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Cascabillo de café

Energia solar

Energia térmica solar

Inclinacién solar

Medidor de flujo mésico

Retorno de la inversion

Termo copla

GLOSARIO

Capa que cubre el grano de café y es un subproducto
de su cosecha, es utilizado como combustible
organico.

Es la energia producida por la luz del sol.

Energia térmica producida por el sol.

Angulo formado con el horizonte en el que se
encuentra el sol a distintas horas del dia.

Equipo de medicién utilizado para determinar la
cantidad de masa que fluye en un tiempo

determinado.

Tiempo en el cual los beneficios econémicos

obtenidos por una inversion son iguales a esta.

Sensor de temperatura utilizado para determinar la

temperatura.
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RESUMEN

La investigacion realizada tuvo por objetivo evaluar tedricamente los
beneficios que se obtienen al utilizar un sistema de precalentamiento de agua a

partir de calentadores solares para alimentar el agua de una caldera.

El estudio se llevo a cabo en una industria jabonera en el departamento de
Escuintla, en una caldera acuatubular que utiliza biomasa como combustible para
la generacion de vapor. El principio en el que se basa el estudio es en disminuir
el gradiente de temperatura que existe actualmente entre el agua de pozo a

temperatura ambiente y la temperatura de evaporacion del agua.

Al disminuir el gradiente de temperatura del agua se espera tener un ahorro
de consumo energético, disminuyendo el consumo de cascabillo de café, lo que

originara beneficios econémicos.

Para realizar este estudio se parti6 de una recoleccion datos sobre las
condiciones de operacién de la caldera, y con estos datos estimar su eficiencia
actual. También se realiz6 una consulta del potencial energético de la zona a
través del sitio web goblasolaratlas.com, el cual comparte informacion real sobre
las condiciones solares en el mundo. A partir de una visita al sitio de interés se
determind el area de instalacion de los calentadores solares, sabiendo las
caracteristicas técnicas de los calentadores solares fue posible determinar la
temperatura que tendria el agua al someterla al proceso de precalentamiento por
energia solar, con la nueva temperatura fue posible determinar una nueva
eficiencia a la que podria trabajar la caldera, y los beneficios econémicos que se

tendrian por la instalacion del sistema.
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1. INTRODUCCION

Para un proceso de generacion de vapor tener una baja eficiencia
energeética es un problema serio que impacta de forma negativa en la economia
de la empresa y en el medio ambiente de las comunidades cercanas. La falta de
estudios para determinar la eficiencia energética real de los equipos impide tener
un punto de partida, que incentive a la busqueda de nuevas fuentes de energia
renovable y que a partir de ellas se logre la mejora energética y por consecuencia
la mejora medioambiental. Esta falta de estudios genera poca confianza en los

inversionistas que prefieren alejarse de este tipo de proyectos.

Realizar un estudio que determine la mejora en la eficiencia energética que
se tendria en una caldera de la industria jabonera, al utilizar un sistema
economizador basado en el aprovechamiento de energia térmica solar para
precalentar el agua de proceso, permitiria a los inversionistas tener un panorama
de los beneficios econdmicos que tendrian al emprender en este tipo de

proyectos.

En el presente estudio se determinard la eficiencia actual de la caldera, el
potencial de energia térmica de la zona, el disefio y ubicacion para el sistema
economizador, los costos de inversion, la eficiencia de la caldera al utilizar el
sistema economizador, los beneficios tedricos econdémicos que se obtendrian, y
a partir de un analisis financiero del tiempo de retorno de la inversion se

determinara la viabilidad del proyecto.

Para la realizacion del estudio se partira de una fase de recoleccién de las

condiciones de operacion de la caldera, las cuales seran necesarias para



determinar la eficiencia actual de la caldera y la demanda de vapor a suministrar.
El potencial de energia térmico de la zona se determinara consultando datos
reales y con esto los horarios de operacién y meses con mejores 0 peores
condiciones para el sistema. Con las condiciones de operacion y el potencial
térmico solar de la zona sera posible determinar la cantidad de colectores solares,
el disefio general del sistema y la ubicacion de este. Al contar con el disefio se
podran determinar los costos de instalacion, la eficiencia tedrica de la caldera al

utilizar el sistema economizador, y los beneficios econémicos que se obtendrian.

En el capitulo 1, se presentaran los mas importantes antecedentes
necesarios para esta investigacion. En el capitulo 2, se realizar4 una revisiéon
bibliogréfica de los fundamentos tedricos relacionados con el tema de estudio,
tales como generalidades del jabon sus materias primas y proceso en general,
principios generales de las calderas, division de calderas, parametros criticos de
operacion, partes y aspectos de disefio, generalidades de la combustién, tipos de
combustion, mediciones y tipos de combustibles, eficiencia energética en
calderas, energias renovables, y tecnologia térmica solar. En el capitulo 3, se
presentaran los datos operacionales de la caldera. En el capitulo 4, se
determinara la eficiencia energética de la caldera. En el capitulo 5, se presentara
el disefio del sistema. En el capitulo 6 se determinard la eficiencia energética de
la caldera al utilizar energia térmica solar. En el capitulo 7 se realizara el analisis
de viabilidad econémica. En el capitulo 8 se discutiran los resultados. Finalmente
se daran las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones para la

instalacion del sistema.



2. ANTECEDENTES

Se encontraron estudios publicados sobre la utilizacion de energia solar
para precalentar el agua de calderas, los estudios publicados abarcan distintas
situaciones en las que se utiliza este tipo de sistemas economizadores. A

continuacion, se presentan un caso nacional:

En la tesis titulada Propuesta para el empleo de energia solar como parte
del precalentamiento de agua en las calderas del Hospital General San Juan De
Dios (Quezada, 2015), hace una propuesta para utilizar energia solar para
precalentar el agua de calderas del Hospital, realiz6 una investigacion de las
caracteristicas de la caldera, el tamafio del sistema de captacion solar y
cuantifico el costo del sistema, obteniendo como resultado que al utilizar energia
solar se pueden precalentar el agua de caldera en un rango de 55-65° C logrando
temperaturas de hasta 75 °C al utilizar una resistencia eléctrica en el tanque
colector de agua, también determino que para precalentar el agua de una caldera
con capacidad de 1,125 galones se necesitan como minimo 14 colectores

solares.

A continuacioén, se presentan los casos extranjeros:

En la tesis titulada Influencia del precalentamiento del agua de alimentacién
mediante energia solar en la eficiencia de una caldera piro tubular (Vega, 2017),
hace un estudio preliminar para la implementacion de un sistema térmico solar
en el pre calentamiento del agua de alimentacion de una caldera piro tubular a
través de programas simuladores busco analizar el efecto que esto tiene sobre

la caldera, obteniendo como resultado aumentar de 1.66 % a 3 % la eficiencia



energética de la caldera, también logré determinar que se tendria un retorno de

la inversiéon en 4 anos.

En la tesis titulada Precalentamiento solar de aire de ingreso a calderas
industriales y su evaluacion técnica - econdémica (Rivera, 2016), estudia la
implementacion de un sistema de calentamiento solar basado en colectores
solares de aire en el Hospital Carlos Van Buren de Valparaiso, y su objetivo
principal fue la reduccion en el consumo de combustible, obteniendo reduccion
en el uso de combustible entre 0.6 - 3.4 %, pero el proyecto resulta ser
econdémicamente no viable porque el tiempo de retorno de la inversion es de 10

anos.

En la publicacion titulada Ahorro de energia primaria mediante
precalentamiento del aire y agua en una unidad de generacién de vapor
(Chucuya, 2017), realiza un disefio no experimental en el cual propone ahorro de
energia primaria a través de economizadores; evalla y cuantifica la influencia
del precalentamiento en el aire de combustion y el agua de alimentacion en el
consumo de combustible; logré precalentar el aire de alimentacion de 20° a
54.22° logrando un ahorro de 2.5 % en el consumo de combustible, al precalentar
el agua se aumentd la temperatura de 65° a 95° obteniendo un ahorro de
combustible de 5 %, y al combinar ambas técnicas logré ahorros de 7.4 % de

combustible.

En la publicacion titulada Un disefio alternativo para el precalentamiento de
aire de una caldera bagacera, caso caldera 6 de ingenio la Unién (Mufioz y Vega,
2015), se proponen un redisefio de la Caldera 6 del ingenio La Unién con el cual
pretenden utilizar los gases de combustion para precalentar el aire de
alimentacion primario y con esto tener una caldera mas eficiente al acelerar la

reaccion de combustion. Esto se realiz6 separando los flujos de aire primario y



secundario y utilizar la salida del aire secundario para precalentar el aire primario
logrando aumentar en 16 °C la temperatura de ingreso de aire primario, sin
embargo, en el presente trabajo no se realiza un analisis econémico con el cual
se pueda determinar si la inversion para modificar la infraestructura es

econdémicamente viable al compararlos con los ahorros generados por el sistema.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tener baja eficiencia energética en una caldera es un problema para
cualquier tipo de industria, especialmente en la industria jabonera donde el vapor

se utiliza para el proceso de secado del jabdn.

La falta de estudios técnicos que determinen la eficiencia energética de la
caldera impide visualizar el problema dificultando el desarrollo de acciones que
lo solventen, una de estas acciones puede ser la utilizacion de sistemas

economizadores de combustible.

