yeor = Mco2
Thogys
Vha20 = 20
Thoys,
oz = Moz
rho,,
_— My
rhoy,,

Vtotal = Vcoz T Vhzo0 T Vo2 + Un2
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La densidad del gas quedaria:

d _ Myotal
eNnsSygs =

Vtotal

Célculo del calor especifico del gas

CPhzo = 47.52 4+ 0.003085 * TG — 3.0043e — 7 * TG?* + 5.8055e — 12 x TG> + 1.1741727e — 15
* TG* — 2.2818¢ — 19 * TG> + 1.617e¢ — 23 x TG®
CPeor = 5.87747509E1 + 1.69378690E — 3 x TG — 4.10871235E — 7 * TG* + 7.05593844E — 11
* TG3 — 8.32045444E — 15 « TG* + 8.31301123E — 19 * TG® — 4.62437735E
—23*TG®
CPppp = 3.49586547F + 1 + 9.11541491F — 4+ TG — 1.65241239F — 7 * TG? + 2.61350248E
— 11 %« TG® — 3.45622253E — 15 * TG* + 3.34620828E — 19 = TG®
—1.71323646E — 23 * TG®
Cp,z = 3.67749156F + 1 4+ 9.03531759E — 4 * TG — 9.03901171F — 8 * TG"2 + 2.13236048E
—11+xTG"3 — 3.63578634F — 15+ TG"4 + 4.39677364E — 19 «TG"5
— 2.69753077E — 23 *TG"6;

Cpmolargas = (XhZO * CphZO) + (Xcoz * Cpcoz) + (an * Cpnz) + (on * CpoZ);

PM,,, = 18
PM.,,, = 44
PM,, = 28
PM,, = 32

PMgas = (XhZO * PMhZo) + (Xcoz * PMCOZ) + (an * PMnZ) + (XOZ * PMOZ);
Cpmolary,

Cpgas = PMgas

Célculo de la conductividad del gas

k.o» = —7.80744600E — 03 + 8.26716900F — 05 * TG — 1.59463197E — 09 = TG?
—4.82341902F — 12 * TG® + 8.71889144E — 24 » TG* — 2.01668489E — 27
*TG> 4+ 1.90906154E — 31 * TG®
kyzo = 4.13288550E — 05 + 2.73704329E — 05 * TG + 1.08322753E — 07 * TG? — 5.13982915E
—11* TG+ 1.51467052E — 14 * TG* — 2.60696590E — 18 * TG5
+ 1.97477301E — 22 * TG®
k,, = —4.36238086E — 05 + 1.02003199F — 04 * TG — 5.94157699E — 08 « TG? + 2.22278299F
—11*TG® + 4.43305421E — 23 *TG* — 1.02778336E — 26 * TG®
+9.75128673E — 31« TG®
ko, = —2.71096800F — 05 + 9.09042944E — 05 * TG — 1.09474415E — 08 * TG? — 9.04864481E
—12*TG® + 6.38509762E — 15 * TG* — 1.36640864E — 18 * TG"5
+1.14114622E — 22 * TG®

Kgases = ((XhZO * khZo) + (Xcoz * kcoz) + (an * knz) + (on * koz)
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Célculo de la viscosidad del gas

Ucoz = —7.70240907E — 07 + 5.83226600E — 08 * TG — 1.99275000E — 11 * TG?
+ 3.77875403E — 15 * TG — 1.37302805E — 26 * TG* + 3.18030854E — 30

* TG — 3.01744116E — 34 x TG®
Unzo = —5.30283739E — 06 + 4.33611008E — 08 * TG + 6.51349869E — 12 * TG?
—1.09101074E — 14 * TG> + 4.88647482E — 18 x TG* — 1.04798928E — 21

*TG® + 9.05784151F — 26 x TG®
Unz = 5.67672064E — 07 + 6.88725101E — 08 * TG — 4.46410002E — 11 * TG? + 1.81565202E
— 14+ TG3 - 2.82637607E — 18 * TG* + 1.67269536F — 29 = TG>

— 1.58551395E — 33 * TG®
Uor = 4.96360743E — 06 + 6.35840951F — 08 * TG — 3.14236292E — 11 * TG* + 1.60988490E
—14 % TG® — 5.25241139E — 18 * TG* + 9.68355329F — 22 x TG®

— 7.66944024E — 26 * TG®

17i~s‘cogases = ((XhZO * muHZO) + (Xcoz * muCOZ) + (an * muNZ) + (XOZ * muOZ))

La Figura 39 muestra el diagrama de bloques de los respectivos Controles de la
caldera: en la Figura 39.a se observa el control PI, el cual es el encargado para
la regulacién de la presion de trabajo de la caldera Ecuacion 69. En la Figura
39.b se observa el control ON-OFF que es el inspector del volumen de agua en

la caldera Ecuacion 70.
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Figura 39. Diagrama de bloques de control a) Control Pl y b)Control ON-OFF.
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6.2.2 Simulacién en TRNSYS : Este software no requiere de un modelo, puesto
que una de las ventajas es esa, su contenido ofrece una serie de componentes
de sistemas térmicos ya establecidos llamados Types. El procedimiento que se
sigue, es la seleccién de cada uno de ellos con base en los requerimientos y
caracteristicas del sistema a simular. Cada Type cuenta con parametros de
entrada que son los que permiten la identificacién y personalizacion del sistema.
Haciendo énfasis en que esta simulacion, recopila el comportamiento mensual
en Julio, abarcando un rango mucho mayor al de Matlab, siendo el mes con mas
baja radiacion, dando asi unos resultados mas generales .

