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Técnica de medicion
para combustion.

Indicaciones practicas, consejos y trucos.
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Estimada lectora,
estimado lector:

Esta guia presenta una vista general
de los parametros de medicion, las
tareas y las técnicas de medicion para
el sector de las calefacciones. Ofrece
respuestas competentes a preguntas
frecuentes que surgen en la practica
y estan basadas en las experiencias

a nivel mundial de los usuarios de los
instrumentos Testo.

El usuario nuevo obtiene con ello

una impresion general sobre la
legislacién correspondiente (con
ejemplos especificos de la legislacién
alemana) y sobre los valores limite que
deben cumplirse durante la medicién
de emisiones. Para el profesional
experimentado en la medicion de
gases de combustion es una guia

de referencia valiosa sobre las
disposiciones actuales.
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Los consejos y trucos, de la

practica y para la practica, ofrecen
recomendaciones para el uso de
instrumentos de medicion portatiles de
gases de combustién. La guia le evita
tener que invertir tiempo y esfuerzo
en la busqueda a través de diferentes
fuentes.

Cualquier comentario o propuesta de
mejora por su parte seran bienvenidas
en todo momento.

Wolfgang Schworer, Director de Gestion de productos
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¢Qué es el gas de combustién?

1. ¢Qué es el gas de combustion?

Debido al creciente numero de
combustiones de todo tipo, se carga el
medio ambiente con concentraciones
de sustancias téxicas cada vez
mayores. La formacién de smog, la
aparicion de lluvia acida y el creciente
numero de alergias son consecuencias
directas de esta evolucién. Por este
motivo, el camino hacia una obtencién
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de energia respetuosa con el medio
ambiente debe estar en la limitacion
de las sustancias toxicas. Las
sustancias téxicas de los gases de
combustién solo pueden limitarse de
forma efectiva si las plantas existentes
funcionan de forma éptima o se

ponen fuera de servicio las camaras
de combustién téxica. Con ayuda de

Productos de la

Combustible

combustion

Gas de combustion

Restante

Fig. 1: Composicién de los productos de la combustién



un analisis de gases de combustién
se calculan las concentraciones de
sustancias téxicas y se ajustan las
instalaciones de calefaccion de forma
o6ptima.

Los combustibles contienen
basicamente carbono (C) e hidrégeno
(H,). El aire de combustion se
compone de oxigeno (O,), nitrégeno
(N,) y una parte baja de gases
residuales y vapor de agua.

Al quemar los combustibles en el aire
se consume oxigeno (O,).

Este proceso se denomina oxidacién.
Los elementos del aire de combustion
y del combustible forman nuevos
enlaces.

ppm (partes por millén)

Las sustancias toxicas en el gas de
combustién vienen determinadas por
la concentracion de los componentes
del gas. Generalmente se emplean las
siguientes unidades:

La unidad ppm representa una relacion

al igual que el dato “porcentaje (%)”.

El porcentaje significa “algunas partes
de cien partes”, ppm significa “algunas

partes de un millén de partes”. Si
en una bombona de gas hay, por
ejemplo, 250 ppm de mondxido de

carbono (CO) y extraemos un millon de
particulas de esta bombona, entonces
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habra 250 de particulas de mondxido
de carbono y 999.750 de particulas
de nitrégeno (N,) y de oxigeno (O,).
La unidad ppm es independiente de la
presion y la temperatura y se emplea
en concentraciones bajas. Si hay
concentraciones mayores disponibles,
estas se indican en porcentaje (%).

La conversion es la siguiente:

10.000 ppm =1%
1.000ppm =0.1%
100 ppm =0.01 %
10 ppm =0.001 %
1 ppm = 0.0001 %

Una concentracion de nitrégeno
del 21 Vol. % corresponderia a una
concentracion de 210.000 ppm de O,,.



¢Qué es el gas de combustion?

mg/Nm?3

(miligramos por metro cubico)

En la unidad mg/Nm?3 se usa el
volumen normalizado (metro cubico
normalizado, Nm8) como dimensién
de referencia y la masa del gas téxico
se indica en miligramos (mg). Debido
a que esta unidad es dependiente de
la presion y la temperatura, se hace
referencia al volumen bajo condiciones
normales:

Temperatura: 0 °C

Presion: 1.013 mbar (hPa)

Este dato solo no es decisivo ya
que, dependiendo de la parte de
oxigeno (dilucion de los productos
de la combustién en el aire), las
relaciones de volumen cambian en
los productos de la combustién. Por
este motivo, los valores de medicién
deberan calcularse para un volumen
de oxigeno determinado, la parte de
oxigeno relativa (relacion O,). Solo
pueden compararse directamente los

CO (mg/m?) =
(21 -0,)

NO, (mg/m?®) =
(21 - 0y,)

Conversién en mg/Nm?

21 - relacion O,

21 - relacion O,

datos con la misma parte de oxigeno
relativa. La parte de oxigeno medida
(O,) en los productos de la combustion
también es necesaria al convertir

el ppm en mg/Nm3. A continuacién
se describen las conversiones para
monoxido de carbono (CO) y 6xido
nitrico (NO,).

Los factores incluidos en las féormulas
se corresponden con la densidad
normalizada de los gases mg/m?3.

mg/kWh

(miligramos por kilovatio hora de
energia empleada)

Para calcular las concentraciones

de sustancias téxicas en la unidad
relativa a la energia mg/kWh se
realizan calculos con datos especificos
del combustible. Segun el combustible
resultan diferentes factores de
conversién. A continuacion se
muestran los factores ppm y mg/m? en
la unidad relativa a la energia mg/kWh.
Antes de la conversién en mg/kWh

x CO (ppm) x 1.25

x 2.05 x (NO (ppm) + NO, (ppm))



deben convertirse las concentraciones
de los valores de emision medidos en
los productos de la combustién no
diluidos (0 % contenido de oxigeno
relativo) (v. anexo 13.1).

En combustibles sélidos los factores
de conversion dependen ademas
también de la forma disponible del
combustible (por piezas, viruta, polvo,
trozos, etc.). Por este motivo, para
estos combustibles debe realizarse
una consulta especial.

Los elementos contenidos en el gas de
combustién aparecen a continuacién
ordenados segun las concentraciones

co 1 ppm = 1.110 mg/kWh
1 mg/m® = 0.889 mg/kWh

NO 1 ppm = 1.822 mg/kWh
X 1 mg/m® = 0.889 mg/kWh
co 1 ppm = 1.074 mg/kWh
1 mg/m® = 0.859 mg/kWh

NO 1 ppm = 1.759 mg/kWh
X 1 mg/m® = 0.859 mg/kWh
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que se dan en los productos de la
combustién.

Nitrégeno (N,)

El nitrégeno (N,) es el elemento
principal del aire que respiramos

(79 Vol. %). Este gas incoloro, inodoro
e insipido no forma parte de la
combustidn. Se lleva como lastre a

la camara de combustion y se pasa
calentado por la chimenea.

Valores tipicos en los productos de la
combustion:

Cdmaras de combustion de aceite/
gas: 78 % - 80 %

Diéxido de carbono (CO,)

El diéxido de carbono es un gas

1 mg/kWh = 0.900 ppm
1 mg/kWh = 1.125 mg/m?
1 mg/kWh = 0.549 ppm
1 mg/kWh = 1.125 mg/m?
1 mg/kWh = 0.931 ppm
1 mg/kWh = 1.164 mg/m?
1 mg/kWh = 0.569 ppm
1 mg/kWh = 1.164 mg/m?3

Fig. 2: Factores de conversién para unidades relacionadas de energia



¢Qué es el gas de combustion?

incoloro e inodoro con un sabor
ligeramente acido. Por la influencia
de la luz solar y del pigmento de
color verde, clorofila, las plantas
transforman el diéxido de carbono
(CO,) en oxigeno (O,). La respiracién
de los humanos y de los animales
vuelve a convertir el oxigeno en
diéxido de carbono. Este equilibrio
estaria garantizado si no fuera por los
gases de combustion. Esta alteracion
favorece el efecto invernadero. La
concentraciéon maxima permitida en
el puesto de trabajo para CO, es de
5.000 ppm.

Valores tipicos en los productos de la
combustion: cdmaras de combustion
de sdlidos: 11 — 15 %, camaras de
combustion de aceite: 10 - 12,6 %;
cdmaras de combustion de gas:
8-11%

Vapor de agua (humedad)

El hidrégeno contenido en el
combustible se enlaza con oxigeno
para convertirse en agua (H,0). Segun
la temperatura de los humos (TH) este
aparece como humedad del gas de
combustién (a TH elevada) o como
agua condensada (a TH baja) junto
con el agua del combustible y del aire
de combustién. En la combustion de
hidrégeno se forma vapor de agua.

1 kg de H, requiere 8 kg de O, para
una combustién completa, de la
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que se forman 9 kg de agua como
producto de la combustion. El “agua
de combustion” aparece en forma de
vapor en la combustiéon convencional
y la cantidad depende del tipo de
combustible. El gas natural (CH,)
tiene el maximo contenido de H,,
(aprox. 22 %) y el coque (aprox. 3 %)
el minimo. En el vapor de agua de
los gases de combustion (parte hasta
15 Vol. %) hay energia (energia de
evaporizacion) que se emplea en la
técnica de valores calorificos.

Oxigeno (0,)

El resto de oxigeno no utilizado

en caso de exceso de aire en la
combustién aparece como parte
gaseosa en los humos y es un factor
de medicion para determinar el
rendimiento de la combustién. Se
emplea para calcular la pérdida de
calor de la combustién y el contenido
de diéxido de carbono.

Valores tipicos en los productos de la
combustion: 4 - 10%

Monéxido de carbono (CO)

El monodxido de carbono es un

gas asfixiante incoloro e inodoro

y el producto de una combustidn
incompleta. El CO tiene la misma
densidad que el aire, al contrario
que el CO,, que es mas pesado y
se acumula por tanto sobre el suelo.



A una concentracion muy elevada
impide la absorcién de oxigeno de la
sangre. CO actua como hemotoxina
formando la carboxihemoglobina. El
CO esta ligado con una fuerza 300
veces mayor en la hemoglobina que
en el oxigeno. Si en un espacio hay
aire con, por ejemplo, 700 ppm de
CO, esto produciria la muerte de
una persona que respire este aire en
tres horas. La concentracién maxima
permitida en el puesto de trabajo es
de 30 ppm. Si el carbono se quema
a causa de una falta de oxigeno para
convertirse en mondxido de carbono,
solo 5 de la energia se convierte en
calor y {%; son pérdidas!

Valores tipicos en los productos de la
combustion: cdmara de combustion
de sdlidos: menor de 500 ppm;
cdmaras de combustion de aceite:
menor de 300 ppm, cdmaras de
combustion de gas: menor de

200 ppm

Oxidos nitricos (NO,)

A altas temperaturas (combustion)

el nitrogeno (N,) contenido en el
combustible y en el aire del entorno se
enlaza con el oxigeno del aire (O,) para
convertirse en oxido nitrico (NO). Este
gas incoloro se oxida en combinacion
con oxigeno (O,) trascurrido cierto
tiempo y se convierte en diéxido

de nitrégeno (NO,). EI NO, es una
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toxina soluble para el pulmén que al
respirarlo provocara dafios graves

en los pulmones y, en combinacién
con radiacion ultravioleta (luz solar),
contribuye a la formacién de ozono. La
suma de las partes de NO y de NO, se
denomina oxido nitrico (NO,). El valor
MAK es de 5 ppm. La formacién de
6xidos nitricos depende del nitrégeno
enlazado en el combustible, del
tiempo que el nitrégeno permanece
en el area de las llamas (longitud

de la llama) y de la temperatura de
estas. A temperaturas de llamas por
encima de los 1.300 °C la formacién
de NO, aumenta considerablemente.
Los procesos de formacion de NO,
pueden evitarse mediante técnicas
de combustién modernas, una

“llama fria”; la circulacion del gas de
combustién y un exceso de aire bajo.
Valores tipicos en los productos de la
combustion:

Cédmaras de combustion de aceite/
gas: menor de 100 ppm

Un NO, repentino se forma durante la
combustién a través del oxigeno libre
(exceso de aire) en la zona de reaccion
de la llama.

El combustible NO, se forma a
altas temperaturas de combustién
por el enlace de la parte de nitrégeno
contenida en el combustible (gaséleo

11



¢Qué es el gas de combustion?

para calefaccién, carbones) con el
oxigeno. Esta reaccion enlaza los
calores. En la combustién de gas
natural no se forma NO, ya que no
esta enlazado con nitrégeno.

Para el NO, térmico son decisivos la
concentracién de oxigeno durante la
combustidn, el tiempo de permanencia
del aire de combustién en el area

de la llama (longitud de la llama) y la
temperatura de las llamas (formacién
térmica de NO, baja hasta 1.200 °C,
fuerte a partir de los 1.400 °C y
maxima a partir de los 1.800 °C).

Diéxido de azufre (SO,)

El SO, es un gas toxico incoloro con
un olor penetrante. Se forma por el
azufre contenido en el combustible

y es un gas irritante para vias
respiratorias y ojos. La concentracion
maxima permitida en el puesto de
trabajo es de 5 ppm. En combinacion
con agua (H,0) o agua condensada se
forma acido sulfuroso (H,SO,).

Valor tipico de los productos de

la combustion en camaras de
combustion de aceite: 180 — 220 ppm

Azufre (sulfuro) - S

El azufre en una sustancia quimica
muy activa, sélida y de color amarillo
verdoso. En combinacion con el calor
puede enlazarse con practicamente
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todos los elementos. 1 kg de S
requiere 1 kg de O, para arder.
Temperatura de autoignicion: 260 °C.

Triéxido de azufre (SO,)

Una parte del SO, (aprox. 3-7 %)

se oxida en la combustion para
convertirse en SO,. Esta sustancia
blanca sélida absorbe mucha agua,
formandose acido sulfurico (SO, +
H,O = H,SO,), un componente de la
lluvia acida.

Hidrocarburos no quemados (C,H,)
Los CyH, se forman durante una
combustién incompleta y favorecen
el efecto invernadero. A este grupo
pertenecen, entre otros, el metano
(CH,), el butano (C,H,,) y el benceno
(C4Hg). Las causas para la formacion
son similares a las del CO: carburacién
y mezcla incompletas con gasoéleo
para calefaccion y falta de aire en
gas natural o combustibles sdlidos.
La constatacion es complicada en

lo que a técnica de medicién se
refiere, por lo que a la hora de medir
se utiliza en la practica un test de
derivados del petréleo con el gaséleo
para calefaccién y la medicién

de CO con el gas natural. En las
camaras de combustion de aceite

los hidrocarburos se hacen patentes
debido a sus gases de combustion
“apestantes”.



Valor tipico de los productos de
la combustion en camaras de
combustion de aceite: < 50 ppm

Hollin

El hollin esta practicamente
compuesto solo de carbono (C) puro
y se forma en la combustién no
completa en instalaciones de aceite.
A temperaturas normales el carbono
reacciona muy lentamente. 1 kg de

C requiere 2.67 kg de O, para una
combustiéon completa. Temperatura de
autoignicién: 725 °C. Si no se alcanza
esta temperatura, se formara hollin.
Valor tipicos en el gas de escape:
cdmaras de combustion de aceite:
numero de opacidad 0 o 1

cdmaras de combustion de sdlidos:
numero de opacidad 0 a 2

Particulas finas

Las particulas finas son tan pequefias
que pueden ser respiradas, no se
separan en la nariz o en la faringe

del aire respirado. Debido a que las
particulas finas pueden diferir en
tamano segun su origen (desde pocos
nm hasta varios pm), se clasifican en
diferentes tamanos. Por regla general
se toma como referencia el diametro’
aerodinamico, del que se deriva el
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parametro de medicién mayoritario

hoy en dia PM10 (“Particulate Matter <

10 pm”).

En Europa existen valores limite PM10

de 50 pg/m? al dia o un valor medio

al afio de 40 pyg/m?. En los EE. UU.

y Japon se han establecido valores

limite adicionales para la fraccién aun

mas fina PM2.5.

Las particulas pueden tener los

tamanos, origen y composicién mas

diferentes.

Fuentes posibles de las particulas

finas:
Actividades técnicas (agricultura,
trafico, industria), pero también
procesos naturales (p. ej. polvo del
Séhara).
Por norma general se aplica: los pro-
cesos mecanicos generan normal-
mente particulas > 1 pym, mientras
que las particulas especialmente
alarmantes para la salud de < 1 pm
proceden casi exclusivamente de
procesos de combustion.
Otra fuente de particulas finas son
los procesos atmosféricos, en los
que los componentes gaseosos se
convierten en gotas o particulas de
sal a causa de la condensacién o por
reacciones quimicas, mayoritaria-
mente bajo el efecto de la luz solar.

1 El diametro aerodinamico de una particula esta definido ahora como el diametro geométrico de
una particula comparable rigida de forma esférica.
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¢Qué es el gas de combustion?

