0//2 7
' *9\ S’%‘» UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

a ta Direccion Genedat de Bibloel
¢ ditundir en formato electronico ¢ imge
fgo  de rm teabaic

Bl .

“AUDITORIA E@EEHCA DEL
SUBSISTEMA DE GENERADORES DE
VAPOR DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO POR ABSORCION DE LA
TORRE EJECUTIVA DE PEMEX ™

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO
P R E S E N T A:
RAUL ALFONSO|SANCHEZ PLATA

g
).\ ’
w&%ﬁ{; ASESOR: M.I1. VICENTE G. LOPEZ FERNANDEZ
g 5L TESIS COV
MEXICO. D.F. FALI-LA DE ORIGEN k 2003

A




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICO ESTA TESIS:

A MIPAPA, POR SER MI APOYO EN TODO MOMENTO POR GUIARME
EN EL CAMINO DE LA VIDA.

A MI MAMA, POR MOTIVARME A SEGUIR' ADELANTE A SER
HOMBRE DE BIEN. .

A MI HERMANO RUBEN, DONDE QUIERA QUE ESTE, POR
COMPARTIR NUESTRAS VIDAS, MOMENTOS ALEGRES Y.POR LOS
TRISTES. A MIS HERMANOS HUGO Y VANESSA

A OLGA POR SER PARTE IMPORTANTE DE MI VIDA, POR ESTAR A MI
LADO EN LOS MOMENTOS DIFICILES, POR DARME SU MANO I’ARA
SEGUIR ADELANTE EN LOS MOMENTOS TRISTES.

AL ING VICENTE G. LOPEZ FERNANDEZ, POR GUIARME EN LA
ELABORACION DE ESTE TRABAJO, QUE SIN SU APOYO NO SE
HABRIA REALIZADO. :

AL ING. J. ALBERTO SANCHEZ, AL ING HUMBERTO SANDOVAL
POR LAS APORTACIONES REALIZADAS PARA LA CONCLUSION DE
ESTA TESIS.

A MIS AMIGOS ENRIQUE, PRUDENCIO, MARGARITO, ANGEL, POR LA
COLABORACION EN EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




AUDITORIA ENERGETICA DEL
SUBSISTEMA DE GENERADORES DE
VAPOR DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO POR ABSORCION
DE LA TORRE EJECUTIVA DE PEMEX.

o
I T s A Y,
S A e SR

e

T TESIS CON
¢ FALLA DE ORIGEN




OBJETIVO

OBJETIVO.

Presentar la metodologia basica, para desarrollar una Auditoria Energética
(Diagnéstico Energético) de un sistema de generacién de vapor,

siendo objeto de la aplicacién de dicha metodologia el subsistema de
generacion de vapor del sistema de aire acondicionado por absorciéon de la
torre Ejecutiva de PEMEX, logrando un proceso energéticamente mas
eficiente y econ6micamente mas rentable.
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CAPITULO 1 1
CAPITULO I
INTRODUCCION.

Sin duda alguna, la energifa es la fuerza que mueve al mundo de la industria. Por
eso es importante saber como emplearla de una manera responsable. Sélo aquellos
que hacen el mejor uso de la energfa pueden prosperar en un mundo en el que la
crisis de los energéticos, el alto costo de la energfa y las futuras fuentes de
obtencién son temas de uso comidn. En la industria moderna, el ahorro de energfa
es una de las claves para abatir costos y poder competir en el 4mbito mundial en
una economia cada vez mas globalizada.

La actual crisis econémica que enfrentamos ha tenido repercusiones a nivel
macroeconémico del pafs como a nivel microeconémico de la empresa. Como una
medida de ajuste econdémico, el gobierno federal incrementé los costos de los
energéticos, con lo cual las empresas estan viendo cémo el costo de la energfa
primaria representa cada vez mas una parte importante del costo de produccién.

Por lo anterior, se vuelve un objetivo fundamental de la planta productiva del pafs
lograr una utilizaciéon mas racional de la energia, reduciendo el consumo y
mejorando la eficiencia energética del proceso con una mas adecuada relacién
entre consumo y produccion de bienes y servicios.

La industria mexicana emplea porcentajes significativos de energfa eléctrica. Con el
fin de apoyar a las industrias con mayores consumos de energia eléctrica, la
Secretarfa de Energfa cre6 la Comisién Nacional para el Ahorro de Energfa
(CONAE)

Para enfatizar la importancia del ahorro energético, esta Comisién constituy6 el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Prevencién y Uso Racional
de los Recursos Energéticos, este Comité es el organismo encargado de la
elaboracién de las Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética.

Por lo tanto en la actualidad se deben realizar a conciencia los métodos de
Evaluacion y diagnéstico de generadores de vapor para incrementar su
disponibilidad y vida Gtil; asf como el desarrollo de gufas, normas y metodologfas
de ahorro de energia en instalaciones y procesos.
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CAPITULO 1

Un proyecto de ahorro de energia incluye la auditoria energética, que permita
realizar en forma efectiva la medicién de diferentes pardmetros y su analisis. De
igual manera, el conocimiento de equipos y nuevas tecnologfas es vital para este
quehacer. Otro punto generalmente ignorado para el ahorro de energfa lo
constituyen los programas de mantenimiento, tanto de equipos como de
inmuebles, por lo que al no tener un mantenimiento adecuado, se desperdicia
energfa.

Un uso mas eficiente y racional de la energfa permite un mejor aprovechamiento
de los recursos, tanto energéticos como econémicos. Ademas, los procesos de
produccién pueden ser mds competitivos, permitiendo, con una misma cantidad
de energia, incrementar la produccién.

Dentro de la estructura de consumo del sector industrial, hay que destacar que un
porcentaje muy elevado de la energia primaria que se consume se destina a la
calefaccién de fluidos térmicos(agua caliente, vapor, etc.) en calderas. Calderas que
en términos generales, se caracterizan por su antigiiedad y bajas eficiencias.

El presente trabajo se ha realizado con el objetivo de presentar la metodologia
basica, necesaria para el desarroilo de una Auditoria Energética (Diagno6stico
Energético) de un sistema de generacion de vapor. Sirviendo este, como apoyo en
la aplicaciéon de la metodologfa para una Auditoria Energética en Sistermas de
Generacién de Vapor.

“TESIS CO¥
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CAPITULO II L 3

 CAPITULOI
LA AUDITORIA ENERGETICA

2.1 _DEFINICION DEL CONCEPTO AUDITORIA ENERGETICA.

El término diagnéstico (auditoria) es asociado comtinmente con el drea médica,
definiéndose como un conjunto de signos o sintomas particulares de una
enfermedad, a partir de los cuales el médico toma las medidas necesarias para
combatir los agentes que la causaron. De manera analoga el “diagnéstico
energético(auditoria energética)” efectia una serie de técnicas de exploracién y
evaluacién que permiten determinar el grado de eficiencia /deficiencia que se tiene
en un sistemna en el cual se manejen diferentes tipos de energfas.

Tiene como base la identificacion del consumo energético, que puede definirse
como la respuesta a la pregunta ;Cémo, dénde y cuanta energia es empleada o
desperdiciada? En sistemas de generacién de vapor, ademas del analisis del
consumo energético se requieren los perfiles energéticos, lo cual permite establecer
las areas potenciales de ahorro de energfa.

La Auditoria Energética se define como la metodologfa de examen (evaluacién) de
una instalacion o sistema para identificar las posibilidades de incrementar el uso
eficiente de la energia (eléctrica, térmica, etc.) . El sistema puede ser una casa, un
establecimiento comercial, una planta industrial u otro lugar donde se consuma
energfa con determinado propésito.

Las Auditorias Energéticas a menudo crean conciencia sobre el uso racional de la
energfa, pero su objetivo practico es lograr procesos energéticamente eficientes y
econdmicamente mas rentables. En nuestro pafs, son contadas las empresas que se
han sometido a una Auditoria Energética, debido a que existen dudas respecto a
los beneficios obtenidos con éstas.

Un auditor puede enfrentarse a las politicas de privacidad de datos en la empresa
privada, que impiden el acceso a la informacién general de la planta (proceso y
equipo); en tales casos, el auditor puede firmar contratos de secrecfa para llevar a
cabo el diagnostico y convencer a la alta gerencia de la utilidad de estas auditorias.
La Auditoria Energética puede dividirse por etapas, como se ilustra en la figura.

TRSIS CON
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CAPITULO I 4

Auditoria Energética
Obtener
informacién
Analizar Efectuar
informacién mediciones

v

Deteccion de
potenciales

Estimacion de Analisis de

beneficios factibilidad
Programa de
seguimiento

fig 3.1.1 Etapas de la Auditoria Energética

Una Auditoria Energética nos proporciona el estado energético de un equipo,
proceso, una planta e incluso de la perspectiva industrial de un pais.

2.2 OBIETIVO DE UNA AUDITORIA ENERGETICA.

El objetivo de una Auditoria Energética es determinar cuénta energia se
suministra, cuanta es teéricamente necesaria, cuanta en realidad se utiliza o se
transforma en trabajo y cuéanta se desperdicia, detectando dénde, c6mo y cuédnto
se consume con el fin de implantar medidas de correccién, control y comparacion
(con un indice de consumo energético y/o de productividad energética), que
permitan el uso eficiente de la energia, abatiecndo en consecuencia, el consumo de
energia por producto final, y de esta manera, los costos de operacion.

Para lograr dicho objetivo, el consumo 6ptimo de la energia resulta de una serie de
estudios basados en Balances de materia, de Energia(de energia en particular),
analisis entdlpicos y entrépicos. El consumo de Energia 6ptimo  también puede
relacionarse con el disefio de la planta.

TESIS CON.
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CAPITULO I 5

2.2.1  TIPOS DE AUDITORIAS ENERGETICAS,

Las Auditorias Energéticas pueden ser de tres tipos:

% AUDITORIA ENERGETICA DE PRIMER GRADO(de Inspeccién)
% AUDITORIA ENERGETICA DE SEGUNDO GRADO(Parcial)
% AUDITORIA ENERGETICA DE TERCER GRADO(Completa)

Auditoria Energética de Primer Grado (de Inspeccién)

Consiste en la inspeccion visual del estado de conservacion de las instalaciones y
en el analisis de los registros de operacién y mantenimiento que rutinariamente se
tienen en cada instalacion. Al llevar a cabo este tipo de Auditoria se deben registrar
detalles que son visibles a simple vista y que se consideran como desperdicios de
energia, como pueden ser fugas de vapor, falta de aislamiento, mala combustion,
equipos que operen innecesariamente, etc. En dicha Auditoria Energética no se
busca realizar un estudio exhaustivo de uso de la energfa, pero enfatizar las
posibilidades de ahorro de energfa de aplicacién inmediata, ademas de la baja o
nula inversion. :

Auditoria Energética de Segundo Grado (Par;cial)

Conocido también como Diagnéstico de Campo, el cual es mas completo que el
anterior, dado que en este se incluye informacion sobre el consumo de energfa por

' cada actividad en especifico, al igual que por cada equipo. Una vez obtenidos
dichos datos se elaboran Balances de materia y energfa, para evaluar la eficiencia
con la que se usa la energfa . Para poder llevar a cabo este tipo de Auditoria es
importante contar con la adecuada instrumentacién y control para comparar los
valores de diseno y determinar las fluctuaciones en la eficiencia, sin embargo es
conveniente de ser necesario poder efectuar estimaciones basadas en cilculos
ingenieriles.




CAPITULOII - 6

Auditoria Energética de Tercer Grado (Completa)

Este tipo de Auditoria Energética requiere un estudio mds profundo de las
condiciones de operacién y una base de datos més precisa, por lo que se requiere
una mejor instrumentacién. En la Auditoria es comdn el uso de instrumentacién en
simuladores de proceso con el fin de analizar la interaccién de proceso y equipos,
asf como de evaluar los efectos de los cambios de condiciones de operacién en el
consumo de energfa.

Teniendo identificados los potenciales de ahorro energético y las fuentes de
desaprovechamiento, corresponde desarrollar la etapa en la que se proponen las
soluciones para corregir la problematica de pérdidas de energfa, para
posteriormente establecer un programa de actividades en el cual se establezcan las
de cardcter inmediato, mediano y largo plazo.

La aplicacién de la Auditoria Energética en una variedad de sistemas, relacionados
con el uso de energfa, comprende el anilisis que dé como resultado wun
aprovechamiento maximo de energia en los sistemas involucrados, asf como la
implantaciéon de medidas correctivas que cuenten con los antecedentes técnicos y
econémicos que hagan atractivas las soluciones.

El establecimiento de indicadores es una herramienta de comparacién necesaria,
que permite la comparacién de los consumos energéticos en sistemas que utilizan
energfa , esto es, si se reducen y/o se pueden reducir mas, sin el cambio de
condiciones de operacion de los sistemas. El objetivo de una Auditoria Energética
aplicada a un sistema involucrado con la energia es el examinar las condiciones
existentes para detectar y eliminar fuentes de ineficiencia; dicha Auditoria
Energética puede utilizarse para la preparacién de programas ambiciosos de
mejoramiento de la eficiencia por medio de las modificaciones en la operacién y/o
en la adicién de equipo auxiliar para la operacién mas eficiente de los equipos
involucrados.

La eficiencia mejorada que se obtiene de este proceso puede ser utilizada como una
linea base con la cual puede compararse las posibles alteraciones en las
condiciones de operacién del los sistemas.

TESIS COV
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CAPITULO 11 7

2.3  ADMINISTRACION DE LA ENERGIA Y AUDITORIA ENERGETICA

La administracién de la energfa es la metodologfa para organizar los recursos
financieros, técnicos y humanos para elevar la eficiencia con la que se usa la
energfa en un sistema o instalacion. La administracién energética comtinmente
abarca el llevar registros acerca del consumo de energia y el funcionamiento del ’
equipo, optimizacién de las practicas operativas, ajuste regular de maquinaria y
equipo, y el reemplazo o modificacién de elementos y sistemas ineficientes.

La Auditoria Energética forma parte de un programa de administracién de la
energia. El auditor, generalmente alguien sin nexos regulares con la instalacio6n,
inspecciona las practicas operativas y evalua el equipo consumidor de energfa para
formular recomendaciones sobre posibles mejoras. La Auditoria Energética se
puede emprender, y con frecuencia asf es, cuando no existe un programa formal
para la administracién de la energfa. En instalaciones sencillas, particularmente las
domeésticas, un programa formal es impractico, y en tal caso los procedimientos
informales son suficientes para alterar las practicas operativas y hacer mejoras
modestas como la adicién de aislamientos. En casos mas complejos, la ausencia de
un programa formal de administracion de la energfa suele ser una deficiencia
grave. En tales casos, una de las recomendaciones primordiales surgidas de la
Auditoria Energética sera establecer un programa de administracion de energia.