Figura 40. Esquema general de la simulacion en TRNSYS.
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En la figura 40 se muestra el esquema general de los componentes que forman
el sistema, como se ve se tienen especificamente los siguientes types:

Colector solar: El software cuenta con diferentes tipos de colector solar, lo cual
permite elegir el del sistema propuesto, colector solar de placa plana identificado
Type73.

Bombas (alimentacion y colector): La simulacion cuenta con dos bombas, una
es la bomba solar, que como su nombre lo dice en la encargada de proveer el
flujo de agua al sistema térmico solar con 238.099Lb/h, y la segunda es la bomba
de alimentacion de la caldera, trabajando un caudal 690 Lb/h correspondiente al
agua de ingreso a la caldera, seleccionando el Typel1l4.

Suministro de agua: Type 14b, el cual es donde se controla la circulacion de agua
con un lapso de 24 horas en este caso.

Acumulador: El tanque de acumulacion corresponde al Typeda, posee las
caracteristicas necesarias semejantes al caracterizado.

Caldera: Type639 , es la caldera productora de vapor con una eficiencia comun
del 85%.
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Las impresoras: Este Type65c es el encargado de recibir las salidas elegidas y
graficarlas, del modo como lo haga depende de la configuraciéon que el usuario
le asigne.

La hoja de datos meteoroldgicos: Se eligio este Type99 entre las opciones de
ingreso de datos, debido a que los datos usados son reales sensados en una
ciudad especifica, lo cual implica una ubicacién geogréafica puntual. Este
elemento inicialmente contiene la hoja de datos la cual se visualiza en el Anexo
4 (archivo Txt. Ver anexo3) ,el permite su edicion admitiendo la entrada de las
caracteristicas del sitio de estudio.

Los cambios realizados se observan en la Figura 41 donde se evidencia el antes
y después de la hoja de datos meteorologicos. Longitud, latitud, GTM

Figura 41. Sefalizacién de los cambios realizados a la hoja original del Type99.

<longitude> -73.12 ! east of greenwich: negative
<latitude> 7.11 ! Bucaramanga, Colombia

<gmt> - | time shift from GMT - if solar time-» write "solar”
<interval> | Data file time interval between consecutive lines

var BEAN_A <co U <interp> ¥ <add> © <mu samp> - I...T0 get radiation in W/m
<var> IBEAM N <col> @ <«interp> @ <add> 8 <mult> 1 <samp> @ !...to get radiation in W/m?
<var> IDIFF H <col> & <interp> @ <add> @ <mult> 1 <samp> -1 !...to get radiation in W/m?
<var> IGLOB_H <col> 5 «interp> @ <add> B <mult> 1 <samp> @ !...to get radiation in W/m?
<var> TAMB  <col> 3 «interp> 2 <add> B <mult> 1 <samp> @ I...to get °C
<var> RHUM  <col> 4 <interp> 1 <add> @ <mult> 100 <samp> @ !...to get relative humidity in %
<var> WSPEED <col> 2 «interp> 1 <add> @ «<mult> 1 <samp> @ !...to get wind speed in m/s
<var> WDIR  <col> 1 «interp> 1 <add> B <mult> 1 <samp> @ !...to get wind direction in degree
<vary udefl <col> @ <interp> @ <add> 8 <mult> 1 <samp> @ l...toget ... in ..
<vary udef? <col> @ <interp> 1 <add> 8 <mult> 1 <samp> @ l...toget ... in ..
<var> udefd <col> @ <interp> 1 <add> 8 <mult> 1 <samp> @ l...toget ... in ..
<var» udefd <col> @ <interp» @ <add> 0 <mult> 1 <samp> @ l...toget ... in ..
<data>
230 0.4 21,9 0.89 @ @
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7. DESARROLLO FASE IlI: VALIDACION DE RESULTADOS

La utilidad de una simulacion se basa en la confiabilidad de sus resultados. Como
se presenta desde el inicio, la simulacion realizada para este trabajo de grado
corresponde a un sistema térmico solar y una caldera pirotubular funcionando en
conjunto. En la presente fase, se hace la validacion por separado para cada
sistema con base en los datos proporcionados por los catalogos de los
fabricantes y trabajos realizados en la asignatura de Sistemas Térmicos para
corroborar la veracidad del comportamiento y los resultados arrojados.

A continuacion se describe el proceso que se realizara para llevar a cabo la Fase
[l

Paso 1. Es necesario determinar el comportamiento del modelo bajo diferentes
circunstancias, dejando sus parametros de interés en la forma mas simple, es
decir valores constantes, sin incluir las caracteristicas mas complejas del
modelo. Se imprimiran las gréficas correspondientes a las respuestas, con el
objetivo de obtener informacion que permita observar si el programa se comporta
como se espera que lo haga.

Paso 2. Se debe hacer la verificacion de chequear el modelo y el programa para
asegurarse de que se comporta como se espera, esta revision con base en el
paso 1.

Paso 3. Después de chequear un comportamiento coherente, se introduciran los
datos meteoroldgicos reales y corroborar la compilacion correcta del programa.

Paso 4. Existen dos formas de validar un modelo:

a) Permitir que el usuario chequee que la simulacién se desarrolla como
debe. El usuario no tiene por qué entender el cédigo, pero si debe poder
entender el diagrama de actividades y debe participar activamente en el
planteo de los objetivos del trabajo y por ende en la Iégica y detalles de la
simulacion.

b) Brindar estadisticas que confirmen que la simulacion produce resultados
similares a los del sistema real.

Paso 5. Andlisis de sensibilidad

Se analiza la conducta y respuesta del modelo cuando se testean distintas
hipotesis y niveles de factores.