Diferencia Gas y particulas

Moléculas de gas
Definidas quimica y fisicamente de
forma clara
Idénticas entre si
Caracteristica especifica
- particulas determinadas

Iy . \
\\0-.-0,
o\

ol 5 %

e 1€ ,
% N S
o=0=e

Particulas
Propiedades geométricas muy
diferentes
Composicién de sustancias diferente
Propiedades fisicas diferentes

- particulas indeterminadas

Los procesos de medicion

de particulas tienen por tanto

siempre un caracter estadistico
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y cierta borrosidad. La variedad

de propiedades diferentes de las
particulas resulta en la misma
cantidad de diferentes métodos

de medicion (que determinan cada
vez una propiedad diferente de las
particulas).

Otro método de medicidon mas es el
analisis de la masa de particulas, en
el que se pesan las particulas. Aqui
se tienen en cuenta sin embargo solo
las particulas pequefias de forma
condicionada.

Efectos de las particulas para la
salud
La relacioén entre la carga de particulas
finas y una muerte prematura ya ha
sido probada (en el espacio europeo
unas 250.000 - 300.000 personas).
Las particulas de polvo penetran en el
cuerpo humano casi exclusivamente a
través de los pulmones.
Las vias respiratorias superiores e
inferiores son un filtro eficiente para
las particulas mayores (diametro:
~ 5 pm). Sin embargo, cuanto menor
sean las particulas, mas penetraran en
el pulmon.
Algo especialmente problematico
debido a:
La falta de mecanismos protectores
de los alveolos pulmonares.



Una barrera de tejido a los vasos
sanguineos contiguos con un
grosor de solo 100 nm, por lo que
las particulas pueden penetrar
directamente en la sangre y ser
transportadas a cualquier érgano.
Valor tipico (para la masa de
particulas) en los productos de la
combustién: 5 — 150 mg/m°

Enfermedades por particulas:
Diferentes enfermedades respiratorias,
enfermedades cardiovasculares que
pueden causar la muerte.
Especialmente perjudiciales para la
salud son las particulas de procesos
de combustién. Especialmente el
hollin de diésel esté clasificado como
carcinégeno por la OMS (comunicado
de prensa OMS del 12 de junio de
2012).
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Puntos de Diametro de
agresion las particulas
Zona de la 5-10 uym
nariz-faringe
Traqueas 3-5pum
Bronquios 2-3pum
Bronquiolos 1-2pum
Alveolos 0.1 =1 pm
Aerosoles

Los aerosoles son las dispersiones
(mezcla heterogénea de al menos dos
sustancias) de particulas liquidas y/o
sélidas (en un rango de tamafo entre 2
nm-100 pm) en un gas, generalmente
aire. Gracias a esta variedad, las
particulas pueden estar compuestas
de las sustancias mas diferentes y
tener diferentes propiedades.

No existe un valor tipico en los
productos de la combustion de

las camaras de combustion de
combustibles sdlidos. Un aerosol

es un sistema dinamico y esta
sometido a continuos cambios por

la condensacion de vapores en las
particulas existentes, la evaporacion
de componentes liquidos de las
particulas, la coagulacion de
particulas pequenfias en grandes o la
separacion en objetos del entorno.
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Combustible

2. Combustibles

Son la hulla, el lignito, la turba, la
madera y la paja. El componente
principal de estos combustibles

son el carbono (C), el hidrogeno

(H,), el oxigeno (O,) y una cantidad
baja de azufre (S) y agua (H,0). Los
combustibles sélidos se diferencian
basicamente por su poder calorifico.
La hulla tiene el maximo poder
calorifico, seguido del lignito, la turba
y la madera. Un gran problema en la
manipulacién de estos combustibles
es la formacion de cenizas, particulas
finas y hollin en grandes cantidades.
Para ello deben instalarse dispositivos
mecanicos adecuados en el lugar de
combustidén que transporten estas
“sustancias desechables” (p. ej.
rejillas).

Madera

La madera es un combustible natural,
solido y de llama alta. La madera
blanda (pino, abeto y pino silvestre)
contiene resina y tiende a formar
hollin duro con riesgo de inflamacion
cuando se manipula incorrectamente
la camara de combustion. La madera
dura como haya y roble es adecuada
para camaras de combustion con
una camara grande y para camaras
de combustion sin parrilla (estufas
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de ceramica). La madera arde con
una llama larga y brillante, para la
combustién de las brasas no es
necesario afadir oxigeno.
Temperatura de autoignicion: aprox.
290 °C, cantidades de gases aprox.
8 m3/kg, poder calorifico H12-15 MJ/
kg segun el contenido de humedad,
punto de rocio de los gases de
combustién aprox. 40 — 45 °C,

C 40 %, H, 6 %, 0,35 -40 %,
cenizas 1 -2 %, H,0 15 -20 %,
CO,ax 20.3 %, exceso de aire

10 - 200 % (segun la fase de
incineracion).

Pellets y briquetas de madera
(prensados de madera natural)
Combustible formado mecanicamente,
de llama larga estable fabricado de
deshechos de madera sin tratar y sin
aglutinantes. La madera se tritura,

se muele y se prensa a alta presion

en formas cilindricas. El contenido

de H,O es muy bajo (5 - 6 %), por

eso el poder calorifico es superior

al de la madera encerada. El poder
calorifico depende considerablemente
del contenido real de agua de los
prensados. Los requisitos y las
disposiciones para la revisién de estos
combustibles estan determinados en
la legislacion (p. ej. la norma ONORM
M7135).



Briquetas de madera
Se emplea como leia para camaras de
combustién con o sin parrilla.

Pellets

Empleo en camaras de combustion
domeésticas y en instalaciones

de caldera con carga automatica

de combustible y entrada de aire
regulada. Esto hace posible una
combustién regulable homogénea con
bajas emisiones.

Astillas de madera

Las astillas de madera se producen
generalmente con trituradoras de
disco, de tambor o de husillo (ya sean
moviles o fijas) y son de madera al
100 %. Generalmente se emplean
restos de madera de bosque, madera
fina u otra de menor calidad (p. €j. la
que se extrae de limpiar el bosque),
que la industria ya no puede procesar
para productos de alta calidad.

El factor con mayor influencia en

el poder calorifico es el contenido

de agua. Este puede variar
considerablemente dependiendo del
tipo de arbol y del almacenamiento.
Las astillas de madera fresca del
bosque tienen un contenido de

agua del 50-60 %, aunque el poder
calorifico practicamente se duplica al
secar el material (p. ej. contenido de
agua del 20 %).
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Lignito

Combustible natural, sélido, de
llama larga, que se ha formado

por la compresion de los bosques
caducifolios, de coniferas y los
palmerales. La carbonizacion

se produce con falta de aire por
geotermia y presion lateral del suelo.
Explotacion hasta un 90 % en minas
a cielo abierto. Diferenciamos entre
lignitos (con estructuras vegetales
reconocibles) y carbones bituminosos
(negros, brillantes). Aptos para
camaras de combustiéon con una
camara alta, una parrilla grande y
entrada de aire secundaria para una
combustién posterior. Combustible
con mucho hollin y cenizas.
Temperatura de autoignicion: aprox.
250 - 450 °C, cantidad de gases
aprox. 7 m3/kg, poder calorifico H
aprox. 12 — 20 MJ/kg, C 40 - 60 %,
H,3-5%,N0.5%, 0,15 -20 %,
S 1.5 %, cenizas 5 - 20 %,

H,O0 5 -20 %, CO 19 -20 %,
exceso de aire 60 — 100 %.

2max

Hulla

Combustible natural, sélido, de llama
larga. Se forma igual que el lignito.
Considerablemente mas antiguo

que el lignito y, por lo tanto, con

un contenido de carbono mayor.
Explotacién exclusiva en minas
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subterraneas. Tipos, listados segun
los componentes combustibles
volatiles: carbones sub-bituminosos,
carbones bituminosos, hulla grasa,
hulla semiseca, hulla seca, antracita.
Apto para estufas de ceramica con
parrilla, hornos y calderas con fuego
inferior. Produce mucho hollin en

la fase de calentamiento, en la fase
de combustion de las brasas poco
humo. En la fase de calentamiento
necesita una alimentacién de aire de
combustién suficiente.

Temperatura de autoignicion:

320 - 600 °C, cantidad de gases
aprox. 13 m®/kg, punto de rocio de
los gases de combustion aprox. 30 —
35°C,C75-90%,H,4-6 %,0,3-
15 %, N1-1.5 %, cenizas 3-12 %,
H,02 -4 %, S 1 % poder calorifico
H aprox. 27 — 32 MJ/kg, CO, ., 17 -
20 %, exceso de aire 60 — 100 %.

Briqueta

Combustible artificial, sélido, de llama
larga o corta (carbén prensado). La
carbonilla y el hollin de carbén se
prensan en formas a alta presion o
afiadiendo aglutinantes.

Coque

Combustible artificial, sélido de
llama corta. La hulla se calienta
sin aire a unos 800 - 1000 °C. Sus
partes volatiles se desprenden
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(=gas ciudad). Es un combustible
poroso que, dependiendo del tipo de
uso y de la combustioén, se rompe

en diferentes tamafos de grano y
permanece arriba. Apto para una
incineracién continua. Arde con

una llama azulacea corta, produce
poco humo y hollin. Temperatura de
los gases de combustidon muy baja,
punto de rocio bajo y fase de brasas
larga. Temperatura de autoignicién
aprox. 450 - 600 °C, cantidad de
gases aprox. 12 m3/kg, punto de rocio
de los gases de combustién aprox.
13-15°C,C 85 %,H,1%,0,2 -
4%,N1%,S1%,cenizas7 -9 %,
H,O 5 %, poder calorifico H aprox.

29 MJ/kg, CO
aire como en el lignito.

omax 20-6 %, exceso de

Antracita

Combustible natural, sélido de llama
corta. Mas antiguo vy, por tanto, de
mas valor que la hulla. Se comercializa
generalmente con forma de briquet
(briquet de huevo). Contenido maximo
de C y minimo de H,.

Carbén vegetal

Combustible artificial, sélido de
llama corta. La madera se calienta
sin aire (carbonera). Al hacerlo se
desprenden los componentes de
combustible como gas de madera,
vapor de alquitran vegetal y agua. Se



usa en la industria y como carbon para
barbacoas. Arde sin humo.

Se originan del petréleo. Mediante un
tratamiento en refinerias se producen
gasoleos para calefaccion extraligeros
(EL), ligeros (L), medios (M) y pesados
(P). Para las combustiones en

caldera se emplean principalmente

los gasoleos EL y P. El gaséleo EL
esta muy extendido en el sector de
camaras de combustion pequenas

y es idéntico al combustible diésel
(tintado). Para emplear el gaséleo P es
necesario un precalentamiento para
mantener la fluidez. Esta medida no es
necesaria para el gasoleo EL.

Gasoéleos para calefaccion
Combustibles artificiales, liquidos, de
llama larga. Se obtienen destilando
(calentando sin aire) crudo (petrdleo)
en refinerias. El crudo se produce de
forma similar a la hulla, solo que aqui
las sustancias a partir de las que se
forma son materias animales (plancton
y pequenos seres vivos). Se encuentra
en capas de minerales porosas
cerradas. La extraccién se realiza

por la presion propia o mediante
bombas de alta presién. Tipos de
aceite: gasoleo extraligero (GEL)

para quemadores de vaporizacion

y quemadores de pulverizacion,
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gasoleo ligero (GL), gaséleo medio
(GM) y gasoleo pesado (GP) solo
para el quemadores de vaporizacion
con precalentamiento de aceite. Los
requisitos de estos gasoleos estan
establecidos en la legislacion (p. ej.
ONORM C 1108 y C 1109). Cantidad
de gases aprox. 12 m®/kg, punto de
rocio de los gases de combustion
aprox. 45 — 50 °C, temperatura de
autoignicién aprox. 300 — 400 °C,
punto de inflamacién aprox. 55 —

100 °C, exceso de aire con quemador
de evaporizacioén 30 - 40 %, - con
quemador de soplador de llama
amarilla 15 - 30 %, - con quemador
de soplador de llama azul 10 - 20 %,
gasodleo para calefaccion GEL H =
42.8 MJ/kg, S=0.1 %, C =86 %, H,
=13.7 %, CO,,, 15.4 %, gasdleo
para calefaccién GL H = 41.8 MJ/
kg8=02%,C=87.3%,H,=

12.1 %, CO,,,, 15.8 %, gasoleo para
calefacciéon GS H = 40 MJ/kg, S =
1% C=86.5%, H,=10.7 %, CO
16.4 %.

2max

Propiedades de los gaséleos para
calefaccion

La densidad de estos gasdleos

varia a 15 °C, en los GEL esta

entre 0.83 - 0.86 kg/l, en los GS
entre 0.90 - 0.98 kg/I. Al comparar
precios y poderes calorificos debe
tenerse en cuenta si se indica el
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precio en litros o en kilos, jya que
son posibles diferencias de hasta

20 %! La viscosidad, el grado de
viscosidad del aceite, se reduce al
calentar e incrementa al enfriar, y hace
referencia siempre a una temperatura
determinada. Los aceites con residuos
(GL, GM y GS) deberan precalentarse
antes de la pulverizacion para que la
viscosidad sea lo mas baja posible.
El grado de carbonizacion esta
expresado por el valor Conradson e
indica cuantos residuos han quedado
en forma de coque al quemar el
aceite (carbonizacién de las toberas
del quemador y arandelas de polvo,
asi como de la tobera de entrada en
el quemador de fuente en los hornos
de aceite). El punto de inflamacion

es la temperatura a la que se forma
una mezcla de gas y aire, que arde al
encenderla desde fuera.

El punto de inflamacién se divide en
tres categorias de peligro:

Categoria I: punto de inflamacién por
debajo de 21 °C, p. €j. la gasolina
Categoria Il: punto de inflamacion

21 °C-55 °C p. €j. el petroleo
Categoria lll: punto de inflamacién

55 °C-100 °C GEL, GL, GM (GS punto
de inflamacién por encima de 100 °C).

El punto de ignicidén es la temperatura
a la que la mezcla de gas y aire sigue
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ardiendo de forma auténoma. Si no
se alcanza este punto durante la
combustién, se produce un quemado
incompleto (formacién de hollin). El
punto de fluidez es la temperatura
del aceite en la que este sigue siendo
un liquido vertible. El punto de
congelacién es la temperatura a la
que se produce un desparafinado del
aceite y el aceite ya no fluye.

Son una mezcla de gases
combustibles y no combustibles. Los
componentes combustibles del gas
son hidrocarburos (p. ej. metano,
butano), mondéxido de carbono

(CO) e hidrogeno (H,). Para fines de
calefaccion se emplea hoy en dia
principalmente gas natural, cuyo
componente principal es el metano
(CH,). Una proporcion baja de hogares
(10 %) es abastecida todavia con

gas ciudad, cuyos componentes
principales son el hidrégeno (H,),

el monéxido de carbono (CO) vy el
metano (CH,). El poder calorifico del
gas ciudad es solo la mitad de elevado
que el del gas natural.

Gas natural (metano)

Combustible gaseoso, de llama larga
o corta, segun su longitud. Es inodoro
por naturaleza. La composicion

es muy diferente segun el area de



bombeo. Los componentes principales
son CH, (metano) al 80 - 95 %

asi como N,, uniones de azufre y
agua. Antes del uso es necesario

un tratamiento. Al gas natural se le
aflade una materia olorosa (para la
deteccion del olor). El metano, al
contrario que el gas ciudad, no es
téxico porque no contiene CO. jEl

gas natural es altamente explosivo!
Los campos de gas naturales se

han formado generalmente, al igual
que el petrdleo y los carbones, de
organismos monocelulares que
sedimentaron y fueron convertidos

a altas temperaturas y presiones. El
gas natural se bombea desde los
yacimientos hasta los puntos de
consumo a través de gaseoductos,
aunque también puede transportarse a
-162 °C (111 K) en estado licuado y sin
presion en camiones cisterna. En los
yacimientos de gas vacio se pueden
almacenar. El gas natural se quema
en quemadores para el tratamiento
de superficies (varias toberas de
quemado), en quemadores de
soplador (una llama) y en quemadores
matriz (quemadores de premezcla).
Temperatura de autoignicién aprox.
630 °C, temperatura de llama max.
aprox. 1900 °C, cantidad de gases
aprox. 10 m?, cantidad de vapor de
agua aprox. 2 m®.
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Composicion: Metano 93.1 %, etano
3.7 %,N2.2 %, CO, 0.9 %, CO
11.7 %, consumo de aire aprox.
9.5 m®, densidad: 0.777 kg/m?, poder
calorifico H 36.4 MJ/m?® (10.1 kWh,
valor calorifico 40.3 MJ/m?® (11.2 kWh),
poder calorifico de servicio HB

34.3 MJ/m? (9.5 kWh), exceso de

aire: Quemador sin soplador 200 -

2max

300 % (después de asegurar el flujo),
quemador de soplador 10 — 30 %,
quemador de premezcla 10 — 40 %.

