Mejoramiento de la eficiencia del caldero del
comedor universitario utilizando energia solar térmica
y Arduino para el monitoreo

Pascual Adriazola Corrales, Mg?, Harold Chirinos Urday, Mg?, and José Esquicha Tejada, Mg®
'Universidad Nacional de San Agustin, Pert, padriazola@unsa.edu.pe
2Universidad Nacional de San Agustin, Pert, hchirinos@unsa.edu.pe
3Universidad Nacional de San Agustin, Pert, jesquichat@unsa.edu.pe

Resumen— El desarrollo de mecanismos de tecnologias limpias
(MDL) para la disminucion de gases efecto invernadero (GEI),
conlleva a un ahorro economico en el uso de combustibles fosiles,
es asi que la presente investigacion utiliza fundamentos aplicativos
de energia solar térmica, para la alimentacion del agua al caldero
del comedor de la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA),
que permita un ahorro segun los flujos de caja, y disminuyendo las
emisiones de CO: segun los balances termodinamicos del proceso.
Ademds de proponer un monitoreo constante de las emisiones de
CO:2, mediante la tarjeta Arduino, que alertard la varianza en la
emision del CO>.

Palabras Clave -- Energia Solar Térmica, Caldero, Diésel,
comedor, Arduino.

Abstract—.The development of clean technology mechanisms
(CDM) for the reduction of greenhouse gases (GHG) leads to
economic savings in the use of fossil fuels. In this way, the present
research uses the potful of the dining room of the National
University of San Agustin (UNSA), which allows economic savings
according to cash flows and CO:emissions according to the
thermodynamic balance of the process. In addition, it
proposes constant monitoring of CO: emissions using the Arduino
card, which alerts the variance in CO:z emissions.

Keywords — Keywords — Solar Thermal Energy, potful, Diesel,
dining room, Arduino.

INTRODUCCION

La generacion de vapor esta presente en nuestros dias en
gran parte de los procesos industriales, de ahi que la busqueda
por mejorar su eficiencia sea uno de los grandes problemas de
estos tiempos. [1]

El nivel de contaminacién ambiental atmosférica por el
consumo de combustibles fosiles es considerable en el mundo,
siendo una variable que ocasiona el sobrecalentamiento global
[2]. La industria alimentaria, generalmente usa los calderos a
combustién para su produccion alimenticia, esta combustion
contribuye a la generacion de gases efecto invernadero como
el CO,, ademéds el costo del combustible utilizado en la
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operacion diaria es considerable.

La radiacion solar en la ciudad de Arequipa es una de las
mas altas y abundantes a nivel mundial en gran parte del afio,
debido a su cielo despejado y a la cantidad de horas sol, que
debemos aprovechar [3].

Con la popularidad de la placa de Arduino, se presentd
una forma de usar sensores y actuadores, sin tener un
conocimiento muy avanzado en electrénica y ser utilizado en
proyectos propios, pero siendo necesario tener un cierto grado
de conocimiento en los lenguajes de programacion [4].

A través de célculos de ingenieria econdmica y la
propuesta de monitoreo (local y remoto), para el control de tal
operacion del caldero suministrando agua precalentada por
energia solar; se conseguird grandes beneficios ambientales y
econdmicos para la institucion.

Por consiguiente, se propone utilizar la energia solar
térmica, para precalentar el agua de ingreso al caldero del
comedor de la Universidad Nacional de San Agustin, de tal
forma que preservemos nuestro medio ambiente, aplicando de
forma eficiente la termodindmica y econémicamente se
mejorara la eficiencia y el rendimiento del caldero.

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la Universidad Nacional de San Agustin,
brinda el servicio de alimentacion a sus estudiantes, el cual
consta de servicio de alimentacion bésica (desayuno, almuerzo
y cena) de Lunes a Sabado, superando las 4600 raciones. En la
preparacion de los alimentos se utiliza el vapor saturado
producido por un caldero, el cual debe ser transportado por
una linea de vapor saturado de agua; el caldero funciona con la
combustion de petroleo Diésel, el cual produce emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Asi mismo, el costo
aproximado del consumo de combustible, es de 32 mil soles al
mes, el cual se pretende reducir.