Puede variar mucho el grado de minuciosidad con que se efecttie una Auditoria
Energética, pero el procedimiento_bdsico es universal. El primer paso es recopilar
datos para determinar los principales usos de la energfa en la instalacién. Esta
informacién siempre comprende las facturas o cuentas por el servicio de energfa,
datos tomados de las placas de los equipos consumidores de energia méas grandes,
y programas operativos. A continuacion el auditor inspecciona las instalaciones;
basdandose en los resultados de tal inspeccién, elabora una serie de medidas que se
podrfan aplicar para la conservacion y uso de la energfa, y estima tanto su costo
como los ahorros anuales netos que proporcionarfan tales medidas. Finalmente, el
auditor presenta sus resultados a la direccién, a la gerencia o al propietario de la
instalacion.

El proceso de la auditoria puede ser tan simple como un recorrido seguido de un
informe verbal, o tan complejo como un anilisis completo, documentado con un
extenso informe escrito, de todo el equipo consumidor de energfa que haya en la
instalacion.

El éxito de una Auditoria Energética se juzga, en dltima instancia, por el beneficio
neto resultante (valor de la energfa ahorrada menos el costo de las medidas aplica-
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CAPITULO I 8

das para ahorrar esa energfa). Como el auditor rara vez esta en posicién de ejercer
un control directo sobre las practicas de operacién y mantenimiento o sobre las
decisiones de inversién, su trabajo puede ser anulado por las acciones o ila
inactividad de otros. A menudo las habilidades del auditor para la comunicacién y
las relaciones humanas asf como su capacidad técnica, son esenciales para obtener
buenos resultados en una Auditoria Energética,. El auditor debe enfatizar, desde el
inicio de su trabajo, que la administracién de la energia exige un esfuerzo
permanente, y que en instalaciones complejas suele necesitarse un programa
formal de administracién energética para obtener resultados 6ptimos.
Practicamente todas las visitas del auditor a una instalacion se hacen en compania
de personal de mantenimiento. Estas personas por lo general son muy
responsables y con frecuencia pueden proporcionar mucha informacioén atil acerca
del funcionamiento de la instalacién; también son decisivas para el éxito de las
disposiciones sobre conservacién de energfa que impliquen cambios en las practi-
cas de operacibn y mantenimiento. El auditor debe tratar al personal de
mantenimiento con respeto y consideracion, y evitar la actitud de “sabelotodo”. Es
frecuente que un auditor también deba relacionarse con gerentes sin preparacién
técnica. Estas personas suelen participar en la decision de establecer un programa
formal de administracién de la energfa y en la asignacion de capital para
inversiones en ahorro energético. El auditor tendra que hacer esfuerzos por
presentar explicaciones claras de su trabajo y recomendaciones a los gerentes que
carezcan de conocimientos técnicos, y evitard escrupulosamente usar tecnicismos
cuando se comunique con ellos.

Pese a que el éxito de una Auditoria Energética puede depender en cierta medida
de factores ajenos al auditor, una buena Auditoria puede producir ahorros signi-
ficativos de energfa. Todo auditor puede afirmar con seguridad que es posible
lograr un ahorro de energia de 20% o més en instalaciones donde no se hayan
emprendido esfuerzos sistematicos para un buen aprovechamiento de la energfa.

2.4  ANALISIS DEL USQ EFICIENTE DE LA ENERGIA

Un planteamiento sistematico del método de Auditoria Energética requiere que se
emprenda un analisis tanto de los sistemas existentes de uso de la energfa como de
las practicas operativas, antes de tratar de identificar las posibilidades del ahorro
energético. En el curso de una auditoria, el auditor puede pasar varias veces del
andlisis de las pautas existentes para el uso de la energfa a la identificaci6n de las
posibilidades de ahorro: haciendo primero el analisis mas simple e identificando
las oportunidades obvias de ahorrar energfa; efectuando luego analisis mas
complejos, y asf sucesivamente. Esta estrategia puede ser particularmente
provechosa si es posible conducir la Auditoria Energética durante un tHempo
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CAPITULO I1 9

bastante largo para poner en practica algunas de las primeras recomendaciones del
auditor. Los ahorros resultantes pueden aumentar enormemente la credibilidad de
la gerencia o de los operadores de la instalacion hacia el auditor.

El Htempo dedicado a analizar el uso de la energfa podré variar, pero incluso en
una Auditoria Energética el auditor querra examinar registros del consumo
energético. Estos registros pueden servir para comparar la eficiencia de una
instalacién con la de instalaciones similares. El examen de las variaciones
estacionales en el consumo de energia puede dar un indicio acerca de las fracciones
del consumo destinadas a la calefaccién y al enfriamiento ambiental. Los registros
mencionados también son utiles para determinar la eficacia de los esfuerzos
anteriores por conservar energia.

En un sorprendente numero de instalaciones, los registros del citado consumo
estAn incompletos. Con frecuencia se llevan registros de los costos de la energia
consumida, pero no de las cantidades. Durante los periodos de constante ascenso
de precios, es dificil evaluar el aprovechamiento de la energia con esos registros.
Antes de visitar una instalaciéon para hacer una Auditoria Energética , el auditor
debe solicitar que se recopilen registros completos, y, si no hay datos disponibles,
sugerir que se consigan con los proveedores. Una buena practica para llevar regis-
tros forma parte esencial de todo programa de administracion energética. Dichos
datos registrados son especialmente importantes si se efectian cambios en las
actividades de operacién y mantenimiento, ya que dichas modificaciones son
facilmente reversibles y a menudo requieren de un segulmlento cuidadoso para
impedir un retroceso a las précticas anteriores.

Al analizar el uso de la energia en una instalacion o sistema, el auditor quiza dirija
su atencion a los sistemas que utilizan mas energfa. En plantas industriales estos
sistemas por lo general abarcaran procesos de produccién, como los de secado,
destilacién o forja. La realizacion de una buena Auditoria Energética en una
instalacion industrial requiere un conocimiento considerable de los procesos que se
aplican.

Aunque hay algunos principios generales propios para todos los tipos de planta, la
Auditoria Energética en la industria generalmente es una actividad muy
especializada. La Auditoria Energética para el caso de sistemas domésticos o
residenciales se encuentra en el otro extremo de especializacion. Debido a que en
una residencia se usa relativamente poca energia, deben utilizarse procedimientos
de Auditoria Energética sumamente estandarizados para mantener el costo de la
Auditoria Energética inferior al valor de los ahorros energéticos potenciales, los
procedimientos estandarizados hacen posible que las Auditorias Energéticas sean
efectuadas con rapidez por técnicos relativamente poco calificados.




CAPITULO II 10

Un punto muy importante que debe considerar el auditor son las practicas de
mantenimiento. Tal examen usualmente se inicia determinando si se sigue un
programa de mantenimiento preventivo (MP) o no. La aplicacién de un programa
asf puede revelar mucho acerca de la efectividad de las practicas al examinar los
registros de MP.

El establecimiento de un plan de MP como parte del programa de administracién
de la energfa es una recomendacion que suele surgir de la Auditoria Energética.
Las areas importantes en el mantenimiento de un sistema que involucra el uso de .
energfa, incluyen elementos auxiliares, controles, etc para un buen desempeﬂo y -
un méximo aprovechamiento de la energia disponible.

El procedimiento de investigar primero las practicas ‘de " Qperacién y
mantenimiento, y luego medir el rendimiento del sistema, normalmente es
apropiado para cualquier sistema que involucre la utilizacién de energfa .

2.5 DETERMINACION DE LAS POSIBILIDADES DE AHORRAR ENERGfA

En casi todas las instalaciones puede descubrirse un numero sorprendentemente
grande de oportunidades para ahorrar energfa, que varfan desde las obvias, como
el uso de apagadores, hasta sistemas que implican avanzadas tecnologfas de
conversion energética. La identificacién de maneras de ahorrar energfa requiere
imaginacién e ingenio, asf como de un sélido conocimiento de los principios
técnicos.

La labor del auditor consiste en encontrar modos de eliminar tareas innecesarias que
consumen energia y minimizar el trabajo requerido para realizar las tareas necesarias.

Algunas estrategias que se pueden aplicar para eliminar tareas innecesarias son
mejores controles, eliminacién de fugas y diversas modificaciones al sistema.
Tomando la climatizacién como ejemplo, es necesario brindar un ambiente o clima
interior confortable a los ocupantes del edificio, pero no suele ser necesario
climatizar un edificio cuando estd desocupado, calentar o enfriar los alrededores
de éste y mucho menos enfriar el aire del edificio si el aire externo es més frfo. Los
interruptores de tHempo o reguladores horarios pueden desactivar el equipo
climatizador cuando un edificio queda desocupado; las fugas o infiltraciones de ca-
lor en un edificio se pueden evitar usando aislamiento, y la modificacién del
sistema de CVAA para agregar un economizador al acondicionador de aire puede
eliminar la necesidad de enfriar el aire interno cuando el ambiente exterior es mas
frfo.

TESIS CON
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El método de exergfa en el analisis de sistemas energéticos, contiene
procedimientos para analizar la minima cantidad de trabajo requerida para efec-
tuar ciertas tareas. Aunque el minimo teérico no se puede alcanzar en la practica,
un analisis desde esta perspectiva puede revelar operaciones ineficientes e indicar
donde podria haber oportunidades para efectuar mejoras significativas. Las
estrategias dirigidas a minimizar el trabajo requerido para tareas necesarias
incluyen recuperacion de calor, mayor eficiencia en la conversion de energia y
diversas modificaciones al sistema. Las estrategias de recuperacién de calor varfan
desde complejos sistemas para generar energfa eléctrica o térmica, hasta simples
termocambiadores que se pueden usar para calentar agua con el calor de desecho
del equipo.

No hay un método fijo para descubrir todas las posibilidades de ahorro de energfa
en una instalacién. El enfoque mas comun es revisar listas de medidas de con-
servacion energética que hayan sido aplicadas en otros sitios, para ver si son
aplicables en la instalaciéon donde se hace el diagnostico. Se han compilado muchas
de estas listas. Sin embargo, aun cuando las listas de medidas son titiles, no
pueden sustituir una planificacién inteligente y creativa. Las recomendaciones del
auditor energético necesitan ser adaptables a la instalacién, ya que las mejores
medidas de la conservaciéon energética suelen incluir elementos novedosos.

Durante el proceso de identificacion de oportunidades de ahorro de energfa, el
auditor debe concentrarse primero en las medidas de conservacion sin inversion.
Se debe estimar el potencial de ahorro de estas medidas antes de evaluar otras con
inversién. Luego se podran hacer estimaciones del potencial de ahorro de las
medidas con inversién, a partir del menor nivel de consumo energético que
resultarfa al implementar las medidas sin inversion. Aunque esto parece obvio, ha
habido numerosas ocasiones en las que se han aplicado medidas con inversion,
pero se han omitido alternativas mas sencillas y sin inversién.

2.5.1 AHORRO DE ENERGIA SIN INVERSION,

Las medidas sin inversion para el ahorro de energfa incluyen desactivar el equipo
eléctrico cuando no se necesita, reducir los servicios de alumbrado y climatizacion
hasta los niveles recomendados, reprogramar.las operaciones que consumen
mucha electricidad para realizarlas en horas de poca demanda, ajustar
apropiadamente los controles del equipo y dar mantenimiento con regularidad. Es-
tas medidas se pueden iniciar de inmediato, pero sus beneficios usualmente
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dependen de un esfuerzo permanente. Para garantizar buenos resultados, se
necesita un programa de administracién energética que asigne las res-
ponsabilidades de mantener estas medidas sin inversién y de vigilar su eficacia.
Por otra parte se necesita de un programa de Mantenimiento Preventivo (MP) para
garantizar que los sistemas consumidores de energfa operen eficientemente.

2.5.2 MEDIDAS CON INVERSION PARA EL AHORRO DE ENERGIA.

Las mas importantes adiciones, modificaciones o reemplazos de equipo
consumidor de energia usualmente requieren de montos significativos de capital.
Por consiguiente, estas medidas se someten a un escrutinio mas minucioso antes
de que la gerencia decida aplicarlas. Aunque el enfoque fundamental de eliminar
tareas innecesarias y minimizar el trabajo que requieren las necesarias siga vigente,
el auditor debe dedicar mucha mas atencién a las tareas de estimar costos y
ahorros cuando considere las medidas de mayor inversién para el ahorro de
energfa.

2.6 EVALUACION DE LAS POSIBILIDADES DE AHORRAR ENERGIA

La evaluacién del auditor acerca de las posibilidades de ahorrar energfa debe
empezar con una consideracién cuidadosa de los efectos que pudieran tener en
una instalacién las medidas de conservacién energética sobre la seguridad, salud,
bienestar y productividad. Se debe hacer un esfuerzo serio por solicitar
informacion del personal conocedor y de aquellos que tengan experiencia en
medidas de conservacién aplicadas en lugares similares. Para medidas de
conservacién energética que no interfieran con la actividad central de una
instalacién ni afecten la salud y seguridad de sus ocupantes, el factor que
determina la accién es el mérito financiero de la medida en cuestion.

La mayor parte de las decisiones concernientes a la implementacién de una
medida de conservacién de energia se basa en la evaluacion que hace el auditor
de los ahorros monetarios anuales y del monto inicial de inversién (si la hubiera)
relacionados con la medida. Asf, la estimacién del costo de las medidas de
conservacion energética y de los ahorros resultantes es una parte sumamente
importante del trabajo analitico que implica la Auditoria Energética.

Cuando se identifica por primera vez una oportunidad de conservacién energética,
el auditor debe hacer una estimacién aproximada de los costos y ahorros para
evaluar la utilidad de una investigacion mas amplia. Con frecuencia se puede
obtener una estimacién preliminar del costo de implementacion de una medida

“TRSIS GOV
FALLA DE_ORIGEN




CAPITULOII 13

consultando a un contratista o proveedor local que tenga experiencia en el tipo de
equipo que implica la medida.

Al hacer estimaciones preliminares de los ahorros monetarios anuales que
producira una medida, pueden aplicarse criterios simplificativos para estimar
ahorros energéticos. Si se justifica un analisis mas profundo de la medida, puede
elaborarse una estimacién mas precisa del costo de implementacion preparando
una especificacion clara y completa de la medida y obteniendo cotizaciones de con-
tratistas o proveedores con experiencia. Al estimar ahorros se debera ser cuidadoso
al calcular el efecto de la medida sobre el uso de la energfa, empleando datos
confiables acerca de programas operativos, temperaturas, intensidades de flujo y
otros parametros.