Gases licuados

Son productos derivados en

la industria del petrdleo y de
carburantes. Los mas importantes

son propano y butano. Se almacenan
en estado liquido bajo presién en
bombonas. Bajo presion normal son
gaseosos y mas pesados que el aire.

1 kg de propano (C;Hg) = 1.87 | da
aprox. 0.5 m®N de gas, 1 m® propano
tiene un poder calorifico H de 93.8 MJ,
consumo de aire aprox. 23 m®, punto
de rocio de los gases de combustién
aprox. 45-50 °C, cantidad de gases
aprox. 26 m?, cantidad de vapor de
13.9 %,
exceso de aire 20-40 %, 1 kg butano
(C,H,o) = 1.67 | da aprox. 0.37 m%N
de gas, 1 m3. El butano tiene un poder

agua aprox. 4 m*, CO,, ..

calorifico de 123.6 MJ, consumo de
aire aprox. 31 m?, cantidad de gases
aprox. 33 m?, H,0D aprox. 5 m®.
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3. Camaras de combustion

La camara de combustién, en
combinacién con un intercambiador
de calor, sirve para generar calor. Esto
es, los productos de la combustion
calientes generados por la llama de un
quemador calientan el agua mediante
un serpentin de calefaccion, agua

que se lleva como “transportadora

del calor” (caloportador) por tuberias
hasta los diferentes consumidores

(p- €j. un radiador).

aire fresco oxiggnado ——

gas de combustion

Fig. 3: Esquema Quemador y caldera

tubo de horno

chapaleta de calentamiento (bypass)

Fig. 4: Combustién sencilla con parrilla
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Se fabrican como calderas especiales
y acordes a un combustible
determinado; con temperaturas
del aire de combustién muy bajas
y, en parte, condensacion de
los gases de combustion en el
calentador o en un intercambiador
de calor postconectado (calderas de
condensacioén). El uso de aparatos
regulados por modulacién se adapta
exactamente a las necesidades
térmicas, modifica el uso del
combustible y, con ello, el rendimiento
continuo obtenido del calefactor.
Reduciendo la temperatura del agua
de la caldera pueden reducirse tanto
la pérdida de calor (productos de la
combustién calientes) como la pérdida
de radiacion de la caldera.
Empleando calderas con temperatura
continua del agua de la caldera
puede incrementarse el grado de
aprovechamiento anual. La reduccion
de la temperatura del agua requiere
sin embargo radiadores mayores (p. €j.
calefaccion de suelo).
En las calderas convencionales la
temperatura del agua de la caldera
(temperatura de entrada) es de aprox.
70 - 90 °C y la temperatura de los
gases de combustidon con:

Calderas de combustibles sélidos

aprox. por encima de 160 — 300 °C

Be sure. "i;sto

Calderas de aceite aprox. por
encima de 160 - 260 °C
Calderas de gas aprox. sobre 100 —
260 °C
En estas calderas no se produce
condensacion de los gases de
combustién durante el servicio.
Las calderas de temperatura
baja, debido a su estructura y tipo
de material, son adecuadas para
ser operadas con temperaturas del
caloportador de unos 40 - 50 °C,
sin que haya riesgo de corrosion.
Las temperaturas de los gases
de combustiéon son mas bajas
correspondientemente con la
temperatura de superficies mas baja
de los intercambiadores de calor, lo
que resulta en un rendimiento mayor.
Las calderas de temperaturas muy
bajas pueden operarse sin riesgo
de corrosioén hasta una temperatura
del agua de la caldera de unos 20 -
40 °C. Una “caldera de temperatura
muy baja” puede arrancarse “en frio”
y calentarse. La pérdida de calor
preparado se reduce al minimo.
La temperatura de los gases de
combustién va en paralelo con la
temperatura del agua de la caldera
y con la temperatura de entrada.
Son posibles temperaturas de gases
de combustion hasta por debajo de
los 80 °C, que resultan en un alto
rendimiento con pérdidas de radiacién
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bajas, aunque es necesaria una
campana de chimenea insensible a la
temperatura.

Caldera de condensacion

En este tipo de caldera se utiliza
adicionalmente mediante un segundo
intercambiador de calor el calor

de vaporizacion del vapor de agua
contenido en el gas de combustion.
El gas de combustién debe enfriarse
dentro de la cdmara de combustion
lo maximo posible, por debajo del
punto de rocio del combustible.
Cuanto mas baja sea la temperatura
del aire de combustion (dependiente
de la temperatura del agua de la
caldera en el retorno), mayor sera la

obtencion de calor por condensacion.

La temperatura de los gases de
combustién puede reducirse hasta

40 °C. Son necesarios un ventilador
de gases, por la presidén negativa de la
campana, y una campana de chimenea
insensible a la humedad, por no llegar
al punto de rocio. El valor calorifico
(poder calorifico superior) indica en
contraposicion al poder calorifico la
energia relacionada con la cantidad
de combustible que se libera durante
una combustiéon completa. En el poder
calorifico (poder calorifico inferior)

se extrae, por el contrario, el calor

de la evaporacion del vapor de agua
que se forma durante la combustién,
por eso el poder calorifico es

siempre menor que el valor calorifico.
Este calor de condensacion

se aprovecha en calderas de
condensacion adicionalmente al

calor de combustiéon mediante

un enfriamiento de retorno en un

quemador de soplador de gas

avance

camara de combustion
de acero inoxidable

intercambiador de calor 1

salida de agua condensada

intercambiador de calor 2

tubo de gases de
combustion

retorno

Fig. 5: Estructura de una caldera de condensacion para gas
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segundo intercambiador de calor.

Los aparatos de condensacién no
alcanzaran por tanto las temperaturas
de los gases de combustion de las
calderas convencionales. El vapor

de agua contenido en los productos
de la combustidon se condensa y se
libera calor adicional (calor latente).
La temperatura, a la que aparece

el agua condensada contenida en

la humedad de los productos de la
combustién, se denomina temperatura
de condensacion o punto de rocio.
Esta varia segun el combustible y

es de unos +58 °C en el gas natural

y unos +48 °C en el gasdleo para
calefaccion. Al enfriar los productos
de la combustion se alcanza antes

la temperatura de condensacion en

el gas natural. Esto significa que el
calor de vaporizacién se obtiene
antes. El beneficio de energia es por
tanto mayor con el gas que con el
aceite. Debido a que el diéxido de
azufre (SO,) que aparece durante la
combustién de aceite se transforma
en parte en acido sulfuroso en el agua
condensada, en la técnica de valores
calorificos se emplea principalmente
gas. Debido a la proporcién de

agua condensada, los trayectos

de los productos de la combustion
deberan ser sensibles a la humedad y
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resistentes a acidos.

Es posible un rendimiento del 100 %
ya que la energia aportada hace
referencia al poder calorifico inferior
(PCI).

Precaucion en las mediciones

de NO,: La proporcion de NO a

NO, puede ser de hasta 50:50.

Esto es, para la medicién de NO,
deben medirse por separado las
concentraciones de NO y de NO,.

3.3.1 Calderas para combustibles
sélidos
En las instalaciones de calefaccién
para combustibles sélidos se
diferencia entre las combustiones de
madera y las calderas en las que se
quema carbén, coque o briquetas. En
las calderas de sélidos es necesario
el 80 % del aire de combustion para
el proceso de combustion en si. El
20 % del aire de combustion (aire
secundario) se afiaden los productos
de la combustién formados durante la
combustién. Con ello se garantiza una
calcinacion completa. Para que este
aire secundario no enfrie los productos
de la combustién (combustion
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incompleta) debera realizarse un
precalentamiento.

3.3.2 Camaras de combustién de
gas
Son camaras de combustién para
la combustién de combustibles
gaseosos como gas natural, gas
licuado y biogas. Se diferencia entre
las camaras de combustion de gas
con quemadores atmosféricos y
seguro antirretorno y las camaras
con quemadores de soplador sin
seguro antirretorno. Los quemadores
de premezcla son quemadores
atmosféricos con soporte para
soplador sin seguro antirretorno,
en los que el aire de combustién se
dosifica exactamente, por lo que el
contenido de CO, es muy elevado. La
ventaja principal en las instalaciones
de gas es la combustidén sin residuos y
el ahorro de espacio para las reservas
de combustible. Especialmente en los
quemadores de gas atmosféricos, el
aire de combustion se aspira gracias
a la ascension de los productos de
la combustion y llega a la camara de
combustién mezclado con gas. La
mezcla de combustible/aire quemada
irradia alli sin ruidos su calor a las
superficies de calefaccién y el gas
de combustion extraido llega a la
chimenea a través de un seguro de
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flujo. El seguro de flujo tiene la funcion
de evitar que un tiro muy fuerte

en la chimenea o una obstruccion

en el trayecto del gas afecten a la
combustién en la camara.

Quemadores de soplador

El aire de combustién se afade al

gas mediante un soplador antes

de la combustidén. Esto posibilita

una dosificacion exacta del aire de
combustién y una buena mezcla con
el gas. Rendimiento elevado gracias

a un exceso de aire bajo (10 - 20 %).
Los quemadores de soplador destacan
por una seguridad operativa muy
elevada y una gran insensibilidad

a las influencias atmosféricas. La
sobrepresiodn existente en la caldera
se reduce mediante resistencias.

Al final de la caldera la presion
negativa natural de la campana de la
chimenea se encarga de transportar
los productos de la combustién al aire
libre. La estructura de los quemadores
de aceite es muy similar a la de un
quemador de aceite, del que se han
tomado muchos componentes. Las
pérdidas en inactividad se evitan,

al igual que en los quemadores de
soplador de aceite, mediante valvulas
de aire automaticas que evitan un
flujo posterior del aire por la caldera
durante la inactividad del quemador.



Las variaciones o una presion
negativa muy fuerte pueden reducirse
montando y ajustando limitadores

de tiro. Al mismo tiempo se previene
asi una posible humidificacion de la
campana de la chimenea.

Quemadores atmosféricos

Estos quemadores se derivan de

los quemadores por inyeccion y se
montan principalmente como parrillas
o0 quemadores para el tratamiento
de superficies. Estos quemadores
trabajan con autosuccion de aire.
Las parrillas se componen de tubos
quemadores individuales o varillas
con un inyector y un tubo de mezcla
cada una. El aire principal (aprox.

el 60 %) se succiona en el tubo de
inyeccion por la presién negativa
del gas que fluye. La mezcla de

termostato de la caldera

g 11k
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gas y aire fluye por las toberas del
quemador, se vuelve a mezclar al salir
con el aire secundario (aprox. 40 %)
y se enciende. Se forma una llama
azulacea larga. El gas de combustion
se presiona por la ascension térmica
a través del intercambiador de calor.
Detras del intercambiador, la presion
negativa natural de la campana de

la chimenea se encarga de extraer
los productos de la combustion. La
alimentacion del aire de combustion
y, con ello, un exceso de aire
determinado, no puede ajustarse

ni regularse exactamente como en

el quemador de soplador. Debido a
que las anomalias en el transporte
de los productos de la combustion
no deben afectar la combustidn, las
camaras de combustiéon atmosféricas
deberan estar equipadas con un

T Gas de combustion

seguro de flujo

chapaleta de los productos de la
combustion

intercambiador de calor

gas :,%;—tubo del quemador
] ~<—— aire de combustion

— E——

Fig. 6: Caldera con quemador atmosférico
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seguro antirretorno. Por este seguro
abierto llega, en funcién de la fuerza
de presién negativa, mas o menos
“aire malo” de regulacion al flujo

de los productos de la combustion,
de tal forma que en la camara se

dan condiciones de combustion
(entrada de aire) lo mas homogéneas
posibles. La parte de aire malo o aire
secundario puede influir mucho en
los resultados de medicién. (Medicion
de CO, u O, antes o después

del seguro antirretorno). Si hay
obstrucciones o reflujo, los productos
de la combustién se presionan por
los orificios de flujo de retorno en el
lugar de emplazamiento. Un vigilante
de los productos de la combustion
(dispositivo de seguridad) desconecta
la entrada de gas mediante una valvula
magnética tras un tiempo de seguridad
de aprox. 1-2 minutos. Para reducir la
parte de NO, en los productos de la
combustién (es posible una reduccién
de hasta el 30 %) se equipan los
quemadores atmosféricos con varillas
de enfriamiento o rejillas refrigeradas
por agua.

Quemadores de premezcla
Debido al incremento de los
requisitos legales (rendimiento,
valores de NO, y CO) se han
desarrollado nuevas técnicas de
combustiéon. Los quemadores de
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premezcla destacan por rendimientos
elevados (hasta el 92 %) y poca
contaminacién. Los quemadores de
premezcla pertenecen al grupo de

los quemadores atmosféricos. El

aire de combustion puede afadirse

a través de un tubo de succién en el
lugar de emplazamiento en funcion
del aire del entorno, o desde el aire
libre, independientemente del aire

del entorno. Un ventilador aspira aire
de combustién a través de boquillas
de entrada en la camisa interior
hermética a gases o en los elementos
térmicos. Encima del ventilador se
regula la cantidad de aire necesaria
para la cantidad de gas (rendimiento
de la caldera) mediante un regular

de presién diferencial. Por lo que se
pueden ajustar cantidades de exceso
de aire muy bajas. Ventaja: pérdida de
calor de la combustion muy baja, por
tanto un mayor rendimiento. La mezcla
de gas y aire se presiona, enciende y
quema con llama corta o una pelicula
de llama a través de un quemador
ceramico para el tratamiento de
superficies o de un quemador matriz.
Los productos de la combustién llegan
con sobrepresion (200 Pa) después
del enfriado al sistema hermético de
los productos de la combustién y, a
continuacién, a través del sistema de
campana de la chimenea al aire libre.



3.3.3 Quemadores de aceite

Los quemadores de aceite en la
caldera de la calefaccion tienen

la tarea de pulverizar al maximo
posible o de evaporar el gasdleo

para calefaccion. Se diferencian las
siguientes estructuras de quemador:
Quemadores de evaporizacidn para
GEL

Quemadores de pulverizacidn para
GEL, GL, GM y GS

Quemadores de evaporizacion

El componente principal de todos los
quemadores de evaporizacion es una
fuente o un cazo. En este recipiente
se evapora el aceite afiadiendo calor.
El aire fluye por el orificio en los lados
del quemador de evaporizacion y
produce la mezcla necesaria para

la estabilizacion de la llama en la
camara del quemador. La alimentacién
de aceite y, por tanto, la potencia
calorifica se modifica mediante una
valvula de ajuste en el regulador de
aceite. En el regulador de aceite hay
un flotador que mantiene el nivel de
aceite a una altura constante, para
que se produzca un flujo homogéneo
independiente de la presion previa. Si
se apagara la llama, el flotador evita
un rebose del aceite por encima de

la marca de seguridad. La marcha de
inercia del aceite se realiza desde el
depdsito en el horno de aceite (aprox.
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20 litros) o desde un depdsito externo
(hasta 300 litros). El encendido del
aceite se realiza a mano mediante
una mecha de parafina o mediante un
encendedor de alcohol de quemar;
en el servicio automatico mediante un
cable radiante. Es posible un servicio
completamente automatico mediante
regulacién por termostato. Todos

los quemadores de evaporizacién
son muy sensibles al tiro de aire.
Fuerza de tiro necesaria min. 10-

15 Pa. Las variaciones en el tiro o

un tiro muy fuerte pueden regularse

y ajustarse con un limitador de tiro.
Los quemadores de evaporizacién
con soplador son en gran parte
independientes de las influencias
atmosféricas. La velocidad del
ventilador puede regularse, por eso
se pueden controlar conjuntamente la
cantidad de aire y el flujo de aceite.
jLos quemadores de evaporizacién
destacan por un elevado rendimiento!
Potencia calorifica sin ventilador
unos 3 a 15 kW, con ventilador hasta
50 kW, nimero de opacidad maéx. 2,
rendimiento 70 — 80 %, contenido

de CO, de los productos de la
combustiéon 8 - 10 %.

Es necesaria una limpieza regular

de las superficies calientes. Los
hornos de aceite se cubren de hollin
ligeramente cuando la presion negativa
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es demasiado baja o alta, o cuando
los orificios de aire estan obstruidos.
Si la presidn negativa es baja, pueden
producirse deflagraciones.