Esta investigacién, propone la reduccion de ambas
probleméticas mencionadas, por un lado se utiliza la energia
solar, con la implementacion de paneles solares térmicos, que
precalentaran el agua antes de su ingreso al caldero y estara
complementado mediante un sistema de monitoreo de
emisiones del CO..
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II. SITUACION ACTUAL

La Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
mediante la Oficina de Bienestar Universitario, evalla y
autoriza los servicios de alimentaciéon a una poblacion
estudiantil, la cual comprende: desayuno, almuerzo y cena.
Para este fin se utiliza un caldero que genera una linea de
vapor saturado de agua que transfiere calor a cinco marmitas,
en las cuales se preparan los alimentos a una presion promedio
de 28 psi, ademas el vapor es usado para el lavado de vajillas,

ver Fig. 1.

Fig. 1. Comedor UNSA [5].

Por esta razon, se dispone de un caldero pirotubular de
combustion de petrdleo Diésel, con una circulacion de 3 m3de
agua blanda en forma permanente, trabajando un promedio de
14 horas (5 am — 7 pm), el cual origina un consumo diario de
65 galones de petroleo Diésel. El agua de alimentacion reporta
al inicio de la operacion una temperatura entre 7 — 23°C, cuyo
promedio es de 15°C (obtenido del registro diario de
temperaturas del comedor universitario), la que también es
aportada por un condensador que recicla la linea de vapor
saturado, una vez iniciada la labor diaria de trabajo, ver Fig. 2.

Fig. 2. Caldero pirotubular del comedor UNSA [5].

A continuacion, se muestra algunos datos técnicos de
operacion del caldero, Tabla. 1:

Tabla. 1. Datos técnicos caldero comedor UNSA.

Tipo Caldera: Pirotubular. Potencia: 60 BHP

Salida de Vapor saturado:
1260 1b/h

Volumen de Agua ingreso:
3 m?/ 12 horas diarias de trabajo.

Temperatura Agua de ingreso
directamente de la red:7-23 °C

Agua ingreso reciclada del
condensador: 60 °C

Periodo de trabajo caldero:
Sam-7 pm

Consumo diario: 60 — 65 galones
Diésel.

Uso linea de vapor: Marmitas,
Vajilla y Camara de Vapor.

Distancia linea de vapor: 10 — 15
metros.

Pérdidas en linea de vapor:
10 — 15%.

Presion de salida vapor agua
caldero: 30 psi

Servicio comedor: Desayuno,
Almuerzo, Cena.

Dias de servicio comedor: Lunes
a Viernes, Séabado 12 pm.

Salida de dureza de agua del
ablandador: 0 mg/Litro agua

Intercambiador del ablandador:
Zeolita.

Fuente: Universidad Nacional San Agustin.

I11. PROPUESTA DE MEJORA

Al tomar el agua potable de la red de suministro, esta
pasara por el ablandador de resina intercambiadora de iones,
para ser elevada por una bomba de agua hacia 6 paneles
solares térmicos (dimensiones 2 m x 1.10 m) ubicados en el
techo del comedor, dicha agua precalentada se almacenara en
dos tanques de 500 litros cada uno; luego descendera por

gravedad hacia el caldero con los siguientes efectos:

- Mejora de la eficiencia del caldero.
- Disminucion de la emision de GEl, especificamente COs.
- Disminucion de los costos de consumo de petréleo Diésel.

Dicha agua de ingreso

alcanzard una temperatura en

promedio de 65 °C, comparada con los 15 °C actuales, el cual
permitira disminuir el consumo de petréleo Diésel para el

caldero, ver Fig. 3.
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Fig. 3. Diagrama del mejoramiento de la eficiencia del Caldero.
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Con la implementacion de un sistema de monitoreo, se
requiere de los siguientes componentes: Tarjeta Arduino, el
sensor de gas de combustion MQ y el Shield SIM 900 GSM.

La tarjeta Arduino (ver Fig. 4), es una placa o tarjeta que
permite usar sensores y actuadores, sin tener un conocimiento
muy avanzado en electronica, y es utilizado en proyectos
creativos. [4]

El sensor de gas MQ (ver Fig.5), se caracteriza por tener
un pequeilo calentador interior con un sensor electroquimico,
no existen componentes electronicos en el interior. El sensor
de gas de MQ 135 es muy usado para la deteccion del CO-,
siendo sensible también para el benceno, alcohol y humo. [6]

El Shield SIM 900GSM (ver Fig.6), utiliza la red
telefonica celular GSM para recibir datos desde una ubicacion
remota, como servicios de mensajes cortos, audio y servicio
GPRS [7].