También debe brindarse atencién al efecto de la medida sobre las necesidades de
mantenimiento y sobre la vida 1itil de los equipos, e incluir en la estimacién de
ahorros una cifra que represente el cambio en los costos de mano de obra o de
depreciacién,

2.7 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LA AUDRITORIA ENERGETICA

La presentacion efectiva de los resultados de la Auditoria Energética es
fundamental para materializar los ahorros de energia. La presentacién debe ser un
informe para el personal de mantenimiento y para la gerencia el informe
acompanado de un anilisis financiero detallado. En algunos casos también podria
ser necesario que el auditor redactara una solicitud a una fuente externa de
financiamiento, como una dependencia gubernamental.

Los temas basicos que deben abarcar los informes son los siguientes:

1. El uso historico de la energia en la instalacién, en canudades fisicas y
monetarias desglosadas por uso final.

2. Un anélisis del programa existente de control energético (i lo hublera) y
recomendaciones para mejorarlo. ; ;

. Una descripcion de las medidas de conservacion energética que se proponen y
de los medios con los cuales se ahorrari energfa.

w

4. El costo de aplicar las medidas y beneficios netos que recibirad anualmente la
instalacion.
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5. Cualesquiera otros efectos que tendra la medida sobre el funcionamiento de la
instalacién, como cambios en las necesidades de mantenimiento o en los
niveles de bienestar o comodidad.

El auditor debe estar preparado para exponer estos temas mediante explicaciones
claras y acordes con los intereses y conocimientos de su publico. Por ejemplo, un
ejecutivo financiero podria solicitar detalles acerca de anailisis de flujo de efectivo;
sin embargo, el jefe de mantenimiento querra informacién sobre antecedentes de
confiabilidad del equipo en condiciones similares a las de su instalacién.
Diagramas, graficas v fotograffas podrfan ayudar a explicar algunos temas, pero
deben usarse moderadamente para evitar que los destinatarios se sientan
abrumados con detalles de menor importancia.

El andlisis financiero serad la parte mas importante de un informe en el que se
recomienden medidas que requieran desembolsos de capital. La complejidad del
analisis variara, dependiendo del ipo de informe, desde una simple estimacién del
costo de implementacion y de los ahorros anuales, hasta un calculo de la tasa
interna de rendimiento o del flujo de efectivo descontado.

Los tipos mas complicados de calculos implican suposiciones concernientes a los
incrementos futuros en los precios del combustible y de la electricidad, tasas de in-
terés y otros factores. Debido a que estas suposiciones dependen del criterio del
auditor y pueden afectar severamente los resultados, no se deben usar anélisis
muy complejos en los informes, con exclusién de los indices mads sencillos como
tiempo de recuperacion de la inversion o la rentabilidad después de impuestos.
Estos métodos no implican proyecciones numerosas al futuro.

2.8 METODOLOGIA PARA UNA AUDITORIA ENERGETICA.

Para efectos de analisis, se consideran s6lo las cuatro etapas significativas.

Etapa 1. INSPECCION

En esta etapa se realiza un analisis visual, que permite obtener un primer
acercamiento de las condiciones de operacién fisicas, operacionales y de personal
de la planta. El auditor se hace acompanar de una persona que conozca el
funcionamiento de la planta y labore en puestos técnicos que impliquen la
operacién de equipos de interés para el auditor. Asimismo, se analiza el consumo
historico de energfa. Estas actividades permiten evaluar las areas susceptibles de
mejora en la eficiencia energética, asf como jerarquizar los equipos a monitorear de
acuerdo al consumo de energfa que requieren y consumen,
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Etapa 2. MONITOREQ

Se evalia el funcionamiento y operacion de los equipos, identificando y
cuantificando los pardmetros de diseiio (especificaciones del proveedor) y
operacién de los equipos {(condiciones de trabajo en planta), asf como su consumo
energético. Esto permite obtener el grado de desviacién existente entre la
operacién ideal y real de los equipos, determinando si hay una sub-utilizacion de
los mismos o si se trabajan a niveles mayores de los disefiados. En ambos casos,
existira un consumo de energia elevado, dando como consecuencia altos costos de
energia.

El monitoreo se efectia en los equipos de lineas de proceso, sistemas de
refrigeracion y servicios auxiliares. Se hace un registro de los datos obtenidos en
planta, tales como temperaturas, presiones, capacidades, tiempos de
funcionamiento, frecuencia de mantenimiento y otros. Para retornar los resultados
iniciales hacia la industria involucrada e interpretar éstos de manera objetiva,
generalmente se realiza una junta con los encargados del area de produccién,
cuarto de maquinas y mantenimiento, a fin de contrastar los datos y observaciones
obtenidos en el monitoreo con la experiencia de los encargados de estas areas.

Etapa 3. ANALISIS

Para verter los resultados obtenidos del analisis de campo realizado en el
paso anterior, se preparan hojas de calculo con el fin de validar los datos
estadfsticamente, convertir las unidades de energfa a fndices mas ilustrativos y
graficos que muestren a simple vista el comportamiento de los equipos y su
consumo energético. Esto da paso a la planificacion y realizacién de un programa
de ahorro energético, el cual incluye medidas tanto de caracter preventivo como
correctivo.

Etapa 4. SEGUIMIENTQ, CONTROL Y EVALUACION

Estos tres términos son una forma de complementar e integrar el programa
de ahorro de energfa permitiendo una mejor administracién y ahorro de la misma.
El seguimiento asegura que siempre se conozca el consumo de energfa de la planta;
el control permite prever situaciones que pudieran afectar al sistema y la
evaluacién supervisa constantemente las condiciones de operacion asegurando que
se lleve a cabo el programa de ahorro de energia dando como resultado una
reduccién en los costos de produccién. Si no existe un seguimiento y control
adecuado, todas las acciones emprendidas en un inicio podrian no servir de naday
lo que es peor incidir en mayores consumos de energia. Otra medida no menos
importante es concientizar al personal que labora en la planta para el uso racional
de la energia y evitando que ésta se desperdicie, pero no sélo es ahf donde se debe
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de tener conciencia del uso de la energfa, sino que los directivos y administrativos
deben ser participes y ser los primeros en tomar estas consideraciones.

En México se cuenta con personal experimentado en la elaboracién de Auditorias
Energéticas, asf como con una gran cantidad de equipos y paquetes de computo.
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CAPITULO III1
GENERADOR DE VAPOR TIPO PAQUETE.

En el capitulo siguiente se explica la Metodologia de la Auditoria Energética, en
dicha metodologia es necesario conocer los elementos que deben examinarse para
determinar sus condiciones de operacion, de ser necesario remplazar el accesorio
si no presenta las condiciones minimas para su operacion.

He aqui la importancia de que el auditor conozca plenamente e} funcionamiento en
general de Generadores de Vapor, por lo que en el presente capitulo se citan los
accesorios necesarios para efectuar con mayor precisiéon la Auditoria Energética, al
mismo liempo mostrar al personal encargado de la operacién de las deficiencias
existentes en los generadores de vapor tipo paquete.

3.1 ANTECEDENTES.

Calderas o generadores de vapor:

Son instalaciones industriales que, aplicando el calor de un combustible sélido,
liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones en la industria. Las calderas
tienen como antecedente la Eolipila de Heré6n (120.a.C.).

Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para tefir ropas, producir vapor
para limpieza, etc., hasta que Papin creé una pequena caldera llamada "marmita”.
Se us6 vapor para intentar mover la primera maquina homénima, la cual no
funcionaba durante mucho tiempo ya que utilizaba vapor himedo (de baja
temperatura) y al calentarse ésta dejaba de producir trabajo util.

Luego de otras experiencias, James Watt complet6é una maquina a vapor de
funcionamiento continuo, que usé en su propia fabrica, ya que era un industrial
inglés muy conocido.

Dentro de los diferentes tipos de calderas se han construido calderas para traccion,
utilizadas en locomotoras para trenes tanto de carga como de pasajeros. Vemos
una caldera mult-humotubular con haz de tubos amovibles, preparada para
quemar carbén o lignito. El humo, es decir los gases de combustién caliente, pasa
por el interior de los tubos cediendo su calor al agua que rodea a esos tubos. La
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entrada de hombre, que se ve abierta, es la base de la chimenea, es decir la caja de
humos y en la parte superior se encuentra la salida de vapor.

fig. 3.1 Calderatipo locomavil

Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecdético, Watt recurrié a
medir la potencia promedio de muchos caballos, y obtuvo unos 33.000 libras-
pie/ min o sea 550 libras-pie/seg., valor que denominé HORSE POWER, potencia
de un caballo. Posteriormente, al transferirlo al sistena métrico de unidades, daba
algo mas de 76 kg-m/seg. Pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de
Paris, resolviéo redondear ese valor a 75 mas facil de simplificar, llamandolo
"Caballo Vapor" en homenaje a Watt.

Las calderas acuotubulares (el agua estd dentro de los tubos) eran usadas en
centrales eléctricas v otras instalaciones industriales, logrando con un menor
didmetro y dimensiones totales una presion de trabajo mayor, para accionar las
maquinas a vapor de principios de siglo XIX.

En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se emplean para aumentar la
superficie de calefaccion, y estin inclinados para que el vapor a mayor
temperatura al salir por la parte mas alta, provoque un ingreso natural del agua
mas fria por la parte mas baja. Originalmente estaban disefiadas para quemar
combustible solido.

fiv 3.2 Caldera nnmnhmlur de Cornreall ig 3.3 Vista frontal
&

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 111 19

Se conoce como vapor de agua al fluido gaseoso que resuita de la vaporizacion del
agua. La produccion del vapor de agua depende de la correspondencia que exista
entre dos de las caracteristicas fundamentales del estado gaseoso, que son la
presion y la temperatura. A cualquier temperatura, por baja que esta sea, se puede
vaporizar agua, con tal que se disminuya convenientemente la presion a que se
encuentre sometido dicho liquido, v también a cualquier presion puede ser
vaporizada el agua, con tal que se aumente convenientemente su temperatura.

Estas calderas mixtas o intermedias, tienen tubos adosados a cajas, inclinados
sobre el hogar v un colector cilindrico grande encima, llamado domo o cuerpo
cilindrico, en donde se produce la separacion del agua y el vapor. Ademas el
vapor que se obtiene puede ser humedo o seco, haciéndolo pasar por un
sobrecalentador.

La producciéon de vapor de estas calderas es de unos 1300 kg/h cada una, a una
presion de régimen de 13 atm. absolutas y 300 °C de temperatura. Desde su
construccion estaban preparadas para quemar carbon, pero en el afio 1957 el Prof.
Lorenzo Lambruschini con la ayuda de sus alumnos, le incorporo ventiladores y
quemadores para combustibles liquidos.

Fig. 3.4 Caldera acuotubular de Steinmiiller

En general los tubos son la parte principal de la caldera, y dos o tres accesorios
Hlamados domos, en donde se ubican las valvulas de seguridad, termémetros,
tomas de vapor, entrada de agua, etc.

A lo largo de los ultimos 530 afios, el concepto sobre el que se basa el proyecto de
los generadores de vapor, ha sufrido cambios fundamentales como consecuencia
de las innumerables investigaciones que permitieron conocer los procesos de la
combustioén, transmision del calor, circulacion del agua y de la mezcla agua-vapor
y del acondicionamiento del agua de alimentacion.
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3.2 PRINCIPIO DE COMBUSTION

Se llama combustién a la combinacién violenta del oxigeno con combust:ble,
resultando una liberaci6n de calor.

La esencia de una eficiente combustién es lograr que cada molécula de combustible
reaccione con una molécula de oxigeno para que libere el calor de la reaccion.

2 H: + QO ————> 2 H.O

oo OO Do Lo

fig 3.2.1. Combustion del Hidrégeno

La figura 3.2.1 ilustra la reaccion de combustién del hidrégeno, donde
efectivamente se combinan las proporciones correctas de estos dos gases.

Al igual que en una ensambladora de vehiculos donde se combina un chasis a
cuatro ruedas, en la proporcién 1:4. En la combustién se busca que cada molécula
de combustible se combine con las moléculas de oxigeno en una proporcién
especifica. En la combustién cuando se introduce mas oxigeno (o menos
combustible) del necesario se excede la proporcién de la mezcla, entonces el fuego
se convierte en oxidante. El oxigeno de exceso no toma parte en el proceso e
igualmente como entr6, sale. Cuando se introduce menos oxigeno (o hay exceso de
combustible) del necesario para la combustién el fuego se convierte en reductor.
Aqui el combustible de exceso no forma parte del proceso y se arroja por la
chimenea.

En la practica el oxigeno se obtiene del aire, el cual estd compuesto por: 78% de
Nitrégeno, 21% de Oxigeno, 0.94% de Argon y el resto otros gases. Debido a que
en el aire la proporcion de oxigeno es mayor que la de nitrégeno, el volumen
requerido de aire es mucho mayor que el requerido para oxigeno puro.

El nitrégeno del aire no participa en la reaccién de combustioén, es inicamente un
acompanante indiferente al proceso. Aan asf el nitrégeno absorbe cierta cantidad
de la energia calorifica que se produce en la reaccién; es decir, una porcién de la
energia calorifica se disipa entre las distintas moléculas de nitrégeno que formaran
parte de los gases de combustion. Esto significa que se obtendra una temperatura
de llama mas baja, si se utiliza aire en vez de oxigeno puro.

El mismo fenémeno se presenta si se suministra exceso de aire. En la Figura 3.2.2 se
observa un diagrama del efecto del exceso de aire en la temperatura de los gases de
combustién de un combustible.
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Figura 3.2.2 Efecto de exceso de aire en los productos de la combustion de un combustible,

Energia o Calor Disponible

El fenémeno de la influencia del exceso de aire en la temperatura de los productos
de la combustién nos introduce al concepto de energia disponible.

La energia disponible se mide como el calor obtenido de la combustion perfecta de
un combustible. Si mezclamos un combustible con la cantidad precisa de aire en
una camara cerrada donde se colecte el calor obtenido y se mida, la cantidad de
calor recolectado es la energia disponible y esta se relaciona con la temperatura de
los productos de la combustién. Por ejemplo 0.0283m> de Metano quemado con la
proporcion perfecta de aire genera, (2.151K]) de energia, si los gases de combustién
son enfriados hasta (288.6 K). Este mismo 0.0283m? (1 pie®), genera (1.93 KJ) de
energia, si enfriamos los gases de combustion hasta (378 K). El primer valor de
energia se le conoce como poder calorifico superior, al segundo valor como poder
calorifico inferior.

