FOTOVOLTAICA, BIOMASA Y
COGENERACION

BLOQUE II: Principios de generacion y diseno de instalaciones de
biomasa. Clase XIV
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5.2.3 Calculo del tiro (1/VII)

a) Resistencia, ofrecida al paso del aire, a través de las aberturas de la sala de calderas

b) La pérdida de presidn por la circulaciéon del aire a través de la boca de admision, del regulador de aire, o
del cuerpo de la caldera, etc.

c) Otra pérdida de presién, provocada por el rozamiento en los conductos de los humos

a) Un incremento de presidn para vencer la presion del viento en el remate
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?5.2.3 Caudal del tiro de chimeneas

5.2.3 Calculo del tiro (11/VII)

3
Appne =9 - H - (pg — pg,m) (17)
donde
H JAY tiro natural tedrico en Pa
g 9.81 m?/s el valor de la gravedad
. ~ 2 H altura de la chimenea en m
/

C Pa densidad del aire en kg/m3

Pgm densidad media de los gases en la

chimenea en kg/m3

Esquema de una caldera con su chimenea
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5.2.3 Calculo del tiro (111/VII)

Apes = Apne — Apr — Apy (18)
donde

Apes tiro efectivo o neto en Pa

ADnt tiro natural tedrico en Pa (definido por ec. 17)

Ap, total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa

Ap,, incremento de la presidn para vencer la del viento en Pa
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5.2.3 Calculo del tiro (IV/VII)

g
Apmin = - Pg (19)
S
donde
ADmin tiro efectivo minimo necesario en Pa
Cy energia cinética que proporciona el tiro efectivo minimo necesario en m/s

Pg densidad de los gases que salen por la chimenea en kg/m3
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5.2.3 Calculo del tiro (V/VII)

Cgss = m/(As ' pg,s) (20)

donde

cgs  Vvelocidad de los gases a la salida de la chimenea en m/s
m caudal masico en kg/s

Ag secciéon de la boca de salida de la chimenea en m?

pgs  densidad de los gases en kg/m?
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5.2.3 Calculo del tiro (VI/VII)
Apef = Appe — Apy — Apy

g
APmin = Pl Pg
S

2
g'H'(pa_pg,m)_Apr_Apv: ég'pg]
s

donde
Aper
Appt
Ap,
Ap,
Apmin
Cg,s

p g,s

g
H

Pa
pg,m

tiro efectivo o neto en Pa

tiro natural tedrico en Pa (definido por ec. 17)

total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa
incremento de la presion para vencer la del viento en Pa
tiro efectivo minimo necesario en Pa

velocidad de los gases a la salida de la chimenea en m/s
densidad de los gases en kg/m3

9.81 m?/s el valor de la gravedad

altura de la chimeneaen m

densidad del aire en kg/m?3

densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?3

(18)

(19)

(21)
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.:'5.2.3 Caudal del tiro de chimeneas

5.2.3 Calculo del tiro (VII/VII)
Apest = 0.6 f - ¢

donde

ADost presion de estancamiento en Pa

f un factor de correccion menor que la unidad y
2 la velocidad del viento en m/s



culo del tiro (Ejemplo de calculo)

Una caldera de gas natural descarga a la atmadsfera un caudal masico
de 2.2 kg/s de gases, a través de una chimenea de 15 m de altura, se
estima que la pérdida de carga por rozamiento es de 35 Pa y que la
velocidad de salida por el remate es 5 m/s.

Otros datos: densidad del aire 1.29 kg/Nm3, densidad de los gases
1.28 kg/Nm3, temperatura del aire ambiente 15 °C y temperatura
media de los gases 130 2C. Se acepta que la presion no afecta al
calculo de la densidad y que el efecto del viento es despreciable.

Calcular si el tiro natural neto es suficiente, la velocidad de salida de
los gases y el area de paso de la chimenea.



culo del tiro (Ejemplo de ca
Pistas)

Calculo del area de paso de la chimenea

A, = —9

C o °
Pg " g

donde
e A, area de paso de la chimenea en m?
* my caudal masico de gases en kg/s
* Py densidad de los gases en kg/m?3

velocidad real de los gases en m/s

culo.



culo del tiro (Ejemplo de calculo.