El principio de los sistemas economizadores de combustible es utilizar
fuentes de energia alternativas como por ejemplo la energia térmica solar para
disminuir el consumo de combustibles convencionales, pero en el caso de estudio

no se utilizan este tipo de sistemas.

Tener una baja eficiencia de la caldera magnifica el peligro de
incumplimiento de la demanda de vapor, demanda que cada vez es mayor debido

a incrementos en el programa de produccion.

Elevar el consumo del recurso energético disponible aumenta los costos de
generacion de vapor y contribuye al calentamiento global, ambos aspectos son

negativos para los costos de operacion y el compromiso ecoldgico de la empresa.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢Es factible
aumentar la eficiencia energética de una caldera a través del empleo de energia

solar como parte del precalentamiento de agua en una industria jabonera?
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Para responder esta interrogante se deberan responder las siguientes

preguntas auxiliares:

° ¢,Cual es la eficiencia energética de la caldera sin utilizar sistemas

economizadores?

° ¢, Cual es la eficiencia energética de la caldera sin utilizar sistemas

economizadores?

° ¢ Cudl es la eficiencia energética de la caldera al utilizar precalentamiento

de agua por energia solar?

° ¢, Cual es el potencial de energia térmica solar en la zona?
° ¢, Como debe ser el disefio del sistema precalentador de agua?
° ¢ Cudles son los costos de instalacion del sistema de precalentamiento por

energia solar y los beneficios econémicos de su implementacion?



4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de Energias renovables para Gestion Energética de la Maestria en

Energia y Ambiente.

La utilizacién de energia térmica solar en la industria jabonera provee un

recurso energético sin costo, y libre de gases de efecto invernadero.

En el presente trabajo se expone aumentar la eficiencia energética de una
caldera al utilizar energia solar como fuente de precalentamiento de agua. Esto
disminuira el consumo de combustibles convencionales, abarataré los costos de
generacion de vapor, y reducira los gases contaminantes que son producto de la

reaccion de combustion.

En la investigacion se define el disefio del sistema precalentador necesario
para suministrar la cantidad de agua consumida por la caldera, se determina la
viabilidad del proyecto tomando en cuenta el potencial de energia térmica solar
en la zona, y se evallan los beneficios econémicos al compararlos con los costos

de implementacion del sistema.

Realizar este estudio brinda una herramienta técnica para que los
ingenieros de la industria jabonera puedan justificar inversiones relacionadas con
energias renovables que con el paso del tiempo generen un ahorro econémico
atractivo, y que a la vez disminuya el impacto ambiental provocado por la

industria.



Los datos aportados incentivan emprendimientos relacionados con el uso
de energias renovables en las grandes industrias guatemaltecas, que hasta el

momento han sido levemente explotadas.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Estimar el aumento de la eficiencia energética de una caldera al emplear

energia solar como parte del precalentamiento de agua en una industria

jabonera.
5.2. Especificos
° Calcular la eficiencia energética de la caldera sin utilizar sistemas

economizadores.

° Determinar el potencial de energia térmica solar en la zona.
° Definir el disefio y ubicacion del sistema precalentador de agua.
° Estimar los costos de instalacion del sistema de precalentamiento por

energia solar y los beneficios econémicos de su implementacién.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Disminuir el consumo del recurso energético es de vital importancia para
cualquier industria que busque ser competitiva, ya que al lograrlo se disminuyen
de forma directa costos de produccion y se aporta a la disminucién de gases de

efecto invernadero.

Realizar un estudio técnico que involucre inversiones y beneficios
economicos sobre la utilizacion de sistemas ahorradores de combustible a través
de energias renovables, puede incentivar emprendimientos para este tipo de
tecnologias, que a su vez generarian beneficios econdmicos y medio

ambientales.

De acuerdo con la problematica planteada para aumentar la eficiencia
energética en una caldera en la industria jabonera, se presenta un estudio técnico
que permite evaluar el impacto tedrico en la eficiencia de la caldera al utilizar un
sistema economizador de combustible que aproveche la energia térmica solar

para el precalentamiento del agua de alimentacion.

Contrarrestar el riesgo de incumplimiento al programa de produccion por
falta de suministro de vapor es vital en la industria jabonera, y esto es posible al
tener un sistema de generacion de vapor con mayor eficiencia, que optimice el
uso de combustibles convencionales y que a la vez aproveche energia renovable

gratuita.

Con la presente investigacion se determinard el disefio del sistema de

captacion de energia solar y el tanque de almacenamiento de agua precalentada
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correlacionando la cantidad de paneles solares en funcion de la demanda de
agua de una caldera de 600hp, se evaluara la factibilidad del proyecto
comparando el ahorro de combustible contra los costos de inversion en funcién
de la capacidad de irradiacion térmica solar de la zona, con estos resultados sera
beneficiada la industria general que utilice vapor como parte de su proceso y que
se encuentre en una region con elevada exposicion solar. Al reducir la
dependencia de combustibles convencionales por energia térmica solar se aporta
de forma positiva al &rea financiera disminuyendo costos de produccion al utilizar

una forma de energia gratuita y renovable.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Industria jabonera

La industria jabonera a través de los afios ha evolucionado buscando una
tecnificacion de sus distintos procesos, a continuacion, se detallan los aspectos

mas relevantes.

7.1.1. Historia

El uso del jabon fue inicialmente introducido a Roma desde Alemania, y fue
descubierto por los galos que lo obtuvieron a partir de mezcla de grasas de
cabras, luego la manufactura de jabdn florecio en el siglo VIII en Italia y Espafia,
y fue introducida a Francia alrededor de quinientos afios después, instalando las
primeras fabricas de jab6n en Marsella produciendo jabén a partir de aceite de
oliva. En Inglaterra se fundé la primera fabrica de jabdn en 1524, a partir de esa
fecha hasta el siglo 19 la industria del jabon se desarroll6 muy lentamente. Fue
hasta el descubrimiento de la soda caustica a partir de la sal comun (Appleton,
H. & Simmons, W., 2016).

7.2. Definicion de jabén
La palabra jabon es aplicada originalmente a productos obtenidos de la
reaccion de sebo con cenizas, en sentido quimico el jabon es definido como la

combinacion de acidos grasos con bases basicas, también se le define como la

combinacion de acidos grasos y materias alcalinas.
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También es definida por sus propiedades como una sustancia alcalina o

neutra que es utilizada para lavar y limpiar (Appleton, H. & Simmons, W., 2016).

7.2.1. Saponificacion

Se da cuando un aceite entra en combinacion quimica con un hidroxido

caustico (&lcali), y los nuevos compuestos formados son jabon y glicerina.

Figura 1. Reaccién de saponificacion
OR OH

C3H; OR + 3NaOH = C3H; OH + 3 NaOR
OR OH

Fuente: Thomssen (2016). Soap-Making Manual: A practical handbook on the control in the

modern soap.

7.3. Materias primas

El jabdn es el agente de limpieza mas comun conocido por el hombre, es
muy importante conocer las distintas materias primas que pueden ser utilizadas
para su fabricacion para entender las distintas propiedades y caracteristicas que

pueden obtenerse (Thomssen, 2016).
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7.3.1. Alcali

La produccion de alcali fue una con la produccion de jabon desde el
principio, pero con el paso de los afios la industria jabonera compra su élcali de
un productor de este material. El alcali mas comunmente utilizado para la
produccion de jabon es el hidréxido de potasio, una solucion del alcali y agua es

afadida a las grasas para formar jabon.

Los alcalis mas utilizados son: Soda caustica, hidréxido de potasio,

carbonato de sodio, carbonato de potasio (Appleton y Simmons, 2016).
7.3.2. Glicerina
Esta proviene del glicerol, en el cual los tres atomos de hidrégeno son

reemplazados por un radical univalente del mas alto miembro de la cadena de

acidos grasos.

Figura 2. Reaccion para obtencion de glicerina a partir de grasa o
aceites
OH OR
C3H: OH +3ROH=C;H: OR +3H,0
OH OR

Fuente: Thomssen (2016). Soap-Making Manual: A practical handbook on the control in the

modern soap.
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7.3.3. Grasas y aceites

Para iniciar se debe definir la diferencia entre aceite y sebo, el aceite da la
impresion de ser un liquido, a temperatura ambiente es un fluido viscoso, por el
contrario, el sebo o grasa, es un solido a temperatura ambiente (Thomssen,
2016).

7.3.3.1. Sebo

Este nombre lo reciben los extractos de grasas solidas provenientes del
ganado, caballos o cabras. Su calidad es muy variable dependiendo de la
temporada del afio, la alimentacion y edad del animal. Es encontrado en el
mercado como aceite comestible e incomestible. La mejor calidad de sebos es
aguellos con elevada blancura tras ser expuestos a la luz, pero usualmente tiene
un color amarillo, el sebo es por mucho la grasa mas utilizada para la fabricacién
de jabon (Thomssen, 2016).

El sebo se utiliza en la fabricacion de jabones, proviene mayormente de
Ameérica, Australia y Nueva Zelanda. Posee un color amarillo fuerte y un fuerte
olor peculiar, aporta un buen cuerpo y dureza al jabén, esta dureza depende del

grado de Titer de la grasa (Appleton y Simmons, 2016).