En el proceso de validacion se utiliza andlisis de sensibilidad para:

a. Asegurarse que el modelo produce resultados razonables cuando los
factores e hipotesis son cambiados.

b. Simplificar la estructura del modelo. Si el cambio en los niveles de algunos
factores no implica cambios en las respuestas del modelo, entonces
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podriamos pensar en omitir algin recurso o actividad implicada en esos
cambios.

El andlisis de sensibilidad se utiliza también en el propio proceso de
experimentacion, para estudiar los efectos causados en los resultados del
modelo, al cambiar algunos factores.

Se aclara que esta fase se realiza con el modelo ya terminado y simulado no
hubo cambios luego del estudio de validacion.

7.1 VALIDACION MATLAB-SIMULINK

e Pruebas para Sistema térmico solar

Unas de las variables de entrada del sistema térmico solar son el angulo de la
hora (w), Energia Total incidente (Qs,etq) Y |2 Temperatura ambiente (T mp)-
Para la validacion de resultados se considera dejar el &ngulo de la hora variable,
de 6 alas 18 horas que es el lapso de comienzo y fin de la radiacion, que también
es el tiempo correspondiente para los datos meteoroldgicos reales que se
emplearon en la simulacion. Las variables con las que se emplearan los pasos
descritos anteriormente son Qspeta Y Tamp-

Pasol. Se elige dos valores constantes aleatoriamente para evaluar el
comportamiento del modelo.

Para la Figura 42, la Figura 43 y la Figura 44 Qspetq = 500 %y Tamp = 20°C
Para la Figura 45, la Figura 46 y la Figura 47 Qsperq = 250 %y Tomp = 20°C

Para la Figura 48 Qspetq = 500 %y T,mp = variable (datos meteoroldgicos)
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Figura 42. Grafica eficiencia colector,Tamb y Tagua vs Tiempo, con valor de
Temperatura ambiente constante equivalente a 20°C y Qsbeta=500
W/m2.Matlab-Simulink(Colector).
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Figura 43. Grafica Calor Total Incidente y Calor util vs Tiempo, con valor de
Temperatura ambiente constante equivalente a 20°C y Qsbeta=500 W/m2.
Matlab-Simulink(Colector).
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Figura 44. Grafica Temperatura Ambiente y Temperatura del agua de salida del
colector vs Tiempo, con valor de Temperatura ambiente constante equivalente a
20°C y Qsbeta=500 W/m2. Matlab-Simulink(Colector).
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Figura 45. Grafica eficiencia colector,Tamb y Tagua de salida del colector vs
Tiempo, con valor de Temperatura ambiente constante equivalente a 20°C y
Qsbeta=250 W/m2. Matlab-Simulink(Colector).
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Figura 46. Grafica Calor Total Incidente y Calor atil vs Tiempo, con valor de
Temperatura ambiente constante equivalente a 20°C y Qsbeta=250 W/m2.
Matlab-Simulink(Colector).
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Figura 47. Grafica Temperatura Ambiente y Temperatura del agua de salida del
colector vs Tiempo, con valor de Temperatura ambiente constante equivalente a
20°C y Qsbeta=250 W/m2. Matlab-Simulink(Colector).
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Figura 48. Grafica Temperatura Ambiente-Temperatura del agua de salida del
colector vs Tiempo, con valor de Qsbeta= 500 y Temperatura ambiente variable
(Datos meteorologicos reales). Matlab-Simulink(Colector).
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Paso 2. Se hizo la compilacibn del modelo con valores constantes de
Temperatura ambiente y Calor total incidente.

Para un valor de Tg,,;, = 20°C y un Qs,.;,=500W m2: La Figura 42 muestra
Eficiencia de colector (p Linea morada) alrededor de 66%, Temperatura
ambiente (Tamb Linea azul),Temperatura media del agua (Tm Linea roja) de
28,7 °C. La Figura 43 muestra Qg ;(Linea café) y Qspqtq(Linea verde). Para la
Figura 44 muestra Temperatura del agua (Tw Linea roja) y Temperatura
ambiente (Tamb Linea azul).

Para un valor de T,,,, = 20°C y un Qsp.:, =250W m2: La Figura 45 muestra
Eficiencia de colector (n Linea morada) mas baja con respecto a la de la Figura
42, aun cuando Temperatura media del agua (Tm Linea roja) disminuye tomando
el valor de 24°C, esto se da, porque la eficiencia del colector depende también
de la radiacién incidente, que para este caso disminuyd en mayor proporcion que
la temperatura del agua. Temperatura ambiente (Tamb Linea azul),. La Figura
46 muestra Qg (Linea café) y Qs,.tq(Linea verde). Para la Figura 47 muestra
Temperatura del agua (Tw Linea roja) y Temperatura ambiente (Tamb Linea
azul).

Comparando la Figura 42 con la Figura 45, se puede deducir que con mayor
Qu:i(valores se muestran en la Figura 43 y 46) se obtiene un calentamiento de
agua mas alto. En la Figura 44 se muestra una Temperatura de agua

En la Figura 42 se muestra que con mayor Q. S€ obtiene una temperatura
media de agua mayor, con respectoEn la Figura El calor atil es directamente
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dependiente del Qsbeta como se muestra en la Fase del modelado y debe ser
un valor mas bajo.

En la Figura 48 se deja el valor de Qsbeta=500W/m2 y se introducen los valores
meteoroldgicos reales correspondientes a la temperatura ambiente, teniendo en
cuenta que Tagua=Tamb en tiempo=0 segundo. Se puede observar que el
comportamiento de la temperatura del agua varia conforme lo hace la
temperatura ambiente, se ve un aumento de la temperatura del agua de 6.5°C y
alcanzando su pico mas alto a los 20000 segundos llegando a un valor de 33°C.