Pistas, pasos I/I11)

273.2

273.2+T
273.2

273.2+T
Paso 3: Calculo del tiro natural teérico (17) Ap,,, = g - H - (pa — pg,m)

Paso 1: Calculo de la densidad del aire p, = p,n -

Paso 2: Calculo de la densidad de los gases p; = p,y -

donde
* pg densidad del aire a una temperatura y presion determinada en kg/m3
* PaN densidad de gases totales de la combustidn en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en kg/Nm?3

e T temperatura en grados centigrados

* Py densidad de gases a una temperatura y presion determinada en kg/m3
* Ap,: tiro natural tedrico en Pa

° g 9.81 m?/s el valor de la gravedad

 H altura de la chimenea en m

pgm  densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?



Pistas, pasos IlI/Ill)

culo del tiro (Ejemplo de ca

Paso 4: Calculo del tiro natural efectivo (18). Ap.r = Apy: — Apr — Apy

, . . . . o
Paso 5: Calculo del tiro natural efectivo minimo necesario (19). Ap,,in = ~ " Pg
S

donde

Apef
Apnt

tiro efectivo o neto en Pa

tiro natural tedrico en Pa (definido por ec. 17)

total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa

incremento de la presidn para vencer la del viento en Pa

tiro efectivo minimo necesario en Pa

energia cinética que proporciona el tiro efectivo minimo necesario en m/s

densidad de los gases que salen por la chimenea en kg/m?3

culo.



Paso 7: Calculo del area de paso de la chimenea A, =

donde

C

Apef = Appe — Apr — Apy
Pg

Appe =g -H- (pa - pg,m)

g
H

Pa

culo de
Pistas, pasos IlI/Ill)

Paso 6: Calculo de la velocidad de los gases “equilibrados” ¢ = (

1

. Pg
Mg

Pgcq

velocidad real de los gases “equilibrados” en m/s

tiro efectivo o neto en Pa

densidad de los gases en kg/m?3

Apy,¢ tiro natural tedrico en Pa

9.81 m?/s el valor de la gravedad

altura de la chimenea en m

densidad del aire en kg/m3

densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?3
total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa
incremento de la presidon para vencer la del viento en Pa
area de paso de la chimenea en m?

caudal masico de gases en kg/s

densidad de los gases en kg/m?3

velocidad real de los gases en m/s

tiro (Ejemplo de ca

Apef°2)5

culo.



Pistas, pasos I/I11)

Paso 2: Calculo de la densidad de los gases p; = p,y -

culo del tiro (Ejemplo de calculo.

273.2
273.2+T

Paso 3: Calculo del tiro natural teérico (17) Ap,,, = g - H - (pa — pg,m)

donde

Pa

Pan

densidad del aire a una temperatura y presion determinada en kg/m3

densidad de gases totales de la combustidn en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en kg/Nm?3
temperatura en grados centigrados

densidad de gases a una temperatura y presion determinada en kg/m3

tiro natural tedrico en Pa

9.81 m?/s el valor de la gravedad

altura de la chimenea en m

densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?3
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culo del tiro (Solucion 1/VII)

Calculo de la densidad del aire

273.2 273.2

= : =1.29 - —— =1.22 3
Pa = PaN " 5735 4T ) 3732415 3kg/m
donde
Pq densidad del aire a una temperatura y presion determinada en kg/m3
PaN densidad del aire en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en kg/Nm3

T temperatura en grados centigrados



Pistas, pasos I/I11)

Paso 1: Calculo de la densidad del aire p, = p,y -

culo del tiro (Ejemplo de calculo.

273.2
273.2+T

Paso 3: Calculo del tiro natural teérico (17) Ap,,, = g - H - (pa — pg,m)

donde

Pa

Pan

densidad del aire a una temperatura y presion determinada en kg/m3

densidad de gases totales de la combustidn en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en kg/Nm?3
temperatura en grados centigrados

densidad de gases a una temperatura y presion determinada en kg/m3

tiro natural tedrico en Pa

9.81 m?/s el valor de la gravedad

altura de la chimenea en m

densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?3



culo del tiro (Solucion 11/VII)

Calculo de la densidad de los gases

2732 _ o 2732 0.867 kg /m
Pg = Pan ° = 1.40° — V- grm
g 2732+ T 273.2 + 130
donde
* Py densidad de gases a una temperatura y presion determinada en kg/m3
* Pan densidad de gases totales de la combustién en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en kg/Nm?3

e T temperatura en grados centigrados



culo del tiro (Ejemplo de calculo.