Fig. 6. Shield SIM 900 GSM

Entonces, en la propuesta de mejora de la combustion, se
realizara el monitoreo en la salida de combustion del caldero
mediante un sensor de gas MQ -135, que permitira indicar el
grado de emision de CO;; este sensor se conectard con la
tarjeta Arduino, que enviara alertas al encargado mediante el
encendido de leds y en forma remota con el Shield SIM 900
GSM, cuando exista alguna variacion de emision de CO». (Ver
Fig. 3).

IV.RENDIMIENTO UTIL DE LA CALDERA

El calor producido al quemarse un combustible en una
caldera no se transmite integramente al agua de calefaccion, se
producen unas pérdidas que seran de mayor o menor magnitud
dependiendo del disefio de la caldera y de la regulacién de la
combustion [8].

El rendimiento (til de una caldera, segin Ec. (1):

Pu
= Hx100 (1)
" Pc

Donde:
Pu: Potencia atil de la caldera.
Pc: Potencia calorifica obtenida al quemar el combustible.

Potencia util (Pu).

La potencia Util de una caldera depende del caudal de
agua (Q) que circula a través de ella y del salto térmico del
agua que existe a la entrada (Te) y salida (Ts) de la caldera,
segun Ec. (2):

Pu=Q (Ts-Te)-Ce-Pe (2)
Para el agua, se tiene Ec. (3):

Pu=Q(Ts—-Te) 3)

Donde:

Pu: Potencia til en kcal/h.

Q: Caudal en I/h.

Ts: Temp. del agua a la salida en °C.

Te: Temp. del agua a la entrada en °C.

Ce: Calor especifico en kcal/h. kg. °C (1 para agua).
Pe: Peso especifico en kg/dm3 (1 para el agua).

La mayoria de fabricantes de calderas, en sus
informaciones técnicas, indican las potencias Utiles, ver Fig. 7.

1_--—%1’:-1

Fig. 7. Potencia Gtil de la caldera [8].

Potencia combustionada (Pc).
La potencia obtenida al quemar un combustible depende
del Poder Calorifico Inferior, siendo éste el calor que
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desprende al quemarse una unidad de peso o volumen y de la
cantidad de combustible utilizado en una hora, segun Ec. (4):

Pc=PCI-C (4)

Donde:

Pc: Potencia combustionada en kcal/h.

C: Consumo combustible en kg/h 6 Nm3/h.
PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible:
Gasoleo: 10200 kcal/kg

A esta potencia (Pc), también suele denominarse potencia
nominal de la caldera, ver Fig. 8.

Fig. 8. Potencia calorifica quemada [8].

Entonces, el rendimiento actual del caldero, con agua de
ingreso a 15 °C, tenemos:

Pu = (250)(100 - 15) = 21250
Pc = (10200)(20.50) = 209100

= 21250 160
209100

nu = 10.16%

Luego, el rendimiento del caldero, con agua de ingreso a
65 °C (usando paneles solares), tenemos:

Pu = (250)(100 - 65) = 8750
Pc = (10200)(20.50) = 209100

8750

=——x100
209100

nu=4.19%

Entonces se tiene: 10.16 — 4.19 = 5.97% de ahorro de
eficiencia en combustible. EI consumo inicial de 65 galones,
disminuirad 3.88 menos en galones diarios siendo ahora de
61.12 galones.

V. EMISION DE DIOXIDO DE CARBONO

Cada gal6n (3.79 1.) de combustible diésel contiene 2778
gramos de carbono puro. Cada gramo de carbono atomico,
cuando se oxida con oxigeno, forma 3.666 gramos de didxido
de carbono (esta es otra manera de decir que cada molécula de
CO; pesa 3.666 veces mas que un atomo de carbono por si
solo) [9].

Ci18.05H32.4100.07S0.004 + O2 + N2 + H2O — CO2 + CO + HC +
H,0 + O + NOx + SO, + Ny

En un medio liquido de hidrocarburo de combustion del
motor, se puede suponer que alrededor de 99 por ciento del
combustible se oxida (se supone que algo menos del 1 por
ciento fallara para oxidar completamente, y se emite en forma
de particulas o hidrocarburos no quemados en lugar de CO»).
Por lo tanto, podemos multiplicar la cantidad de carbono por
galén de diésel, por la relacion de peso de carbono y peso de
COy, por 99 por ciento.

(2778)(3.666)(0.99) = 10082 g = 10.082 kg

Cada galon (3.79) de combustible diésel produce, en
promedio, 10084 g de CO..