Aun, cuando los comportamientos registrados en las graficas pueden llegar a ser
evidentes, ese es el fin de esta fase, corroborar que el modelo se comporte como
se espera.

Paso 3. Comportamiento del modelo bajo Qs,.:, ¥ Y Temperatura ambiente
variable (Datos meteorologicos reales).

Figura 49. Gréfica Temperatura Ambiente-Temperatura del agua de salida del
colector vs Tiempo, con Qsbeta y Temperatura ambiente variable (Datos
meteoroldgicos reales). Matlab-Simulink(Colector).
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En este paso ya se evalia el comportamiento del sistema con los datos
meteoroldgicos reales. Esto somete el modelo a condiciones mas criticas que el
paso 2, puesto que hay variaciones de Qsbeta y Tamb durante el lapso del dia,
como se menciona anteriormente esta comprendido desde las 6 hasta las
18horas.
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En la Figura 49 se muestra el cambio de temperatura del agua con respecto al
tiempo en contraste con la temperatura ambiente a lo largo del dia. En el tiempo
poco mas de 15000 segundos se refleja su temperatura mas alta siendo
equivalente a 32.4 °C.

Paso 4. Validacién

Figura 50 .Gréfica de eficiencia colector, Tambiente y Tmedia del agua del
colector vs Tiempo, para una Radiacion solar incidente de 850 W/m2. Matlab-
Simulink.
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En la Figura 50 se grafica la curva del modelo para 850 W/m2, de la eficiencia
(Linea morada) del colector, la temperatura media Tm (Linea roja) y la
Temperatura ambiente (Linea azul), arrojando valores equivalentes a:

Tm = 34,4°C
Tomp = 20°C
Nmodeto = 65,5%

En la figura 20 mostrada en el apartado de la caracterizacion del sistema térmico
solar se muestra la curva del rendimiento del colector, para una radiacion
incidente de 850 W/m2, siendo la ecuacion de la eficiencia dada por Chromagen:

kl(Tm - Tamb) kZ(Tm - Tamb)z

Necatalogo = Mo QSpetaW QSpetaW
Tm? m?
No = 72,2%
k1 = 3,39
m2K
k2 =0,014
m2K
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Ahora, reemplazando los valores de temperatura de la Figura 46 en la ecuacion
de eficiencia del colector dada por el fabricante se obtiene el siguiente valor

Ncatalogo = 66,7%

Con el valor obtenido del modelo y del catalogo, se calcula el porcentaje de error,
el cual permite comparar la veracidad del modelo con respecto al valor real.
ValorCatalogo — ValorModelo

0 = 100% = 1,799
foerror ValorCatalogo i o %

El porcentaje de error se puede catalogar bajo, ya que su equivalencia no
afectara significativamente los resultados finales de la simulacion, ademas, los
test presentados anteriormente, también son base para la ratificacion de la
validez del modelo.

Paso 5. Andlisis de sensibilidad

El nUmero de factores seran tres, los cuales son tomados de los valores reales
meteoroldgicos correspondiendo al mas bajo, al medio y al valor mas alto de

steta y Tamb-

Tabla 12. Factores de nivel para el analisis de sensibilidad del modelo.

Factor
Nivel w T, °C
steta [W] amb[ ]
Bajo 1 20,3
Medio 2115 23,2
Alto 620 25,6

109



Figura 51. Grafica Temperatura Ambiente-Temperatura del agua del colector vs
Tiempo, con Qsbeta y Temperatura ambiente constantes equivalentes al nivel
bajo.Matlab-Simulink.
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En la Figura 51 se ve un aumento de 0.012°C en la temperatura del agua, siendo
coherente este AT con respecto al calor incidente, ya que como se observa en la
Tabla 12 Qsy.¢, €n €l presente nivel es de 1W/m2.

Figura 52. Gréfica Temperatura Ambiente-Temperatura del agua de salida del
colector vs Tiempo, con Qsbeta y Temperatura ambiente constantes
equivalentes al nivel medio. Matlab-Simulink.
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En la Figura 52 se traza la gréafica obtenida ingresando como valores de entrada
de Qsbeta y Tamb los correspondientes a los factores del nivel medio, la cual no
muestra ningun tipo de alteracion en el comportamiento de la simulacion.

Figura 53. Gréfica Temperatura Ambiente-Temperatura del agua de salida del
colector vs Tiempo, con Qsbeta y Temperatura ambiente constantes
equivalentes al nivel alto.Matlab-Simulink.
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La figura 53 no evidencia ninguna perturbacion en el sistema frente a los factores
de nivel alto que se ingresaron al sistema.

Con el valor de Qsbheta y Tamb de nivel alto, el cambio de la temperatura esta
alrededor de 10°C como se ve en la Figura 53, iniciando desde el set point
establecido y culminando en un valor cercano al de Tamb, reflejando asi un
funcionamiento del sistema dentro de los parametros normales.

Después de las pruebas realizadas con los factores de nivel, no se considera
ningun cambio en el modelo del sistema, puesto que cada cambio es influyente
en las respuestas de la simulacién, aun, cuando estas sean coherentes con
respecto a sus entradas.