De lo anterior se deduce que mientras mejor aprovechemos la energia disponible
de la combustion, menor sera la cantidad de combustible necesario para obtenerla.
De aqui que mientras mds exceso de aire se introduzca (o menor ia temperatura del
mismo) menor sera la energia que se podra obtener.

Combustion del Gas Metano.

De manera simple la combustién del metano se puede expresar de la siguiente
manera:

Metano + Oxigeno > Vapor de Agua + Diéxido de Carbono
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El Gas Metano comercializado por tuberfas es una mezcla de hidrocarburos donde
el componente principal es Metano en mas de un 80%. Por otra parte en un proceso
industrial et oxigeno para la combustién se obtiene directamente del aire, el cual
como indicamos posee en promedio, de 21% de oxigeno y el resto otros gases.

De lo anterior observamos que la reaccion quimica de la combustién del Metano
lleva consigo otras complejidades, es decir, no s6lo es la reaccién de metano con
oxfigeno; sino la combinacion de todos los componentes del Gas Metano con todos
los componentes del aire, donde naturalmente alguno de los acompanantes del
Gas Metano y del aire no participan en la generacion de calor.

En la prictica, para lograr que billones y billones de moléculas de combustible
ubiquen una molécula de oxigeno entre los billones y billones de moléculas de los
gases que componen el aire, se debe realizar algo mas que sélo ponerlas en
contacto; se necesita:

a) Introducir constantemente la proporcién adecuada.
b) Lograr una buena mezcla.
¢) Lograr y mantener la ignicion.

El control de la combustion se debe mantener con los tres puntos anteriores, en el
mejor estado durante el proceso en que se requiera el calor. El desequilibrio en
alguno de estos aspectos producird una combustion ineficiente y, en ocasiones,
riesgosa; con el consecuente derroche de energfa.

Control del caudal de aire.

El control del aire aportado para combustion tiene gran importancia. La
proporcién estequiométricamente correcta entre Gas Metano y aire es 1:10.5,
aproximadamente. Generalmente siempre es necesario un exceso de aire para que
la combustion sea completa y no se produzcan inquemados. Este exceso puede
estar entre 10% al 20%, dependiendo de la sofisticacién del sistema de contro} de
combustién y el objetivo del proceso.

El contro! del caudal de aire, aparte de garantizar la proporcién de la mezcla
combustible deseada, determina de alguna manera, la temperatura de los gases de
combustion y la cantidad de energfa que se puede aprovechar de los mismos. En la
figura 3.2.3 se observa una grafica que muestra el efecto del exceso de aire en la
energfa disponible.
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Efecto del Exceso de aire enla Temperatura de los Gasesde
Combustidn

Terpersiure °F

[ 100 200 300 400 500 £00 700 $00 900 1,000 1,400 1.200 1,300 1,400
% do Excosm do Airs

Figura 3.2.3. Efecto del exceso de aire en la Temperatura de los gases de Combustion y la Energia
aprovechable

En la grafica se observa como a mayor cantidad de aire, menor es la energia
aprovechable. Por cjemplo la curva de 25% de exceso de aire (4.54% de O) tiene
una temperatura a nivel de la llama de (1961 K). Si se aprovecha el calor de los
gases de combustion hasta obtener una temperatura dé (811 K) se habra
aprovechado un 69% de la energia disponible.

Control de mezcla en el quemador

Es claro que para ajustar los requerimientos de aire en un proceso, se debe actuar
directamente sobre los elementos que actuan en la combustién, uno de estos es el
quemador. Cada proceso requiere un tipo de quemador. Este quemador deber4 ser
mas sofisticado en la medida que el proceso lo exige. Por ejemplo para
calentadores de aire, donde el objetivo es incrementar la temperatura del ambiente
para reducir la humedad de un producto, no es necesario mantener un control
estricto del aire de exceso, por tanto un quemador tipo venturi como el indicado en
la figura 3.2.4 puede ser el indicado.
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Apedura
oara
artrus
a8 are

Figura 3.2.4. Quemador tipo venturi de Baja Presion

El quemador de la figura 3.2.4 sélo tiene posibilidad de ajustar la cantidad de aire
con la variacion de la abertura disponible para tal fin. El Gas Metano en estos
quemadores ingresa previamente regulado y el efecto venturi succiona la cantidad
de aire necesaria de acuerdo a la presion regulada de gas.

Para procesos mdas complejos, por ejemplo calderas pirotubulares, donde el
quemador debe poscer un margen de operacion para distintos niveles de
requerimiento de energia, ademas de responder a ciclos de control automatico de
encendido v seguridad, se utilizan quemadores como el de la figura 3.2.5.

Figura 3.2.5. Quemador de Paquete Integral

El quemador ilustrado en la figura 3.2.5 posee ventilador de aire y valvula
reguladora de gas, integradas en un solo cuerpo. La valvula reguladora de gas
actua de acuerdo a un programa preestablecido de encendido y responde a los
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distintos - escenarios - de  carga. - Igualmente la cantidad “de.:aire. es ' ajustada
automaticamente de acuerdo a los requerimientos puntuales del proceso. . . .

El esquema de control de combustxén de este tipo de quemadores funcxona como
se ilustra en la figura 3.2.6 . . :

Sehal dodémcndli ol '

Combustible

e Al
.quemzdor

——Unidad da’ control

Al
~quemador
——

Alre

Fig 3.2.6. La unidad de control, de acuerdo con el programa preestablecido, ajusta las proporciones
de aire/combustible al variar la demanda.

La exactitud en el ajuste de las proporciones aire-combustible para los quemadores
con control de mezcla de acuerdo al esquema de la figura 3.2.6, dependera del
controlador y del tipo de actuador. Existen controladores de tipo electromecanico
donde el ajuste de proporciones se lleva a cabo mediante un mecanismo de levas.
Cada quemador posee facilidades para el ajuste de la mezcla. Estas facilidades son
tan complejas como el proceso en el cual se utilizara el quemador. Los quemadores
indicados anteriormente representan dos tipos muy generales. Existen variantes
entre los indicados, asf como una gama de opciones a elegir dependiendo de la
tecnificacion del proceso, el costo de la energia, las condiciones disponibles de
presion e incluso algunos disefios para procesos particulares donde expresamente
se desea una combustion incompleta.

Pafses con altos costos en la energfa y fuertes presiones ambientales o procesos que
requieren precision utilizan sistemas electrénicos de control de combustién que
manejan distintas senales, permiten modular la mezcia aire-combustible en funcién
de variables como: temperatura del hogar de combustién, cantidad de O; emitido
por las chimeneas, temperatura del aire de combustién, etc.
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Consideraciones finales

El control de la combustién es fundamental para iniciar un programa de ahorro
energético, Para esto una de las piezas claves a analizar es el quemador, que al
mismo tiempo esta ligado a las caracterfsticas del proceso productivo.

Para controlar la combustion primero se debe estar seguros que se utiliza el
quemador que mejor se ajusta a las necesidades de uso del calor, las exigencias del
mercado de nuestro producto y el costo del combustible. Después que se selecciona
el quemador que armoniza con estas variables, se debe instalar los accesorios que
permitan el ajuste de la mezcla, es decir: manémetros, valvulas de globo,
reguladores, sistemas de levas, controladores etectrénicos, etc.

Para obtener el mejor desempeno de los equipos de combustién, aprovechando al
maiximo la energia disponible, deben ajustar los parametros de control de aire-
combustible. Para esto, dependiendo del proceso, se requerira la calibracion de los
equipos por personal especializado.

Posteriormente se medira continuamente el consumo de combustible para alertar
sobre cualquier desvio que pueda presentarse por desajuste de la calibracion.

En conclusion, cada proceso que necesite calor requerira de un rendimiento de la
combustion particular, y para obtener el maximo beneficio de energfa del
combustible, tendra que controlar la mezcla del combustible con el aire; s6lo se
sabra si se estd utilizando el combustible eficientemente y continuar con otras
mejoras que reduzcan auin maés el gasto.

3.3 TIPOS DE GENERADORES DE VAFOR.

Los sistemas generadores de vapor pueden clasificarse cominmente de acuerdo a:
1.- Disposicion de los Fluidos

1.1 Tubos de Humo(pirotubulares)
1.2 Tubos de Agua(acuotubulares)

Esta clasificacién es la mas coman de acuerdo a la circulaciéon de los gases de
combustion respecto a la posicién de tubos del generador de vapor.
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3.3.1 _ACCESORIOS DE GENERADORES DE VAPOR.

% Vilvula de seguridad

La valvula de seguridad es un elementos obligatorio, impuesto por ley, que limita
la presién méxima del vapor en la caldera.

Si bien puede haber varias colocadas en la misma instalacién, por o menos una de
ellas debe ser tipo "a contrapeso”. El contrapeso se coloca a la distancia adecuada
para que su "momento estatico" equivalga al momento de la fuerza efectuada por
el vapor contra la valvula. Si la fuerza ejercida por la presién del vapor crea un
momento mayor que el contrapeso, entonces la véalvula se abre, aliviando las
fuerzas creadas por el vapor, internas en la instalacién.

Cada generador debera estar provisto de 2 valvulas de seguridad, una por lo
menos de las cuales sera de tipo “a resorte”, colocadas directamente sobre la
camara de vapor y reguladas de modo que permitan su escape, cuando la presién
supere la establecida como maxima de trabajo. La seccion libre de cada vélvula
debera ser tal que permita el cumplimiento de las condiciones indicadas en el
parrafo anterior. Seran construidas de forma tal que permitan ser facilmente
precintadas, lo que estara a cargo del personal de inspeccion. Una de las valvulas
lo sera para que funcione a una presién igual a la maxima de trabajo mas un 10%.
Los recalentadores de agua para la alimentacién de los generadores estaran
provistos de una valvula de seguridad, cuando posean aparatos de cierre, que
permitan interceptar su comunicacién con la caldera. Dicha valvula se precintara
también a la maxima presion de trabajo de la caldera.

En todos los casos se tomaran las precauciones necesarias, para que el vapor no
pueda causar accidentes al personal o a terceros.
A continuacién se muestra una valvula de seguridad de tipo “a resortes”.

fig 3.3.1.1 Valvula de se‘guridad
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% Medicion de vacio y de altas presiones

Dada la diversidad de las presiones empleadas en las instalaciones de las calderas
v de los circuitos de vapor, se emplean variados aparatos de medicion.

Uno de los manometros mas empleados es el del tipo tubo de Bourdon, el cual
posee un tubo de seccion oval o aplastada y su perfil es de una forma parecida a un
signo de interrogacion (?). Cuando el vapor penetra en el tubo su presion lo hace
enderezarse hasta que su resistencia clastica (reaccion) sea igual a la fuerza del
vapor (accion). El tubo debe ser de acero inoxidable, bronce fosforoso, ete.

El resorte antagonico esta al solo efecto de evitar que el juego mecanico interno se
refleje en molestas oscilaciones de la aguja indicadora.

Para bajas presiones, ¢s decir vacio, la disposicion es similar, aunque logicamente
con otras resistencias mecanicas.

L 5 . . .
fig 3.3.1.2 Vacuometro fig 3.3.1.3 Manometro Bourdon
Cada generador de vapor debe estar provisto de un mandémetro colocado a la vista
del fogonero, instrumento sobre el cual estara indicado con un signo facilmente
visible, la presion maxima efectiva de trabajo.

& Quemadores

El combustible en la caldera se introduce mediante dispositivos que reciben el
nombre de quemadores. En ellos se mezcla el aire atmosférico con el combustible,
en realidad el oxigeno que forma parte del mismo, con el combustible que al
quemarse producira el calor, que calentara al agua produciendo el vapor. Los hay
de muy variados tipos, en funcion del tipo de combustible primario que quema la
caldera. Los mds complicados son los quemadores para carbéon, ya que
previamente debe ser pulverizado a efectos de acelerar el quemado. Los de gas son
simples en su concepeion, resultando en un buen quemado de gran limpieza.

TESIS CON

| FALLA DE OKIGEN




29

CAPITULO [II

fig 3.3.1.4 Representacién esquematica de los elementos de un quemador

que se muestra posteriormente, 'es un primitivo quemador de

El quemador

petréleo (no directamente, sino alguno de sus destilados). Mediante mariposas se

logra la regulacién del aire y de la cantidad de combustible,

para producir la

€omo por

para bajar su viscosidad y facilitar

mezcla combustible 6ptima. Cuando el combustible es muy pesado,

ejemplo el Fuel Qil, debe ser precalentado antes,

su atomizacién.

TESIS COM_
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO E! 30

fig. 3.3.15 Quemador de petréleo fig. 3.3.1.6 Quemador de gas

% Nivel de agua

Cada generador debera estar provisto de un aparato indicador de nivel de agua en
comunicaciéon directa con el interior. de funcionamiento independiente en el caso
de que exista otro. colocados a la vista del fogonero.

Este indicador deberd ser un tubo de vidrio dispuesto de modo que pueda
limpiarse facilmente o cambiarse v tenga la proteccién necesaria que sin impedir la
vista del agua, evite la proyeccion de los trozos divididos en caso de rotura.

Los indicadores de nivel llevaran grabada una sefial bien visible que indique el
nivel minimo de agua que contendra la caldera. Los generadores de menos de 5m?
de superficie de calefaccién, podran funcionar con un solo indicador de nivel que
sera del tipo de tubo de vidrio.

fig 3.3.1.7 Indicador de nivel
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% Alimentador

Todo generador, con excepcién de aquellos cuya superficie de calefaccién no
supere los 5m? (de superficie de calefaccién), tendran como minimo 2 aparatos de
alimentacién de funcionamiento independiente; cada uno suficiente para proveer
con exceso el agua necesaria. Uno de estos equipos debera ser necesariamente una
bomba de alimentacién.

La tuberia de estos equipos con el generador pueden unirse en una tuberfa comfn,
debiendo colocarse una valvula de retencién en la parte de unién del tubo con la
caldera. Entre esta valvula y cada uno de los equipos de alimentacién se colocara
una llave grifo para reconocer la marcha de los mismos.

En los generadores de hasta 5 m? de superficie de calefaccion, se admitird un solo
sistema de alimentacién que deber4 reunir las condiciones indicadas en el presente
inciso.

% Vdloula de vapor

Cada generador estara provisto de su véilvula de vapor, y en caso que diversos
generadores alimenten un mismo conducto, cada uno se deberad. poder
independizar por medio de dispositivos de cierre hermético.

fig 3.3.1.8 Vista frontal del Generador de Vapor
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fig 3.3.1.9 Corte longitudinal de un G.V

3.4 TRATAMIENTO DE AGUA PARA GENERADORES DE VAPOR TIPO
PAQUETE.

Objetivos del Tratamiento del Agua

Como se ha mencionado, el agua que servira como alimentacién para
calentamiento o para la producciéon de vapor en calderas debe recibir un
tratamiento adecuado a las caracteristicas del agua disponible y las exigencias del
proceso que empleara el agua caliente o el vapor producidos. Los objetivos del
tratamiento se orientan precisamente a evitar las consecuencias de la presencia de
las impurezas, y son los siguientes:

—  Evitar incrustaciones en las superficies de transferencia de calor en el
interior del caldera.