Pistas, pasos I/I11)

273.2

273.2+T
273.2

273.2+T
Paso 3: Calculo del tiro natural teérico (17) Ap,,, = g - H - (pa — pg,m)

Paso 1: Calculo de la densidad del aire p, = p,y -

Paso 2: Calculo de la densidad de los gases p;, = p,y -

donde
* pg densidad del aire a una temperatura y presion determinada en kg/m3
* DaN densidad de gases totales de la combustidn en condiciones normales (1.013 bar y 0 2C) en kg/Nm?3

e T temperatura en grados centigrados

* Py densidad de gases a una temperatura y presion determinada en kg/m3
* Ap,: tiro natural tedrico en Pa

g 9.81 m?/s el valor de la gravedad

* H altura de la chimenea en m

pgm  densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?



culo del tiro (Solucion 111/VII)

Calculo del tiro natural teorico (17)

Apne =9 - H-(pg — pgm) = 9.81-15-(1.223 — 0.867) = 52 Pa (17)
donde

ADn¢ tiro natural tedrico en Pa

J 9.81 m?/s el valor de la gravedad

H altura de la chimenea en m

Pa densidad del aire en kg/m?3

Pgm densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?



Pistas, pasos IlI/Ill)

culo del tiro (Ejemplo de ca

Paso 5: Calculo del tiro natural efectivo minimo necesario (19). Ap,,in = 62—5 - pg]
S

donde

* Ap.r tiro efectivo o neto en Pa

 Ap,; tironatural tedrico en Pa (definido por ec. 17)

 Ap, total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa

 Ap, incremento de la presion para vencer la del viento en Pa

* Ap,in tiro efectivo minimo necesario en Pa

* ¢y energia cinética que proporciona el tiro efectivo minimo necesario en m/s

densidad de los gases que salen por la chimenea en kg/m?3

culo.
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culo del tiro (Solucion 1V/VII)

Calculo del tiro natural efectivo (18)

Aper = Appt — Apy — Apy, =52 —-35—-0=17 Pa (18)

donde
Apes tiro efectivo o neto en Pa
JAY 79 tiro natural tedrico en Pa (definido por ec. 17)
Ap, total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa

c Ap, incremento de la presion para vencer la del viento en Pa



Pistas, pasos IlI/Ill)

culo del tiro (Ejemplo de ca

Paso 4: Calculo del tiro natural efectivo (18). Ap.r = Apy: — Apyr — Apy

donde

tiro efectivo o neto en Pa

tiro natural tedrico en Pa (definido por ec. 17)

total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa

incremento de la presidn para vencer la del viento en Pa

tiro efectivo minimo necesario en Pa

energia cinética que proporciona el tiro efectivo minimo necesario en m/s

densidad de los gases que salen por la chimenea en kg/m?3

culo.
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culo del tiro (Solucion V/VII)

Calculo del tiro natural efectivo minimo necesario (19)

2 2
C 5
Apmin = |2 pg] = (%)-0.867 = 11 Pa (19)
S
donde
* APmin tiro efectivo minimo necesario en Pa
* Cy energia cinética que proporciona el tiro efectivo minimo necesario en m/s

* Pg densidad de los gases que salen por la chimenea en kg/m?3



Paso 7: Calculo del area de paso de la chimenea A, =

donde

C

Apef = Appe — Apr — Apy
Pg

Appe =g -H- (pa - pg,m)

g
H

Pa

culo de
Pistas, pasos IlI/Ill)

Mgy

Pgcq

velocidad real de los gases “equilibrados” en m/s

tiro efectivo o neto en Pa

densidad de los gases en kg/m?3

Apy,¢ tiro natural tedrico en Pa

9.81 m?/s el valor de la gravedad

altura de la chimenea en m

densidad del aire en kg/m3

densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?3
total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa
incremento de la presidon para vencer la del viento en Pa
area de paso de la chimenea en m?