Este andlisis de sensibilidad permite dar un voto de confianza en cuanto al
funcionamiento del sistema con los datos reales en cada instante, dado que las
gréficas obtenidas en cada nivel demuestran que el modelo es capaz de procesar
adecuadamente la informacion para un resultado certero.

e Pruebas para Caldera pirotubular horizontal

Como antecedente se tiene el trabajo Programacion para el calculo de una
caldera pirotubular, presentado en Bucaramanga, Colombia por el Ing. Omar
Armando Gelvez Arocha en la Universidad Industrial de Santander, como parte
del proceso de aprendizaje de la asignatura Sistemas Térmicos. Esta
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programacion permite hacer el calculo de la potencia y ver el comportamiento de
una caldera pirotubular de dos pasos, con diferentes tipos de combustible
haciendo el ingreso de otros datos. Con base en este trabajo se platea el modelo
de la caldera pirotubular y ademéas se toma para la validacion, siendo este un
programa trabajado durante cada semestre y mejorado, por el Ingeniero Omar
Gelves y los estudiantes, los resultados obtenidos en la simulacion hecha para
este proyecto de grado referente a la caldera, se validan y aceptan, con el criterio
de confianza brindado al usuario del programa.

En la simulacién de la caldera pirotubular de dos pasos, se hace el ensayo con
una Temperatura de agua de alimentacion constante igual a 20°C, tomandolo
como un valor de referencia con respecto a la temperatura ambiente. En la figura
50 se puede ver el resultado para el valor de la eficiencia de la caldera para este
parametro.

Figura 54.Grafica Eficiencia caldera y Temperatura de agua de alimentacion
Constante=20°C. Matlab-Simulink.
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En la Figura 54 se muestra el valor de la eficiencia de la caldera, en el punto
mas bajo 82.6% y en el punto mas alto 83.6%. Valor que para las condiciones
presentadas es aceptado, ya que, como se menciona anteriormente, estas
calderas tienen una eficiencia alrededor del 85%.
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Figura 55. Grafica Eficiencia de caldera-Temperatura de agua de alimentacion
variable (proveniente colector). Matlab-Simulink.
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Figura 56. Acercamiento a la curva de eficiencia de la grafica Eficiencia de
caldera-Temperatura de agua de alimentacion variable (proveniente colector).
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La figura 55 tiene la curva de eficiencia y temperatura de agua proveniente del
sistema térmico solar, en ella se observa la variacion de la eficiencia con
respecto a la variacion de la temperatura. Se evidencia un aumento de casi 2%,
con respecto a la Figura 54.

La Programacioén para el céalculo de una caldera pirotubular?® arroja los
resultados de potencia y demas datos de interés como temperatura de los gases
de combustion, temperatura de superficie de los tubos mostrados en la Figura
57, para una caldera como la caracterizada en este proyecto.

La potencia obtenida por el programa es 16.0994 BHP, relaciondndola con la
potencia tedrica dada por el fabricante equivalente a 20BHP se tiene:

potencia util _ 16,0994

Nealderayrog potencia teorica 20

Necalderaprog = 80,5%

Realizando el calculo del porcentaje de error correspondiente, involucrando la
eficiencia obtenida en la simulacion con temperatura constante:

ncalderapmg - 77caldera7,wdelo

%error = = 3,85%

ncalderapmg

24 GELVEZ AROCHA, Omar Armando. Programacién para el calculo de una caldera pirotubular.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, Colombia.
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Figura 57. Resultados de La Programacion para el célculo de una caldera

pirotubular de dos pasos[18].
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7.2 VALIDACION TRNSYS

La confiabilidad de TRNSYS es centrada, en que es un software que no requiere
de un modelado, como se sefala anteriormente. Sus plantillas vienen
perfectamente disefiadas para acoplarse a los datos de ingreso y funcionar
correctamente. Por la complejidad de su data sheet, se hacen dos pruebas, sin
datos meteorologicos y la otra con datos, sin variaciones intermedias.

Figura 58. Gréfica de la Eficiencia de la caldera y Temperatura a la salida del
colector, sin Datos metrologicos. TRNSYS.
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Simulation Time = 744.00 [hr]
En la figura 58 se hace la prueba de la simulacion en el software TRNSYS sin
ingreso de datos meteoroldgicos, es decir, trabaja el sistema con datos
constantes, arrojando un valor de eficiencia de caldera alrededor de 85%(linea
roja), el cual es un dato valido con respecto a una caldera de este tipo. Para el

colector, da una temperatura de salida de 55°C(linea azul), constante, lo que es
coherente, ya que no existen “perturbaciones” en el sistema.
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Figura 59. Gréfica de eficiencia de caldera, Tsalida colector y flujos masicos de
agua. TRANSYS.
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En TRNSYS las unidades de los flujos masicos (alimentacion colector y

alimentacion caldera) se trabajan en Kg/h.

En la figura 59 la linea naranja representa el flujo méasico del colector y la linea
rosa el flujo masico de alimentacioén a la caldera, la forma de las curvas se debe
alo planteado al inicio de la Fase II-simulacion, el funcionamiento del sistema se
propone en un lapso de las 6 a las 18 horas del dia, debido a que es el espacio
en el que hay radiacion solar, funcion que hacen las bombas y las funciones
reguladoras de caudal.

Ahora, ingresando los datos meteorologicos se obtiene la grafica de la figura 60,
donde ya las curvas dejan de ser lineas rectas y tienen picos altos y bajos, siendo
la roja la eficiencia de la caldera y la azul la temperatura del agua. Indicando que
efectivamente el sistema si toma el cambio de entradas al sistema siendo su
punto mas alto alrededor de 34°C.