7.3.3.2. Grasa vegetal

Este tipo de grasas son las segundas en orden de importancia de las
materias primas utilizadas para producir jab6n, en algunas ocasiones son
utilizadas de forma individual, pero normalmente son utilizadas en combinacion
con el sebo. Normalmente los jabones obtenidos de estas grasas con ligeramente

mas blandos que los fabricados con sebo, y no tienen olor (Thomssen, 2016).
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7.3.3.3. Aceites

Los distintos tipos de aceite que se comercializan en el mundo del jabon
son: aceite de coco, de almendra, de palma, se utilizan combinados con las
grasas ordinarias utilizadas en la fabricacion de jabon. Los aceites producen

jabones con propiedades fisicas especiales (Appleton y Simmons, 2016).
7.4. Proceso de fabricacion del jabdn

Este proceso de fabricacion ha cambiado logrando una tecnificacion
importante en los ultimos afios, consta de distintas fases importantes las cuales
se detallan a continuacion.

7.4.1. Mezcla de grasas

Es utilizado para mejorar las cualidades de limpieza del jabdn, esto depende

de la longitud de la cadena de las grasas utilizadas, este proceso consiste en

mezclar en estado liquido las distintas grasas que se utilizaran para producir el

jabon (Appleton y Simmons, 2016).
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Figura 3. Tanque estandar para mezcla de grasas

Graza A

Graza B

4r E
e e

. =

- J—' Mezcla AB

Fuente: elaboracion propia.
7.4.2. Saponificacion

Es la reaccién en la que se obtiene una sal de los acidos grasos. De dicha
reaccion se obtiene glicerina, agua y jabon. Esta reaccion puede ser llevada a
cabo de forma continua a través de un reactor presurizado en el cual se mezclan
con un flujo continuo los distintos materiales, o por lotes el cual consiste en
mezclar las distintas materias primas en un reactor abierto, el proceso debe

terminar antes de iniciar un nuevo lote (Thomssen, 2016).

20



Figura 4. Tanque de saponificacion de grasa

Mezcla de grasas
Soda Caustica
——» Jabén
Agua
Salmuera
>

Fuente: elaboracion propia.

7.4.3. Mezclado con aditivos
Consiste en agregar y mezclar de forma uniforme distintos ingredientes
como potenciadores de lavado, agentes endurecedores, colorantes,

abrillantadores 6pticos, y materiales de relleno (Appleton y Simmons, 2016).

Figura 5. Crutcher

Jabon

g

Aditivos

Jabén mezclado con aditivos

Fuente: elaboracion propia.
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7.4.4. Secado
Consiste en retirar el exceso de humedad a través de aplicar calor a traves
de intercambiadores de calor y luego atomizar el jab6n en una cdmara con
presion negativa. Producto de esto se obtiene jabon sélido con una humedad

alrededor de 15 - 21 %.

Figura 6. Torre de secado

T

l

Jabon seco

Fuente: elaboracion propia.
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7.4.5. Refinado

Compacta, mezcla y mejora las caracteristicas del jabon a través de trabajo
mecanico, exponiendo el jabon solido a elevadas temperaturas y presiones. En
esta etapa se pueden mezclar fragancias, rellenos y materiales para mejora de

lavado.

Figura 7. Compresoras

Jabon seco

Jabén
— -
’:E[ comprimido

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Diagrama del proceso de produccién de jabén

T T TT _TT

=

Saponificacion Mezclado con
Mezcla de Grasas Blanqueo de Grasas

Iﬁ Aditivos
| = e e A
" L/ N
Empague \‘,\ ’f‘f
Refinado E

Secado

Fuente: elaboracion propia.
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7.5. Calderas de vapor

Son definidas como un aparato a presion que utiliza el calor que procede de
alguna fuente de calor y lo transforma en vapor de agua util (Santiago, 2014).

7.5.1. Tipos de calderas de vapor

Las calderas pueden dividirse por la disposicién de sus fluidos que suelen
dividirse en dos grandes grupos: Calderas de tubos de humo también llamadas
pirotubulares y calderas de tubos de agua también llamadas acuatubulares

(Santiago, 2014). Y también se pueden dividir por su tecnologia:

7.5.1.1. Calderas pirotubulares

Son un cilindro de agua que es atravesado en su longitud por un haz de
tubos, a través de los cuales circulan los humos, y ellos estan rodeados por agua
(Santiago, 2014).

Su presion de operacion es principalmente debajo de los 22 bares. Sus
gases de combustion son trasportando por el interior de los tubos, y el agua esta

en el recipiente atravesado por los tubos (Uceda, 2014).

El volumen de agua en este tipo de equipos actia como un almacén de

energia que puede abastecer las demandas de vapor (Santiago, 2014).
Tienen un elevado volumen de agua, y ese elevado volumen les permite

una mejor adaptacion a las variaciones de instalacion que otro tipo de calderas.

El vapor que producen tiene un titulo cercano a 1, y el contenido de agua por
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unidad de masa es de 3 %, un valor bajo. La calidad del agua de alimentacién no

es tan exigente como las de otros tipos de calderas (Uceda, 2014).

Figura 9. Seccion de una caldera pirotubular

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

7.51.1.1. Division
o Calderas horizontales: el haz de tubos esté dispuesto de forma horizontal.
o Calderas verticales: el haz de tubos esta dispuesto de forma vertical.
o Calderas de dos pasos de gases: Los gases de combustién inician la

funcion de calentamiento de agua en la cAmara de combustion para luego
pasar por tubos con la misma funcion. (Uceda, 2014).

o Calderas de tres pasos de gases: Al igual que las de dos pasos inician
calentando agua en la cAmara de combustion, luego pasan a una cadmara
de tubos, para pasar finalizar por una segunda camara de tubos (Uceda,
2014).
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7.5.1.1.2. Partes

Carcasa exterior: es la parte exterior con forma de cilindro y contiene
insolacion para que no tenga pérdidas de calor.

Placas tubulares: placas laterales, forman en conjunto con la carcasa el
cuerpo de presion.

Tubo de hogar: en este se tiene lugar la combustion, es el elemento mas
importante, pero también es sumamente delicada, su forma geométrica
determina la buena formacién de la llama, debe tener gran resistencia a la
dilatacion. Suelen ser de forma circular, y debe ser mas larga que la llama.
Camara de hogar: esta recibe los humos que vienen del hogar, se deben
tomar en cuenta las altas temperaturas en su interior para el disefio. Esta

camara puede ser:

o Céamara seca: el hogar no esta enfriada por agua.
o Céamara semiseca: parcialmente enfriada por agua.
o Camara humeda: totalmente enfriada por agua.

Haz tubular: tienen la funcion de llevar los gases de combustion de una
caja de humos a otra.

Puertas de registro: estas puertas deben ir del lado del fuego y del agua,
su funcion es permitir la accesibilidad de la caldera para su limpieza y
mantenimiento (Sanz, 2018).
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Figura 10. Partes de la caldera pirotubular

Carcasa exterior
\
b Y
‘.‘ Caja de humos
- .
1 * Y
! ) -\
N
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e

K
Camara del hogar

Tubo del hogar
Haz tubular

Placa tubular

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

7.5.1.2. Calderas acuatubulares

Son las que el agua esta contenida en los tubos de acero que estan
rodeados por la llama y los gases calientes, con estas calderas se pueden
producir vapor a elevadas presiones. Su tamafio es mas compacto, pero tienen

una carga térmica superior (Santiago, 2014).

También se les define como las calderas en que el agua se desplaza por
los tubos mediante el calentamiento por el contrario los gases de combustion se
desplazan por el exterior de los mismos. Su aplicacion es en los rangos de
presién de trabajo mayores a 22bar (Uceda, 2014).

Su volumen de agua es bajo, su titulo de vapor es de 0.85 un valor bajo,
esto indica que su contenido de agua por unidad de masa es alto, alrededor de

15 % en condiciones normales y originales del equipo. Su exigencia de calidad
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de agua para alimentacién es muy alta en relacidon con otro tipo de calderas
(Uceda, 2014).

Figura 11. Esquema del funcionamiento de una caldera acuatubular

Vapor

Domo superior

Tubos de bajada

Agua de alimentacion

/ Domo inferior
Tubos de subida

Purgas

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

7.5.1.21. Parametros de
funcionamiento y

caracteristicas

o Temperatura de vapor sobrecalentado puede ser de 550° C y las presiones
seran de 35 a 185 Kg/cm?.

o La produccién de vapor es de 20 a 200Tm/hora, y muestran un rendimiento
de 90 %.
o Pueden utilizar combustibles solidos.
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El domo no necesita tener superficie tubular de calefaccién, suelen tener
dimensiones de didmetro menores que las pirotubulares eso hace que
soporte mayores presiones (Sanz, 2018).

7.5.1.2.2. Partes

Domo (1): es el depdésito donde se acumula el agua y vapor.

Haz vaporizador (2): son los tubos donde se realiza la conveccion de la

caldera desde el domo inferior al superior.

Colectores (3): reciben el agua de varios tubos para juntar todas las

entradas en un unico tubo hacia el domo.

Hogar (4): en él se lleva a cabo la combustién, sus paredes pueden ser de
materiales refractarios, o de parte de los tubos del haz de tubos.

Pantalla (5): elementos para guiar los humos.

Sobrecalentador (6): se encarga de elevar la temperatura de vapor arriba
de la de saturacién, lo forman un sistema de tubos en los cuales inciden
los humos calientes.