Quemadores de pulverizacion

En estos quemadores, el aceite se
presuriza mediante una bomba de
aceite eléctrica (7 - 20 bar) y después
se lleva a una tobera de aceite en

la que se pulveriza en particulas
extrafinas. Un ventilador succiona
aire de la habitacion y lo transporta
por el tubo del quemador hasta la
tobera de aceite, donde se mezcla con
el aceite pulverizado con ayuda de
dispositivos de mezclado adecuados
(disco deflector, criba deflectora,
arandelas de disco, discos de
rotacion, entre otros). El ajuste de la
cantidad de aire se realiza mediante
correderas o chapaletas en el lado de
la aspiracién o la presién. Las valvulas
de cierre de aire evitan pérdidas de
enfriamiento durante la inactividad del
quemador. Una chispa de alta tension
(electrodos de encendido) inflama la
mezcla que continua ardiendo por si
misma mientras haya aceite y aire. El
calor de la llama evapora aun mas el
aceite pulverizado. Los quemadores
de un nivel funcionan siempre en el
modo encendido/apagado, esto es,
funcionan siempre con la potencia
nominal total del quemador. Para una
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mejor regulacién y una mejora del
rendimiento en los quemadores por
encima de unos 100 kW se emplean
quemadores de dos niveles o dos
toberas. La valvula de aire se controla
mediante un accionamiento hidraulico
en dos posiciones diferentes. El golpe
de arranque es considerablemente
menor con el quemador de dos
niveles. Por motivos de ahorro de
energia, hoy en dia se emplean
quemadores de dos niveles incluso
ya a potencias menores. Con ello

se consigue operar el quemador

con una potencia reducida durante

la temporada principal del afo.

Con potencias grandes se emplean
quemadores regulables (modulares)
con toberas de retorno. La cantidad
de aire se regula en funcion de la
cantidad de aceite afiadida. En los
quemadores de aceite con control
por sonda lambda se mide el
contenido de O, de los productos

de la combustién en funcién de un
analisis de gases continuo mediante
una sonda de medicion de 6xido de
circonio y se mantienea 1 - 1.5 %.
Con ello se obtiene un rendimiento
mayor y menores emisiones
contaminantes. Dependiendo de la
viscosidad del aceite, sera necesario
un precalentamiento a unos 70 -

120 °C para alcanzar la viscosidad
correspondiente para la pulverizacion.



Al calentar se reduce la viscosidad

del aceite. Para una combustion mejor
y con menos emisiones, se emplean
quemadores con precalentamiento de
aceite, también para GEL.

Quemadores rotatorios

En estos quemadores el gasdleo para
calefaccion fluye por un arbol hueco
que rota rapidamente hasta un cilindro
abierto por el lado de la caldera. El
aceite se distribuye uniformemente

en el interior del cilindro por el efecto
de la fuerza centrifuga, se centrifuga
desde el borde del cilindro a gran
velocidad pulverizandose. Otros

tipos de quemador son el quemador
de emulsién, el pulverizador de aire
comprimido y el pulverizador de vapor.

Dispositivos de seguridad y
regulacion en quemadores
pulverizadores de aceite

Debido a que la mayor ventaja de la
calefaccion de aceite es el servicio
automatico, el sistema automatico
debera tener una estructura con
especial cuidado al detalle, segura

y sin anomalias. Las instalaciones
pequefas funcionan por el principio de
encendido/apagado. Las instalaciones
medianas pueden regularse en niveles:
desconectada-carga parcial-carga
completa. Las instalaciones grandes
estan reguladas de forma continua.
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Componentes de una instalaciéon
de camara de combustiéon de
aceite

En una instalaciéon de camara de
combustién de aceite tiene las
siguientes partes:

El transformador de encendido genera
chispas de alta tensién al encender el
quemador entre dos electrodos (unos
10.000 voltios), que inflaman la mezcla
de aceite y aire.

El vigilante de llama tiene la tarea de
supervisar la existencia o inexistencia
de la llama e indicarlo.

El termostato de la caldera (regulador
de temperatura) esta instalado en la
caldera, reacciona a la temperatura del
agua y apaga o enciende el quemador
cuando hay una desviacion del valor
nominal.

El vigilante de la temperatura apaga el
quemador de aceite si se sobrepasa la
temperatura maxima permitida.

El mecanismo de combustion de
aceite (unidad de control) coordina

la secuencia correcta de todas las
conexiones.

Funcionamiento de un mecanismo
de combustién de aceite
Arranque:
Encendido del motor con ventilador
y bomba de aceite
El transformador de encendido
mantiene la tension
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Transcurridos unos segundos de
preencendido se abre la valvula
magnética

Se enciende el aceite pulverizado
La llama arde

El vigilante de la llama se activa 'y
desconecta el transformador de
encendido

Servicio:
El quemador de aceite permanece en
servicio mientras se necesite calor.

Desconexién por anomalia:

Si al concluir el tiempo de seguridad
no se produce un encendido o la
llama se apaga durante el servicio, se
desconecta y bloquea el quemador
(cabezal de desbloqueado).

3.3.4 Otros tipos de quemadores

Calderas con quemadores de
soplador de aceite o gas

En estas calderas se afiade aire de
combustién a la llama del quemador
con un ventilador. Debido a que la
estructura de las calderas de aceite
y de gas hoy en dia apenas tiene
diferencias, se puede combinar por
ejemplo una caldera de gas con un
quemador de soplador de aceite. Las
ventajas de estos quemadores son la
independencia del tiro de la chimenea,
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la pequeia seccién de la chimenea,
una combustién estable y un gran
rendimiento. Como desventaja se
debe anotar sin embargo un mayor
consumo de energia del quemador.

Caldera de sobrepresion

En esta estructura de caldera para
quemadores de soplador de aceite

y de gas, el quemador de soplador
crea una sobrepresiéon para hacer
frente a las resistencias internas en la
caldera. Esta sobrepresion se vuelve
a eliminar en el fondo de la caldera
montando turbuladores, trabas y
contracorrientes. Por este motivo, los
orificios de limpieza y las conexiones
del quemador deben poder cerrarse
de forma resistente a la sobrepresion.

Quemador de dos combustibles
Estos quemadores de gas/aceite han
sido construidos para la combustion
alternativa de aceite y gas. Estos
quemadores se emplean cuando

es necesario un suministro de calor
seguro (p. ej. en hospitales y centrales
energéticas). La estructura de estos
quemadores es basicamente como

la de los quemadores de aceite. En

el centro del cabezal del quemador
hay una tobera de aceite, alrededor la
distribucién de gas mediante lanzas
de quemador individuales.
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4. Disposiciones legales para
mediciones en instalaciones

de calefaccion

En Espafna disponemos en la
actualidad de dos reales decretos
que regulan las instalaciones

y mantenimientos de sistemas

de combustion domésticos. De

un lado tenemos el Reglamento
técnico de distribucion y utilizacion
de combustibles gaseosos (RD
919/2006), que aplica a aquellas
instalaciones receptoras de gas
suministradas a una presion maxima
de operacion inferior o igual a 5bar;
por otro lado tenemos el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RD 1027/2007), que aplica al
resto de sistemas de combustion no
incluidos en el RD 919/2006.
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El REAL DECRETO 919/2006,
Reglamento técnico de distribucion

y utilizacion de combustibles
gaseosos y sus instrucciones técnicas
complementarias ICG 01 a 11, se
refiere a las normativas espafnolas UNE
60670 para establecer los criterios
técnicos, los requisitos esenciales

de seguridad y las garantias de buen
servicio, que se deben utilizar al
disefnar, construir, ampliar, modificar,
probar, poner en servicio y controlar
periddicamente las instalaciones
receptoras de gas suministradas a una
presion maxima de operacion (MOP)



inferior o igual a 5 bar, asi como las
condiciones de ubicacion, instalacion,
conexién y puesta en marcha de los

aparatos de gas.

comprobaciones a realizar en la
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En la siguiente tabla 1, extraida de
la normativa UNE 60670 parte 10 de
Julio 2014, se muestran las diferentes

verificacién del mantenimiento de

las condiciones de seguridad de los

aparatos en su instalacién

Aparatos de gas (tipos segtin la norma UNE-CEN/TR 1749 IN)
Comprobaciones| Aparatos Aparatos Apar.
a realizar tipo A tipo B tipo C

Cocinas, |[Vitro- Generadores | Aparatos Otros |Tiro  [Tiro
encimeras |ceramicas |de aire suspen- natural [forzado
y hornos|de fuegos |caliente didos
cubiertos |segun de
la norma calefaccion
UNE-EN 525 | por radiacion
Montaj t . . . . . . . :
de?ggé‘?a‘ig"ec ° Si Si Si Si Si Si Si Si
Estanquejdad de i
la conexion Si Si Si Si Si Si Si Si
del aparato
Andlisis de los . . , , .
productos de la No Si Si No No | Si Si Si
combustion
MediciondelCO | No | sf si si No| sie| sie| si®
Tiro del conducto P
de evacuacion - - - - - Si® No No

(1) Se incluyen tanto hornos independientes como hornos solidarios a cocinas
(2) Unicamente cuando el aparato esté ubicado en un local no considerado zona exterior (véase 4.1.2 de la norma UNE

60670-62014

Fig. 7: Tabla de comprobaciones minimas para la puesta en marcha de los aparatos de gas
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La Instruccién Técnica 3.4.1,
evaluacién peridédica del rendimiento
de los equipos generadores de calor
del REAL DECRETO 1027/2007 y
su respectiva modificacion REAL
DECRETO 238/2013, indica que

la empresa mantenedora realizara
un analisis y evaluacion perioddica
del rendimiento de los equipos

generadores de calor en funcién de su

potencia térmica nominal instalada,
midiendo y registrando los valores,
de acuerdo con las operaciones y
periodicidades indicadas en la tabla
3.2, en las sucesivas inspecciones
perioddicas de la eficiencia energética,
el rendimiento a potencia util nominal

tendra un valor no inferior al 80%.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios

Medidas de generadores de calor Periodicidad

20 kW <P <70 kW | 70 kW < P < 1000 kW | P > 1000 kW
Temperatura o presion del fluido
portador en entrada y salida del 2a 3m m
generador de calor
Temperatura ambiente del local o de
la sala de maquinas 2a 3m m
Temperatura de los gases de
combustion 2a 3m m
Contenido de CO y CO2 en los
productos de la combustion 2a 3m m
indice de opacidad de los humos en
combustibles sélidos o liquidos y de
contenido de particulas solidas en 2a 3m m
combustibles sélidos
Tiro en la caja de humos de la
caldera 2a 3m m

m: 1 vez al mes / 3m: cada tres meses, la primera al inicio de la temporada / 2a: cada dos afios

Fig. 7 bis: medidas de generadores de calor y su periodicidad
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5. Tareas de medicion en la
instalacion de calefaccion

Para garantizar un funcionamiento
6ptimo de la instalaciéon, durante

la puesta en servicio, asi como
regularmente, deberan realizarse
diferentes pruebas de funcionamiento,
actividades de ajuste y medicion en
instalaciones de combustién de gas,
instalaciones de combustibles sélidos
y de aceite.

A continuacién se explican mas
detalladamente.

5.1 Prueba de funcionamiento
y ajustes en las camaras de
combustion por gas
Los pasos de trabajo y las
indicaciones descritos aqui muestran

ejemplos de como deben ser la prueba

de funcionamiento y el ajuste durante
la puesta en marcha de los aparatos
receptores de gas suministrados con
una presion maxima de operacion
inferior o igual a 5 bar.

Comprobacion de la presion

en la toma de gas

Antes de la puesta en marcha
del aparato deberan comprobarse
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la presién en la toma de gas como
presion de flujo. Esta debera estar
dentro del rango de presion permitido
conforme a los datos del fabricante
(ver tabla fig. 9 bis - extracto de la
normativa UNE 60670 parte 4 en la
que se indican las presiones de gas
minimas que deben llegar en la llave
del aparato). De lo contrario, no podra
ponerse en marcha la caldera de gas
y debera informarse a la empresa de
abastecimiento de gas para eliminar la

Fig. 8: Para los trabajos de ajuste es
imprescindible un analizador de combustién,
p. €j. el testo 330 LL
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causa.
Para la medicién de la presion

en la toma de gas se conecta un
manometro en las boquillas de
medicién correspondientes de las
valvulas de la caldera de gas con la
llave de gas cerrada. Con llave de
gas abierta se lleva el quemador a la
potencia maxima mediante el menu
de mando correspondiente y se mide
la presién en la toma de gas como
presion de flujo.

Con la presion de conexidn correcta
se vuelve a cerrar la boquilla de
medicion y se contintia con la puesta

en marcha.
Fig. 9: Lectura de la presion en la toma de gas
y en la tobera en la testo 510
Presién minima del gas en la
Familia y grupo del gas Denominacién del gas llave del aparato (mbar)
2H Gas natural * 17
3B Gas butano 20
3P (50) Gas propano 42,5
3P (37) Gas propano 25

* Los aparatos de esta categoria regulados para gases 2H pueden utilizar aire propanado de alto poder calorifico a la
misma presion de utilizacion si el indice de Wobbe superior estd comprendido entre 46,0 MJ/m3 (s) y 51,5 MJ/m3 (s)

Fig. 9 bis: presién minima de gas en la llave del aparato

Presién de gas demasiado ® La llama se apaga

elevada e Combustién incompleta
e Concentracion de CO elevada
* Riesgo de intoxicacion
® Alto consumo de gas

Presion de gas demasiado e Lallama se apaga

baja e Elevadas pérdidas de calor en la combustion
* Contenido de O, elevado
¢ Contenido de CO, bajo
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Ajuste de la relacion

gas/aire

El objetivo de un servicio
de la instalacién respetuoso con el
medio ambiente es la combustion
completa del combustible y el
mejor aprovechamiento posible.
Una dimension determinante para
el servicio 6ptimo es el ajuste de la
cantidad de aire de combustién.

OONNER

Fig. 10: Combustién ideal

GG

Fig. 11: Combustioén real
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En la practica se ha demostrado que
un pequefo exceso de aire es 6ptimo
para el servicio de la instalacion.

En la combustién se anade un poco
mas de aire de lo que seria necesario
tedricamente. La proporcion del aire
de combustion adicional en relacion
con la demanda de aire tedrica se
denomina factor lambda A.

El siguiente modelo de combustién
representa esta proporcion.

Resto de

—>

combustible



El factor lambda se determina en
relacién con la concentracion de

los componentes de los productos

de la combustion CO, CO, y O,.

Las relaciones se muestran en el
denominado diagrama de combustion,
(v. fig. abajo). En la combustion, por a
contenido de CO, le corresponde un
contenido de CO (cuando falta aire/
A<1) o de O, (cuando sobra aire/A>1).

[
Ladl

Falta de aire

Mezcla de

aire/combustigle

ango de trabajo opti
instalacion de com

Componentes del gas de combustion
>
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Debido a que el valor de CO,

marcha sobre un maximo, este no es
determinante, de tal forma que sera
necesaria una medicién de CO o de
O,. En el servicio con exceso de aire
(caso normal) hoy en dia se prefiere
generalmente la determinacion del O,,.
Para cada combustible resultan un
diagrama especifico y un valor propio

(e]0) comparar anexo).

2max (

\

Exceso de aire

una magnitud determinada de falta de aire como con una dimension determinada de

ﬂ El diagrama muestra que la pérdida de calor en la combustién aumenta tanto para

exceso de aire.

La pérdida de calor en la combustién ascendente correspondiente puede explicarse de la

siguiente manera:

1. En el area de la falta de aire no se quema completamente ni se transforma en energia el

combustible disponible.

2. En el area del exceso de aire se calienta demasiado oxigeno y se libera al aire libre
directamente a través de la chimenea, sin ser utilizado para la generacién de calor.
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El rendimiento maximo en la
combustién solo se consigue cuando,
con un exceso de aire ligero, se
reduce al minimo el valor de la pérdida
de calor de la combustién.

Los pasos de trabajo detallados

para ajustar la relacion de gas-

aire adecuada para el rendimiento
calorifico deseado aparecen
detallados en la documentacién del
fabricante y descritos en general a
continuacién:

En los aparatos de poder calorifico el
ajuste de la relacion gas-aire se realiza
mediante el método manomeétrico,
esto es, se ajusta la presion de las
toberas para el rendimiento maximo

y minimo. Para ello, en la boquilla

de medicion para la presién de la
tobera se afloja el tornillo de junta y se
conecta un manémetro.

La caldera de gas se pone primero al

Presion de la tobera (mbar)

maximo rendimiento del aparato (carga
completa) mediante el menu de mando
y después a minimo (carga pequeia).
Para los dos niveles de potencia se
modifica la presién de la tobera en los
tornillos de ajuste correspondientes
de las valvulas de gas y se controla
mediante el manémetro.

Los datos sobre la presion de la
tobera necesaria estan indicados

en la documentacion del fabricante
(en relacién con el indice de Wobbe
del gas empleado, el cual se puede
consultar al proveedor de gas):

En los aparatos de condensacién

la mezcla de la relacion de gas-aire
se ajusta generalmente mediante la
medicion del contenido de dioxido de
carbono (CO,) en los productos de

la combustion. Para ello se prepara

el instrumento de medicion de los
productos de la combustion como se

Tabla 1: Ejemplos para los valores de la presion de toberas

Gas natural E (H)
Gas natural LL (L)

9.5 %
9.2 %

Tabla 2: Ejemplos para valores de ajuste de CO,
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6.0 8.4 11.2 14.5
4.8 6.9 8.7 11.3
8.7 %
8.6 %



describe en el paso 3 y se coloca la
sonda en la chimenea. Finalmente se
pone la caldera a la maxima potencia
a través del menu de mando y se mide
el contenido de CO, en los productos
de la combustién. Para ajustar la
relacion de gas-aire se modifica
ahora la cantidad de gas mediante el
tornillo de ajuste (estrangulacion de
gas), hasta que los valores de CO,,

en los productos de la combustién se
correspondan con las indicaciones del
fabricante. Los fabricantes prescriben
en parte también los valores de
ajuste para el rendimiento minimo del
aparato. El ajuste se realiza conforme
indicado para el rendimiento maximo.
Después de estos ajustes basicos
debe realizarse un control de la
caldera de gas ajustada. Esta
comprende la medicion de la pérdida
de calor de la combustion (gA)

y del contenido de mondxido de
carbono (CO) en los productos de la
combustién.