—  Evitar la corrosion y picaduras por gases disueltos y acidos.

—  Evitar el arrastre.

—  Evitar la fragilidad caustica.
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Caracteristicas del Agua antes de ser Tratada

El agua natural a simple vista puede parecer pura y limkpia) pero sometida a un
analisis quimico, siempre se encontrard impurezas que resultan indeseables en el
agua de alimentacién a una caldera.

El agua contenida en las nubes es perfectamente pura y si se pudiese disponer de
ella para la produccién de vapor, no habria razén para tratarla. Sin embargo, a
medida que comienza a caer en forma de lluvia, a través de las capas de aire
atmosférico, absorbe varios gases como oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono,
etc.

Posteriormente, al entrar en contacto con los suelos, disuelve sales minerales,
calcio, magnesio y sodio; al transcurrir por el cauce de un rio absorbe atin mayor
cantidad de impurezas ,materias organicas en descomposicién, particulas de silice
y aguas contaminadas de ciudades e industrias con una variedad de materiales,
que pueden mantenerse disueltos y también en suspension.

Considerando las diferentes impurezas que contiene el agua, las cuales son de
multiples formas y caracteristicas y pueden ser divididas en la siguiente forma

a) Sales Minerales en Solucion

Estas consisten en bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos en forma de
calcio, magnesio, sodio o potasio.

b) Sélidos en Suspension o Turbidez

Asf como las arenas., 6xidos de hierro. arcilla, tierras de infusorios, etc.

c¢) Gases Disueltos

Como el oxigeno, el di6xido de carbono, el nitrbgeno, el sulfuro de
hidrégeno, metano, etc.

d) Materia Orgdnica
Como microorganismos de tipo animal y vegetal, aceites, etc.
Todas las aguas naturales, sea cual fuere su procedencia, tienen algunas o todas las

impurezas indicadas, por lo que al no tratar esta agua e introducirlas a la caldera
nos provocarfan problemas, como se indica.
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Problemas que ocasionan las impurezas del agua en el interior de las calderas

a) Incrustacion

Las sales de calcio y magnesio, cuya presencia se identifica como dureza del
agua, se quedan depositadas en las superficies de los tubos, en forma de

incrustaciones, cuando el agua se evapora. Esto ocurre porque

los

componentes de calcio y magnesio son relativamente insolubles en agua v
tienden a precipitarse; éstas incrustaciones reducen la transferencia de calor

y provocan sobrecalentamiento en los tubos.

La dureza del agua natural varia desde pequefias cantidades de calcio y
magnesio hasta mas de 500ppm. Las calderas de alta presion pueden tolerar

solo 0-2 ppm de dureza como carbonato de calcio.

Los sulfatos v la silice precipitan generalmente en la superficie metéalica de
la caldera v no forman lodo, siendo estas incrustaciones de mayor dureza.

Para este proceso se utilizan equipos para tratamiento de agua, entre los
cuales se encuentran los siguientes, filtros, suavizadores, etc; como los que

sg muestran a continuacion:
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Fig. 3.4.1.2 Filtros para tratamiento de agua

El hierro disuelto suspendido se encuentra tambien como depositos en las
superficies metalicas. Los compuestos de sodio se depositan sélo cuando el
agua esta completamente evaporada, puesto que son muy solubles.

b) Corrosién.

Los llamados gases no condensables son gases que no condensan a la
temperatura norma! encontrada en el agua cruda, son agentes corrosivos
que invariablemente son arrastrados por el agua. El mas objetable y
peligroso de los gases es el oxigeno disuelto en el agua y en segundo lugar
e} bioxido de carbono. Las consecuencias de oxigeno disuelto en una caldera
es que ataca al hierro formando hidroxido férrico. Esta corrosion se presenta
como ampulas en el material y dependiendo del tiempo que el oxigeno
ataque al material, puede llegar a perforarlo.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 11 36

El biéxido de carbono corroe el material y muy especialmente en presencia
de oxigeno disuelto. El COz o bi6xido de carbono combinado con el agua,
forma acido carbénico, el cual es un agente de corrosiéon bajo ciertas
condiciones para metales férreos, aleaciones de niquel y aleaciones de cobre,
ocasionalmente se presenta otro gas no condensable en el agua, llamado
hidréxido de aminio o dlcali, el cual si bien no corroe las partes metalicas de
la caldera, si ataca las aleaciones de cobre cominmente empleadas en
vélvulas, tubos y otras conexiones.

Con cierta frecuencia, llega a presentarse corrosion en las lineas de retorno
de condensados, debido a la presencia de oxigeno y CO:. El primero se
encuentra disuelto en el agua, pero también puede ser absorbido del aire
con el cual entra en contacto el agua.

El tratamiento del agua de alimentacién a la caldera se puede dividir en dos
grandes grupos. Dependiendo de la calidad del agua de ahmentacxén serd
necesario aplicar uno o varios de los procesos. :

1.—Externo

a) Filtracion e) Suavizacion

b) Sedimentacién f) Dealkalizacién

c) Coagulacion g) Desmineralizacién

d) Desaeracion j) Destilacion k)Tratamiento de los condensados )

2.—Interno. El tratamiento interno es utilizado para contrarf tar; o

a) Pequefias cantidades de dureza resultantes del tratamxento externo :
o introducidas en el retomo de condensados. e i

b) La tendencia corrosiva del agua debida a la presencia del oxlgeno y biéxido
de carbono.

¢) La cantidad de sales en el agua de compensacién por medio de compuestos
especiales para caldera.

La descripcion de cada proceso de tratamiento de agua no se define por estar fuera
del alcance del presente trabajo, por lo que sé6lo se presenta los diferentes procesos
que se pueden utilizar, dependiendo de donde se suministre el agua para aporte a
las calderas.
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CAPITULO v

METODOLOGIA PARA LA AUDITORIA ENERGETICA APLICADA A
GENERADORES DE VAPOR TIPO PAQUETE.

En el presente capitulo se realiza un repaso basico referente a la metodologia
utilizada en la aplicacién de la Auditoria Energética a los Generadores de Vapor
tHpo paquete, teniendo en cuenta que el Auditor debe tener pleno conocimiento de
las funciones que desempeiia cada elemento(componente) y su importancia como
parte del Generador de Vapor.

Es de gran importancia que el Auditor conozca los rangos de operacién de los
elementos(accesorios) para poder especificar su estado fisico(condiciones de
operacién), considerando que su mal funcionamiento influya radicalmente en el
aprovechamiento de los recursos(combustible, agua tratada, vapor, etc). El tener
un seguimiento sistematizado de la metodologia de una Auditoria Energética
ayuda considerablemente en la credibilidad de los encargados de la operacién de
equipo, asf como de los directivos.

La metodologia para una Auditoria Energética aplicada a los generadores de vapor
tipo paquete, se apego a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ENER-1995, “Eficiencia Térmica de Calderas Paquete, Especificaciones y Métodos
de Prueba, para que los resultados sean mas precisos y reales a las condiciones de
operacién de los generadores de vapor. .
Para dicha actividad se elabor6 una tabla, en el cual se especificaron ' las
condiciones de operaci6n, presiones, temperaturas; a cada eqmpo generador de
vapor, dicha tabla tiene la siguiente estructura: .
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IEMPRESA: [FECHA: [REALIZO:
EQUIPO: DE OPERACION:
ICOMBUSTIBLE:

DESCRIPCION NOTAS:

[TEMP DE GASES DE COMBUSTION
PRODUCCION DE VAPOR
JCAPACIDAD DE LAS CALDERAS
ICOMPOSICION QUIMICA DE GAS NAT]
[TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE
[TEMPERATURA DE AIRE

PRESION DE COMBUSTIBLE
[TEMPERATURA DE VAPOR
TEMPERATURA DE AGUA DE APORT
%CO2___ (PROMEDIO)

%O, (PROMEDIO)

Tabla. Pardmetros de operacién

Esta estructura se utilizé para cada uno de los generadores de vapor, como
expediente de las condiciones de operacién y fisicas de los equipos.

4.1 OBTENCION DE DATOS. .

BALANCE ENERGETICO EN GENERADORES DE VAPOR.

Se establece un balance de energia como la iguaidad entre la suma de energfas
entrantes, mas las energias netas de reaccién ( exotérmica-endotérmica), y la suma
de las energias salientes dentro de los limites de un generador de calor.
Condiciones de injcio:

Se elige una temperatura de referencia o de base, tb. Se realiza un balance de masa.
Se considera el Poder Calorifico Inferior (P.C.I) de los combustibles (calor neto de
reaccion), siempre que la temperatura de los gases de salida sea superior a 373 K.

Calores involucrados en un balance de Energia:

1.- ENERGIAS ENTRANTES(calores)

2.- ENERGIAS SALIENTES(calores)
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1.- ENERGIAS ENTRANTES(calores) :
1.1 Galor sensible del combustible
1.2 Calor de combustién
1.3 Calor sensible del aire de combustion
1.4 Calor en el fluido de entrada
2.- ENERGIAS SALIENTES(calores):
2.1 Calor en el fluido de salida
2.2 Calor sensible de los gases de combustién

slide
2.3 Calor de no quemados {so 1dos
gaseosos

2.4 Calor en las purgas de la caldera

2.5 Calor por radijacién

DE COMBUSTBLE

CALOR DE COMBUSTION
Lt

CALORN!Emm

a CALOR EN E1.
FLUIDO DE ENTRADA

CALDERAS

FLUIDO SALIDA »

GASES COMBUSTION

MW'
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ENERGIAS ENTRANTES (calores); S

1.1 Calor sensible del comb;sﬁblé ;A)recaleﬁtado‘(Qc)
Qc=Cex tc [KJ/Kg6 Nim? de combustible |
En donde: o
Cc= Calor especifico del combustible en kJ/kgK 6 k]/Nm?3 K.

tc= temperatura de precalentamiento del combustible,
t=(T-t)

1.2 Calor de combustién (Qco)

Es la energia quimica producida en la combustion.

Qo = P.C.L [k]/m3] x Geomb[m3/s]
QeolkJ/s]

1.3 Calor sensible del aire de combustion (Q.) -

Q, =G, xC_xat [k]/unidad de combustible]

Ar=Temperatura del aire de combustién en quemadof menos temperatura
ambiente (K) :

Cpa= Calor especifico del aire [k]/ kg aire K].
Se obtiene en tabla D.1.

Ga= kg de aire/s.

Si analizamos la combustién en la caldera (en el sitio adecuado de tal forma
de que no existan entradas parasitas de aire) obtenemos: thumos, O2, CO3,
CO, Opacidad.

De tal forma que calculamos el exceso de aire, entrando en las tablas de
dicho combustible: A-2, A-3, A-{, A-5y A-6

Entrando en dichas tablas con Oz, y/ o CO: obtenemos el exceso de aire de la
combustion y los kg de aire que se utilizan por unidad de combustible
quemado. Ese es el valor de G,.
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1.4 Calor del fluido de entrada (Qse)

La entalpfa del condensado (hr) se obtiene en la tabla C-1 entrando conla
presion y temperatura del aporte a la caldera

Qe = hye [kJ/ kgl x Gre[Kg/s]
Qre [k]/s]

Gte - gasto de fluido de entrada

ENERGIAS SALIENTES (CALORES)

2.1 Calor en el fluido de salida (Qrs)

La entalpia del fluido de salida (hs) se puede obtener en la tabla C-1 o
directamente en el diagrama de MOLLIER del vapor de agua.

En ambos casos se entra con la presion de generacién del vapor (absoluta)
en [kg/cm?] y su temperatura(K) y obtenemos su entalpia en hy [k]/kg de
vapor] Si se trata de caldera de vapor ( el caso mis comiin).

Q= hgs[k]/ kg de vapor] x Gs[Kg /s]
Si se tratase de calderas de fluido térmico o agua caliente
Qs = Css x trs [K]/ kg de fluido ] x Gs[Kg /s]
En donde:

Cr= Calor especifico del fluido de salida a esa temperatura. Se obtiene en la
tabla B-1 (agua caliente).

2.2 Calor sensible de los gases de combustion (Qgc)

El calor de los gases de combustién lo calculamos utilizando la tabla A-7 y
A-8.Conel % de Oz y/o CO2 obtenemos el caudal de humos expresado en
kg de humos/unidad de combustible “x"”(gasto de humos).
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Con la temperatura de humos “y”(entalpfa de humos) en las mismas tablas,
obtenemos su entalpia especifica expresada en kcal/ kg(kcal / kghums) de

humos.
_&&% Xy
k@\umos

2.3 Calor de no quemados gaseosos (Qig)

Qg [kJ/s]

El calor perdido por no quemados gaseosos se obtienen aplicando la
siguiente ecuacion:

3 3
0. = 21 [ CcO - HC ] I’C’I[U]xG m
¥ 21-0,[3.100 1.000 5

Qig= % de pérdidas sobre el P.C.I. del combustible
En donde:

Oz = Concentracion de Oz en los humos (% )
CO= Concentraciéon de CO en los humos (ppm)
HC= Concentracion de HC en los humos (ppm)
HC=Hidrocarburos

Por convenio se suele utilizar CO=HC, puesto que los aparatos de medida o
dan la suma de los dos y se toma la mitad-de dicha lectura igual para el CO
y el HC o miden s610 el CO y al HC se le asigna un valor igual.

2.3.1 Calor de no quemados sélidos (Qis)

Se calcula midiendo la Opacidad mediante la escala Bacharach.
Opacimetro.

El eje de las ordenadas del diagrama adjunto, nos proporciona el % de
pérdidas respecto al P.C.I del combustible.

Qis= [kl/ mJ] X Geomb [m3/s]
Qis [k]/s)
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6
]
. 4
Porcentaje de L
pérdidas sobre —
combustible 2
0 e

N? escala Bacharach
24 Calor en las purgas de la caldera (Qp)

Qp= P(kg/h) x hy(k]/kg) purga
Qp [k]/h}

En donde:
P= Caudal de purgas en [kg/h]

= Entalpia de la purga [kJ/kgue purga] ¥ corresponde a la entalpia de
hquldo para la presi6n de generacién de vapor .

El dato P nos lo facilita el propio jefe de cuarto de calderas, pues conoce

exactamente el % de abertura de la valvula de purgas. Con la presién y la
seccion de abertura en la tabla que se adjunta se calcula el caudal.