Economizador (7): elemento opcional recupera el calor sensible de los

gases de salida para aumentar la temperatura del agua o aire de

alimentacion.
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Calentador de aire (8): es un intercambiador de calor, utilizado para el
precalentamiento de aire antes de ingresar al quemador, este aprovecha

el calor residual de los humos de la chimenea.

Recalentador (9): este eleva la temperatura de un vapor que viene del

proceso sin entrar a la caldera (Sanz, 2018).

Figura 12. Esquema de una caldera acuatubular

Agua de alimentacioén

Vapor sobrecalentado
—————»

Vapor saturado

2) @

X
5
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]

{
\

Purgas

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

30



Figura 13. Esgquema de un colector

Domo superior

o S

Colectores (3)

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

Figura 14. Esquema de un economizador y calentador

S g

Economizador

Caldera
Caldera

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.
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7.5.2. Division de calderas por su tecnologia

Dependiendo de la temperatura a la cual las calderas calientan el agua
producto del calor de combustién del combustible que utilizan pueden ser de agua
caliente (temperaturas debajo de 95°C) o de agua sobrecalentada (por encima
de 100°C) estas ultimas es el caso de interés de la investigacion actual (caleras

de vapor) (Uceda, 2014).
7.5.3. Aspectos de disefio, seleccion de potencia

La potencia nominal puede variar dependiendo la presion de trabajo del
generador, y de la temperatura del agua, la potencia se determina al multiplicar
el vapor producido por la diferencia de entalpia de vapor menos la entalpia del

agua de alimentacién, dividiendo el resultado entre las pérdidas de la caldera:

P = (M(N g, o))/ M

Vapor

Donde:

P= potencia térmica de combustion (KW/h)

m= flujo masico de vapor saturado (Kg/h)

hvapor=entalpia de vapor saturado a la presion maxima de trabajo (KW/KQ)
hagua=€entalpia del agua a temperatura de alimentacion (KW/Kg) (Sanz,
2018).
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7.6. Combustién

La mayoria de las actividades de la sociedad estan basadas en el uso de
los distintos tipos de energia, desde la iluminacion de nuestros hogares,
utilizacibn de motores eléctricos, equipos tecnolégicos, y en fuentes de

demandas térmicas.

Para las demandas térmicas es fundamental el proceso de combustion.

La combustion es una serie de procesos fisicoquimicos en los que el
combustible se combina con un comburente (oxigeno), generando la formacion

de calor, luz y productos resultantes de la oxidacion.

La reacciéon de combustion corresponde a la oxidacion del carbon y del

hidrégeno, a través del oxigeno (Dominguez, 2004).

Figura 15. Reaccion de combustion

C+0,-CO, + Calor

2H,+0O,—+2H,0 + Calor

Fuente: Dominguez (2013). Calderas Industriales Eficientes.

Pero en la naturaleza no se encuentran habitualmente en estado puro, por
lo que los combustibles tienen una composicién general que se puede expresar

como CaHb, y Su reaccion es:
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Figura 16. Reaccion de general de combustion

C.H, +n 0, aCo, + (b/2) H,0 + Calor

Fuente: Dominguez (2013). Calderas Industriales Eficientes.

7.6.1. Fases de la combustion
Esta anterior reaccion de combustion se divide en tres fases que son:
o Fase de pre-reaccion: en esta fase el combustible es descompuesto dando
lugar a formacion de radicales, los cuales son compuestos inestables y
activos, de esta forma el carbono y el hidrégeno pueden reaccionar con el

oxigeno. Los radicales pueden ser: H+,CO-,CH3+, OH-, O-.

o Fase de oxidacion: se combinan los radicales del oxigeno de forma

exotérmica formando la llama.

o Fase de terminacion: en la cual se forman los componentes finales de una
forma estable, obteniendo con esto los gases de combustion (Dominguez,
2004).

7.6.2. Parametros de temperatura en combustibles

Tenemos dos parametros importantes en la temperatura de los

combustibles
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Temperatura de gasificacion: es la temperatura en la que se da la
gasificacion del combustible.

Temperatura de ignicion: es la temperatura en la que el combustible en

estado gaseoso se inflama de forma espontanea.

7.6.3. Tipos de combustidn

Combustion completa: en ella el combustible es guemado hasta el maximo
grados posibles en la oxidacion, por lo tanto, no se encontrard combustible

en los humos.

Combustion incompleta: en este tipo el combustible no es oxidado
completamente, provocando inquemados en los humos que aun se siguen

oxidando, este tipo de sustancias son los mas comunes contaminantes.

Combustion estequiométrica: es la reaccion en la cual se utilizan las
cantidades exactas de agentes de combustion para buscar no producir

inquemados.
Combustion con exceso de aire: es aquella reaccién de combustion que

se lleva a cabo en presencia de exceso de aire con el objetivo de tener

una combustion completa.
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Tabla l. Porcentaje de exceso de aire por tipo de combustible

Combustible - Exceso de aire (%) C0,(%)
Gaseoso 5-15 10-8
Ligqudo | 15-25 - 14-12
Carbon | 30-50 | 17-13

Biomasa (madera) 40-70 1611

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

Con la siguiente ecuacion es posible determinar el exceso de aire con el
que trabaja una caldera, todo esto en funcion de concentraciones de oxigeno y

de CO2 de los humos de combustion.

3,76 % %0,
~ 1-%C0,-4,76 x %0,

o Combustion con deficiencia de aire: es aquella reaccién de combustion
gue se lleva a cabo en presencia de exceso de aire con el objetivo de tener

una combustién completa.
7.6.4. Analizadores de gases de la combustion
Para obtener esos datos se utilizan equipos denominados analizadores de
gases, dependiendo de su antigiiedad pueden basarse de una muestra de humos

tomada por succion en un orificio en la chimenea, o los modernos que se basan

en fendmenos opticos que pueden dar datos en tiempo real (Sanz, 2018).
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7.6.4.1. Medicion del CO2, Oz y opacidad

El antiguo equipo es denominado ORSAT de medida volumétrica, este
absorbe de muestras de gas y a través de una solucion indicadora da el dato de
la concentracion del gas. También consta con una bomba para analizar el humo
a partir de la escala Bacharach que sirve la cantidad de inquemados en la

reaccion (Sanz, 2018).
Tabla Il. Caracteristicas de la combustion

N.? de Bacharach [ Caracteristicas de la combustion

| Excelente. Hollin practicamente nulo

"

Buena. Hollin presente en valores muy reducidos
3 Mediana. Hollin presente en cantidad que requiere una limpieza anual

4 Pobre. | humo empicza a ser visible y se aprecia un ensuciamiento rapido

=)

Muy pobre. La cantidad de hollin hace necesarias varias limpiezas anuales.

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

7.642. Medicion del CO

Esta medicion se realiza a los humos, se realiza a los combustibles
gaseosos por ser imposible de detectar de forma visual, con anterioridad se
utilizaban métodos de oxidacion y coloracién quimica. En la actualidad se
emplean sondas electronicas que miden concentraciones de cada tipo de gas en

los humos de combustién (Sanz, 2018).
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7.6.5. Parametros de combustion

Combustion con deficiencia de aire: es aquella reaccion de combustion
gue se lleva a cabo en presencia de exceso de aire con el objetivo de tener

una combustion completa.

Temperatura de inflamacién: temperatura minima en la que un material
inflamable desprende la cantidad necesaria de vapor para formar una

mezcla inflamable con el aire de sus alrededores.

Temperatura de auto ignicion: es la temperatura a presion igual a una
atmosfera, en la que alguna sustancia en contacto con el aire llegara a

arder de forma espontanea si ninguna fuente de ignicion.

Poder comburivoro: se define como el minimo volumen de aire seco

necesario para la combustiéon en condiciones normales.

Poder fumigeno: el volumen de los distintos productos que se obtienen de

la combustion de la unidad de combustible (Dominguez, 2004).

Coeficiente de exceso de aire (n): esta definida como la relacion existente

entre el volumen de aire en una combustién y el volumen de aire en la

reaccion estequiometria.

o Sin esigual a uno esto indica que se tiene la cantidad justa de aire
para llevar a cabo la combustién.

o Ni n menor a uno se entiende que la cantidad de aire presente en
la combustion no es suficiente.

o Y si n mayor a uno, esto indica que se tiene exceso de aire en la

combustién (Dominguez, 2004).
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1.7.

Rendimiento de la combustion: es la relacion existente entre el calor util y
el calor que aporta el combustible, esto presentado en porcentaje
(Dominguez, 2004).

7.6.6. Pérdidas de calor en la combustion

Pérdidas por radiacion: son las pérdidas que tiene la combustién por las

emisiones de calor hacia el entorno.
Pérdidas en gases quemados: las pérdidas que se dan en los productos
de la combustion y los gases inertes, ya que estos gases son evacuados

a temperaturas mayores a la entrada del combustible y el comburente.

Pérdidas en el vapor de agua: esta pérdida es generada por el vapor de

agua generado en la combustion (Dominguez, 2004).

Limites de inflamabilidad

Son aquellas concentraciones minimas o maximas de un gas mezclado con

aire en las que pueden ser inflamables o no.