Preparar el instrumento
de medicién para los
productos de la combustion
Para preparar el instrumento de
medicién se recomiendan los
siguientes pasos:
Definicién de la proteccion del
sensor: para proteger los sensores
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frente a excesos de rango en caso
de concentraciones de CO elevadas
pueden definirse valores limite a
partir de los cuales se desconecta
la bomba de aspiracion y los
productos de la combustién dejan
de entrar en el instrumento de
medicién. En algunos instrumentos
de medicion, como el testo 330-

2 LL, al sobrepasarse el valor limite
se produce una disolucion de los
productos de la combustién con aire
limpio y no es necesario interrumpir
la medicion.

Prueba de estanqueidad: para
evitar que entre aire limpio en el
instrumento de medicion y corrompa
los resultados de la medicidn, antes
de la medicion de los productos de
la combustion deberia realizarse una
prueba de estanqueidad. La sonda
de combustion se cierra con un
tapén de tal forma que, transcurrido
cierto tiempo, el flujo en la bomba
de aspiracién sea cero. Si no fuera
el caso, existe una inestanqueidad
en el instrumento por lo que debera
revisarse, para comprobar, por
ejemplo, si el cierre en la trampa

de condensados estéa cerrado
correctamente.

Puesta a cero de los sensores de
gas y del sensor de tiro: Para la
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puesta a cero de los sensores la
sonda de combustion debera estar
fuera del orificio de salida de los
productos de la combustién, el caso
ideal en el aire limpio. El instrumento
de medicion aspira el aire del
entorno a través de la sonda de
combustién y lo lleva a través de los
sensores de gas. De esta forma se
“aclaran” y la concentracion de gas
medida se pone “a cero”. Al mismo
tiempo se pone a cero el sensor de
presion del instrumento de medicion
de gases de combustién respecto a
la presion de aire en el entorno.

En algunos instrumentos de
medicién, como el testo 330-2 LL, la
sonda se puede dejar en la chimenea

Tareas de medicidn en la instalaciéon de calefaccion

durante la fase de cero del gas y

el tiro. Aqui se desacoplan tanto

el conducto de gas de medicion
como el sensor de presiéon durante
la puesta a cero de la sonda de
combustién y se emplea para la
puesta a cero la concentracion de
gas o la presiéon de aire en el entorno
del instrumento de mediciéon de los
productos de la combustion.

Revisién de CO/CO, en el

ambiente

Al realizar el mantenimiento de
las calderas de gas en viviendas, por
motivos de seguridad debe realizarse
una medicion del CO ambiente ya
que, si el gas de escape retrocede,

30 ppm 0.003 % Maxima concentracion en el puesto de trabajo
con una jornada laboral de ocho horas

200 ppm 0.02 % Dolores de cabeza leves a las 2 o 3 horas
400 ppm 0.04 % Dolores de cabeza en la zona de la frente a la hora
o 2 horas, se extiende por toda la cabeza

800 ppm 0.08 % Mareos, nauseas y contracciones en los miembros a los
45 minutos, pérdida del conocimiento a las 2 horas

1.600 ppm 0.16 % Dolores de cabeza, nduseas y mareos a los 20 minutos,
muerte a las 2 horas

3.200 ppm 0.32 % Dolores de cabeza, nduseas y mareos transcurridos
5 a 10 minutos, muerte a los 30 minutos

6.400 ppm 0.64 % Dolores de cabeza y mareo a los 1-2 minutos,
muerte a los 10-15 minutos

12.800 ppm 1.28 % Muerte a los 1 -3 minutos
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puede producir concentraciones de
CO elevadas y, con ello, suponer

un peligro de intoxicacion para el
operario.

En Espafa, la normativa UNE-60670
parte 10 y 13 de Julio 2014, indica
que la medicion del revoco, debe
realizarse con las puertas y ventanas
del local cerradas y con la campana

CO ambiente < 15 ppm

15 ppm < CO ambiente < 50 ppm

CO ambiente > 50 ppm
CO2 ambiente < 2500 ppm

2500 ppm < CO ambiente < 5000 ppm

CO ambiente > 5000 ppm

387 ppm 0.0387 %
5.000 ppm 0.5 %
15.000 ppm 1.5 %

40.000 ppm 4 %

50.000 ppm 5%

80.000 -

0,
100.000 ppm  22110%

200.000 ppm 20 %
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extractora, si existe, apagada. La
medicién debe realizarse mediante un
sistema adecuado de medicién de CO
ambiente o CO2 ambiente, situando
la sonda del instrumento a 1,80m de
altura.

Esta medicién deberia realizarse
siempre en primer lugar, antes que el
resto de mediciones.

Correcto
Anomalia secundaria
Anomalia principal
Correcto
Anomalia secundaria
Anomalia principal

Concentracion normal de CO, al aire libre

Concentracion maxima permitida en el puesto de trabajo

El volumen de la respiracion aumenta en al menos
un 40 por ciento

Concentracién de CO, al espirar

Mareos, dolores de cabeza

Asfixia, debilidad hasta pérdida de conocimiento
Muerte a los 30-60 minutos

Pérdida rapida del conocimiento
Muerte a los 5-10 minutos
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Determinar la pérdida de calor en
la combustién

La pérdida de calor en la combustion
es la diferencia entre la entalpia de
los productos de la combustion y del
aire en relacién al poder calorifico

del combustible. Es por tanto una
maghnitud para la entalpia de los
productos de la combustién que salen
por la chimenea. Cuanto mayor sea
la pérdida de calor de la combustién,
peor sera el rendimiento y, con ello,
el aprovechamiento de energia, y
mas altas seran las emisiones de la
instalacién de calefaccién.

Después de determinar el contenido
de oxigeno y la diferencia entre

la temperatura del aire y de la
combustidon puede calcularse la
pérdida del calor de la combustién
con los factores especificos del
combustible. Los factores especificos
del combustible (A2, B) aparecen

en los instrumentos de medicién de
combustiéon. Para emplear los valores
correctos para A2 y B es necesario
elegir el combustible correspondiente
en el instrumento de medicidn.

En lugar del contenido de

oxigeno puede usarse también la
concentracion de diéxido de carbono
(CO,) para el calculo. La temperatura
de los humos (TH) y el contenido de
oxigeno o de di6éxido de carbono
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(CO,) debe medirse simultaneamente
durante la medicién en un punto. La
temperatura del aire deberia medirse
simultdneamente.

El ajuste 6ptimo de la instalacion de
calefaccion mediante el calculo de

la pérdida de calor de la combustién
merece la pena:

1 % de pérdida de calor de la
combustién =1 % de consumo
adicional de combustible o pérdida
de energia/ano = pérdida de calor

de la combustién x consumo de
combustible/afio

Esto queda claro con el siguiente
ejemplo:

Pérdida de calor de la combustion
calculada =10 %

Consumo de combustible/afio = 3000 |
de gasodleo para calefaccién

Por lo tanto la pérdida de energia
corresponde a unos 300 | de gasdleo
para calefaccién/ano.

Las formulas de calculo para la
pérdida de calor de la combustion las
encontrara en el anexo, en el punto
13.1.

A continuacién se explican mas
detalladamente los parametros
necesarios para el calculo:

Medir la temperatura del aire
La mayoria de los instrumentos de



medicién de combustidn vienen
equipados de forma estandar con

un sensor de temperatura en el
instrumento. De esta forma, al
colocar el instrumento de medicion
en la carcasa del quemador se

mide la temperatura del aire en las
inmediaciones del punto de aspiracion
del quemador.

En los sistemas independientes

del aire del entorno, este sensor

se reemplaza por un sensor de
temperatura separado, que se coloca
en la entrada del aire (ver la figura 12).

TH

R

Fig. 12: Medicién en instalaciones
independientes del aire del entorno

Medir la temperatura de los humos
Mediante el termopar de la sonda de
combustién se mide la temperatura

de los humos. Para ello se introduce
la sonda de combustion por el
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orificio de medicion de la chimenea
(segun la normativa espafiola UNE
15378, la toma de muestras de los
productos de la combustién se

debe realizar en la zona proxima a la
salida de evacuacion de la caldera,

a una distancia inferior o igual a 3
diametros). Mediante una medicién
continua de la temperatura se busca la
temperatura maxima de los productos
de la combustién (el denominado
nucleo o centro de la corriente) y

se coloca alli la sonda. En el nucleo
de la corriente la temperatura y la
concentracion de diéxido de carbono
(CO,) tienen la maxima concentracion
y el contenido de oxigeno (O,) es el
minimo.

Aviso: La acumulacién de agua
condensada en el sensor de
temperatura puede producir una
reduccion repentina de la temperatura
de los humos.

Medir la concentracién de O,

El oxigeno no utilizado en caso de
exceso de aire en la combustién
aparece como parte gaseosa en los
productos de la combustion y es un
factor de medicion para determinar el
rendimiento de la combustion.

Una bomba aspira los productos de
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la combustién mediante una sonda
de combustion y los lleva al conducto
de medicion del analizador de
combustién. Alli se pasa a través del
sensor electroquimico de medicion de
O, y se determina la concentracién de
gas.

El contenido de O, también se emplea
para calcular la concentracion de CO,
en los productos de la combustién,

la cual, como se ha descrito ante-
riormente, se emplea para ajustar los
aparatos al valor calorifico de gas.

Medir la concentracion de diéxido
de carbono (CO,)

En lugar del contenido de oxigeno,
como ya se ha mencionado, puede
usarse también la concentracion de
dioxido de carbono (CO,) para calcular
la pérdida del calor de la combustion.
Si con un exceso de aire bajo
(combustion completa) existe una
parte de CO, lo mas alta posible,
entonces las pérdidas de calor de

la combustion son lo mas bajas
posibles. Para cada combustible

hay un contenido de CO, maximo

alcanzable (CO en los productos

2max)
de la combustién, que viene dado

por la composicion quimica del
combustible. Sin embargo, este valor
no puede obtenerse en la practica,
ya que para un servicio seguro del
quemador es siempre necesario un
exceso de aire, que reduce la parte
porcentual de CO, en los productos
de la combustién. Por este motivo, al
ajustar el quemador no se busca el
maximo sino un contenido de CO, lo
mas alto posible.

Valores de CO
combustibles:

»max P@ra diferentes
- Gasoleo para calefaccion
15.4 Vol. % de CO,
- Gas natural
11.8 Vol. % de CO,
- Carbén
18.5 Vol. % de CO,

En la documentacién del fabricante
encontrara frecuentemente datos
sobre las concentraciones de CO,
que pueden alcanzarse y sobre las
modificaciones que deben llevarse a
cabo en los ajustes de la cantidad de
aire para obtener estos valores.

La mayoria de los instrumentos

instrumento; cuando el aire fresco entra, los productos de la combustion se diluyen.

ﬂ Unos valores de O, repentinos muy elevados pueden deberse a la no estanqueidad del

Para comprobarlo debera realizarse una prueba de estanqueidad del instrumento de

medicién.
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de medicion de combustion no
tienen un sensor de CO,, sino que

la concentracion de CO, en los
productos de la combustion se mide
por el contenido de O,. Esto es
posible ya que los dos valores estan
relacionados entre si. Como en este
calculo el contenido de CO, maximo
del combustible correspondiente
varia, antes de cada medicién debe
introducirse el combustible adecuado
de la instalacion en el instrumento de
medicién de combustion.

Calculo de la pérdida de calor de
la combustion (gA)

El instrumento de medicion calcula la
pérdida de calor de la combustién a
partir de estos valores medidos.

causas:
Una puesta a cero incorrecta del instrumento de medicion
Combustible seleccionado incorrecto

ﬂ Una pérdida de calor de la combustién atipicamente elevada puede tener las siguientes

Una reduccion repentina de la temperatura de los productos de la combustiéon puede
tener las siguientes causas:
Hay una gota de agua condensada en el termopar (sensor de temperatura)
Solucién: Montar la sonda de combustion en horizontal o hacia abajo para que el
agua condensada pueda gotear.
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Calculo del rendimiento (n)

En las instalaciones de
calefaccion convencionales
El rendimiento de la combustion (n)
de una instalacién de calefaccion
convencional se calcula extrayendo
la pérdida de calor de la combustién
(gA) de la energia total introducida
(poder calorifico HU = 100 % de la
energia introducida). Para calcular
el rendimiento debe determinarse
primero la pérdida de calor de la

combustién (ver detalles mas arriba).

En las calderas de condensacion
Como en las calderas de
condensaciéon modernas se obtiene
calor de vaporizacion, para realizar
un calculo correcto en Testo se ha
introducido el valor adicional XK,
que contiene el aprovechamiento
del calor en relacion con el poder
calorifico. Cuando los productos de
la combustion se enfrian por debajo

Gas natural H
Gasoleo para calefaccion EL
Gas licuado (70/30)
Gas ciudad

de su temperatura de punto de rocio,
cuyo valor tedrico especifico para

el combustible esta registrado en el
instrumento de medicion Testo (ver

la fig. 13), el coeficiente XK indica

el calor de vaporizacién recuperado
del agua condensada como valor
negativo, al tiempo que la pérdida

de calor de la combustién se reduce
o puede volverse negativa. El
rendimiento relativo al poder calorifico
puede alcanzar asi valores por encima
del 100 % (ver el siguiente ejemplo).

A2 = 0.68
B = 0.007
TH = 45 °C
TA =30 °C
0,=3%
XK = 5.47 %

gA (sin coeficiente XK) =1 %
gA (con coeficiente XK) = -5 %

N =100 %-(-5 %)

57.53
50.37
53.95
61.09

Fig. 13: Temperaturas del punto de rocio relativas al combustible de los productos de la
combustién. Calculada para presion nominal (1013 mbar) y combustién estequiométrica basada en

la documentacioén de ZIV.
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Cuando se ha transformado
completamente el combustible, se
genera calor y vapor de agua.
Si se detecta completamente el
calor, se obtiene un 100 % del poder
calorifico inferior HU.
Si se anade la energia obtenida
en el vapor de agua (calor de
vaporizacion), se obtiene el valor
calorifico superior HS.
El valor calorifico superior total

Be sure. ‘ [@STO

HS es siempre superior al poder
calorifico inferior HU.

Al calcular el rendimiento se toma
siempre como base el poder
calorifico inferior HU.

Las calderas de condensacion
aprovechan adicionalmente para el
poder calorifico también la energia
de condensacion. Por este motivo, el
calculo de su rendimiento puede ser
superior al 100 %.

En el siguiente grafico se muestra claramente con otro ejemplo por qué el

rendimiento es superior a 100 % en calderas de condensacion.

Temperatura baja de
la caldera

100 % en
relacion a H
D

11 % del
calor de
vaporizacién
no utilizado

8 % de
pérdidas de
calor de la
combustién

1 % de
pérdidas de
radiacién

91 % de energia
térmica usada

Caldera de
condensacioén

111 % en
relacion a H
< > 1.5 % del
calor de
vaporizacion
no utilizado

1 % de
pérdidas de
calor de la
combustién

0.5 % de
pérdidas de
radiacion

108 % de energia

térmica usada

Fig. 14: Pérdidas de energia en calderas de baja temperatura y calderas de condensacion
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modifican determinados articulos e instrucciones técnicas del Reglamento de

ﬂ En Espafia segun el apartado 4.2.1.a del Real Decreto 238/2013, por el que se

Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado por el Real Decreto
1027/2007, indica que en las inspecciones periddicas de la eficiencia energética el
rendimiento a potencia Util nominal tendréa un valor no inferior al 80%.

Medicion del tiro de la

chimenea

La ascension o el tiro de la
chimenea son el requisito béasico en
calderas de tiro natural para extraer
los productos de la combustion
por la chimenea. Debido a la baja
densidad de los productos de la
combustién calientes frente al aire
externo frio, en la chimenea se forma
un vacio, denominado también tiro
de la chimenea. Este vacio succiona
el aire de combustién y se superan
todas las resistencias de la caldera
y del conducto de extraccion de
los productos de la combustion.
En las calderas de sobrepresién no
es necesario tener en cuenta las
relaciones de presion en la chimenea
ya que un quemador de soplador
genera la sobrepresién necesaria
para extraer los productos de la

combustién. En estas instalaciones
puede emplearse un diametro de
chimenea menor.