Qp=_p_x hp (k]/h)
b (m3/h)

Qp [k]/m?]
b= Consumo horario de combustible
2.5 Calor por radiacion (Qgr)

" Qradiacion, se calcula midiendo las temperaturas y la superficie de la caldera,
distinguiendo paredes verticales y horizontales hacia arriba y hacia abajo.

Calculamos las pérdidas expresadas en W /m2 (si multiplicamos por 0,86 las
obtendrfamos en kJ/h x m32).
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Si multiplicarmos por cada superficie obtendriamos las ﬁérdidas en kJ/h.

Como hemos visto en el apartado anterior, el consumo de combustible en la
caldera es b m? comb/ h.
enurgm.rudmda(k./ /h)y _

Qr= g -;)TI;“/ h)“-“'—*—' (kJ/ mscomb)

Si se desea un calculo aproximado pero rapido se puede utilizar el dbaco o
la tabla que se adjuntan (Pérdidas por radiacién + purgas).
Se sabe que el calculo de pérdidas por radiacion y conveccién no se pueden
estimar facilmente, por lo que se debe recurrir a diagrames elaborados
empiricamente, ademas de ser mas practicos en la aplicacion de auditorias
energéticas; donde dichas pérdidas son consideradas entre un 2-3% del poder
calorifico del combustible.

CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA CALDERA POR EL METODO DIRECTO

Sin precalentamiento del aire de combustion:

En donde:
Pv = Produccién de vapor
hv = Entalpia del vapor
hc = Entalpia del condensado
Cc = Consumo de combustible
P.C.I. = Poder Calorifico Inferior del combustible

Calculo de la produccion de vapor (Pv)
a) Si tiene contador de vapor se lee directamente Cc (kg de vapor)
b) Si no tHiene contador de vapor pero tiene contador de aporte a caldera:

Pv= Lectura contador de aporte-caudal de purgas.
El caudal de purgas lo calculamos por la tabla citada anteriormente,

¢) Si la instalacion tiene contador de agua pero esta instalado en la toma de agua de
la red y se conoce exactamente el caudal de condensados que se recupera:

Py = Aporte-purga , Aporte = Caudal de condensados + aporte agua red.
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d) Si no se conoce el caudal de condensados que se recupera o el agua de aporte a
la red o ambas, el rendimiento de la caldera habrfa que calcularlo por el método
indirecto o de las pérdidas separadas. :

Rendimiento directo sin precalentamiento de aire de combustién: -

- Pyx[hy ~h ]
C.xPCL
Con precalentamiento del aire de combustion.

_ I)v"[hv‘hc]
CcxPCL+C,C.AL

CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA CALDERA POR EL METODO
INDIRECTO:

Cuando la instalacién no tenga contador de combustible y/o se conozca la

produccion de vapor, la unica forma de calcular el rendimiento de una caldera es
por el método indirecto.

QU7 (3

n=
QAI’OI(TAD()

O = QAI'URTAD() = Q rarpiwas ‘

- Q srorran = Lreromwas =1- Qrernipas

QAP()RTADO : QAI'()I(TAD()

QrerDAS= QHumos+ QINQUEMADOS GASEOSOS + QINQUEMADOS SOLIDOS
+ Qrurcas + QrabICION.

Qarorrapo= P.C.I [k]/m3] x Geomp[m3/s]

QarorTano [kJ/s}]
Qrumos= Qgc= calor de gases de combustién

Una vez calculado el rendimiento plantear la ecuacién siguiente:

_Pyx[n, —h.]
C.xP.C.L.
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Se puede calcular P, /Cc = x = produccién especifica de vapor [ kg de
vapor/m?3]. C

Con precalentamiento del aire de combustion:

n=1- Qrerpioas

QAI'URTADO

Qarorrapo=P.CI+ G, xC, x At

- Endonde: Gax Cp x At= Calor del aire de combustién y se calcula como
hemos indicado anteriormente.

Qrerpipas = Qrumos + QiNa. gas + QingsoL + Qpurcas + QrADIACION.

Todos estos términos se calculan como se indico anteriormente, teniendo en
cuenta, que QHumos es el correspondiente a Qgc= calor de gases de combustién.

Rendimiento de combustién

Sin aire precalentado:

_ Qiumas + Quing.sor. + QINQ,GAS

=1
7 PCI

Con aire precalentado:

QHULIOS + QlNQvSGL + QINQ.GAS

n=l-=pci+G, <C <At
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Pérdidas totales
P = Py + P2 + P3 (KJ/ Kgeomb).

Se calcula el rendimiento'en % por lé’Siguiente expresion:

, E=(_P(%[(—):;);ixloo(%) :

1.° Pérdidas por calor sensible en los humos
Se calcula de la forma siguiente:

Pr = G XCq (t —ta)

donde:

P = Pérdidas por calor sensible en los humos (kJ/Nm?3 comb.)

Gru = Caudal de humos totales (kg humos/ NM?3 comb.)

Cc = Calor especifico medio de los humos (kJ/Kg humos)
Cc=M+ Nt

tr = Temperatura de los humos a ia salida (K)

t. = Temperatura del aire a la entrada (K)

Las tablas A-5 y A-6 proporcionan los valores de Gr, M y N para los principales
combustibles (gas natural y propano), proporcionan directamente los valores de

Py
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FALLA DE ORIGEN




CAPITULO IV 48

2.° Pérdidas por inquemados

21_y((€0), (0) or)

P2 =31-(0,) "\ 3100 " 1000 " 65

3° Pérdidas por radiacién y otros

Estas pérdidas hay que calcularlas en tanto por ciento sobre él (P.C.Dn, para
diferentes capacidades de vaporizacion. A continuacién se muestra una tabla
aproximada, util para cuando la caldera funciona a su Capacidad maxima de
vaporizacion.

Vaporizacion maxima 10 t/h 50t/h 100 t/h
P3= % de pérdidas 4.5 2 1.75

Cuando la caldera funciona a cargas parciales, las pérdidas por radiacién y otros
en % son, aproximadamente, inversamente proporcionales al porcentaje de carga.

% MEDIDAS TIPIFICADAS DE AHORRO DE ENERGIA EN CALDERAS y
REDES DE VAPOR

1- Ajuste de combustién

2- Almacenamiento y preparacién del combustible

3- Economizadores en calderas

‘4- Precalentadores de aire de combustion

5- Recuperacién del calor de purgas

6- Eliminacién de fugas de vapor

7- Convertidores de frecuencia en ventiladores de combustion y bombas de
alimentacién en calderas.
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- Ajuste de combustién

Para ver el ahorro por ajuste de combustién habra que calcular el
rendimiento de combustion de la caldera antes (nc,) y después (777 ) del

ajuste de combustion.
El Ahorro sera: CA=ldoTla -
S e
Si la caldera consume C (unidadéé de cqmbu‘sﬁble:/‘ano)
el Ahorrosera=A xC k

Las inversiones a realizar para ajustar la combushén pueden ser:

a) Ajustar la combustién de forma manual
b) Sustituir los quemadores.
c)Instalar microprocesadores de combushén, controlando

- O
- 02+CO
- O2+CO+ Opacidad

En funcién del consumo anual dela caldera se propondra la medida adecuada
para ajustar la combushén. : .

2.- Almacenamiento y preparacion del combustible .
a) Almacenamiento

El combustible almacenado requiere un precalentamiento para conseguir una
viscosidad que permita su bombeo al depé6sito de consumo diario (tanque de
diario)

La red de combustible cuenta con los elementos mguientes. ‘

- Dep6sitos enterrados o de superficie (horizontales y verticales) aislados o no.
- Serpentin de masa (o de fondo).

- Calentador de aspiracién

- Equipos de control de temperatura

- Tuberfas de acompanamiento aisladas. TESIS CON
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Las medidas recomendables para el uso eficiente de la energfa son:

1 - Mantener el combustible almacenado a 330 K. Esto se consigue mediante un
regulador de temperatura (valvula termostética) sobre el calentador de fondo.

2- Aislar los dep6sitos de almacenamiento

3- Trasegar el combustible No.1 a 313 Ky el combustible No.2 318 K actuando
mediante véalvulas termostaticas sobre el calentador de aspiraciéon.

4- Emplear para calentar el combustible, en orden de preferencia:
- Fluidos térmicos de recuperacién
- Vapor (a la presi6n inferior posible)
- Electricidad
5- Situar adecuadamente los sensores de temperatura.
6- Instalar valvulas reguladoras (termostéticas)
7- Colocar en serpentines, purgadores de boya cerrada o de cubeta invertida
8- Recuperar los condensados

9 - Disponer de un trazado correcto en las lIneas de vapor. ’, S

10- Instalar purgadores termodindmicos en las tuberias de vapor de
acompanamiento.

11- Aislar conjuntamente las tuberfas de combushble con las de acompaﬂanuento,
vapor y condensados.
12- Controlar fugas de combustible en serpentines y. calentadores. N

b) Preparaci6én

El combustible que llega a los quemadores para su combushén, requlere de una
preparacion previa que comprende las operacxones bésxcas de:

- Filtrado
- DPrecalentamiento
- Presurizado
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La preparacion del combustible, con las caracterfsticas requendas por cada tipo de
quemador, se realiza en dos fases:

1 - En el deposito nodriza (de diario), con calentamiento previo'y decantacx()n del~
agua y de sedimentos. S

2- En grupos de preparaciéon independientes del quemador o en ‘equipos
integrados en él. (quemador) ,

Los elementos principales de la instalacion de preparacion del combustible son :

-Deposito nodriza o de diario, aislados.
-Calentadores de aspiracion y de paso.
-Equipos de control de temperatura.
-Tuberfas de acompanamiento, aislados.

Las medidas recomendables para el uso eficiente de la energfa son:
1- Mantener el combustible, en el depésito, entre 338 Ky 343 K,
2- Purgar regularmente el agua y los sedimentos del dep6sito.

3- Aislar con lana mineral el depésito, el espesor 6ptimo vendra en funcién de las
horas de utilizacién pero nunca inferior a 0.04 m.

4- Prever una seguridad de bajo nivel, a una cota superior a la correspondxente a
las resistencias eléctricas en servicio, en el depésxto nodriza.

5- Emplear para calentamiento del combustible, en orden de preferencia:

- Fluidos térmicos

- Vapor (a la presi6én mas baja posible)

- Electricidad
6- Ajustar automaticamente la temperatura del combustible ‘en depésitos 'y
calentadores de paso, utilizando valvulas reguladoras. y:: preferentemente,
autoaccionadas. ‘ TR R T

7- Colocar purgadores de boya cerrada o de cubeta mvertxda, en calentadores de
vapor . : , : ,

8- Instalar purgadores Vtrexr'rxr\ddrﬁ;rénﬁco; “en  las irtu'berfas de vapor de
acompanamiento. ' ~ : '
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9- Derivar al depésito principal el exceso de caudal del combustlble bombeado,
antes de su entrada a los calentadores de paso. )

10- Aislar las tuberias de combustible (con]untamente con las de acompaﬁamxento)
de vapor y de condensados. ! P

11- Controlar las fugas de combustible en calentadores.
3.- Economizadores en calderas

Tras al ajuste de combustion, se presentan nuevas posibilidades de recuperacién
de parte de la energia residual contenida en los humos, que salen de una caldera.

La reducci6n de la temperatura en los humos presenta unos lfmites marcados por:

- El contenido de azufre en el combustible.

- Si la temperatura de los humos cae por debajo del punto de rocfo acido,
parte del vapor de agua condensa y reacciona con el SO3 formandose SOsH2
que ocasiona corrosiones en las superficies de intercambio.

La temperatura del fluido que se calienta presenta dos aspectos independientes:

-Debe disponerse de una elevada diferencia de temperaturas entre los gases
y el fluido, para no precisar de excesivas superficies de calefaccion.

-La temperatura de los gases, en las capas cercanas al exterior de la
superficie de intercarnbio, deberd ser proxima a la del fluido del
intercambiador. Si ésta es baja, se corre el peligro de alcanzar el punto de
rocio acido, en especial en el punto de entrada del fluido frio.

Los materiales empleados en la construccion de los intercambiadores, deberan
presentar cierta resistencia a la corrosiéon por H2SO,.

El ahorro por la instalacién de un economizador se calculara a través de los
rendimientos de la caldera antes y después de la mejora.

Normalmente estos rendimientos se calculan por el método indirecto.

” = 1 — QI‘ERI)IDAS

rPCI

QrerpipAs = QHumos + QiNa. soLIDos + QINQ. GAsEosos + Qrap. + Qrurcas
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Al instalar un economizador lo tinico que varfa es el Quumos pues disminuira la
temperatura de salida de humos.
Ny =7

Ny

El ahorro sera: ! ‘ A=

Si la caldera consume C (unidades de combustible/ano) .
El ahorro sera: A xC

Se pueden instalar diferentes tipos de econox:mzadores en. funcxén del combushble
(con o sin azufre) y de la temperatura del agua de aporte ala caldera (con el fm de
evitar el choque térmico ). :

Para economizadores de tipo convenc:onal el 'Unute de temperatura a ba)ar en
humos es de: ST

Gas Natural 393 K
Combustible B.L A, 423 K
Combustible N° 1y 2 448 K

Se podrian bajar las temperaturas de los humos, consumiendo combustible N°1 y
N9, hasta 433 K siempre que no exista choque térmico en el economizador. Es
decir siempre que el agua de aporte a la caldera llegue a una temperatura
adecuada, entre 383 Ky 393 K. Si no llegase a esa temperatura se puede precalentar
el agua de entrada al economizador mediante intercambio con la de salida.

Si se utiliza un combustible sin azufre (gas natural) se puede instalar un
economizador de doble cuerpo.

El primer cuerpo funcionar4d como un economizador convencional. El segundo
cuerpo se utilizarfa para precalentar el agua de la red antes o después (segin el
tipo de tratamiento) del suavizador y antes de entrar al tanque de condensados o
desaireador.

Utilizando éste dispositivo se podrfa bajar la temperatura de los humos hasta
343 K-363 K.
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4.- Precalentadores de aire de combustién

Son elementos en los que se eleva la temperatura del aire de combustlon mediante
el calor aportado por los gases de salida da la caldera. :

El uso de precalentadores de aire esta indicado:

- como mejora de la combustion de materiales de alto contemdo en
humedad (cortezas, basuras, etc...)

- cuando se precisan temperaturas elevadas de llama, para aumentar la
proporcion del calor transmitido por radiacién.

La eficiencia de un intercambiador depende, fundamentalmente, de dos factores:

-Del gradiente térmico o diferencia de temperaturas entre los fluidos a
calentar y a enfriary.