Entonces, en la emision diaria de CO; actual del caldero,
tenemos:

(65)(10.082) = 655.33 kg CO,

Luego, la emision de CO: con el ahorro en consumo de
Diésel diario (usando paneles solares), tenemos:

(61.12)(10.082) = 616.21 kg CO,

Entonces se tiene: 655.33 — 616.21 = 39.12 kg CO;
disminucién de emisiones GEI diarias.

VI. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

La evaluacion econémica de un proyecto es comparar los
beneficios y los costos, con el objetivo de determinar la
factibilidad econdémica de realizarlo y que se obtenga ventajas
econémicas de la ejecucion del mismo [10].

Para la realizacion del andlisis debemos considerar la
inversion que se deba realizar en el proyecto y el
correspondiente flujo econémico del mismo.

Para nuestro proyecto, se ha determinado mediante los
calculos de eficiencia, un ahorro de combustible de 3.88
galones diarios, por el uso de agua calentada por energia
renovable, en este caso la energia solar convertida en energia
térmica.

Para el analisis financiero vamos a considerar una vida Gtil
del proyecto de 5 afios, asi mismo, una tasa de rendimiento del
15% anual que es la tasa utilizada para proyectos internos.
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Cuadro del flujo econémico.

6 paneles solares térmicos (2 m x 1.10 m) y 2 tanques de 500
litros con un costo de 10500 soles.

Gastos de mantenimiento 10 % de la inversion

Precio del Diésel 9.05 soles.

Célculo de ahorro.
3.88 galones diarios x 26 dias al mes x 12 meses x 9.05 soles
galén = 9 543.00 soles x afio

Tabla. 2. Cuadro del flujo de caja.

Afios | 2016 2017 2018 2019 2020
I* 10 500

G* 1050 1050 1050 1050
A* 9543.768 | 9543.768 | 9543.768 | 9543.768
Q* 8493.768 | 8493.768 | 8493.768 | 8493.768
Donde:

I*= Inversion

G*=gastos de mantenimiento

A*= Ahorros

Q*=Flujos netos positivos

Para realizar la evaluacion utilizaremos dos indicadores
simples que es el VAN (valor actual neto) y el PR (periodo de
recuperacion).

Andlisis VAN.

Es un indicador financiero que mide los flujos de los
futuros ingresos y egresos que tendrd el proyecto, para
determinar, si luego de descontar la inversion inicial, nos
guedaria alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el
proyecto es viable [10].

VAN =—-A+ QL —+ Q2 +..+ Qn (5)
1+K)  (1+K)? @+K)"

Donde:

A = Inversion.

i = Flujos de los ahorros.
(1+k)" Factor de capitalizacién.
n = ndmero de periodos de la operacion

VAN = - 10 500 + ((8493.768/1+0.15) + (8493.768/1+0.15)2
+ (8493.768/ 1+0.15)3 + (8493.768/1+0.15)*+
(8493.768/1+0.15)5)

VAN= 27 975.23

VAN = 27975.23 soles, el VAN es positivo, el proyecto es
bueno y rentable.

Tabla. 3. Anilisis con el periodo de recuperacion (PR).

Aiios | 2016 2017 2018 2019 2020
In* 10 500

Flu* 8493.768 8493.768 8493.768 | 8493.768
Ac* 8493.768 16 987.536

Donde:

In*=Inversién

Flu*=Flujo positivo

Ac*= Acumulado de Flujo positivo

En periodo de recuperacion de la inversion es de 1 afio y 2.83
meses

VII. MONITOREO DE LA PROPUESTA

Para el monitoreo se deberd usar los tres pines del
Arduino en el funcionamiento del sensor a gas: GND (tierra),
VCC (voltaje) y A0 (pin analogo). Se usa los pines andlogos
para saber la cantidad de gas en el ambiente. El led verde al
pin 12, led rojo al pin 11 y el led amarillo al pin 10, ver Fig. 9.

MADE [ BN
INITALY o~

Fig. 9. Disefio del monitoreo.

En la Fig. 9 no se muestra puesto el Shield SIM 900 GSM
en la parte superior de la placa de Arduino, la razén solo fue
de mostrar la ubicacion de los pines digitales y analogos, pero
debe considerar en la propuesta. El cédigo del monitoreo es el
siguiente:

#include "SIM300.h"
#include «SoftwareSerial.h>
#include "sms.h™

SMSGSM sms;

int MQ135=0;
int COo2=11; .
int Apagado=10;

int Normal=12;

F/EL PIN REnalocgo 0O

enciende un LED
enciende un LED Verde

sms_position;
rhone number[20];
sms_text[100];

woid setup) |
Serial.begin (9600) 7
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wold loop{) {