Durante la medicién del tiro de la
chimenea se calcula la diferencia entre
la presién dentro del conducto de
los productos de la combustién y la
presion en el lugar de emplazamiento.
Segun la normativa espafola

UNE 60670-10:2014, la sonda

de combustion debe introducirse
perpendicularmente al conducto de
evacuacion de los productos de la
combustién de manera que, en lo
posible, el extremo de la sonda de
combustidén quede situado en el eje
de la vena de los productos de la
combustion.

Como se ha descrito mas arriba, el
sensor de presién del instrumento de
medicién debe ponerse a cero antes
de la medicion.

El trayecto del tiro en el instrumento de medicién no es estanco.

ﬂ Unos valores muy bajos en la medicién del tiro pueden tener las siguientes causas:

El sensor de presion no se ha puesto correctamente a cero.

Unos valores muy elevados pueden tener las siguientes causas:
Un tiro de la chimenea demasiado fuerte.
El sensor de presion no se ha puesto correctamente a cero.
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En Espafa, la normativa UNE-60670
parte 10 y 13 de Julio 2014, indica que
la comprobacion del tiro del conducto
de evacuacion, debe realizarse en

los aparatos de tipo B de tiro natural,
cuando el aparato esté ubicado en un
local no considerado zona exterior.

Para dicha comprobacién se puede
utilizar una de las 2 técnicas indicadas
a continuacion:

1- Se debe comprobar que el tiro es
suficiente, midiendo la presién dife-
rencial en el conducto de extraccion
de los productos de la combustién y
obteniendo como resultado un valor
de depresion.

Valores tipicos del tiro de la chimenea:
0,03 - 0,30 hPa (mbar) presion
negativa

2- Cuando la comprobacion del
revoco se efectie por medicion del
CO2 ambiente, ésta se debe realizar
de forma conjunta y simultanea con la
medicién del COambiente, poniendo
en funcionamiento simultaneo

todos los aparatos en régimen
estacionario a la maxima potencia.
Transcurridos 5 minutos desde la
puesta en marcha de los aparatos
de gas, se mide la concentracion de
CO2 ambiente del local mediante un

Be sure.

analizador adecuado cuya sonda se
sitle aproximadamente a 1m de los
diferentes aparatos y 1,80m de altura
(ver tabla “valores limite en Espafa”
de la pag. 45).

Fig. 15: El instrumento de medicién
testo 315-3 permite la medicién conjunta y
simultanea del CO/CO2 ambiente.
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Medicion de la
concentracién de CO en la
combustién

La comprobacion del valor de CO
ofrece informacién concluyente
sobre la calidad de la combustion
y ayuda a la seguridad del operario
de la instalacion. Si los conductos
de extraccidn estan obstruidos,
los productos de la combustién,
por ejemplo en calefactores de gas
atmosféricos, saldrian revocados a
la habitacion donde se encuentra la
caldera, lo que supondria un riesgo
para el operario. Por este motivo,
después de realizar los trabajos de
ajuste en la caldera de gas, debe
medirse la concentracion de mondxido
de carbono (CO) y deben revisarse los
conductos de extraccion.
La medicion, segun la normativa
espanola UNE 60670-10:2014,
debera realizarse con el aparato
en funcionamiento en régimen
estacionario y en la posicion de
maxima potencia alcanzable en el
momento de la medicién y tras 2
minutos después de la puesta en
servicio de la combustién por gas, ya

deformacién.

que solo entonces el contenido de CO
habra aumentado durante el arranque
de la instalacion y habra bajado al
valor normal. Esto se aplica también a
las calderas de gas con regulacion de
la combustidn, ya que estas realizan
un calibrado al arrancar el quemador,
durante el cual aparecen brevemente
emisiones de CO muy elevadas.

La medicion se realiza como en la
determinacién de la pérdida de calor
de la combustion en la corriente

Fig. 16: Con el analizador de combustion
testo 330 LL se miden los productos de la
combustion.

Las siguientes causas deben considerarse en un revoco:
Estrechamiento de la tuberias de los productos de la combustién por suciedad o

Suministro de aire de combustién insuficiente.
Fatiga de material en juntas, uniones de tuberias desplazadas, corrosion.
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central de la chimenea. Sin embargo,
y debido a que los productos de

la combustién estan diluidos en

aire fresco, debe calcularse el
contenido de CO en los productos
de la combustion no diluidos (ya que
si no, el contenido de CO podria
resultar manipulado al mezclarlo con
aire). Para ello, el instrumento de
medicién calcula la concentracion
de CO no diluido/corregido junto con
el contenido de oxigeno medido en
el conducto de los productos de la
combustion y la muestra como CO_ .
(CO corregido).

La férmula de célculo para la
concentracién del CO la encontrara en
el anexo 13.1.

En Espafa, la normativa UNE-60670
parte 10 y 13 de Julio 2014, indica que
la medicion del CO en la combustion
debera obtenerse realizando la

medida al menos durante 2 minutos,
entonces el valor de CO puede oscilar
muy poco, o ser razonablemente
estable, en cuyo caso se debe anotar
o registrar este valor; o el valor de

CO puede estar permanentemente
oscilando (caso de aparatos en
condiciones menos 6ptimas), en

cuyo caso se deben observar los
valores alcanzados durante un minuto,
registrando y anotando, si es preciso,
el valor lo més cercano posible al
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maximo observado.

Se considera que la combustién

es correcta siempre y cuando el
COcorregido no supere las 500ppm
de concentracién. en el caso que

la concentracion del CO corregido
sea superior a 500ppm e inferior o
igual a 1.000ppm se considerara una
anomalia secundaria y finalmente una
concentracion superior a 1.000ppm se
considerara una anomalia principal.

Revision de los conductos

de salida de humos

En las calderas de gas
atmosféricas, la perfecta extraccién
de los productos de la combustion

es un requisito necesario para

o
Fig. 17: uso de un detector de revocos.
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un funcionamiento seguro de la
instalacién de combustion. Para ello
puede emplearse un detector de
revocos que se mantiene junto al
cortatiros y detecta alli la precipitacién
de la humedad contenida en los
productos de la combustion.

Prueba de estanqueidad del
conducto de extraccion

En las instalaciones de calefaccién
independientes del aire del entorno,
la estanqueidad del conducto

de extraccion de los humos se
comprueba mediante la medicion

de entrada de O, en el paso anular.
La concentracion de O, en el aire
succionado en el paso anular deberia
ser generalmente del 21 %. Si se
miden valores por debajo del 20.5 %,
esto debe interpretarse como una

Aire de _ LI
entrada

T~ _

Gas de /Q/

combustion

Aire de
entrada

fuga en el conducto interno de los
productos de la combustién y debe
revisarse la instalacion. La sonda
multipunto en forma de hoz de

Testo permite una medicion segura
y rapida del contenido de O, en el
paso anular. El método convencional
para la prueba de estanqueidad en
un conducto de salida de humos
mediante la prueba de presion

se emplea hoy en dia solo en la
chimenea. Mediante un mandmetro se
introduce aire en el conducto de los
gases de escape hasta obtener una
presion de 200 hPa. Manteniendo la
presion se determina qué cantidad de
aire sale por las fugas.

Con fugas de hasta 50 I/(hm2) el
conducto de gases de escape se
considera como suficientemente
hermético.

Paso anular

Gas de combustién

Sonda multipunto en
forma de hoz

Aire de entrada

Fig. 18: Medicién de O, primario con sonda multipunto en forma de hoz
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Cuidado del instrumento

de medicion

Después de la medicion
debera extraerse la sonda de
combustién de la chimenea con la
bomba de gas de medicién todavia
conectada. Esto ayuda a llevar el aire
limpio del entorno a través de los
sensores de gas y a limpiarlos.

Revisionm adicional en

sistemas de combustién:

revision de 6xidos nitricos (NO,)
Al realizar la medicion de 6xido nitrico
pueden comprobarse las medidas
relativas a la combustién para reducir
la expulsion de 6xido nitrico en los
sistemas de combustion. Como
oxidos nitricos (NO,) se denominan

la suma de mondxido de nitrogeno
(NO) y diéxido de nitrégeno (NO,). La
proporcion de NO y NO, es siempre
la misma en el drea de combustiones
pequefas (excepto las calderas de
condensacion) (97 % de NO, 3 %

de NO,). Por este motivo, los oxidos
nitricos NO, se calculan normalmente
después de medir el mondxido de
nitrégeno NO.

Be sure. "i;stc

Si es necesario realizar mediciones
de NO, mas precisas, las partes de
monodxido de nitrégeno (NO) y de
dioxido de nitrogeno (NO,) deberan
medirse y sumarse. Esto se aplica
a las calderas de condensacién o al
utilizar combustibles mixtos, ya que
la relaciéon en estos casos no es del
97 % al 3 %.

Debido a la alta solubilidad en agua
del diéxido de nitrégeno (NO,) para
calcular exactamente la concentracién
de NO, debe medirse gas de escape
seco, ya que de lo contrario no se
tendra en cuenta el NO, diluido
en el agua condensada. Por este
motivo, en las mediciones de diéxido
de nitrégeno debe emplearse una
preparacion de gas que seque el gas
de escape antes de la medicion.
Si la medicion se realiza en las
inmediaciones de un filtro estatico,
debera ponerse a tierra la sonda
de combustion debido a la carga
estatica.
Si se esperan cargas de polvo y
hollin elevadas, deben emplearse
filtros limpios y secos. Emplear
prefiltros en caso necesario.

El consumo de cigarrillos influye en la medicién (min. 50 ppm).
El aliento de un fumador altera la medicién aprox. 5 ppm.

Realizar la puesta a cero al aire libre.
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Los pasos de trabajo y las
indicaciones descritos aqui muestran
ejemplos de cémo deben ser los
ajustes y las mediciones durante la
puesta en marcha de aparatos de
poder calorifico. Estos son calderas
de temperaturas bajas con quemador
de soplador de aceite. Aqui no se
tienen en cuenta los aparatos de
condensacion.

Medicion del nimero de

opacidad

Durante la medicion del numero
de opacidad se introduce la sonda del
medidor electrénico en el conducto
de salida de los productos de la
combustidn, se inicia la medicién y
una vez el medidor ha aspirado 1,63
litros de referencia, la medicion se
detiene y se muestra el resultado
por pantalla, el método de medida
utilizado es el fotoeléctrico (medicién
que también puede realizarse con
una bomba manual, ver capitulo 5.3).
El valor de la opacidad en Espanfa,
segun el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia),

Fig. 19: medicién de la opacidad con un
medidor electrénico de gran precision.

no deberia de sobrepasar el nimero

1 en la escala de Bacharach, con
numeros de opacidad mayores debera
revisarse y modificarse primero el
ajuste basico del quemador de aceite
antes de seguir optimizando los
ajustes con ayuda de un analizador de
combustion.

El paso 2 explica el procedimiento a
seguir:

Ajustes en quemadores de
aceite
Durante la puesta en servicio

para no cargar innecesariamente los instrumentos de medicién por los posibles

n En las instalaciones desconocidas deberia realizarse primero una medicién del hollin

residuos de la combustion (hollin y derivados de aceite).
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La causa de los residuos de aceite suele ser suciedad en la tobera. Ademas, otras
ﬂ causas podrian ser los electrodos de encendido que salen en el aceite pulverizado.

En ambos casos las gotas de aceite no se pulverizan lo suficientemente, por lo que no
se queman. Con poca frecuencia —pero también se debe tener en consideracién- los casos
son una mala combustién (por falta de oxigeno) o un “enfriamiento de la llama”. Este ultimo se
da cuando la caldera y el quemador no son aptos entre si, esto es, cuando el rendimiento del
quemador es mucho menor que el rendimiento de la caldera.

y el mantenimiento de quemadores
de aceite debe realizarse un ajuste
y control de los parametros mas
importantes. Los pasos de trabajo
individuales se detallan en la
documentacién del fabricante y
descritos a continuacion de forma
general para los denominados
quemadores de soplador de llama
amarilla.

Seleccion de la tobera correcta
En la tabla de seleccion de toberas se
eligen la tobera adecuada y la presion
de aceite que debe ajustarse en
funcion del rendimiento deseado del
quemador.

Ajuste basico de la cantidad de
aire

La documentacion del fabricante
contiene informacién sobre los
ajustes basicos para la cantidad de
aire necesaria para el quemador. En
funcién del rendimiento calorifico
necesario para la combustion se
indican en un escala los valores
correspondientes para el ajuste de la

valvula de aire y del disco deflector.

Ajuste basico de la bomba de
aceite (presion de la bomba)

La presion de la bomba ya ha sido
definida en funcién del rendimiento
deseado para el quemador y de la
eleccién de la tobera en la tabla de
seleccién de toberas.

En la bomba de aceite se enrosca
un manémetro para leer la

presion de la bomba y se ajusta
correspondientemente la presién

de la bomba mediante el tornillo de
regulacién de la presiéon. Con un
vacuometro instalado también en la
bomba de aceite se comprueba que
la presién negativa en el conducto de
succion no supere los 0.4 bar.

Optimizacion y control de la
combustién

Con estos ajustes basicos de la
cantidad de aire y de la presién
de aceite deberian obtenerse
valores de combustién adecuados
que, con ayuda de una medicion
de la combustién, puedan seguir
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pulveriza en una tobera y la gasificacion del aceite se produce dentro de la llama.

ﬂ En el quemador de soplador de llama amarilla el gasdleo para calefaccién se

Durante la combustion se puede ver una llama amarillenta.

En un quemador de soplador de llama azul el gas de escape se utiliza para
calentar el aceite pulverizado antes de la combustién real y, de esta forma, la
gasificacién del aceite se produce antes de la llama. Aqui se ve una llama azulacea.

optimizandose.

Al tiempo se realiza la optimizacién de
la combustion generalmente mediante
la modificacion de la cantidad de aire
en la véalvula de aire (ajuste basico)

o del disco deflector (ajuste fino).

Muy poco aire de combustion evita
una combustiéon completa y, con

ello, un aprovechamiento completo
del combustible, produciendo la
formacién de hollin. Demasiado aire de
combustién produce un calentamiento
del exceso de aire en la cdmara de
combustién, que se extraera por la
chimenea sin ser utilizado.
Dependiendo del fabricante del
quemador, para la optimizacion de la
combustién se dan especificaciones
para los valores de CO, o de CO,

del exceso de aire o las pérdidas de
calor de la combustién/rendimiento.
Estos valores se determinan con

un analizador de combustién. Los
siguientes pasos de trabajo no se
explicaran mas detalladamente ya

que no se diferencian de los pasos

en la comprobacion y en el ajuste de
las camaras de combustion por gas
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y pueden consultarse por tanto en el
capitulo 5.1 (pasos 3 a 7).

3. Paso: Preparar el instrumento de
medicién para los productos de la
combustién

4. Paso: Determinar la pérdida de calor
de la combustién

5. Paso: Célculo del rendimiento (n)

6. Paso: Medicién del tiro de la
chimenea

7. Paso: Medicion de la concentracion
de CO en la combustion

Calculo del rendimiento a

potencia util nominal

Para poder calcular la
potencia util nominal y contrastar
que el rendimiento del generador de
calor no es inferior al 80% indicado
en la modificacion del RITE (REAL
DECRETO 238/2013), necesitaremos
obtener los parametros necesarios de
la siguiente féormula para conocer la
potencia util del sistema:
Pu=p *Q* Ce* At



Donde:

Pu = Potencia util (kcal/h)

o= Densidad del fluido (Kg/litro),
en el caso del agua, o = 1 Kg/litro
Q= Caudal de agua (litros/h).

Ce =  Calor especifico, en el caso

del agua = 1 Kcal / Kg * °C

At = Diferencia de temperatura del
fluido portador entra la entrada y
salida del generador de calor (°C).
Mediante el caudalimetro testo,
podemos obtener el caudal del
agua. La determinacion del caudal

se efectla simplemente abriendo la
Fig. 20: caudalimetro para determinar el caudal

apertura inferior del caudalimetro
de agua de la caldera.

hasta que el nivel del agua sea
estable, el indicador solidario a la
apertura nos indica el caudal de agua
en ese instante (ver fig. 20).

Mediante la medida de la temperatura
diferencial entre la entrada y salida
del fluido portador en el generador
de calor, obtendremos la temperatura
diferencial (At - Ver fig. 21).

Una vez calculada la Potencia util

y conociendo la Potencia nominal
suministrada en los datos técnicos
del fabricante del generador de

calor, podremos obtener el valor del
rendimiento real del generador de
calor, mediante la férmula:

Rendimiento = (Poténcia Util /

Poténcia Nominal) * 100. Fig. 21: termémetro digital para determinar la
temperatura diferencial (At)
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5.3 Control
Prueba de funcionamiento y ajustes en
las combustiones de sdélidos.