Limite inferior de inflamabilidad: es la concentracion minima de gas
mezclado con aire en la que no existe inflamabilidad al ponerse en

contacto cualquier fuente de ignicion.
Limite superior de inflamabilidad: es la maxima concentracion de vapor en

el aire a partir de la cual no se da la combustion al tener contacto con una

fuente de ignicién (Dominguez, 2004).
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7.8. Tiro natural y tiro forzado

El tiro es definido como la facilidad o dificultad para que los humos sean
llevados del interior de la caldera al exterior.

o Tiro Natural: la depresion que se origina en la parte baja de la
chimenea, por la diferencia de presiones creadas por los humos
contenidos en la misma y la columna de aire exterior, igual altura que
la chimenea (Hc), esta causada por la menor densidad de los humos
calientes y la densidad del aire ambiente, que es mas frio.

Como la presion exterior (Pc) es mayor que la que hay interior en la
base de la chimenea (Ph), los humos experimentan un empuje que tiende
a evacuarlos en sentido ascendente por la chimenea; este empuje es el tiro
natural (Sanz, 2018, p. 65).

Figura 17. Diagrama de tiro natural

(I

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.
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La diferencia (Pc-Pn) se debe a la diferencia de pesos de ambas columnas,

el tiro natural depende directamente de la altura de la chimenea.

o Tiro forzado: este es utilizado cuando el tiro natural no es suficiente para

extraer los humos de la camara de combustion, para lograr esa evacuacion

se necesitan ventiladores del tipo centrifugos (Sanz, 2018).

Figura 18.

Diagrama de tiro forzado

Hogar en sobrepresién

L —pe

Ventilador

Tiro forzado

Hogar en depresion

"

Ventilador

Tiro inducide

Hogar equilibrado

7 ‘

g e
Ventilador

'—b

Aire _—c

Ventilador

Tiro compensado

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

7.9. Quemadores

Es el elemento que se encarga de hacer la mezcla del combustible con el

carburante de forma adecuada, con el objetivo de logra una reaccion de

combustion completa (Sanz, 2018).

o Funciones del quemador:
o Aporta el aire y combustible a la camara de combustion.
o Mezcla el combustible y el aire de forma adecuada.
o Enciende la combustion.
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o Desplaza los productos de la combustion por la camara de
combustion (Sanz, 2018).

7.10. Rendimiento de la combustién

Para determinar el rendimiento de la reaccion se utiliza la siguiente

ecuacion:

[ PCI - Pérdidas] x 100 |
n= PCI i

Donde:

PCIl=Poder calorifico inferior.

Pérdidas= Perdidas en la combustion (Sanz, 2018).

7.10.1. Pérdidas

o Pérdidas por calor sensible de humos (P1l) estas dependen de la
temperatura y caudal de los humos.

. Perdidas por inquemados (P2) son calculados de la siguiente forma:
) 2 [co] } [ hidrocarburos]  Opacidad \ ,,
st = 51 (0.7 * | 3100 1000 65 )"
Donde:

[0,]: concentracién en porcentaje de oxigeno en los humos.

[COJ: Concentracion de mondéxido de carbono en los humos en ppm.
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Hidrocarburos . . .
( J : Concentracion en porcentaje de hidrocarburos en los humos.

Opacidad: valor relativo dependiendo de un patron (Sanz, 2018).

Figura 19. Pérdidas (n) en una caldera

P (%)

/dldd por humos (F’1 )

Pérdidas fijas (P_)

/

n (%)

Fuente: Sanz (2018). Manual practico del operador de calderas industriales.

7.11. Combustibles

Los combustibles han sido muy importantes en la historia de la humanidad,
con la finalidad de satisfacer las demandas térmicas en forma de calor, y también

para transformar el calor en trabajo o energia eléctrica.

Obtener esas energias tiene un costo econdémico, social y media ambiental,
para determinar estos costos se debe saber la fuente de energia, y con esto elegir

la mejor opcién posible de combustible.

Un combustible es un material capaz de liberar energia calorifica al
reaccionar con oxigeno. Dicho de otro modo, son las sustancias que tienen

tendencia a quemarse (Dominguez, 2004).
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7.11.1. Division de los combustibles

Existen distintos tipos de combustible, pero las hay tres divisiones donde
podemos englobarlos.

o Combustibles solidos: todas aquellas sustancias que las fuerzas de
atraccion de sus moléculas son mas altas que las fuerzas que originan

movimientos moleculares.

o Combustibles liquidos: todas aquellas sustancias que las fuerzas de
movimientos moleculares son mayores que las fuerzas de atraccion, lo que
permite el movimiento molecular, se caracterizan por no tener una forma
definida (Dominguez, 2004).

o Combustibles gaseosos: las sustancias que las fuerzas de movimientos
moleculares son mucho mayores a las fuerzas de atraccion entre
moléculas. Sus moléculas tienen mucha distancia entre ellas. Estos tienen
volumen y forma no definida. Ejercen una presion sobre las paredes del

recipiente que los contiene (Dominguez, 2004).

7.11.2. Propiedades de los combustibles

Las combustibles tienen distintas propiedades que los caracterizan y los

hacen ser identificados, a continuacion, las mas importantes.
o Poder calorifico: es la caracteristica de mayor importancia de cualquier

combustible. Se refiere a la cantidad de calor generado en la combustion

completa de una unidad dada de combustible (Btu/lb) (Noguera, 2004).
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o Poder calorifico superior (Hs): se le conoce como la cantidad de energia
proporcionada por unidad de combustible enfriando los gases quemados
hasta alcanzar la temperatura de 00C a presion atmosférica (Noguera,
2004).

o Poder calorifico inferior (Hi): es el poder calorifico superior pero sin tomar
en cuenta el calor latente de condensacion del vapor de agua producido

en la combustion (Noguera, 2004).

Tabla lll. Poder calorifico de combustibles comunes
Combustible Unidad Hi Hs
Gas natural (kWh/kg) 13.05 14,43
Propano comercial (kWh/kg) 12,82 13,92
Butano comercial (kWh/kg) 12,69 13,74
Gasdleo C (kWh/kg) 11,54 12,23

Fuente: Dominguez (2004). Calderas Industriales Eficientes.

7.12. Agua de alimentacion de calderas

A continuacion, se muestran algunos detalles importantes a destacar del
agua de alimentacion de calderas.

7.12.1. Ciclo de agua de calderas

o La caldera recibe agua de alimentacion previamente tratada, y una

pequeia cantidad de condensados recuperados.
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o El agua es convertida en vapor en el interior de la caldera.

o El agua liquida dentro de la caldera es cargada de las sustancias que

contenia el agua que fue vaporizada.

o Se debe desconcentrar el agua a partir de purgas sisteméticas para
eliminar el agua con exceso de sustancias (Cid, 2004).

7.12.2.  Principales impurezas contenidas en el agua

Existen algunos componentes que contaminan el agua de las calderas,

abajo se encuentra mas informaciéon de algunos de ellos.

o Calcio y Magnesio

Son las sustancias mas importantes que contienen todas las aguas
naturales, estas pueden generar dureza total que es la cantidad de calcio y
magnesio disuelto, dureza permanente, que son las sales de calcio y magnesio
gue quedan en el agua al finalizar un proceso de ebullicién prologada, y dureza

temporal son sales que precipitan en el proceso de ebullicién (Cid, 2004).
o Materiales en suspension
Son pequefias particulas disueltas en el agua que estan en el rango de

tamafio de 0.001-0.2 micrometros, y que pueden formar incrustacién en el interior
de la caldera (Cid, 2004).
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o Sulfatos

Aumentan la salinidad del agua, pueden aportar precipitacion de sulfato
calcico en el interior de la caldera, pueden originar costras duras en la superficie,
la eliminacion de esas costras es muy complicado (Cid, 2004).

o Hierro y cobre

Su presencia puede incrustarse en las paredes de la caldera, también

pueden formar corrosiones en los tubos (Cid, 2004).

o Materia organica

Su presencia puede ocasionar una situacion peligros, al ser unos aislantes
al calor al estar presentes pueden provocar sobrecalentamiento y dafar la
caldera. (Cid, 2004).

o Silice

En algunas condiciones de baja alcalinidad y concentracion alta de silice y
temperaturas elevadas la silice precipita con el sulfato de calcio y puede formar
incrustaciones muy duras (Cid, 2004).
7.13. Tratamientos fisicoquimicos del agua

Los tratamientos mas utilizados son:

. Clarificacion.

. Des endurecimiento.
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. Des carbonatacion.
. Desmineralizacion.
o Desgasificacion (Cid, 2004).

7.14. Eficiencia energética en calderas

La eficiencia energética en calderas se obtiene al dividir la potencia util

dentro de la cantidad de calor aportado y puede ser de dos formas:

. Método directo:
~ Patil
Pmnana
. Método indirecto:
il Pérdidas
Puoar\‘.ld.l

El rendimiento se calcula a partir de la carga nominal, pero en operacion se
obtiene un rendimiento maximo entre 70 - 80 % de la carga nominal (Agencia
Andaluza de la Energia, 2007).

7.14.1. Balance de masa
En este tipo de equipos el balance de masa permite conocer los flujos y la

composicién de estos, este es el paso previo al balance energético (Agencia
Andaluza de la Energia, 2007).
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Figura 20. Balance de masa de una combustion incompleta con exceso

de aire

Cingquemado
Ceniza soz 159 kg

0,4 kg
co

138 kg
0,83 kg
o2

1 kg Combustible HO0

3,75 kg O;

12,29 kg N2
12,29 kg N

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia (2007). Metodologia para la elaboracion de auditorias

energéticas en la industria.