caudal masico de gases en kg/s

densidad de los gases en kg/m?3

velocidad real de los gases en m/s

tiro (Ejemplo de ca

culo.
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culo del tiro (Solucion VI/VII)

1 1
c’ A - 2\2 17 - 2\2
g'H'(pa_pg,m)_Apr_Apv = ?g'pg] —C= <%) = (m) =6.3m/s
S
donde
° g 9.81 m?/s el valor de la gravedad
 H altura de la chimenea en m
* Py densidad del aire en kg/m3
* Pgm densidad media de los gases en la chimenea en kg/m3
 Ap, total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa
* Ap, incremento de la presion para vencer la del viento en Pa
* Cys velocidad de los gases a la salida de la chimenea en m/s
* Py densidad de los gases en kg/m3
e C velocidad real de los gases “equilibrados” en m/s

* Aper = Appt — Ap, — Ap,, tiro efectivo o neto en Pa
© Appe=9-H-(pa — Pgm) Apne tiro natural tedrico en Pa



donde

C

Apef = Appe — Apr — Apy
Pg

Apne =9 - H - (pa = Pgm)

g
H

Pa

culo de
Pistas, pasos IlI/Ill)

Paso 6: Calculo de la velocidad de los gases “equilibrados” ¢ = (

velocidad real de los gases “equilibrados” en m/s

tiro efectivo o neto en Pa

densidad de los gases en kg/m?3

Apy,¢ tiro natural tedrico en Pa

9.81 m?/s el valor de la gravedad

altura de la chimenea en m

densidad del aire en kg/m3

densidad media de los gases en la chimenea en kg/m?3
total de pérdidas por rozamiento y accesorios en Pa
incremento de la presidon para vencer la del viento en Pa
area de paso de la chimenea en m?

caudal masico de gases en kg/s

densidad de los gases en kg/m?3

velocidad real de los gases en m/s

tiro (Ejemplo de ca

culo.



5.2.3 Calculo del tiro (Solucion VII/VII)

Calculo del area de paso de la chimenea

A Mg = 0.403 m?
— — — ] m
C
p,-c, 0.8676.3
donde
* A, area de paso de la chimenea en m?
. n'?,g caudal masico de gases en kg/s
* Py densidad de los gases en kg/m3

* Cy velocidad real de los gases en m/s
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5.2.4 Vaso de expansion

* Vaso de expansion abierto. Es un recipiente abierto conectado al circuito de agua mediante una
tuberia y situado a una altura tal que la presion hidrostatica sea igual a la presidn a la que se desea

qgue trabaje el circuito.

* Vaso de expansion cerrado. Es un recipiente cerrado y presurizado a la presion de trabajo del circuito.

ESQUEMA DE INSTALACION CON VASO DE EXPANSION ABIERTO ESQUEMA DE INSTALACION DE TERMOCIHIMENEA CON VASO DE EXPANSION CERRADO

tec.com

DESCRIPCION DE LOS ARTICULOS

1. Vaso de expansion abierto.
2. Purgador automitico.

3. Purgador automatico.

4. Bomba circuladora.

5. Regulador de tiro.

6. Viilvula de seguridad.

7. Termostato.

LLTLL I oo

o

Descripcion de los articulos

1. Vilvula de descarga térmica
2. Regulador de tiro.

3. Bomba circuladora.

4. Vaso de expansion cerrado.
5. Vilvula de seguridad.

6. Purgador automatico.

7. Purgador automatico.

8. Llave de llenado automitico.
9. Filtro.

10. Termostato.

11. Cronotermostato

6"53

www.sercatec.com



5.2.4 Vaso de expansion abiertos
(inconvenientes)

El vaso de expansion abierto tiene inconvenientes (entre otros, que tenga que instalarse en el punto
mas alto de la instalacion ya que el aire l6gicamente tiende a ir hacia las partes mas altas); pero es casi
indispensable en los sistemas con caldera de combustién continua (con combustibles sélidos).