Medicion del nimero de

opacidad

Durante la medicién del nimero
de opacidad se introduce la bomba de
opacidad manual con el papel de filtro
colocado en el conducto de salida
de los productos de la combustion
y se succionan los productos de la
combustién mediante diez bombeadas
uniformes (fig. 22). A continuacién se
extrae la hoja del filtro y se examina
la presencia de derivados de aceite
(gotas de aceite). Si se determina una
coloracion por derivados de aceite, o
el filtro estd humedo por la formacién
de agua condensada, debera repetirse
la medicion. El valor de la opacidad
en Espafia, segun el IDAE, no deberia
de sobrepasar el nimero 2 en la
escala de Bacharach, con nimeros de
opacidad mayores debera revisarse.

Medicion de la combustién

y particulas finas

El Real Decreto 1027/2007
(RITE), indica que en el caso de
combustiones producidas por
combustibles sélidos, sera obligada
la medicion de los productos de la
combustién y las particulas sdlidas en
sistemas superiores a 20KW.
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Fig. 22: bomba de opacidad manual para
determinar el numero de la opacidad

A continuacidn se describe la solucion
testo 380, verificado por el organismo
TUV para los niveles de valores limite
Y2 y segun la normativa alemana VDI
4206 hoja 2, que ha sido desarrollada
por testo AG para la medicién conjunta
de particulas y combustién segun se
indica en la enmienda de ley alemana
1.2 BImSchV, la cual prescribe la
revision reiterada de instalaciones

de combustibles sélidos pequefas y
medianas.



1. Informaciones generales

Incluso cuando el maletin, pequefo

y ligero, no lo aparente a primera
vista: el instrumento de medicion

de particulas finas testo 380 es un
analizador de alta precision que puede
medir simultaneamente CO, O, y
particulas finas.

El testo 380 esta compuesto
basicamente de tres componentes
principales:

El sensor de particulas finas

El sensor de particulas finas permite
una medicién online en la que se
puede evaluar mejor cuando y por qué
se producen emisiones de particulas
finas. Ademas, los valores de medicién
se pueden emitir inmediatamente.

La sonda con el diluidor giratorio
Con solo una sonda se miden los
valores de CO, O,, asi como de
particulas finas. Naturalmente la sonda
puede realizar también la medicion del
tiro y la medicion de la temperatura de
los gases de combustion.

El testo 330-2 LL

El analizador de combustion que
posibilita la medicion de CO y
O,. Lo mejor de todo es que se
puede sacar el testo 330-2 LL del
testo 380 en cualquier momento

Fig. 23: medicién de particulas finas en
sistemas de calefaccion de combustibles
sélidos

e, independientemente de este,
utilizarse para las mediciones en

los quemadores de aceite y de gas.
Esto tiene la ventaja de que solo

son necesarios un par de sensores
electroquimicos que se desgastan con
el tiempo. Afortunadamente, estos
sensores tienen también como viene
siendo normal una garantia de 4 afios.
Sin embargo, y al igual que otros
instrumentos electrénicos, el testo 380
no deberia exponerse a humedad ni a
condensacion. Por esta razén, no debe
dejarse el instrumento de medicién en
el coche durante la noche.
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2. Preparativos

El instrumento de medicion de
particulas finas necesita un cierto
tiempo de estabilizacién (generalmente
< 10 min). Durante la estabilizacion el
sistema se calienta a la temperatura
de servicio. Si el instrumento de
medicién se ha enfriado durante la
noche en el coche, esta estabilizacién
durara por tanto mas tiempo.

En cuanto se monta y conecta el
instrumento de medicion, debera
realizarse la prueba de estanqueidad
y seleccionarse el combustible. Solo
después se calentara el instrumento
a las temperaturas correctas. Cuando
se ha ajustado el combustible, se
pueden realizar sin problemas otras
actividades (como la revisién de la
humedad en el combustible) que no
requieren estar junto al instrumento.

3. Prueba de estanqueidad

En espafa no es obligatoria la prueba
de estanqueidad; en Alemania,

antes de una medicién en una nueva
instalacién o una revisién oficial, la
primera pregunta sera si el instrumento
de medicion ha pasado la prueba

de estanqueidad o no. Si se hace

clic en “No”, se pasard a la prueba

de estanqueidad. Para la prueba de
estanqueidad hay que conectar dos
vias de gas.
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Via de gas de entrada

Para sellar la via de gas de entrada
debe instalarse la tapa en la sonda.
Esta cierra la via entre la sonda y los
sensores de CO, O,.

Via de gas para medicion

Para sellar la via de gas para medicién
debe colocarse la tapa pequena en
la trampa de condensados. Aqui se
comprueba la estanqueidad entre la
caja, el diluidor giratorio y el sensor
de particulas finas. Como el punto
es de dificil acceso, la entrada de
aire puede bloquearse también con
el dedo. Hay que prestar atencién a
no quitar el dedo antes de concluir la
comprobacién de las dos vias de gas
(se confirma con “OK?).

4. Seleccion del combustible

En cuanto se haya elegido el
combustible, el testo 380 se ajusta

a las temperaturas de servicio
necesarias. Ahora comienza el tiempo
de estabilizacion, que sirve para
llevar al sensor de particulas finas a
un estado definido y ponerlo a cero.
Durante la estabilizacion se pueden



introducir los coeficientes.

[
CARPETA/PUNTO DE MEDICION .lzq':,
Astillas de madera | =

Criterios de estabilidad
Valor limite de particulas{ 0.100 g/m® —J
Humedad quemador (u) +/-15% 30

S

Temp. ambiente 212 °C
Humedad ambiental 50.0 %
Temp. calor portador 60.0 °C
Potencia nominal 25.0 kW

Rango de carga Carga completa

Duracién medicion 15 min

[ A Editar Y Siguiente

Para ello deben tenerse en cuenta los
siguientes puntos:

Valor limite de particulas
Independientemente del valor

limite de particulas introducido, la
incertidumbre correspondiente al valor
limite se extrae del resultado de la
medicién. Las incertidumbres pueden
consultarse en el boletin oficial aleman
o imprimirse desde las informaciones
del instrumento.

Humedad del combustible

La humedad del combustible afecta

a la generacion de particulas finas.
Por este motivo, el valor introducido
debera ser lo mas preciso posible.
Para evitar obtener resultados de
medicioén incorrectos, es suficiente sin
embargo con indicar la humedad del
combustible con una incertidumbre
de +15 % (u). Esto supone que,

Be sure.

introduciendo un 20 % (u), se cubre
el area del 5 % (u) al 35 % (u). Para
medir la humedad del combustible

recomendamos el testo 606-2.

Temperatura ambiente

Para tener un valor de referencia

para la temperatura ambiente hemos
incorporado un sensor de temperatura
en el testo 380. Sin embargo, la
temperatura de la caja de medicion le
afecta durante un tiempo de ejecucién
largo. Por eso se recomienda revisar
la temperatura ambiente de forma
paralela con otro instrumento de
medicién (p. €j. el testo 606-2).

Humedad ambiental

La mejor forma de medir la humedad
ambiental deberia ser en el mismo
punto que la temperatura ambiente.
Por eso, aqui recomendamos también
el testo 606-2. Con él pueden medirse
la temperatura ambiente y la humedad
ambiental pulsando pocas teclas.

Temperatura del caloportador
Este valor es solo para la
documentacién. Se indica al imprimir
el acta y permite la documentacion de
todos los valores relevantes en una
hoja.

Potencia nominal
Este valor es también solo para la
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documentacion. Se indica también al
imprimir el acta.

Rango de carga

Dependiendo de la instalacion, tras 5
minutos debera ajustarse el proceso
de combustion a media carga. Cuando
se selecciona la opcién de menu
“Media carga”, el testo 330-2 LL emite
una sefial acustica a los 5 minutos.

Duracién de la medicion

El testo 380 permite ajustar el tiempo
de medicion hasta 600min. Segun la
ley alemana 1.2 BImSchV el tiempo de
medicién debe ser de 15 minutos.

Si se han introducido los coeficientes
y se pulsa en “Siguiente” o si ha
concluido el tiempo de estabilizacion,
se pasa entonces a la medicion del tiro
y la busqueda del centro del conducto
de salida de los productos de la
combustién, donde la temperatura

es mas elevada. Pulsando “ESC” se
puede volver en cualquier momento a
la introduccién de coeficientes.

5. Preparacion de la mediciéon

Al iniciar la medicién del tiro se pone
primero a cero el instrumento, que
comienza después a medir el tiro

y la temperatura de los gases de
combustién.

Para localizar mas facilmente el centro
del conducto de los productos de la
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T 15 O L
CARPETA/PUNTO DE MEDICION {'ﬂ
Astillas de madera =t

Preparado
AT max

i
32,85

-0,02 7%

Presion negativa

nac

[ Opciones ' B« Y Siguiente
combustién, en la indicacién aparece
una barra roja que se queda siempre
en el valor mas alto. La barra de
estado verde muestra el valor actual.
Cuando se ha encontrado el centro
del conducto, se puede detener la
medicién. Mediante “Siguiente” se
pasa a la disposicién para la medicion.
El testo 380 puede estar en este
modo mientras se concluyen el resto
de trabajos o se alcanza el estado
correcto del quemador. La medicién
se inicia al pulsar el botén de inicio.

6. Medicién de particulas finas
Cuando se inicia la medicién, el
diluidor giratorio empieza a girar. En
esta fase, el sensor de particulas
finas se llena por primera vez de
particulas. Teniendo en cuenta la
carga aparecida en esta fase, el
analizador decide si se esta expuesto
a una concentracion baja o alta 'y
adapta correspondientemente la



velocidad del diluidor. Tras esta
segunda fase de estabilizacién que
dura unos 3 minutos, el analizador
pasa al modo de medicion. Los
valores mostrados ahora se usan para
evaluar la instalacién. Si, al contrario
de lo esperado, no se deben utilizar
los valores todavia en la medicion, se
pueden borrar los valores medidos
mediante “Opciones”, “repetir”. El
tiempo de medicion se reiniciara

(p- €j. cuando el quemador todavia
no ha alcanzado el estado de servicio
correcto).

A continuacidén un resumen general de
los valores de medicién:

= valor de particulas
actual (calculado para el oxigeno de
referencia)

= valor medio de

particulas desde el inicio de la
medicién (calculado para el oxigeno
de referencia)

i
CLIENTE/PUNTO DE MEDICION Gy
Astillas de madera {:"

| Duracién de la medicion 00.00 10h
0,0971: |
0,1006 55
4% |
3|
B u;'
151,45,
23,3
40035
|l Opciones '} Cancelar } Valores promedio |
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= valor de CO medido en
partes por milléon
= concentracién de CO
(calculado para el oxigeno de referen-
cia)
= porcentaje de oxigeno (si este
valor aumenta por encima del 20 %,
dejaran de mostrarse valores calcula-
dos para el oxigeno de referencia, ya
que estos valores no seran utiles)
= temperatura de los humos en
°C
= temperatura del aire de
combustién en °C (permitida solo
con el sensor de temperatura externo
(0600 9787) ya que con el sensor de
temperatura interno el calor de la caja
de particulas finas puede influir en el
resultado). La informacion del aire de
combustidn solo tiene fines informa-
tivos.
= valor de NO medido en
partes por millén (aparece solo cuando
se emplea un sensor de NO)
= humedad de gas de escape
en porcentaje. La humedad del gas de
escape se calcula a partir de los para-
metros introducidos para los coefi-
cientes. Cuanto mas precisos sean los
valores introducidos, mayor precision
tendra el resultado.
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7. Opciones

En este capitulo le ofrecemos un breve
resumen de las funciones adicionales
que ofrece el testo 380 pero que no
son necesarias para la medicion.

El menu de opciones ofrece 5
opciones:

aqui se muestran
graficamente los diferentes
parametros y su evolucioén durante la
duracion de la medicion hasta ahora.

CARPETA/PUNTO DE MEDICION {‘
Astillas de madera {}_

Duracién de la medicién ool 1ok

.- w
PM
- - - - ?}mm.‘a
“
Opciones 2 1 '003
G\/Iostrar grafico j

Configurar grafico
Valores promedio
Ntmero de lineas
repetir

& 0K Tedadeaiguaon”

en este menu
puede seleccionar los parametros
(hasta 4) que pueden mostrarse en la
evolucion grafica.

con esta opcién
de menu vuelve a la indicacion de
los valores de medicion, aunque ya
no seran los valores actuales sino los
valores promedio desde el inicio de la
medicién.
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sirve para

seleccionar el numero de lineas
visualizadas por pantalla y, con ello,
también el tamafo de la fuente.

si al principio la combustion
no es muy estable o si se ha
presionado demasiado pronto el
botén “Inicio”, mediante la opcién
“repetir” se pueden borrar los valores
de medicion actuales y la medicion se
reinicia a partir de este segundo.



8. Interpretacion de los
resultados finales

Cuando haya concluido la medicién,

aparece el resumen de resultados:

T 1L A

n &

CLIENTE/PUNTO DE MEDICION =
Astillas de madera 5 t&

Duracién de la medicion 01:10min

0,1029 5%

0,0004%,
0,0027 555w
7,95.0
i A » N Cerar.X

= valor PM promedio en
g/m?® a lo largo de toda la medicién
= incertidumbre absoluta
que se restara
= el valor PM valido
(para valores oficiales en Alemania
segun la 1.2 BImSchV) después de
restar la incertidumbre
= valor promedio de CO
en ppm
= valor promedio de CO
en g/m?®
= incertidumbre absoluta
que se restara
= el valor PM valido
después de restar la incertidumbre
correspondiente

Be sure. ii '*St;’

= porcentaje de oxigeno (si
este valor aumenta por encima del
20 %, dejaran de mostrarse valores
calculados para el oxigeno de refe-
rencia, ya que estos valores no seran
utiles)
= temperatura de los humos en
°C
= temperatura del aire de
combustién en °C (permitida solo
con el sensor de temperatura externo
(0600 9787) ya que con el sensor de
temperatura interno el calor de la caja
de particulas finas puede influir en el
resultado). La informacién del aire de
combustidn solo tiene fines informati-
vos. En Alemania, hasta el dia de hoy
(2014), el valor gA para instalaciones
de combustibles sélidos no esta
regulado.
= valor de NO medido en
partes por millon (aparece solo si se
emplea un sensor de NO)
= humedad de gas de escape
en porcentaje. La humedad del gas
de escape se calcula a partir de los
parametros introducidos para los
coeficientes. Cuanto mas precisos
sean estos valores, mayor precision
tendra el resultado.
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6. Instrumentos de medicidn para el
analisis de combustion

Los requisitos de los instrumentos de
medicién portatiles para el analisis

de gases de combustidon suponen

un reto para todos los fabricantes de
instrumentos de medicién. El entorno
de medicion severo y la realizacion
de mediciones independientes de

la red requieren el mayor know-how
técnico posible y un disefio adaptado
al cliente. Los instrumentos deben ser

ligeros, manejables y sencillos de usar.

La rapida disponibilidad de los valores
de medicién, asi como un consumo de
energia bajo y pocos mantenimientos
son otras caracteristicas con las que
se puede aprobar la prueba de aptitud
para instrumentos de andlisis de
combustién.
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Los requisitos que deben cumplir

los instrumentos de medicion tienen
un efecto directo en la eleccién

de los sensores que determinan

las concentraciones de gas. En la
practica son los sensores de gas
electroquimicos los que se han
establecido. La rapida disponibilidad
de los valores de medicion y el

poco espacio que necesitan son

unas ventajas excelentes de estos
sensores. En el area de investigacion
y desarrollo se realizan continuamente
esfuerzos para, por ejemplo, optimizar
las vias de gas y el célculo correcto de
magnitudes transversales, asi como
para permitir que el usuario pueda
reemplazar sin problemas los sensores
de gas.

Para determinar las concentraciones
de gases téxicos se emplean
sensores de dos o tres electrodos.

El funcionamiento de un sensor de
tres electrodos se explica mediante el
sensor de monoéxido de carbono (CO).
Un sensor tipico de dos electrodos es
el sensor de oxigeno (O,).



6.2.1 Funcionamiento de un
sensor quimico de dos
electrodos

En la figura 21 se explica el

funcionamiento del sensor de oxigeno.

El funcionamiento de un sensor de
oxigeno en puntos clave:
Las moléculas de O, llegan al catodo
por el diafragma permeable al gas.
Reaccidén quimica: se forman ionos
OH (ionos = particulas cargadas)
Los ionos pasan por el liquido elec-
trolitico al anodo.
Este movimiento de ionos causa
un flujo de corriente en el circuito
eléctrico externo proporcional a la
concentracion de O,.
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Esto es, cuanto mayor sea la
concentracién, mayor sera el flujo de
corriente.

Se mide y procesa electronicamente
la caida de tension en la resistencia.
La resistencia integrada con
coeficiente de temperatura

negativo compensa las influencias
de temperatura y asegura el
comportamiento estable de la
temperatura.

La vida util de un sensor de oxigeno
es de aprox. 3 anos, en los sensores
LongLife Testo de hasta 6 afios.

Ecuaciones quimicas

Catodo: O, + 2H,0 + 4e- => 40H-
Anodo: 2Pb + 40H- => 2PbO + 2H,0
+ 4e—

Balance: 2Pb + O, => 2PbO

Aire fresco

Cétodo

o

Diafragma permeable al gas

Cable de conexion
Catodo

Resistencia NTC (coeficiente
de temperatura neg.)