7.14.2. Balance de energia

En este balance se aplica el primer principio de la termodinamica, es la
igualdad de la suma de los calores entrantes mas los calores de reaccion y la

suma de los calores salientes (Agencia Andaluza de la Energia, 2007).

Figura 21. Esquema de balance de energia
2. AIRE . ) GENERADOR 5. GASES
3. CARGA > S INQUEMADOS

,l 4

8 PERDIDAS
VARIAS

7. PAREDES

BALANCE DE ENERGIA

4 7;/ 4 3J =

4

1 &8

168 + (G * B

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia (2007). Metodologia para la elaboracién de

auditorias energéticas en la industria.
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7.15. Medidas de ahorro y eficiencia energética

Hay distintas medidas para la disminucion del gasto combustible en las

calderas las cuales se presentan a continuacion:

7.15.1. Control de la combustion

Se pretende liberar la mayor cantidad de energia que tenga el combustible,
al lograr una completa combustion, utilizando exceso de aire, y disminuir la

energia desperdiciada en los humos (Agencia Andaluza de la Energia, 2007).

Este control se pude lograr a partir de la implementacion tecnoldgica de
mecanismos de control que analicen de forma periddica los gases de combustion
y realizando los respectivos ajustes para lograr los parametros deseados en los

gases.

También se pueden analizar los gases de forma continua instalando
analizadores de oxigeno y de CO en los humos generados (Agencia Andaluza
de la Energia, 2007).

7.15.2. Minimizacién de purgas

La finalidad de las purgas es mantener en parametros adecuados la
concentracion de sélidos, la purga extrae el agua que tiene concentraciones
elevadas de sélido dentro de la caldera y con esa agua se tienen perdidas de

calor.

Para minimizar estas pérdidas es necesario determinar la cantidad 6ptima

de purgas necesarias para mantener las condiciones del agua en parametros
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optimos, pero que esto no impacte en gran medida a la eficiencia de la caldera

(Agencia Andaluza de la Energia, 2007).

7.15.3. Recuperacion del calor residual de gases

Consiste en instalar un intercambiador de calor tubular en la salida de los
gases de combustion, en dicho intercambiador se hace circular agua que absorbe
el calor de los gases de salida, esa agua con una mayor temperatura es utilizada
en el proceso de generacion de vapor, y con esto se obtienen ahorros de

combustible (Agencia Andaluza de la Energia, 2007).

Figura 22. Esquema de un sistema economizador

Agua fria

l
L -

AQua
precaentaca

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia (2007). Metodologia para la elaboracién de auditorias

energéticas en la industria.

7.15.4. Minimizar pérdidas por paredes

Un adecuado mantenimiento del refractario es muy importante para generar
ahorros energéticos en la caldera, si no se tienen en adecuadas condiciones
pueden causar pérdidas térmicas. Aislar un horno de forma adecuada mejora la

eficiencia térmica hasta en 50 % (Agencia Andaluza de la Energia, 2007).

51



7.16. Energias renovables no convencionales
La principal caracteristica de este tipo de energias es que en los procesos
de transformacion y aprovechamiento estos recursos no se consumen ni se

agotan en escalas humanas de tiempo.

Este tipo de fuentes de energia son:

o Hidraulica

o Solar térmica

o Solar fotovoltaica
o Edlica

o Océanos

Tienen un lento desarrollo y la causa es que su utilizacién es estacional
(Jara, 2006).

7.16.1. Energiatérmica solar

Todas las energias renovables son originadas de la energia solar, todas son
aprovechamientos indirectos de la solar, pero la energia solar ofrece una forma
de utilizar la radiacién solar como via de calentamiento, y con esto disminuir el
uso de combustibles, y electricidad. La forma de aprovechar la energia solar mas
antigua es al calentar nuestros hogares, pero también se utiliza en la industria

para obtencion de sal, fabricacion de adobes, entre otros (Jara, 2006).
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Figura 23. Aplicaciéon de energia solar en viviendas

Colector solar

Acumulador combinable
7‘ Caldera

Fuente: Jara (2006). Introduccién a las energias renovables no convencionales.

Para captar de forma mas eficiente la energia solar térmica se cuenta con

técnicas que la captan, almacenan, y la transmiten.

7.16.1.1. Tecnologia solar activa de baja temperatura

Se basa en el uso de colectores de placa plana, es utlizada para
temperaturas en el rango de 50 - 60° C, consiste en un colector que capta la
radiacion solar, un sistema de almacenamiento, transporte, y utilizacion. El panel
es inclinado y orientado de una forma que aproveche de mejor manera la energia
disponible (Jara, 2006).
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Figura 24. Aplicacién de tecnologia solar activa de baja temperatura
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Fuente: Jara (2006). Introduccién a las energias renovables no convencionales.

7.16.1.2. Colectores de baja temperatura

Estos captan la energia térmica solar, e impiden su salida al exterior constan

de las siguientes partes:

o Cubierta frontal transparente.
o Placa captadora o superficie absorbente.
o Un circuito hidraulico por donde circula el fluido que ha de transferir el calor

captado por la placa.
o Dispositivos de aislamiento térmico.

o Carcasa exterior protectora (Carta, Calero, Colmenar, y Castro, 2009).
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Figura 25. Partes de un colector térmico

Juntas estancas Ca_nales
e = verticales
de circulacién
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Fuente: Carta et al (2009). Centrales de energias renovables.

Las caracteristicas generales que debe reunir un captador solar térmico son

las siguientes:

o Resistente a las condiciones exteriores.
o Resistentes a temperaturas altas y bajas.
o Estable y duradero.
o Facil de montar.
o Eficiente en conversién de energia (Carta et al, 2009)
o Pérdidas en un captador solar térmico:
o Pérdidas por conveccion 12 %.
o Pérdidas por radiacion reflejada y absorbida 10 %.
o Pérdida por radiaciéon 8 %.
o Pérdidas por conduccién 4 %.
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7.16.1.3. Energia Solar activa media y alta

temperatura

Este tipo de tecnologia es la menos desarrollada debido a que a partir de
los 80° C la eficiencia de los colectores es baja, para mejorar esa eficiencia se

hace necesario utilizar otro tipo de colectores, que tienen forma cilindrica

parabdlica.

Figura 26. Colectores cilindricos parabdlicos

5k

Receptor

; Concentrador

Fuente: Jara (2006). Introduccidn a las energias renovables no convencionales.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo. En el que se evaluara
si es factible aumentar la eficiencia energética de una caldera a través del empleo
de energia solar como parte del precalentamiento de agua, a través de calculos
tedricos y toma de datos reales que permitan determinar la eficiencia de la

caldera al utilizar energia solar y compararla con la condicién actual.

9.2.

Fases del estudio

A continuacion, las fases del estudio.

Tabla IV.

Variables de la fase de estudio

Variables

Definicién conceptual

Definicién operacional

Porcentaje de aumento de
la eficiencia energética de
la caldera (%)

Porcentaje de aumento de
la eficiencia energética de
la caldera al comparar
precalentamiento por
energia solar contra la
eficiencia actual

Célculo matematico
utilizando ecuaciones
tedricas y datos reales

Eficiencia de la caldera
antes y después de la
implementacion del
sistema de
precalentamiento por
energia solar

Porcentaje de eficiencia
energética de la caldera al
utilizar energia solar

Calculo matematico
utilizando ecuaciones
tedricas y datos reales
Porcentaje

Potencia energética
disponible

Potencia energética
disponible del combustible

Célculo matemaético
tedrico y real KWh
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Continuacion de la tabla IV

Variables

Definicion conceptual

Definicién operacional

Potencia energética del
vapor

Potencia energética
disponible del vapor

Calculo matematico
utilizando ecuaciones
tedricas y datos reales
KWh

Flujo de vapor

Flujo de vapor producido

Mediciones en medidor de
flujo en Kg/h

Consumo de combustible

Cantidad de combustible
consumido

Se medira en Kilos a partir
de toma de inventario
diario de combustible Kg

Entalpia de vapor

Entalpia tedrica que tiene
el vapor a las condiciones
de operacion

Se tomara en KW/Kg

Entalpia de agua de
alimentacién

Entalpia tedrica del agua a
las condiciones de
operacion

Se tomara en KW/Kg

Capacidad calorifica del
combustible

Capacidad calorifica
tedrica con la que cuenta
el combustible

Se tomara en KW/Kg

Densidad del combustible

Densidad que presenta el
combustible

Se medira con probeta y
balanza analitica (kg/m3)

Irradiacion térmica solar en
la zona

Capacidad de irradiacion
térmica en la zona

Se tomaran datos
disponibles en internet en
KWh/m2

Promedio de irradiacion
térmica solar en la zona
mensual

Promedio mensual de la
capacidad de irradiacion
térmica solar de la zona

Se tomaran datos
disponibles en internet en
KWh/m2

Promedio de irradiacion
térmica solar en la zona
por mes a las distintas
horas del dia

Promedio a distintas horas
del dia de la irradiacion
térmica solar de la zona

Se tomaran datos
disponibles en internet en
KWh/m2

Cantidad de agua
consumida por la caldera

Cantidad de agua al dia
que consume la caldera

Se tomaran datos diarios
de flujo Kg

Flujo de agua capaz de
calentar un panel solar

Cantidad de agua que
tiene capacidad de
calentar un panel solar

Segun datos tedricos del
fabricante Kg/h

Capacidad de
almacenamiento del
calentador solar

Cantidad de agua que
puede almacenar el
calentador solar

Segun datos teoricos del
fabricante Kg
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Continuacion de la tabla IV

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Costos de instalacion

Costo que tendra la
compra e instalacion del
equipo

A partir de cotizacion de
proveedor Q

Ahorro tedrico de
combustible

Cantidad de combustible
gue no sera necesario

A partir de calculos
tedricos y datos reales Kg

utilizar
Cantidad de combustible

Consumo diario de A partir de mediciones

combustible, antes de utilizado para precalentar  diarias Kg
precalentar el agua el agua sin utilizar energia
solar
Fuente: elaboracion propia.
9.2.1. Fase 1: exploracion bibliogréfica

Se describir4 a partir de la teoria de la produccion industrial de jabdn,
produccién industrial de vapor, y utilizacion de energia térmica solar; sus
procesos, materias primas, combustibles y necesidades energéticas. Con esta
informacion se establecera la base para el disefio del sistema de

precalentamiento de agua, y se determinara la viabilidad del proyecto.