®.5).4.1vaso de expansion. Calculo de la

dilatacion del agua

Segun ASME (American Society of Mechanical Engineers) la dilatacion del agua viene dada por la expresién

AV=VcE/100 (24)
donde
aV incremento del volumen de dilatacion en m3
Ve volumen total de agua contenida en el circuito en m3
E dilatacién del agua, referida a 4 ¢C, en tanto por ciento (ver tabla)
- 0.5 90 3.4 150 8.3
- 0.9 105 3.9 165 10
- 1.5 120 5.2 180 12
- 2.5 135 6.6 195 14.2

Variacion del factor de dilatacion del agua en funcién de su temperatura



culo del tamano
del vaso cerrado (I/Ill)

El vaso de expansion esta conectado al circuito de forma tal que, cuando al agua se dilata o contrae, la
variacion de volumen puede entrar o salir libremente del mismo.

- PRE CHARGE ~PRE CHARGE
: Y

~

- THERMAL Ll - THERMAL
.J /~ EXPANSION AR e 4 EXPANSION
TANK ST 08 P8I TANK
._mg >"."} "-BLADDER
"~ BLADOER TS A
_~PLUMBING , _~PLUMBING
Y. ~ o

FIGURE 2 FIGURE 3



5.2.4 Vaso de expansion. Ca

culo del tamano

del vaso cerrado (lI/1l)

Presidon minima Vin

~
~

Presion maxima Vy =n-R-T/py 7 THERAL_  THERAL
TANK TANK
=n-R-T/pm
~BLADDER
- BLADOER
. . _~PLUMBING _~PLUMBING
volumen maximo en litros z 7
volumen minimo en litros FIGURE 2 FIGURE 3

Pm

Pm
AV

numero de moles del gas inerte

constante universal de los gases (8.314 J/mol-K 6 0.08206 L-atm/mol-K)
temperatura absoluta en K 6 en 2C

presion maxima en bar

presion minima en bar

diferencia entre el volumen correspondiente a la presion maxima (Vy,) y el correspondiente a la presion minima (V},,) en litros

AV =V, —Vy



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho

del vaso cerrado (Il1/111)

El vaso se llena de gas antes de ponerse en marcha la instalacidén por primera vez a una presion p
VO =n-R- T/po
Volumen minimo del vaso de expansion

AV

Pm PMm

donde
Vo volumen inicial del vaso de expansion en litros
n numero de moles del gas inerte

constante universal de los gases (8.314 J]/mol-K 6 0.08206 L-atm/mol-K)
T temperatura absoluta en K 6 en 2C
Po presion inicial en bar
Vin volumen minimo del vaso de expansion en litros
AV diferencia entre el volumen correspondiente a la presion maxima (Vy,) y el correspondiente a la presién minima (V;,,) en litros
Pm presidon minima en bar

Pu presidon maxima en bar



culo del tamano
culo)

5.2.4 Vaso de expansion. Ca
del vaso cerrado (Ejemplo de ca

Un circuito cerrado de agua caliente esta formado por una caldera, una red de
tuberias y un conjunto de intercambiadores de calor. La caldera tiene una potencia
de 80 kW y su volumen de agua es de 180 |. El contenido de agua de los
intercambiadores es de 250 | y la red de distribucion esta formada por una tuberia,
que para simplificar se supondra de diametro uniforme, de 120 m de longitud entre
ida y retorno. La temperatura del agua en la impulsion es 90 2C y la de retorno 70 2C
y la velocidad de circulacion por las tuberias es 1.5 m/s.

Calcular el volumen minimo del vaso de expansiodn si las presiones manomeétricas son
las siguientes: inicial 1.0 bar, la minima de trabajo 2.0 bar y la maxima 3.0 bar.



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho
del vaso cerrado (Pistas, pasos I/Ill)

* Pista 1: Célculo del caudal masico de agua Q = m,, - ¢, - AT — 111, = - QAT
-

* Pista 2: Célculo del caudal volumétrico V,, = %

. , , , 14
* Pista 3: Calculo del areadelatuberiaV,, =c-A > A = TW
donde:
« Q flujo de calor por unidad de tiempo a través de la tuberia en kW (6 en kJ/s)
* my caudal masico del agua en kg/s
* Cy calor especifico del agua [4.186 J/(g-K)]
e AT variacion entre las temperaturas de impulsiéon y la de retorno en grados centigrados
-V, caudal volumétrico en m3/s
D densidad en kg/m3
-V, caudal volumétrico en m3 /s
* C velocidad de circulacion del agua por la tuberia en m/s
e A area de paso de la tuberia en m?