Movimiento de iones

— Anodo

Liquido electrolitico acuoso

@

—L

° Circuito eléctrico externo

Fig. 21: Representacién esquematica de un sensor de oxigeno
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6.2.2 Funcionamiento de un
sensor quimico de tres
electrodos para gases
téxicos

El funcionamiento de un sensor de tres

electrodos en puntos clave (ejemplo

de un sensor de CO):
Las moléculas de CO llegan al
electrodo de trabajo a través del
diafragma.
Reaccidén quimica: se crean ionos
H+.
Los ionos pasan a la contraplaca.
Segunda reaccién quimica con
ayuda de O, del aire fresco: flujo
de corriente en el circuito eléctrico

externo.

La referencia sirve para estabilizar la
sefnal del sensor.

La vida util de un sensor de
monoéxido de carbono es de aprox.
2-3 afos, en los sensores LongLife
Testo de hasta 5-6 afios.

Ecuaciones quimicas:
Anodo: CO + H20 => CO, + 2H+ +

2e-
Catodo: %2 O, + 2H+ + 2e- => H,0

Los cambios frecuentes de

ﬂ temperatura y temperaturas bajas
pueden acortar la vida util de la
célula de medicion.
Se recomienda un almacenamiento
en un entorno seco.

Gas de combustion

Circuito eléctrico externo

Diafragma permeable
al gas

— Electrodo de trabajo

— Electrodo de referencia

— Contraplaca

Corriente de sensor

Liquido electrolitico acuoso

-1

Diafragma
permeable al gas

Aire fresco

Fig. 22: Representacion esquematica de un sensor de mondxido de carbono
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El sensor semiconductor sirve para
medir gases combustibles como CXHY,
H, y CO. Se emplea en la deteccion
de fugas de gas. En la figura 23 se
muestra de forma esquematica la
estructura de un sensor HL.
El funcionamiento de un sensor
semiconductor en puntos clave
(ejemplo de uso en una sonda
detectora de fugas de gas):
El elemento de sensor se calienta a
la temperatura de trabajo de 300 °C.
Mediante una capa de dioxido de
estafio se forma una resistencia
elevada durante el calentamiento.
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Si en el aire del entorno del elemento
sensor, esto es dentro del sensor,
hay gases combustibles (CXHY, H2,
CO), estos se unen a la capa de
diéxido de estafio.

Esto reduce la resistencia eléctrica.
Se emite una alarma o6ptica o
acustica.

El contacto con siliconas,
disolventes, aceites y grasas
puede producir sedimentos en

la superficie del sensor y debera
evitarse.

Conexiones

Cable de sefial

Elemento de sensor con capa de ZnO,

Linea de calefaccién

Fig. 28: Estructura de un sensor semiconductor

Caja

Bloqueo de llama
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El sensor de particulas finas es una
combinacién del principio de impactor
y de cuarzo.

El cuarzo es la “bascula”, mientras que
el impactor asegura que las particulas
flotantes en la corriente del gas de
medicién lleguen a la “bascula”.

El impactor estd compuesto de una
tobera fina por la que fluye a velocidad
elevada el gas de medicion.

Frente a la salida de la tobera hay una
placa de impacto, el cuarzo. Esta pla-
ca de impacto obliga al gas que sale a
modificar violentamente el sentido.
Debido a la inercia de masa de las
particulas, estas no pueden, sin
embargo, cambiar completamente

el sentido, por lo que colisionan con
la placa de impacto y se quedan
adheridas a la misma. Este proceso se
denomina deconvolucion.

En el testo 380 el pesado se realiza

ya durante la fase de acumulacién. La
placa de impacto se coloca en una

Barrido
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Cuarzo

oscilacion inicial mediante un sistema
electrénico especial.

Cuando la placa se llena de particulas,
su masa aumenta y la frecuencia de la
sefnal del sensor se desplaza.

En esta variaciéon de la frecuencia (Af)
se puede leer la masa de particulas
adheridas.

Este proceso es un “proceso de
medicién online” gravimétrico. Esto
significa que los valores de medicién
se obtienen en tiempo real y se
pueden observar durante la medicién.
Ademas se puede evaluar y valorar
directamente al final el resultado de la
medicién.

La tendencia en 1+D y produccién es
fabricar instrumentos de medicion
cada vez mas pequeios. Solo con
un disefio asistido por ordenador
(CAE) y una fabricacion mecanizada
es posible establecer conexiones
electrénicas en los espacios mas

Impactor

Af
—
f
Senal de sensor




pequefos. Las placas se realizan con
una técnica multicapas (multilayer)

y se equipan con la tecnologia de
montaje superficial mas moderna
(SMD) con componentes electrénicos.
Un ordenador de prueba (in-circuit-
tester) comprueba y equipa las

placas y determina de antemano los
posibles errores. Las placas base
erréneas pueden procesarse de forma
econdmica e incluirse en el circuito de
produccion. Después de incorporar

la placa y los sensores de medicion
de gas en la carcasa con estructura
optimizada, se comprueba el
funcionamiento de los instrumentos en
un banco de pruebas computerizado
y se ajustan con gas patrén. La
certificacion DIN ISO 9001 garantiza
una calidad homogénea, redondeada
por un Servicio de Atencion al Cliente
competente. Solo asi es posible
producir instrumentos de medicion
que cumplan los requisitos del andlisis
de los productos de la combustion.

En la fabricacién de instrumentos
para el analisis de los productos

de la combustion, el disefio de las
vias de gas tiene una importancia
fundamental. Debido a que las fugas
afectan al resultado de la medicidn,
las uniones de las vias de gas deben
ser completamente estancas. Deben
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evitarse los puntos en los que cae
agua condensada, ya que esto dana
los sensores. Los analizadores de
combustién disponen por tanto de
trampas de condensados que recogen
el agua que se produce, protegiendo
asi el instrumento. La sonda de
combustién con la bomba succiona

el gas de combustion. El termopar
integrado en la punta de la sonda
sirve para medir la temperatura de los
gases de combustién. Las trampas de
condensados y los filtros incorporados
“secan” esos gases y evitan que
entren particulas de polvo y hollin. La
prueba de gas pasa la bomba y se
presiona a través de un tubo capilar
(estrechamiento de la via de gas)

en una precamara, que amortigua

los golpes de ariete creados por la
bomba de membrana. El gas que va

a medirse llega desde la precamara
hasta los sensores de gas que, segun
el modelo, miden las concentraciones
de O,, CO, NO, NO, y SO,,. Para medir
el tiro de la chimenea no se succiona
gas de combustién. El gas producido
por la combustidn va directamente
desde la sonda a través de una via de
gas propia, hasta el sensor de presién
del instrumento. Alli se mide el tiro de
la chimenea. La temperatura del aire
de combustion se mide con un sensor
de temperatura unido directamente al
instrumento de medicion.
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7. Anexo

A2
(TH - TA) [— + B} - XK
21-0,)

Pérdida de calor de la
combustion: gA =

TH: Temperatura de los humos

TA: Temperatura del aire de combustion

A2/B: Factores especificos al combustible (ver la tabla)

21:  Contenido de oxigeno en el aire

O,: Valor de O, medido (redondeado)

XK: Coeficiente que, al no llegar al punto de rocio, emite la pérdida de calor
de la combustién gA como valor negativo. Necesario para la medicién en
calderas de condensacion. Si no se baja de la temperatura de punto de
rocio, el valor XK = 0.

(TH - TA)
co,

gA="fx

Férmula de Siegert para calcular la pérdida de calor de la combustidon. Se emplea
cuando los factores especificos al combustible A2 y B (ver tabla) son igual a cero.

Tabla de los factores especificos al combustible

Combustible A2 B f CO,, ..«
Gasodleo para calefaccion 0.68 0.007 - 15.4
Gas natural 0.65 0.009 - 11.9
Gas licuado 0.63 0.008 - 13.9
coque, madera - - 0.74 20.0
Briquetas - - 0.75 19.3
Lignito - - 0.90 19.2
Hulla - - 0.60 18.5
Gas de coque 0.6 0.011 - -
Gas ciudad 0.63 0.011 - 11.6
Gas de prueba - - - 13.0
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Cantidad de aire L:

L=AxLg, L: cantidad de aire real
A:  factor lambda
L .i,- demanda de aire teorica
requerida

Concentracién de diéxido de carbono (CO,):

CO,pnax X 21 -0,) CO,,: valor de CO, maximo
CO, = 21 especifico del combustible

Facto lambda A:

COZmax
A= =1+
co, 21-0,

omax- Valor de CO, maximo

especifico del combustible

CO,:  Valor de CO, calculado en el
gas de combustiéon

O, Valor de O, medido
(redondeado)

21: Contenido de oxigeno en el

aire

Concentracién de monéxido de carbono no diluido o corregido (CO_, ):

CO_.=COxA CO: Valor de CO medido

corr
A:  Coeficiente de exceso de aire

Rendimiento de una instalacion n:

n=100 - gA gA: Pérdida de calor de la combustion
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Técnicas de mediciéon para medio
ambiente, clima e industria

“We measure it.” Este lema es al
mismo tiempo nuestro eslogany la
clave del éxito de la empresa Testo AG
con sede central en Lenzkirch, en la
Selva Negra alemana. En la empresa
de alta tecnologia situada cerca de
la ciudad de Friburgo, todo gira en
torno a las técnicas de medicién
innovadoras. Ya sea con los modelos
de camaras termograficas, el sistema
de monitorizacidn testo Saveris o el
moderno instrumento de medicién
de particulas finas testo 380, el
especialista en técnicas de medicion
destaca por un elevado nivel de
innovacioén y por su amplia gama

de productos. Los instrumentos de
medicién Testo ayudan al cliente

a ahorrar tiempo y materia prima,
protegen el medio ambiente y la
salud de las personas e incrementan
la calidad de productos y servicios.
Los instrumentos de alta tecnologia
se emplean por ejemplo en el
almacenamiento y el transporte de
mercancias sensibles del sector
farmacéutico y de alimentos, en la
produccion y la garantia de calidad
de la industria o en la supervisién

de datos climaticos en el sector de
generacion de energia y el sector de la
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construccion.

La clave del éxito esta en unos
empleados altamente cualificados

y motivados, ademas de en la
importante inversién de la empresa en
el futuro. Testo AG invierte alrededor
del 10 % de la facturacién anual en
Investigacion y Desarrollo, asentando
asi su posicion como lider mundial
en el sector de técnicas de medicién
portatiles y estacionarias.

Testo in situ

En Alemania Testo dispone de seis
Centros de Servicio que asesoran a los
clientes y a las personas interesadas.
A nivel mundial son 30 las filiales y 80
las representaciones comerciales que
venden los instrumentos de medicién
de precision fabricados en Lenzkirch y
prestan servicio en paises de los cinco
continentes, entre ellos Argentina,
Australia, Bélgica, Brasil, China,
Francia, Gran Bretana, Hong Kong,
Italia, Japdn, Corea, Paises Bajos,
Australia, Polonia, Suiza, Espafa,
Republica Checa, Turquia, Hungria y
los EE. UU.



Instrumentos de mediciéon de
calidad probada

Mas de 100.000 instrumentos de
analisis de combustidn Testo emplean
nuestro clientes en todo el mundo. Los
usuarios de los sectores industriales,
la construccioén y las autoridades
oficiales confian con razén en los
instrumentos de andlisis de gases de
combustion. También Testo confia
plenamente en la calidad de los
productos. Y esto se expresa en los
plazos de garantia, que han sido
ampliados considerablemente.

Servicio de Atencidn cualificado
Incluso transcurrido el plazo de
garantia Testo sigue asistiendo a sus
clientes. El Servicio de Atencion a
nivel mundial garantiza al usuario una
ayuda rapida.

Certificado ISO 9001

Desde octubre de 1992 Testo posee el
certificado de calidad 1ISO 9001, que
volvid a ser confirmado en octubre de
1997. Gracias al consecuente sistema
de garantia de calidad, el cliente
obtiene productos de una calidad
constante y estable. Una institucion

Be sure. "i:stg

independiente acreditada llevé a cabo
la certificacion: la Germanische Lloyd.
La sociedad controla regularmente la
aplicacion de la norma ISO 9001 en
Testo.

En las siguientes paginas le
presentamos los instrumentos Testo
para el sector de la técnica de
medicion de calefacciones.
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El eficiente analizador de combustion testo 320

Pantalla grafica

en color de alta resolucion
Rapida y sencilla navegacién
por los menus

500 posiciones de memoria
para valores de medicién
Medicién de O2, CO, Ta, Th,
tiro y presién, calculo del
COcorr, Ren, gA, CO2....

Verificado por el organismo
aleman TUV segun la
normativa EN 50379, parte
1-2 y parte 3 para CO

Analizador de combustion testo 330 LL

Pantalla grafica de color,
graficos y simbolos de facil
comprension

Menus de medicién
ampliados para analisis
completos

500.000 posiciones de
memoria para valores de
medicién

Medicion de 02, CO, TA, TH,
tiro, presién y NO opcional,
calculo del COcorr, Ren, gA,
CO2..., menus para pruebas

de presién en tuberias de
gas y medicion mediante
sondas externas del COamb,
CO2amb y fugas de gas.
Larga vida util del sensor
de hasta 6 afos, 4 afos de
garantia

Comunicacion USB, IrDA y
Bluetooth opcional
Verificado por el organismo
aleman TUV segun la
normativa EN 50379, parte
1-3

Analizador de combustion testo 340

Hasta 4 sensores de gas
(seleccionables entre 02,
CO, NO, NO2 o0 S0O2)
Dilucién unica en ranura 2
con factor 5 y opcionalmente
dilucién de todos los
sensores con factor 2
Medicién de velocidad o
caudal simultanea a los
gases de combustién
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Verificado por el organismo
aleman TUV segun la
normativa EN 50379, parte
1-3
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Analizador de combustion testo 350

Hasta 6 sensores de gas
(seleccionables entre 02,
CO, NO, NO2, SO2, H2S,
CxHy, CO2IR)

Pantalla gréafica de color
(opciones de menu
especificas de la aplicacién)
y practicos preajustes del
instrumento

Unidad de control extraible
Ampliaciones del rango de
medicién con factores de
dilucién opcionales
Tratamiento de gas Peltier
integrado

Medidor de opacidad electrénico testo 308

Medicién del valor de
opacidad segun la escala
de Bacharach, con tan solo
apretar un botén

Facil impresién via IR
Comunicacion con testo 320
y 330LL

Sistema de medicion de particulas finas testo 380

Interface IR/IRDA y
opcionalmente Bluetooth
Resolucion de 1 decimal
Aprovado TUV

En combinacién con

el testo 330-2 LL, la
innovadora solucion
integral para instalaciones
de combustibles sélidos,
liquidos y gas

Verificado por el organismo
TUV para los niveles de
valores limite 1/2 y segun la
norma VDI 4206 hoja 2 de
Alemania

Medicién paralela de
particulas finas, O, y CO

Representacién grafica

de todos los valores de
medicién en tiempo real
Inversion minima

en mantenimiento y
reparaciones

Facil manejo y cémodo
transporte

Tecnologia punta en forma
de maletin: Medicion de
todos los valores necesarios
con solo una sonda
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Bomba de opacidad manual

Incluye escala para medir la
opacidad de los gases de la
combustion.

Medidor en paralelo de CO/CO2 ambiente testo 315-3

Aviso acustico y visual de Resultados de la medicion
concentraciones de CO o transferibles al testo 330LL
CO2 peligrosas en el aire Facil impresion via IrDA o
Umbral de alarma ajustable Bluetooth

Detector de fugas de gas electrénico testo 316-2

Sonda maleable para los Bomba integrada

puntos de dificil acceso Conexién de auricular para
Alarma visual y acustica localizar con seguridad la
mediante indicador de barra fuga en entornos ruidosos
en caso de concentraciones Amplia autonomia gracias a
de gas peligrosas en la bateria recargable
aumento

El indicador de seguimiento
indica las fugas maximas
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Mediciéon de presion 10 unidades seleccionables
diferencial de 0 a 100hPa Visualizador iluminado
Compensacioén de

temperatura y densidad del

aire

Manémetro de presion diferencial testo 510

Manémetro para instaladores de gas y agua testo 312-3

Pruebas de resistencia y de Visualizacion de alarma
estanqueidad en conductos cuando no se alcanzan los
de gas valores limite de ajuste libre
Prueba de presion en Pantalla clara con indicacion
conductos de agua de la hora

Rango de medicién
seleccionable de gran
precision y resolucion

Medidor de humedad en maderas/materiales testo 606-2

Medicién precisa de Incluye calculo del punto de
humedad en maderas rocio y bulbo humedo
Sensor de humedad y

temperatura integrados

Caudalimetro portatil testo

Medicién hasta 17 litros/ Indispensable para calcular
minuto la potencia util TR
Soporte para mini
termdmetro estanco
o
.
-y
Ly
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