La validacion de los resultados obtenido en TRNSYS se realizan de forma mas
general y conceptual, debido al objetivo de esta en el proyecto, que es la
observacion general del mes de Julio de 2016.
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Haciendo la comparacion de los datos obtenidos con La Programacion para el
calculo de una caldera pirotubular [18], para una temperatura de agua constante
se tiene

ncalderayrograma = 80.5%

ncalderaTRNsys = 85%

ncalderapmg - ncalderaTRNgys

*100% = 5.5%

%error =
ncalderapmg

Figura 60. Grafica de la Eficiencia de la caldera y Temperatura a la salida del
colector, con Datos metrolégicos. TRNSYS.
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8. DESARROLLO FASE IV: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
DEL SISTEMA

Las evaluaciones del sistema se hacen de forma individual para cada software,
puesto que para Matlab-simulink se realizé una simulacion diaria y con TRNSYS
fue mensual. Recordando que las dos son bajo el mismo criterio y corresponden
al estado critico de funcionamiento del sistema en conjunto, también la validacion
de los resultados se hace con respecto a los mismos referentes.

8.1 EVALUACION MATLAB-SIMULINK
Para esta fase es necesario tener presente que en cualquier situacion el flujo
masico de vapor en la caldera es equivalente a 0.086Kg/s es un parametro

constante.

Figura 61. Gréfica de Temperatura y flujo méasico del agua de alimentacion de la
caldera vs Tiempo. Matlab-Simulink.

Tw[°C] mw[Kg/s]

0 05 1 15 2 Tiempo[s] 25 3 35 4 45
x10*

Time offset 0

En la figura 61 es mostrada claramente la relacibn que se menciona en el
planteamiento del sistema en conjunto (sistema térmico solar y caldera
pirotubular), la cual es mantener un tanque de almacenamiento en conjunto para
el colector y la caldera, lo que quiere decir que cuando la caldera requiera
suministro de agua (Linea azul) saldra del acumulador, y automaticamente este
requerira agua fria de sustitucion, por ende bajara la temperatura en el sistema
de calentamiento (Linea roja). Este fenomeno se observa con mayor detalle en
el lapso de 2800-3750 segundos, se ve que el mw disminuye y la temperatura
aumenta y cuando sube la demanda de mw la linea de tendencia de la
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temperatura del agua decae. Aclarando que este aumento de temperatura
cuando no hay demanda de agua esta ligada directamente al calor suministrado
al colector.

Figura 62.Grafica Regulacion del flujo masico de alimentacion de la caldera en
funcién del control del volumen de liquido en la caldera. Matlab-Simulink.
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La figura 62 evidencia la influencia del control del volumen de liquido(Linea azul)
en la caldera para la regulacion del flujo masico de alimentacion(linea morada),
en el momento donde se ve el pico mas alto de volumen de ve el “corte” de flujo
de agua hacia la caldera, y asi continuamente son dependientes en todo el
tiempo de funcionamiento del sistema.

La presion de la caldera (Linea Fucsia) Figura 63 al inicio presenta fluctuaciones,
la cuales son normales mientras el sistema se estabiliza, cuando esto ocurre
toma el valor de 1034000Pa (150PSI) que es la de referencia (Linea amarilla).
El flujo méasico de combustible mc (Linea verde) se comporta como se ve en la
figura 63 dependiente de la presion, que a su vez es dependiente de la
temperatura de vapor, lo que indica que cuando la presion decae es por Tv, es
necesario un aumento en la combustién para producir el calor necesario para
cumplir la demanda de vapor, y por consiguiente se da el incremento en mc.
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Figura 63. Grafica Presion y flujo de combustible en caldera vs tiempo. Matlab-
Simulink.
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Luego se minimiza mc y presion aumenta hasta la de funcionamiento y se
mantiene ahi.

La figura 64 muestra la curva de eficiencia de la caldera con respecto al
transcurso del dia, en la cual se evidencian fluctuaciones provocadas por la
intervencién del sistema térmico solar, el cual hace el precalentamiento del agua,
adquiriendo un valor maximo de 86.5% y uno minimo alrededor de 85.2%.
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Figura 64. Eficiencia caldera vs tiempo. Matlab-Simulink.
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Figura 65.Gréfica eficiencia de caldera y temperatura del agua de alimentacion.
Matlab-Simulink.
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Figura 66. Grafica de Presion-flujo masico de combustible vs tiempo con
temperatura de agua de alimentacion constante. Matlab-Simulink.
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Evaluando el sistema con datos de temperatura constante, manteniendo los
demas parametros igual, se refleja en la figura 66 dos picos extra flujo masico de
combustible mc maximo, ya que la presion tiende a variar después de un lapso
de estabilidad. Evidentemente se consume mas mc para este caso.
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Figura 67. Gréfica eficiencia de la caldera y Temperatura de agua de
alimentacion vs tiempo. Matlab-Simulink.
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En condiciones de funcionamiento de temperatura de agua de alimentacion Tw
constante (Linea roja) Figura 67, la eficiencia se hace constante después de que
el sistema se estabiliza, en un valor aproximado de 83%.

Figura 68. Regulacién del flujo de agua de alimentacién mediante el control del
volumen de liquido en la caldera. Matlab-Simulink.
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En la figura 68 se ve la regulacién de flujo masico de alimentacion (Linea
morada) dependiente del control del liquido dentro de la caldera, para una
temperatura constante de TW.

8.2. EVALUACION TRNSYS

Figura 69. Acercamiento en detalle de gréfica de la Eficiencia de la caldera y
Temperatura a la salida del colector, con Datos meteorolégicos (figura 61).
TRNSYS.