-Del coeficiente global de transmisién del calor que depende, para un diseno
determinado, del tipo de fluido a calentar y enfriar .

El mejor intercambio de energia se logra entre sustancias liquidas; teniendo en
segundo término de eficacia el intercambio de energfa entre sustancias liquidas y
gaseosas; por altimo se tiene el intercambio de energia entre sustancias gaseosas.
Por ello el uso de precalentadores de aire, en calderas y dado el bajo coeficiente
global de transmision de calor, s6lo se recomienda como Gltimo recurso y siempre
que no se pueda utilizar la entalpia de los gases de salida en‘precalentar a otro tipo
de fluido (por ejemplo el agua de aporte de la red).

Si no existe otra opcion que utilizar un precalentador de aire se utilizaran los de
tipo rotativo o los estiaticos de tubos de borosilicato. Dado el costo de dichos
precalentadores, solo se recomiendan en calderas con un consumo superior a los
5.000 ton/afio y como complemento de un economizador e instalado en serie con
dicho equipo. En algunas calderas en las que se recupera el condensado a presién
(temperatura de aporte a caldera = 423 K ) y dado que el gradiente térmico entre
los gases a enfriar y el liquido a calentar es bajo, por lo tanto la eficiencia serfa baja,
por lo se adoptan las siguientes soluciones:

a) Precalentar el aire de combustién con el condensado.

b) El condensado enfriado (en parte), precalentado en un economizador

antes de introducirlo en la caldera.
EIS CON
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La eficiencia global del intercambio mejora por dos motivos.
a) Ambos intercambiadores son liquido/gas.
b) Incrementa el gradiente térmico entre el fluido a calentar y a enfriar .

El ahorro por la instalacién de cualquier equipo de este tipo se calcula a través de
los rendimientos de la caldera antes y después de la mejora.

Normalmente estos rendimientos se calculan por el método indirecto.

_ Oreroipas

=1
7 PCT
Q rerminas = Q Humos + Q ina.sor. + Q NQ. Gas + Q RaDIACION + Q PURGAS .

Al instalar un precalentador de aire lo tnico que varfa es la Quumos, pues
disminuir4 la temperatura de salida de humos.
=1

nr

El Ahorro sera: A=

Si la caldera consume C (unidades de combustible/afno). El ahorro sera AX C

.

Purgas

Entre las operaciones habituales en una caldera se encuentra la purga de la misma.
La operacién de purga consiste en extraer s6lidos disueltos y en suspensién de la
caldera, ya que al evaporarse el agua la concentracién de s6lidos aumenta en el
agua que queda, lo cual conduce a problemas importantes.

La purga de la caldera se realiza extrayendo agua, la cual tiene una alta
concentraciéon en sélidos disueltos y en suspensién, e introduciendo agua de
alimentacion de muy baja concentracién. Indudablemente, hay que buscar un
punto de solucién entre el caudal de la purga y los problemas asociados a los
solidos disueltos, ya que una purga insuficiente provocaria el arrastre de sé6lidos
por el vapor, asi como fangos e incrustaciones.

TESIS CON _
| FALLA DE ORIGEN




CAPITULO v

56

Para calcular la purga continua necesaria en una caldera hay. que reahzar un
balance de los dxst:mtos componentes a controlar

’ an=Axb+kbe

En donde:

P= Caudal de purga (kg/h)

Axb

T (kg/h)

a= Salinidad total en la caldera (p.p.m.) refiérase a la siguiente tabla I
b= Salinidad total en el agua de aportacion (p.p.m.) (se mide con el conductfmetro)
Caudal de vapor—Caudal de

A= Caudal de agua de aportacién (kg/h) =
condensados que se recuperan. )

rmesion | SR G | MG | stsmmion | TG
txgrmly 1=y (mh) 1wty (mrty
0-20 3.500 100 300 2000
20-30 3.000 75 250 1.500
CALDERAS 30-40 2.500 50 © 150 1.000
40-50 2.000 40 100 300
ACUOTUBULARES | 5060 1500 30 60 650
60-70 1.250 25 40 500
70-100 1.000 1s 20 350
CALDERAS 015 7.000 100 300 3.000
PIROTUBULARES 15-25 4.500 75 300 2.000

FIGURA Norma UNE-9075 sobre limites en las caracieristicas del agua en el interior de las calderas.

La cantidad de sales extrafdas ha de ser la misma que la aportada. Luego:

De donde:

Pxa=Axb+Pxb

P= Axb

—; (ka/h)
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a: Salinidad total en la caldera (p.p.m.)

b: Salinidad total en el agua de aportacién (p.p.m.) -

P: Caudal de purga (kg/h)

A: Caudal de agua de aportacion (kg/h) = Caudal de vapor caudal de
condensados que se recuperan

En cuanto a las pérdidas de calor en purgas, se calculan con la siguiente expresiOn:

Pxh

(P—CI)T—XIOO(%) ;

P,

Donde:

P,: Pérdidas en purgas de la caldera en % sobre el (P.C.Dy

ha: Entalpfa del agua de la caldera a la temperatura de saturacién correspondxente
a la presion del caldera (kJ/kg).

b: Consumo del combustible (kgcoms./ h)

(PC.Dn: Poder calorifico inferior himedo (kJ/kgcomy.)

5.- Recuperacién del calor de purgas:

El agua evacuada en las purgas de calderas de vapor esti a, elevada temperatura, -
sometida a presién inferior se separa en dos fases liquida:y’vapor.’Enviada
directamente al drenaje, se pierde su contemdo energéhco, _ocasionando
obstrucciones y danos en las conducciones. : e

Una vez enfriada, debe eliminarse por la elevada concentracnén de sales que’
contiene, .
Procede de dos tipos de purgas:

- Continuas de desconcentracién de sales

- Discontinuas de descarga de fangos, de desconcentracxon de sales y de
otros.

Puede considerarse como un condensado contaminado. ;|
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El calor de purgas se recupera previa expansién del agua, procedente de las purgas
continuas y de las discontinuas, por separado, en depésitos presurizados con
posterior utilizacién del liquido y vapor producidos, independientemente.
Cuando la caldera es de alta presion, la purga se suele someter a varias
operaciones consecutivas de expansién. De esta forma, se puede obtener vapor de
agua a presiones mas bajas que la de la caldera, que pueden servir para
determinados procesos en fabrica.

El ahorro producido por el vapor generado se obtiene dividiendo a los kg/afo de
vapor generado por la produccién especifica de vapor de la caldera a dicha
presion.

El ahorro producido por el calor recuperado del condensado seria:

_ Ol 1 aiio}
" axP.CIkJ I kg comb)

En donde:

Q = Calor recuperado del condensado (k]J/afio )
77 = Eficiencia de la caldera

P.C.L= Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg de combustible)

Para ver el calor recuperado del condensado (Q) habra que tener en cuenta la
cantidad de agua de reposicion de la red, que se utiliza en la instalacién, si la
caldera tiene o no economizador de doble cuerpo o si en la empresa se pueden
recuperar otro tipo de vertidos calientes.

Estos condicionantes, junto con la presion del desaireador y el tamaiio del
intercambiador de placas nos daran la cantidad de calor a recuperar del
condensado. Si no existe ninguna de las limitaciones anteriores se podria bajar la
temperatura del condensado.

6.- Eliminacion de fugas de vapor.

El caudal de vapor que sale por un orificio esta dado por la ecuaci6n:

Q=Kxd> [Px(P+1)

En donde:

Q = Caudal de vapor que sale por el orificio en kg/h.
d = Didmetro del orificio (mm)

P = Presi6bn manomeétrica del vapor (kg/cm?)

K =10.35 :
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El ahorro de energifa por eliminar las fugas de vapor sera:

A= Q—;i [unidad de combustible/afio]

Q = Caudal de vapor que se pierde en kg/h
H = h/ano que existe la fuga de vapor
X = Produccién especifica de vapor: Kgvapor / unidad combustible. -

7.- Aplicacién de convertidores de frecuencia a ventiladores de combustién y
bombas de agua de alimentacion en calderas. .

En la mayoria de las calderas, la regulacién del caudal de aire de combustién y del
agua de alimentacion se realiza a velocidad constante del motor, mediante un
compuerta y una valvula de regulacién, respectivamente. De esta manera,
basandose en la demanda de vapor, se crea la pérdida de carga necesaria para la
obtencion del caudal de aire y agua necesarios.

Frecuentemente, los ventiladores y bombas de agua de alimentacién estan muy
sobredimensionados; funcionando una gran parte del tiempo en condiciones muy
por debajo de las nominales. Por este motivo, el compuerta y la valvula de
regulacion, trabajan en posicién muy cerrada, la mayoria del tiempo de operacién.

En la regulacién de dichas variables, gran parte de la potencia absorbida por los
motores de accionamiento, se emplea en compensar la pérdida de carga producida
en el compuerta y la valvula de regulacion; la sustituciéon de estos sistemas
convencionales, por sistemas que realizan la regulacién de caudal, evita esta
pérdida de energia.

Cuando el régimen de trabajo de una caldera de produccién superior a las
25000Kg/h, varia frecuentemente, siendo durante mucho tiempo menor del
nominal, el consumo de energia de los accionamientos del ventilador y de la
bomba se puede reducir hasta un 70% y un 25%, respectivamente, de la energia
consumida con los sistemas de regulacién convencionales.

a) Ahorro de energia en el ventilador:

El caudal de aire de combustion es proporcional al niumero de revoluciones del
ventilador.

Q=KxN
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En donde;

Q= Caudal de aire .. .
K= Constante de proporcxonahdad
N= Numero de revolu’kclone‘s del venﬁlador.'

La potencia absorbida por el motor es proporcxonal al cubo del nimero de
revoluciones del ventilador. " § :

En donde: R

P= Potencia absorbida por el motor -

K= Constante de proporcionalidad >
N= Numero de revoluciones del ventilador

Como ejemplo se tiene:

En un ventilador de una caldera se han medido los parametros siguientes:

% Carga Potencié absorbida Caudal de aire

100% 55 kW 25.903 kg/h
45% 32 kW 11.540 kg/h

10% 20 kW 2844 kg/h

La caldera trabaja 7.000h/ano, 5.000h/ano lo hace aun 45% de carga y
2.000h/ano con un 10% de carga

Q=KxN
Q, _KxN,
Q, KxN,
25.903 - N, =224
11.540 N,

P=KxN?*
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3
PN (N
P, N: N,
LI (224) =113
P,
b,
=113
P,
P, =—2.-48kW=P,
11.33

P_N;
P, N}
P, )
—+ ={9.1
2= 6)

55
* =By

Luego el ahorrp(de energfa obtenible serfa de:

(32 - 4.8) x 5000 + (20 - 0.07) x 2000 = 175 860 kWh/afio

b) Ahorro de energfaen la bomba
La potencia absorbida por el mdjt»ox" de la bomba es:

_10xQxH
R

P

En donde:

P = Potencia absorbida (kW)

Q = Caudal (m?/s)

H = Altura manométrica total {(m.c.a.)
R = Rendimiento de la bomba
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Ejemplo:

En la bomba de alimentacién de una caldera se han medldo los parametros
siguientes:

% Carga S Potencxa absorbnda
45% - -25 kW

10% S 20kW

En base a la curva caracterfstica de la bomba de agua de alimentaci6n de la caldera
se tiene: :

Carga de la caldera : 45%
Caudal de agua: 12m3/h
Actual P: 23.4 kg/cm?

Previsto (con variador de velocidad) P =15 kg/cm?

La potencia absorbida en la situacion actual y teniendo en cuenta el
variador de velocidad, para caudales iguales.

10xQxH, 10xQxH,
P, = =P, =
R, R,
P, _H,xR, .
P, H,xR,
. RZ
Asf consideramos i—- =09
: 1
B 2400
P, 15
P, =0.71xP,

Al 45% de carga

P, =0.71x25=17.75kW

Al10% de carga

P, =0.71x20 =14.2kW
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El ahorro de energfa obtenible serfa de
(25 ~ 17.75) x 5000 + (20 - 14.2) x 2000 = 47 850 kWh/afo

Los puntos anteriores son basicos e importantes para la implementaciéon de
actividades enfocadas al ahorro de energfa en un sistema de generacién de vapor,
por lo que deben ser considerados para realizar un exhaustivo andlisis de
Auditoria Energética y asegurar que dicho estudio arrojara resultados mas
acertados a las condiciones de operacién de los equipos.

4.2 ANALISIS DE DATOS.

En esta etapa de la metodologfa, se busca realizar un exhaustivo analisis de los
datos obtenidos durante la operacion de los generadores de vapor tipo paquete,
Con el objeto de realizar la aplicacion de la metodologfa para una Auditoria
Energética con el fin de especificar las condiciones energéticas que estos
guardan.

Por lo que se debe hacer énfasis en este tipo de Auditorias Energéticas para
optimizar los equipos de proceso existentes dentro de las instalaciones, para un
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

El auditor debe recordar que no debe dejar pasar cualquier observacién por
minima que sea durante la operacion de los generadores de vapor, ya que estas
pueden tomar gran relevancia del nivel al que se requiera llegar en la aplicacién
de una Auditoria Energética.

He aquf la importancia de concientizar tanto a directivos como operadores, de la
importancia de permanecer bajo un régimen de Auditoria Energética. Lo cuél se
vera reflejado en el maximo aprovechamiento de los recursos energéticos de la
empresa.
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4.3 RESULTADOS.
Los temas basicos que deben abarcar los informes son los siguientes:
1. Un anlisis del programa existente de control energético (si lo hubiera) y

recomendaciones para mejorarlo.

2. Una descripcién de las medidas de ahorro de energfa que se proponen y de
los medios con los cuales se ahorrara energfa. .

3. El costo de aplicar las medidas y beneficios netos que recibird anualmente
el sistema generador de vapor.

4. Cualesquiera otros efectos que tendra la medida sobre el funcionamiento del
sistema de generacién de vapor, asi como cambios en las necesidades de
mantenimiento o en los niveles de bienestar o comodidad.
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CAPITULO V

AUDITORIA ENERGETICA APLICADA AL SUBSISTEMA DE
GENERADORES DE VAPOR TIPO PAQUETE DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO POR ABSORCION DE LA TORRE EJECUTIVA- DE
PEMEX.

5.1 METODOLOGIA PARA AUDITORIA ENERGETICA APLICADA AL
SUBSISTEMA DE GENERADORES DE VAPOR TIPO PAQUETE UBICADOS EN
EL CUARTO DE MAQUINAS EN LA UNIDAD DE SERVICIOS INTEGRADOS
CENTRO ADMINISTRATIVO (USICA) EX BUFALO, PEMEX.