culo del tamano
del vaso cerrado (Pistas, pasos IlI/Il1)

* Pista 4: Calculo del volumen de agua del circuito (volumen de caldera + intercambiadores +
tuberias)

 Pista 5: Calculo de la dilatacién del agua (24) AV=Vc-E/100

I I I N I
90 3.4 150 8.3

- 0.9 105 3.9 165 10
- 1.5 120 5.2 180 12
- 2.5 135 6.6 195 14.2

Variacion del factor de dilatacidon del agua en funcién de su temperatura

donde
e AV incremento del volumen de dilatacién en | 6 en m3
* I volumen total de agua contenida en el circuito en | 6 en m3

s F dilatacion del agua, referida a 4 2C, en tanto por ciento (ver tabla)



culo del tamano
del vaso cerrado (Pistas, pasos IlI/I11)

* Pista 6: Calculo del volumen minimo del vaso
AV

Po Po
Pm Pm

Vin =

donde

* V,, volumen minimo del vaso de expansion en litros

e AV diferencia entre el volumen correspondiente a la presion maxima (V) y el correspondiente a la
presion minima (V},,) en litros

° Do presion inicial en bar
* Dm presion minima en bar

* Dy presion maxima en bar



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho
del vaso cerrado (Pistas, pasos I/Ill)

* Pista 2: Célculo del caudal volumétrico V,, = %

* Pista 3: Calculo del dreade latuberia V), =c-4A > A = VTW

donde:

« Q flujo de calor por unidad de tiempo a través de la tuberia en kW (6 en kJ/s)
* my caudal masico del agua en kg/s

* Cy calor especifico del agua [4.186 J/(g-K)]

e AT variacion entre las temperaturas de impulsiéon y la de retorno en grados centigrados
-V, caudal volumétrico en m3/s

D densidad en kg/m3

-V, caudal volumétrico en m3 /s

* C velocidad de circulacion del agua por la tuberia en m/s

e A area de paso de la tuberia en m?



del vaso cerrado (Ejemplo de ca

culo del tamano
culo I/VI)

Calculo del caudal masico de agua

Q =m,, -c, - AT -

o 80
¢y, AT 4.186- (90 — 70)

m,, = 0.957 kg/s
flujo de calor por unidad de tiempo a través de la tuberia en kW (6 en kl/s)
caudal masico del agua en kg/s

calor especifico del agua [4.186 J/(g-K)]

variacion entre las temperaturas de impulsion y la de retorno en grados centigrados



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho
del vaso cerrado (Pistas, pasos I/Ill)

« Pista 1: Calculo del caudal masico de agua Q = m,, - ¢, - AT = 1, = CW?AT

* Pista 3: Calculo del dreade latuberia V), =c-4A > A = VTW

donde:

« Q flujo de calor por unidad de tiempo a través de la tuberia en kW (6 en kJ/s)
* my caudal masico del agua en kg/s

* Cy calor especifico del agua [4.186 J/(g-K)]

e AT variacion entre las temperaturas de impulsiéon y la de retorno en grados centigrados
-V, caudal volumétrico en m3/s

D densidad en kg/m3

-V, caudal volumétrico en m3 /s

* C velocidad de circulacion del agua por la tuberia en m/s

e A area de paso de la tuberia en m?



culo del tamano
del vaso cerrado (Ejemplo de calculo I1/VI)

Calculo del caudal volumétrico

: m,, 0957kg/s
V=Y = —0.957 - 103 m3
W T T 1000 kg/m3 m=/s

donde
V., caudal volumétrico en m3 /s
m,, caudal masico del agua en kg/s

p densidad en kg/m3



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho
del vaso cerrado (Pistas, pasos I/Ill)

« Pista 1: Calculo del caudal masico de agua Q = m,, - ¢, - AT = 1, = CW?AT

* Pista 2: Calculo del caudal volumétrico V,, = %

donde

« Q flujo de calor por unidad de tiempo a través de la tuberia en kW (6 en kJ/s)
* my caudal masico del agua en kg/s