0.8662 43.33

0.7923 39.61

0.7184 35.92

Eficiencia Caldera
Tcolector

06445 3222

0.5706 28.53

24.83
333.10 335.04 336.99 338.93 340.88 342.82 34477 34671 348.66 350.60 352,55 35449

0.4967
331.15

La eficiencia de la caldera (Linea roja) tiene su punto mas alto entre t=(340.88-
342.82), con temperatura de agua (Linea azul) aproximada de 31°C llega a
86.62% , lo que indica un aumento cercano a 1,6%, con un AT adquirido por el
agua equivalente a mas de 11°C.

La Figura 70 muestra el comportamiento del sistema, donde claramente se ve la
respuesta de la temperatura del agua con respecto a los picos altos de
radiacion(Linea Fucsia). Detalladamente se ve en la Figura 71 de t=(315.35-
324.35) la flutuacién de la temperatura del agua entre los 25 y 31°C,
posteriormente se ve un descenso de 5°C por la diminucion de radiacion, y
vuelve de nuevo a aumentar.
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Figura 70. Grafica de la Eficiencia de la caldera, Temperatura a la salida del
colector y radiacion solar con Datos meteoroldgicos. TRNSYS.
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La figura 69 evidencia que cuando la temperatura del agua es constante en un
instante de tiempo, igualmente se comporta la eficiencia de la caldera, es decir
se ve afetada directamente su funcionamiento con respecto a la temperatura del
agua de alimentacién, que muchas ocasiones la hemos nombrado como
temperatura del colector.
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Figura 71. Acercamiento en detalle grafica de la Eficiencia de la caldera,
Temperatura a la salida del colector y radiacion solar con Datos meteoroldgicos.
TRNSYS.
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Figura 72. Acercamiento en detalle grafica de la Eficiencia de la caldera,
Temperatura a la salida del colector y radiacion solar con Datos meteoroldgicos,
comparacion Tagua y eficiencia caldera.TRNSYS.
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Tabla 13. Tabla comparativa de los valores de temperatura de agua de
alimentacion y eficiencia de caldera obtenidos en la simulacion.

Matlab Simulink TRNSYS

Temperatura de agua [°C] min 20,5 25
max 25,7 31
Eficiencia [%] min 85,6 85

max 86,6 86,62

Partiendo de el valor de la eficiencia en Matlab-Simulink sin precalentamiento de
(82,6 a 83,6)% con respecto a los valores de la Tabla 12, para este mismo
software se observa un aumento alrededor de 3%, si se implementara el
precalentamiento al agua de alimentacion de la caldera mediante el sistema
termico solar.

El valor de la eficiencia en TRNSYS sin precalentamiento es de 85% con
respecto a los valores de la Tabla 12, para este mismo software se observa un
aumento alrededor de 1,66%, si se implementara el precalentamiento al agua de
alimentacion de la caldera mediante el sistema termico solar.

Es necesario tener claridad de las perdidas despreciadas por humos, puesto que
para este proyecto, se tuvo en cuenta solo las perdidas por transferencia de calor
hacia la superficie de la caldera, por esta razén se muestra un aumento de
eficiencia en el sistema mayor al 1% relacionandolo con un AT en el agua de
alimentacion de la caldera alrededor de 5°C.

Ahora bien, el desfase de resultados de las dos herramientas software
implementadas, involucran parte del modelado matematico. Puesto que, para
Matlab-Simulink se asumen hipétesis planteadas en medio del desarrollo del
modelo, que claramente afectan de manera directa los resultados. Para TRNSYS
gue es un software el cual incluye su modelo matematico internamente, teniendo
en cuenta menor cantidad de consideraciones ideales, ya que fue hecho para el
uso de estudios de proyectos reales y basado en fuentes bibliograficas y mayor
complejidad para el planteamiento del modelo, son mas acertivos los resultados
obtenidos de este, dejando tambien claro la recomendacion de un chequeo
previo al modelo matematico que se utilizo para el desarrollo de este proyecto.
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9. DESARROLLO FASE V: ESTUDIO DE VIABILIDAD FINANCIERA

El estudio de factibilidad tiene el objetivo de determinar el potencial de mercado,
en este caso, del producto a adquirir para la mejora del funcionamiento del
sistema, lo que da el indicador de viabilidad financiera, de la correcta evaluacion
gue se realice depende que los proyectos a ejecutar contribuyan al desarrollo a
mediano y largo plazo de una empresa, de la economia y el avance del pais.
Para ello se necesitan proyecciones y aproximaciones, que en este ejercicio es
puntualmente los resultados de la simulacién hecha.

e Estudio de factibilidad de mercado
Adquisicion
Los sistemas térmicos solares han tomado fuerza con el avance de las energias

renovables, el afdn de ayudar al planeta tierra y hacer posible la sostenibilidad
en la produccion de energia.

Cada dia son mas las industrias que se suman a la implementacién de energias
limpias, las razones varian, unas van mas alla de la concientizacion ambiental,
atadas a la economia.

Las empresas que proveen estos sistemas se encuentran a nivel nacional e
internacional, cada una ofreciendo diversos tipos los cuales suplen las
necesidades dependiendo de los requerimientos del cliente, como ya se dijo, la
empresa para este proyecto fue CHROMAGEN.

e Estudio de factibilidad técnica

Para la simulacion realizada se tuvo en cuenta una ciudad de ubicacion lo cual
esta ligado a los datos meteoroldgicos, ademas se simulé con los valores de
radiacion criticos, ya que las simulaciones solo son una aproximacion de un
sistema real, por tanto ademas de las cualidades con las que cuenta el sistema
térmico solar seleccionado, el buen funcionamiento depende de las condiciones
en las que trabajara. No se tuvo en cuenta una localizacion en una empresa, ni
espacios delimitados aunque si se trabajé con margenes aceptables para una
posible implementacion, ademas el sistema térmico elegido cuenta con una
facilidad de montaje y ensamble, apoyo técnico por parte de la empresa
proveedora, practicidad para su uso y monitoreo.