9.2.2. Fase 2: recolecciéon de datos operacionales

Esta fase consiste en realizar mediciones de los datos operacionales
actuales de la caldera, este procedimiento sera realizado por el personal
operativo del area, utilizando los instrumentos de medicion existentes y
realizando la toma de inventario de combustible, tendra distintas frecuencias de

medicion que se explican en la siguiente tabla:
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Tabla V. Variables operacionales para recolectarse

_ Periodicidad de la Tiempo de
Variables o _ »
medicion ejecucion
Flujo de vapor (Kg/h) Diaria 1 mes
Consumo de combustible (Kg) Diaria 1 mes
Temperatura de ingreso de agua Diaria 1 mes
(oC)
Presién de vapor (Lbf) 4 mediciones al dia 1 mes
Densidad del combustible (Kg/m3) Diaria 1 mes
Cantidad de agua consumida por la Diaria 1 mes
caldera (Kg)
Fuente: elaboracion propia.
9.2.3. Fase 3. determinacion de la eficiencia actual de la
caldera

Utilizando como base los datos operacionales recolectados se determinara

la eficiencia energética actual de la caldera utilizando la siguiente férmula:

magua(hvap—hagua)

% eficiencia = :
Mcascabillo

Cpcascabillo ( ]
Pcascabillo

9.2.4. Fase 4. determinacién del potencial energético de la

Zona

Esta determinacion se realizara consultando los datos reales que
proporciona el sitio https://globalsolaratlas.info/map, en el se puede consultar la
cantidad de energia solar irradiada en la zona en el trascurso del afio, se
determinaran los promedios diarios, las horas y meses con mayor potencial

energeético.
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Figura 27. Potencial energético de la zona de estudio
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Continuacién de la figura 27.

Average hourly profiles
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

5-7 35 52 129 182 136 125 180 169 158 189 77 121

7-8 487 474 443 348 27 325 349 251 338 395 498 521

8-9 585 659 608 487 383 422 465 474 442 510 538 689
a-19 794 7T 719 595 467 422 560 569 517 577 727 783
10-11 855 gaz 752 837 498 518 597 602 525 563 756 833
11-12 862 805 703 597 483 485 558 544 76 503 725 837
12-12 800 727 610 513 449 42 518 450 373 403 553 773
13-14 704 &6 504 392 333 369 435 357 276 322 548 &71
14-15 593 507 419 273 2146 235 298 263 182 244 436 550
15-1% 508 419 322 190 137 158 208 191 129 192 240 447
16-17 405 347 247 133 &5 119 155 151 115 155 249 3M
17-18 149 174 158 88 5a 82 120 17 67 47 28 81
18-19 LNl 18 8
18 -20
20-21
21-22
22-23
23-24

sum 6874 G399 5601 4405 3514 3791 4462 4258 3598 4102 5776 0648

Fuente: The World Bank Group. (2020). Global Solar Atlas. Recuperado de

https://globalsolaratlas.info/map.

Esta informacién sera tabulada en las siguientes tablas:

Tabla VI. Irradiacion solar promedio mensual en la zona

Mes Irradiacion solar promedio en la zona (Kwh/m2)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.  Irradiacion solar promedio mensual por hora

Hora/Mes 12 3 456 7 8 9 10 11 12
0:00 a 1:00 am
1:.00 a 2:00 am
2:00 a 3:00 am
3:00 a 4:00 am
4:00 a 5:00 am
5:00 a 6:00 am
6:00 a 7:00 am
7:00 a 8:00 am
8:00 a 9:00 am
9:00 a 10:00 am
10:00 a 11:00 am
11:00 a 12:00 am
12:00 a 1:00 pm
1:00 p 2:00 pm
2:00 p 3:00 pm
3:00 p 4:00 pm
4:00 p 5:00 pm
5:00 p 6:00 pm
6:00 p 7:00 pm
7:00 p 8:00 pm
8:00 p 9:00 pm
9:00 p 10:00 pm
10:00 p 11:00 pm
11:00 p 12:00 pm

Irradiacion solar
promedio en la zona
(Kwh/m2) por hora

Fuente: elaboracion propia.

9.2.5. Fase 5: definicidn del disefio y ubicacién del sistema

Utilizando como base las dos fases anteriores se determinard la cantidad, y
ubicacion de los colectores solares a instalarse. Estos colectores deberan

alimentar de forma constante de agua precalentada la operacion de la caldera.

Para la determinacion del nimero de colectores solares se utilizara el flujo
de agua que consume la caldera, relacionandolo con el flujo de agua caliente que

es capaz de administrar cada calentador solar, esto con la siguiente ecuacion:
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. mg ua.caldera
Cantidad de colectores = —222c02er?

magua colector

Al saber la cantidad de colectores necesarios podran relacionarse con el
potencial térmico de la zona en los distintos meses, se estimara la temperatura
que tendra el agua al momento de ingresar a la caldera, a partir de la cantidad
de colectores también podran ser determinados los costos de instalacion.

9.2.6. Fase 6: determinacion de la eficiencia energética al

utilizar energia térmica solar

Esta determinacion sera un procedimiento tedrico, en el cual se utilizaran
los datos operacionales de la caldera, la demanda de vapor, las condiciones del
agua de alimentacién precalentada por energia solar térmica tomando en cuenta
las nuevas temperaturas de ingreso, y las caracteristicas del combustible, para

dicho propdsito se utilizara de nuevo la siguiente formula:

magua(hvap—hagua)

% eficiencia = :
Mcascabillo

Cpcascabillo ( ]
Pcascabillo

Debido a que las distintas condiciones meteorolégicas mensuales se
determinara la eficiencia energética de la caldera en los distintos meses del afio

utilizando la siguiente tabla:
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Tabla VIIl.  Porcentaje de eficiencia energética de la caldera

Mes % Eficiencia energética de la caldera

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Fuente: elaboracion propia.

9.2.7. Fase 7: estimar los costos de instalacion y beneficios

econdmicos

Tomando como base la definicion del disefio realizada con anterioridad se
solicitaran cotizaciones a distintos proveedores de este tipo de equipos se
seleccionara la cotizacibn que mas se adapte al disefio y que sea mas
conveniente econdémicamente y se realizara un analisis de retorno de inversién
comparando los costos generales del sistema contra los ahorros de combustible

que se tendrén por precalentar el agua.

Los costos relacionados a la implementacién y los beneficios econémicos

del sistema seran detallados en las siguientes tablas:
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Tabla IX.

Costos de instalacion

Concepto

Inversion (Q)

Costo de colectores solares térmicos

Obra civil

Materiales diversos

Costos de instalacion

9.2.8.

A partir de los beneficios econdmicos mensuales estimados estos seran
comparados con los costos de implementacion del sistema y se determinara el

tiempo de retorno de la inversién, tomando la decisién de la factibilidad del

Tabla X.

Fuente: elaboracion propia.

Beneficios econémicos tedricos

Mes

Ahorro generado por
disminucion de consumo de
combustible (Q)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Fuente: elaboracion propia.

Fase 8: viabilidad econémica
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proyecto si el tiempo de retorno es igual 0 menor a cinco afios (tiempo segun

politicas de inversion de la empresa).

Inversién Total del proyecto

Tiempo retorno = — - — -
Ahorro anual tedrico por la implemntacion del sistema
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10. TECNICAS DE ANALISIS

La eficiencia de la caldera sera determinada a partir de metodologia teérica
estandar establecida para este tipo de estudios, sera aplicado el mismo método
para la eficiencia actual y para la eficiencia que tendra la caldera al utilizar un
sistema economizador de combustible basado en el aprovechamiento de la

energia térmica solar.

El disefio del sistema de precalentamiento de agua sera realizado a partir
de los parametros actuales de operacion de la caldera tomando como base de
calculo la cantidad de vapor demandado, la cantidad de agua consumida, la
temperatura de ingreso de agua, las caracteristicas fisicas y energéticas del

combustible.