Serial.println("ppm™)
lelay (230) 7

1£(MQ135<56) {

n{"el calderc esta apagado™);

2y (50)

if (MQL35>=56 ==z MQ135<=400)

1n{"El caldero esta encendido: Estado Normal™):
(Co2, LOW):

{Apagado,
ce (Normal, ©

ln{"El calderc esta encendido: Estado Critico™):
3 HIGH) ;
iniciar():
ama_position=ams.IaSM5Present (SM5_UNRERAD) ;
if (sms_position)
{
Serial.print("SMS postion:™):
Serial.p tln{sms_position, DEC);
sms.Get3MS (sms_position, phone number, sms_text, 100);
Serial.println{phone_number):
Serial.t 1

vold inieiar()
{
if(atarted)
{ //Coloc.. el numerc de Celular
if (ams.5endSM3("+5]1iakieeieiE ", "Caldero: Estado Critice™))
{

Serial.println{"\nSM5S sent OK."):
1
else
{
Serial.println{"\nError sending SMS.");

Para que funcione correctamente el codigo anterior,
requiere adjuntar la libreria de MQ-135 [11] y la libreria
GSM-GPRS [12], para funcione correctamente el sensor de
gas MQ-135 y el Shield SIM 900 GSM en la tarjeta Arduino.

El funcionamiento del monitoreo mediante la tarjeta
Arduino alertara en tres casos:

» Cuando esta apagado el caldero, se encendera el led
amarillo.

» Cuando esta encendido el caldero, se encedera el led
verde, considerando una emision de CO, normal.
Para considerar una emision normal de CO;, se
requiere instalar el sensor en la salida de combustion
del caldero por una semana, para conocer los rangos
minimos y maximo que produce el caldero del
comedor.

» Cuando esta encendido el caldero, pero emitiendo
CO; mas de lo habitual, se encedera el led rojo,
indicando al operador una verificacion de su caldero.
Si no fue calibrado correctamente el sensor, podria
generar falsos positivos (falsa alerta).

Para facilitar el trabajo de supervision al encargado en el
proceso monitoreo del caldero, se requiere solo revisar el
encendido del caldero, su inicio de funcionamiento y cuando
se apague el caldero, lo demas sera monitoreado (emiten:
alertas locales y remotas), mediante la cantidad de emision del
COo.

VIIIl. DISCUSION

A partir de la propuesta y comparada con la propuesta de
un colector solar para aumentar la temperatura del agua [1],
donde con la implementacion del conjunto de colectores
solares se lograron alcanzar temperaturas de alrededor de
50 °C, obteniéndose un ahorro diario de combustible en las
calderas de 40 litros aproximadamente; se observa
considerables ahorros a largo plazo. Esta propuesta logra
alcanzar temperaturas superiores de 65°C, el cual generara un
ahorro diario de combustible, que esta supeditado al disefio del
caldero.

IX. CONCLUSIONES

e Con el uso de la energia solar en la ciudad de
Arequipa se ha mejorado la eficiencia del caldero del
comedor de la UNSA, el cual optimiza el uso del
Diésel de petréleo disminuyendo la emision de COs,.

e Con el aprovechamiento de la energia solar como
fuente de calentamiento de agua, se redujo el
consumo de combustible (petrdleo) en el proceso de
produccion de vapor por el caldero del comedor de la
UNSA.

e La emision de CO;en el caldero del comedor de la
UNSA, se redujo de 655.33 kg CO; a 616.21 kg CO,
siendo la diferencia de 39.12 kg CO,, reduciéndose el
factor contaminante y por lo tanto un ahorro en el
costo de la combustién.
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e Con la integracion del Arduino Uno y el sensor de gas
MQ -135, se realizd el monitoreo del CO, del
caldero, con el envio de alertas locales (encendido de
leds) que visualizara el encargado del caldero.

e El sensor de gas MQ-135, debe disponer de un tiempo
de calentamiento para que dé valores reales de la
medicion de CO; en el ambiente.

e Para el monitoreo remoto, se ha utilizado el Shield
SIM 900 GSM, que permite alertar mediante un
mensaje de texto al operador de turno, cuando el
caldero esta en estado critico debido al incremento de
emision del CO; en el ambiente.

X. TRABAJO FUTURO

Para el 2018 se le propondra a la autoridad universitaria la
implementacion integra de la propuesta utilizando sensores de
humedad y temperatura; ademas de una aplicacién movil que
permita registrar en tiempo real el estado en el monitoreo del
caldero.
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