En cuestion de requerimiento de la caldera y oferta del colector, se tuvo en
cuenta desde la caracterizacion de los sistemas.

e Estudio de factibilidad medio ambiental

Sujeto a una mejora en el proceso de produccion de vapor, esta la
implementacion de una energia renovable: solar. Con el fin de reemplazar los
intercambiadores de calor convencionales, que pueden ser productores de
agentes contaminantes y promover el uso de las energias sostenibles.
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La ventaja excepcional, no tiene ningun efecto medio ambiental maligno, todo lo
contrario, la implementacién de un sistema integrado colector-caldera aportaria
al avance industrial amigable con el medio ambiente.

e Estudio de factibilidad econémica-financiera
Costo del sistema termico solar
Sistemas de circulacion forzada Chromagen FZ2 200L PRO con:

e 1 captador solar

e acumulador de 200 litros de capacidad util
e estructura fabricada en acero galvanizado
e estacion solar

Cost0:1540,14 Euros

Tomando un valor promedio del Euro en pesos el costo del sistema térmico
solar seria

$ 4.620.420 COP
Costo de instalacion?®

El precio medio de instalar energia solar termica es de 1.450 Euros
aproximadamente $4.350.000 COP

Costo total de laimplementacion del sistema térmico solar:
$8.970.420 COP

Combustible

Precio para combustible en Bucaramanga 26

El costo promedio unitario para transporte de gas natural destinado a usuarios
regulados: Tm = 299,56 $/m3

Costo por uso del sistema de distribucion de gas natural destinado a usuarios
regulados: Dm = 298,04 $/m3

El cargo fijo de comercializacion a usuarios regulados: Cuf = 2088 $/factura
Cuv=971.88%/m3

25 HABITISSIMO. Precio Instalar Energia Solar Térmica (Calefaccién o ACS). Consultado el 4 de marzo de
2017. Disponible en [https://precio.habitissimo.es/instalar-energia-solar-termica-calefaccion-o-acs]

26 ANEXO 4
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Para sistema sin implementacién de precalentamiento:
Consumo de mc maximo

284,89m3 * mes

) 284,89 « 1867 $
costo de combustible por mes = —3 = 532037 COP

Para sistema con implementacion de precalentamiento:
Consumo de mc maximo
185,7m3 * mes

, 185,7 * 1867 $
costo de combustible por mes = — 3 = 346702 COP
Con aumento de temperatura se ahorra 185335 COP mensual en gastos de
combustible al mes, si se calcula el PRI( periodo de retorno de inversion)

costo sistema térmico COP
PRI = (73)

ahorro de combustible COP/mes

8.970.420 COP
185.335.1 COP/MES

= 48,4 MESES

El PRI o periodo de retorno de la inversion, es la relacion o ratio financiero que
compara la inversion realizada sobe el beneficio obtenido en cierta cantidad de
tiempo.

Segun el valor del PRI obtenido para el proyecto propuesto equivalente a
48,4 meses, indica que para una proyeccion de poco mas de 4afios, se tendra
devuelta el dinero invertido.

Lo anterior para la implementacion de un sistema térmico solar con un solar
captador.

Como estudio adicional se presenta la Figura 73, esta da una vision mas alla de
la aplicacién de un solo colector, se muestra el aumento de la eficiencia de la
caldera con respecto al aumento de colectores solares en el sistema.

Hasta un numero igual a 2 colectores se ve un aumento alrededor de 2% con
respecto a la eficiencia del sistema con un colector, pasar de 4 a 6 colectores
solo presenta un aumento de 1%

Ahora, teniendo en cuenta que el sistema con respecto al comportamiento del
combustible 'y aumento de numero de colectores no presenta mejoras
relevantes, y basados en los célculos hechos con la ecuacion 73, se propone de
1 a 3 un numero permisible de colectores a implementar, aclarando que para
tener un valor de PRI que indique viabilidad financiera, debera extenderse el
plazo de recuperacion de inversion, es decir sera mayor a 4afos.
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Figura 73. Gréfica de eficiencia de caldera vs numero de colectores
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10. CONCLUSIONES

Partiendo de el valor de la eficiencia en Matlab-Simulink sin
precalentamiento de (82,6 a 83,6)% , para este mismo software se mostré
un aumento alrededor de 3%, si se implementara el precalentamiento al
agua de alimentacién de la caldera mediante el sistema termico solar.

El valor de la eficiencia en TRNSYS sin precalentamiento es de 85%, para
este mismo software se mostr6 un aumento alrededor de 1,66%, si se
implementara el precalentamiento al agua de alimentacion de la caldera
mediante el sistema termico solar.

Se obtuvo un valor de PRI equivalente a 48,4 meses, lo que indica que
para una proyeccion de poco mas de 4afos, se tendra devuelta el dinero
invertido, siendo un tiempo menor al estimado para este tipo de energia
termica solar que va de 5 a 10 afios.

La interaccion del sistema en conjunto alter6 considerablemente el
desemperio en el colector solar, observandose una disminucion alrededor
de 7°C en el calentamiento del agua, esto debido al compartimiento del
tanque de acumulacion entre los dos sistemas.

El proyecto se desarroll6 con un sistema térmico solar de un(1) colector,
pero se hizo un analisis de eficiencia vs nimero de colectores pensando
en un mayor beneficio, con el cual se propuso que el nimero permisible
de colectores a implementar sea de 1 a 3, aclarando que el plazo de
recuperacion de inversién aumentara, debido al mayor costo.
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