Para el disefio y seleccion de los colectores solares se tomaré en cuenta el
potencial de irradiacion térmico de la zona, la ubicacion geogréfica de la planta,
y las caracteristicas de captacion propias del disefio de los paneles comerciales
existentes en el mercado. Utilizando las siguientes herramientas de recoleccion

de datos y estadisticas:

Herramientas de recoleccion de datos

o Tabla de flujo de vapor diario consumido.
o Tabla de temperatura de ingreso de agua.
o Tabla de presion de vapor.
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Tabla densidad del combustible.

Tabla cantidad de agua consumida.

Tabla irradiacion solar mensual promedio de la zona.

Tabla de irradiacion solar promedio diaria.

Tabla de eficiencia energética actual de la caldera.

Tabla de eficiencia energética mensual de la caldera al utilizar el sistema

economizador propuesto.

Herramientas estadisticas

Media y desviacion estandar de todas las mediciones.

Diagrama de maximos y minimos aplicado a el flujo de vapor.

Diagrama de maximos y minimos aplicado a la temperatura de ingreso de

agua.

Diagrama de maximos y minimos aplicados a la presion de vapor.

Diagrama de maximos y minimos aplicados a la irradiacion solar mensual

promedio de la zona.

Diagrama de maximos y minimos aplicados a la irradiacion solar promedio

diario de la zona.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma de actividades

Tabla XI.

SOpe}| N2 ap UDIJen |eAa A upisnsiq | £ ase

DJBIIUBLI SISI|ELY |5 354

UDISI3AUI B| 3005 501500 JEWIYSY 1/ Bse

Je(os&|F3U3 Jez)|1jn (e ealjaRiaua IUaI23 B 3p LDIJBUIWLEIAQ 19 a5y

BLUGISIS [3P UDIZEIGN A DUBSIP [BP LDIJILY3( 1Gasey

JE| 05 [B1IUR}00 3P UDIJRIYIILEN] yasey

BN} BIET.3U3 E{IUBID €| 3P LUDIIBUILLIBIA] € 358y

53|EUDIIEIA00SOIEPAP UDI)IB|033Y 17 B5ed

3301|101 upiIes0|d | ] 3sey

olunf

okew

gy

oz}

0iI03

0Jal3

PERIARY

10z

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La presente investigacion se realizara los recursos propios del estudiante

teniendo en cuenta los siguientes recursos:

Tabla Xll.  Recursos necesarios para la investigacion
Recurso Costo
Viaticos Q. 2,00.00
Honorarios asesores de tesis Q. 2,500.00
TOTAL Q. 4,500.00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES

METODOLOGIA

PLAN DE ACCION

Preguntaprincipal

Objetivo General

¢ Es factible aumentar la
eficienciaenergética de
una caldera a través del
empleo de energiasolar
como parte del
precalentamiento de agua
en una industria jabonera?

Estimar el aumento de la
eficienciaenergética de una
caldera al emplear energia
isolar como parte del
precalentamiento de agua en
luna industria jabonera.

Porcentaje de aumento de la eficiencia
energética de |a caldera (%).

(Calculo matemético de diferencil
lenergética.

Célculos tedricos.

|Preguntas auxiliares

Objetivos especificos

1 ;Cualesla
eficiencia energética de la
caldera sin utilizar

sistemas economizadores?

(Calcular la eficiencia
lenergética de la caldera sin
utilizar sistemas
leconomizadores

Eficienciade la caldera antes de la
implementacién del sistemade
precalentamiento por energia solar. (%)
Potencia energética disponible del
combustible. (KWrh)

Potencia energética del vapor sin energia
solar. (KW/h)

Flujo de vapor sin energia solar. (Kg/h)
Consumo de combustible sin energia solar.
(Kg)

Entalpia de vapor. (KW/Kg)

Entalpia de agua de alimentacion sin energia
solar. (KW/Kg) Capacidad calorificadel
combustible. (KW/Kg)

Balance energético, y
determinacion de porcentajes de
jpotencia.

IMedicidn diaria de la potencia
lenergética del vapor sin energia
solar. (KW/h)

Flujo de vapor sin energia solar.
(Kg/h) Consumo de combustible
sin energia solar. (Kg)

Entalpia de vapor. (KW/Kg)
Entalpia de agua de alimentacion|
sin energia solar. (KW/Kg)
(Capacidad calorifica del
combustible. (KW/Kg)
temperatura de alimentacion de
lagua.

Realizar un balance energético,
ja las distintas condiciones de
loperacién para determinar la
eficienciade la caldera antes y
después del precalentamiento
del agua
Mediciones diarias de la
temperatura de agua de
lalimentacién y precalentada
lsemana, a las 6, 12,18y
[24hras, (tiempo 1 semana) -
Medicién diaria del consumo de
combustible (histérico afio 2019
2020)- Consulta de
bibliografia. - Determinar la
densidad diaria del combustible
(tiempo 1 semana) - Calculos
tedricos.

2. ;Cudlesla
eficienciaenergéticade la
caldera al utilizar
precalentamiento de agua
por energia solar?

Calcular la eficiencia
lenergética de la calderaal
utilizar precalentamiento de
lagua por energia solar.

Eficienciade la caldera despuésdela
implementacién del sistemade
precalentamiento por energia solar. (%)
Potencia energética disponible del
combustible. (KW/h)

Potencia energética del vapor con energia
solar. (KWrh)

Flujo de vapor con energia solar. (Kg/h) -
Potencia utilizada para precalentar el agua
utilizando el vapor de caldera. (KW/h)
Flujo de vapor utilizado para precalentar el
agua. (Kg/h)

Entalpia de agua de pozo. (KW/Kg)
Entalpia de agua precalentada. (KW/Kg)
Entalpia de vapor.

Flujo de vapor sin energia solar. (KW/Kg)
(KW/Kg)

Irradiacion térmica solar en la zona. (KWh/m2)

Balance energético, y
determinacidn de porcentajes de
jpotencia

Medicién diaria de la
temperatura de alimentacion de
lagua

Tablas de propiedades
fisicoquimicas delagua y
combustibles.

Determinacion de densidad
materiales sélidos.

Realizar un balance energético,
i@ las distintas condiciones de
loperacion para determinar la
eficienciade la caldera antes y
después del precalentamiento
del agua
Mediciones diarias de la
temperatura de agua de
lalimentacion y precalentada, a
las 6, 12,18 y 24hras (tiempo 1
lsemana)
Medicion diaria del consumo de
icombustible (histérico afio 2019
2020).
IConsulta de bibliografia.
Determinar la densidad diaria
del combustible (tiempo 1
lsemana).
ICalculos tedricos

3 ¢iCualesel
potencial de energia
térmica solar en la zona?

Determinar el potencial de
lenergia térmica solar en la
zona.

Irradiacién térmica solar en la zona. (KWh/m2)

IConsulta de datos via Web
(Global Solar Atlas)

Consultar, y tabular la
irradiacion solar de la zona en
el dltimo afio a través de las
coordenadas de la industria,
evaluando los datos mensuales
y el promedio de irradiacién a
las distintas horas del dia

4 ¢, Como debe ser
el disefio del sistema pre-
calentador de agua?

Definir el disefio y ubicacién
del sistema pre-calentador de
agua.

Cantidad de agua consumida por la caldera
(Kg)

Flujo de agua capaz de calentar un panel
solar. (Kgth)

Capacidad de calentamiento del calentador
solar. (Kg)

Mediciones del consumo de
lagua de la caldera en el ultimo
afio.

Especificaciones técnicas del
panel solar

Tabular los datos del consumo
diario de agua del Gltimo afio
(Histérico consumos 2019y
2020)

Solicitar a proveedores de
paneles solares sus
especificaciones técnicas.

5 ¢ Cuales sonlos
costos de instalacion del
sistema de
precalentamiento por
energia solar y los
beneficios econdémicos de
su implementacion?

Estimar los costos de
instalacién del sistema de
precalentamiento por energia
solar y los beneficios
leconémicosde su
implementacion.

Costos de instalacion. (Q)

|Ahorro teérico de combustible. (Q)

Consumo diario de combustible, antes de
precalentar el agua. (Kg)

Capacidad calorifica del combustible. (KW/Kg)
Diferencia de potencia necesaria para
evaporar el agua antes y después del
precalentamiento. (KW/h)

Densidad del combustible.(Kg/m3)

ICotizacion de proveedor.

Uso de férmula tedrica Potencia
lenergética de combustible y
Potencia energética del agua
Tablas de propiedades
fisicoquimicas delagua y
combustibles.

Solicitar cotizaciéon a empresa
proveedora de estos equipos
Medicion diaria del consumo de
combustible durante el tltimo
afio. (Histdrico consumo 2018-
2020)

Consulta de bibliografia

Fuente: elaboracion propia.
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15. ANEXO

Anexo 1. Especificaciones del calentador de agua solar

Specification

Product name Eco Plus Solar water heater 14 tubes

Model number SH ECOPLUSSS58 - 180

Place of origin Viet Nam

Item Value

Dimensions 1580 X 1960X 1170 mm

Heat Source Solar Energy

Type Evacuated Tube

MoQ 500

Eco Plus 180L

Fuente: Son Ha Group (2021). Recuperado de https://www.alibaba.com/product-detail/180L-
Eco-Plus-Solar-Water-Heater.
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