* Cy calor especifico del agua [4.186 J/(g-K)]

e AT variacion entre las temperaturas de impulsiéon y la de retorno en grados centigrados
-V, caudal volumétrico en m3/s

D densidad en kg/m3

-V, caudal volumétrico en m3 /s

* C velocidad de circulacion del agua por la tuberia en m/s

e A area de paso de la tuberia en m?



culo del tamano
del vaso cerrado (Ejemplo de céalculo 111/VI)

Calculo del area de la tuberia

V,=c-4-
V, 0.957-10"3m3
A=Y = L 06381073 m?
C 1.5m/s
donde
V., caudal volumétrico en m3 /s

C velocidad de circulacion del agua por la tuberia en m/s
A area de paso de la tuberia en m?



M52 4 Vaso de expansion. Calculo del tamano
del vaso cerrado (Pistas, pasos I/

* Pista 4: Calculo del volumen de agua del circuito (volumen de caldera + intercambiadores +
tuberias)

 Pista 5: Calculo de la dilatacién del agua (24) AV=Vc-E/100

I I I N I
90 34 150 8.3

0.5

0.9 105 3.9 165 10
1.5 120 5.2 180 12
2.5 135 6.6 195 14.2

Variacion del factor de dilatacidon del agua en funcién de su temperatura

donde
e AV incremento del volumen de dilatacién en | 6 en m3
* I volumen total de agua contenida en el circuito en | 6 en m3

s F dilatacion del agua, referida a 4 2C, en tanto por ciento (ver tabla)



culo del tamano
del vaso cerrado (Ejemplo de céalculo 1V/VI)

Calculo del volumen de agua del circuito

Caldera 180 1
Intercambiadores 2501
Tuberias V=A-L=0.638-103m%-120m =771

Total 5071



M52 4 Vaso de expansion. Calculo del tamano
del vaso cerrado (Pistas, pasos I/

* Pista 4: Calculo del volumen de agua del circuito (volumen de caldera + intercambiadores +
tuberias)

* Pista 5: Calculo de la dilatacion del agua (24) AV=Vc-E/100

I I I N I
90 34 150 8.3

0.5

0.9 105 3.9 165 10
1.5 120 5.2 180 12
2.5 135 6.6 195 14.2

Variacion del factor de dilatacidon del agua en funcién de su temperatura

donde
e AV incremento del volumen de dilatacién en | 6 en m3
* I volumen total de agua contenida en el circuito en | 6 en m3

s F dilatacion del agua, referida a 4 2C, en tanto por ciento (ver tabla)



culo del tamano
culo V/VI)

5.2.4 Vaso de expansion. Ca
del vaso cerrado (Ejemplo de ca

Calculo de la dilatacion del agua (24)

I I I I N
90 3.4 150 8.3

AV=Vc-E/100=507-3.4/100=171 0.5

(24) 0.9 105 3.9 165 10
15 120 5.2 180 12
2.5 135 6.6 195 14.2

Variacion del factor de dilatacién del agua en funcién de su temperatura
donde
AV  incremento del volumen de dilatacion en | 6 en m3
Vc volumen total de agua contenida en el circuito en | 6 en m3
E dilatacion del agua, referida a 4 °C, en tanto por ciento (ver tabla)



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho
del vaso cerrado (Pistas, pasos IlI/I11)

AV

Po Po
Pm Pm

Vin =

donde

* V,, volumen minimo del vaso de expansion en litros

e AV diferencia entre el volumen correspondiente a la presion maxima (V) y el correspondiente a la
presion minima (V},,) en litros

° Do presion inicial en bar
* Dm presion minima en bar

* Dy presion maxima en bar



5.2.4 Vaso de expansion. Calculo del tamaho
del vaso cerrado (Ejemplo de calculo VI/VI)

Calculo del volumen minimo del vaso

/A av L 102 Li
= = = Ltros
m " Po_ Po 1.0 1.0
Pm Pm 2.0 3.0
donde
Vin volumen minimo del vaso de expansion en litros
AV diferencia entre el volumen correspondiente a la presion maxima (V) y el correspondiente a la
presion minima (V},,) en litros
Do presion inicial en bar
Dm presiéon minima en bar

Pym presion maxima en bar
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