Como parte de la aplicacion de la metodologia para una Auditoria Energética, se
considera el seguimiento de la norma correspondiente a los métodos de prueba de
los generadores de vapor tipo paquete NOM-002-ENER-1995, “EFICIENCIA
TERMICA DE CALDERAS PAQUETE, ESPECIFICACIONES Y METODO DE
PRUEBA”. La cual se utiliz6 como referencia para realizar las mediciones
correspondientes para determinar la eficiencia térmica de los generadores de vapor
tipo paquete. En el presente trabajo, en la parte de Apéndice B se presenta la
Norma Oficial Mexicana para consulta.

El contenido de la NOM-002-ENER-1995, establece los requerimientos minimos
para la obtencién de la eficiencia térmica, que deberan cumplir las calderas
paquete de tubos de humo, también se especifica el método de prueba que debe
aplicarse para dicho cumplimiento, al mismo tiempo cubre a las calderas paquete
de tubos de humo y tubos de agua, sin equipo de recuperacién de calor.

Antes de aplicar la metodologia, se necesit6 hacer previamente la instalacién de
sondas para la extraccion de muestras de gases de combustién, por lo que se
presenta a continuacién la preparacion del sisterna de generacién de vapor.
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e 'fji :

SONTLAS PARA E\'IR \CCIO\ DE GASES

INSTALACION DE SONDAS P:\lir\ EXTRACCION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO V 67

. R ~ 3 -

~ e v

INSTALACION DE SONDAS PARA EXTRACCION DE GASES DE COMBUSTON

La instalacion de dichas sondas se les realizo a los cuatro generadores de vapor
tipo paquete, los cuales se muestran a continuacion.
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C

=2
.

APOR BAJA PRESION No. 3Y No 4
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La parte inicial de la metodologfa

para la Auditoria Energética, es la obtencién de

datos, auxilidandonos de la instrumentaci6n instalada en el sistema, dicha actividad
consiste en la recopilacién de los parametros de operacion del sistema de
generacion de vapor(Tabla de Parametros), asi como de la inspeccién del estado
fisico que guardan los equipos y del recorrido por la instalacién de los mismos.

IEMPRESA: PEMEX (USICA) CHA:12/07/02 - - -t lREALIZO‘ R.A.S. P
QUIPO: GENERADOR DE VAPOR BP1(TIEMPO DE OPERACION: 12 HRS/DJA .-

KCOMBUSTIBLE: GAS NATURAL e e i Tt
IDESCRIPCION

ITEMP DE GASES DE COMBUSTION 446K (173°C) ,453K(180°C)

PRODUCCION DE VAPOR 9400Kg/hr

ICAPACIDAD DE LAS CALDERAS 600 CC(5580Kw)

ICOMPOSICION QUIMICA DE GAS NAT, Gas Metano

[TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE 295K (22°C)

[TEMPERATURA DE AIRE 205K (22°C)

PRESION DE COMBUSTIBLE 7.8kPa(linea), 4.9kPa(piloto)

TEMPERATURA DE VAPOR 433K

[TEMPERATURA DE AGUA DE APORT | 330K(57°C), 333K (60°C)

% CO: (PROMEDIO) 7.5

%2 (PROMEDIO) 10.16
EMPRESA: PEMEX (USICA) - IFECHA:12/07/02 - .. '[R.EALIZO: R/AIS. P
EQUIPO: GENERADOR DE VAPOR BP2{TIEMPQ DE OPERACION:

KCOMBUSTIBLE: GAS NATURAL |

DESCRIPCION

TEMP DE GASES DE COMBUSTION 416K(173°C) ,453K(180'C)
PRODUCCION DE VAPCR 9400Kg/hr
ICAPACIDAD DE LAS CALDERAS 600 CC(S580Kw)
ICOMPOSICION QUIMICA DE GAS NAT] Gas Metano
ITEMPERATURA DE COMBUSTIBLE 295K(22°C)
ITEMPERATURA DE AIRE 295K (22°C)
PRESION DE COMBUSTIBLE 7.8kPa(linea), 4.9kPa(piloto)
TEMPERATURA DE VAPOR 433K
TENMPERATURA DE AGUA DE APORT | 330K(57°C), 333K(60°C)
%CO2: _ (PROMEDIO) 7.76

%Oz (PROMEDIO) 7.75
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[EMPRESA: PEMEX (USICA)

"[FECHA:12/07/02 -

- REALIZO:R: A. S:P.

{EQUIPO: GENERADOR DE VAPOR BP3.

ITIEMPO DE OPERACIO

12 HRS/DLA

ICOMBUSTIBLE: GAS NATURAL -

[DESCRIPCION

TEMP DE GASES DE COMBUSTION

446K(173°C) ,453K(180°C)

PRODUCCION DE VAPOR 9400Kg/hr
ICAPACIDAD DE LAS CALDERAS 600 CC(5580Kw)
ICOMPOSICION QUIMICA DE GAS NAT Gas Metano
TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE 295K(22°C)
ITEMPERATURA DE AIRE 295K (22°C)

. IPRESION DE COMBUSTIBLE 7.8kPa(linea), 4.9kPa(piloto)
[TEMPERATURA DE VAPOR 433K

[TEMPERATURA DE AGUA DE APORT

330K(57°C), 333K(s0°C)

%CO2 __(PROMEDIO)

5

%Oy (PROMEDIO)

12.41

[EMPRESA: PEMEX (USICA)

EQUIPO: GENERADOR DE VAPOR BP4

ICOMBUSTIBLE: GAS '\‘ATURAL

IDESCRIPCION

ITEMP DE GASES DE COMBUSTION 416K(173°C) ,453K(180°C)
PRODUCCION DE VAPOR 9400Kg/hr
ICAPACIDAD DE LAS CALDERAS 600 CC(5580Kw)
ICOMPOSICION QUIMICA DE GAS NAT Gas Metano
[TEMPERATURA DE COMBUSTIBLE 295K(22°C)
[TEMPERATURA DE AIRE 295K(22°C)
PRESION DE COMBUSTIBLE 7.8kPa(linea), 4.9kPa(piloto)
[TEMPERATURA DE VAPOR 433K
ITEMPERATURA DE AGUA DE APORT 330K(57°C), 333K(60°C)
%COx:__ (PROMEDIO) : 6.9

%0 (PROMEDIO) 9.375
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A continuacién se muestra el registro de las lecturas proporcionadas por el equipo
de medicion de CO: mediante el proceso de absorcién quimica de una solucién de
hidroxido de potasio; obteniendo el porcentaje de emision de gases de combustion
correspondientes a los cuatro generadores de vapor tipo paquete.

TABLA No.1

REPORTE DE EMISION DE GASES DE COMBUSTION EN LOS GENERADORES DE VAPOR

CALDERA 1 CALDERA 2 CALDERA 3 CALDERA 4 CHIMENEA
LECTURA %CO2 %02 %CO» %02 %CO, %O, %CO, %02 %CO, %0,
1 7 10 8 9 5 12.5 6.5 8.9 6 9
2 8 11.5 8 7 4.5 13.5 6.8 9 7 9.5
3 7.5 10.5 75 8 45 12.5 8.7 9.3 7 8
4 8 7.5 6.5 7.5 5 12.5 7 9.2 6.5 9
S 8 10.5 8 8.5 5.5 13 6.8 9 (5] i)
6 7.5 i1 75 7.5 5 12.5 7.2 9.5 (5] 9
7 7.5 11.5 7.5 7 5 11.5 7 9.6 8.5 8.5
8 7.5 10 7.5 8 5 12 8.7 9.8 6.5 9
9 | 7.5 10 8.5 8 55 12 7 10 5.5 9
10 7.5 10 8 8 5 12 6.9 9.5 8 2]
11 7 10 75 7 5 12 7 8.7 6 9
12 7 9.5 7.5 7.5 5 13 7.2 S 6 ]
PROMED| 7.5 10.16 7.66667 7.75 5 12.41 6.9 9.375 8.26 9

Siguiendo la metodologia establecida para la realizacién de la Auditoria
Energética, se tiene la realizacion del analisis de los datos obtenidos, realizando un
exhaustivo estudio, con el fin de caracterizar el funcionamiento del sistema y
determinar la eficiencia o deficiencia en su operacion.

De los datos obtenidos respecto a la medicion de gases de combustion y realizando
los calculos para especificar el exceso de aire, aire real, aire te6rico. Aplicandolo a
los generadores de vapor se tiene que para la CALDERA No. 1:

Se conoce que la ecuacion estequiométrica (100%) para la combustién del metano
es:

CH, +20, +1.52N, — CO, +2H 0 +7.52N,
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Tomando las lecturas de la tabla No.1 para la caldera No. 1, siendo las siguientes:

% COx=7.5% %02=10.16%
Con éstas mediciones se obtiene del diagrama No.1 un exceso de axre de
aproximadamente 83% Exceso de Aire (EA)
Realizando un balance estequiométrico para la combustion :

xCH , +a(20, +7.52N, )~ 7.5CO, +2H,0 +7.52aN , +100; " -

Balance: C: x=7.5
H: 4x=2y(2) , x=y=7.5
O 4a=2(7.5)22y+10(2)
a=50/4=12.5

Sustituyendo valores:

7.5CH , +12.5(2)0, +7.52(12.5)N, — 7.5CO, +(1.5)2H ,0 +7.52(12.5)N, +100,
7.5CH , +250, +93.75N, = 7.5CO, +15H,0 +93.75N, +100,

CH, +3.330, +12.5N, - CO, + 2H,0 +12.5N, +1.330,

por lo tanto: ]
3.76(02 -teo )
2

Ed= 1
N,_—3.76(0, ~-1co )

3.76(10 ——l-(o))
EA= 2

1 = 0.6696 ~ 66%
93.75 —»3.76(10—-5(0))

Calculando AT, Ag se tiene:

+4.295

[ 8]
p

Ar =1 1.43(:+34.32(ﬂz %
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A =1 1.43(0.75)+34.3z(o 25—-2-)+4 29(0)=17.15 2= K e
: Kg

comb.

EA(A,)+A —066(1715)+l7 15 28,46 —Sure, ; K

8 comss

De la misma manera se realiza para las otras Callderas; se obtiene la siguiente tabla:

Auxiliandose del diagrama No.1 para la especificacion del exceso de aire para cada

una de las calderas

TABLA No. 2
% CO2 %E.A ok Aveal
7.5 66 28.46
7.66 : = 50.62 25.83
5 - 12,41 - 124.11 | 15 3843
6.9 93757 . 67.91 R vAtEn 28.96
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DIAGRAMA No. 1

CO2, O2 CARTA DE CONVERSION

GAS CONCENTRATE- Volume %

] 10 20 ao 40 50 0

EXCESS AIR - Volume ° (Dry Analysis)
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Calculando la energia entrante al rsisitema:

CALCULO DE ENERGfAS ENTRANTES

1.- Calor sens:ble del combustxble premlentado Qo)
Para la aphaaén, que no cuenta con precalentamxento del combushble Qc, dicho
termmo enla Audxtona Energeética no existe, por lo que toma el valor de cero,

Qc“O

2.- * Calor de Combustién. (Qcw)

En’ este punto se cuenta con el Poder Caloriﬁco Infenorvdel combusuble
proporcionado por el proveedor: g :

Qw =P.C.]xG“_,=30139.2"y,392196‘}‘16”’41—661‘9.‘8'%’: 5

Considerado como el calor de combustlé Y
instalaciones.

Vtural: sqﬁiinis&ado a las

3.- Calor sensible del aire de combusu n (Qa :
G.=5.094 kg/s

"L}Qa G *Cp xAt

Sustituyendo los valores obtemdos antenormente, se tiene que:
= k., K
0, =5.094 Kxx.qos Ag'szlg
0, =30.716K//
4.~ Calor del fluido de entrada
Qﬁ = hf. GPRO

Este valor se obtiene con la presi6én(1. 4Kg/ cm2) y I;emperatura (333 K) del fluido de
entrada, se tiene que:

= kI/
he 250.74 e
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CALCULO DE ENERGIAS SALIENTES
1. Calor en el fluido de salida (Qs)

La entalpia del vapor generado (he) se obtiene de la tabla C-1 entrando con Ia
presion y temperatura de la caldera, donde la presién es de 88.2 KPa(0.9Kg/cm?) y
433 K(160°C) Por lo que la entalpfa correspondiente:

i Qﬁ = hg x Gy
Qp =2796.99k]/ kg x 1.958kg/s=5476.5k]/s
Gy=1.958kg/s

2.- Calor sensible de los gases de Combustion(Qygc).

Con el porcentaje de Oxigeno y/o el porcentaje del CQz se obtiene el caudal de

humos expresados en KE b para la 1* caldera el promedib de las

unidcomb’
lecturas realizadas se obtuvo que:

%0, =10.16
%CO=15

De las tablas A-7, A-8 del apéndice las lecturas correspbndientes son:

21.7-253%8/ | %EA=1 87 ;

Nm 3
realizando mediciones de la temperatura de los gases de combustién, siendo de
estos el promedio de aproximadamente de 433 K, de la tabla A-8 del apéndice, la
entalpia especifica correspondiente es de:

hy= 170.99k] /Kg gases=40.85kcal/ Kggases

_ kg ’4

O, =23 .5( _'/,midcombus t 0'85( Ag"“"" )
~ kg s,

o, = 4018.45(’6%8 )x 0.1323 /s

0, =535.038 7

3.- Calor de inquemados gaseosos.

El calor perdido' por mquemados gaseosos se obtiene aplicando la siguiente
ecuacién:
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Qu==21_ 21 [co HC]

o+

21-0,[ 3.1 1

Qig=% de pérdidas sobre el P.C.I del combustible. Donde:

O2= concentracién de Oz(%)

CO = concentracién de CO en los humos(ppm)

HC = concentracién de HC en los humos(ppm)

Dado que en nuestro muestreo referido a los gases de combustién NO se

encontraron cantidades considerables de los elementos HC, CO, NO; por lo que que se
considera éste valor como nulo.

4.- Calor de no quemados s6lidos.(Qs)

O, = PCI x%PERDIDAS xv x G,

Al llevar a cabo la medici6én de la opacidad (escala Bacharach) en los equipos se
obtiene la mancha de hollin

Del diagrama que se adju.nta se proporciona el porcentaje de pérdidas respecto al
P.C.1 del gas natural.

6
Porcentaje de 4 "
pérdidas sobre
combustible 2
0 b=
1 2 3 4 S 6
N® gscala Bacharach

De dichas muestras se obtiene que la opacidad en la escala Bacharach se asemeja al
valor de 2, por lo que se considera un porcentaje de pérdidas sobre el combustible
de aproximadamente de 1.7%.
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Del P.C.L se tiene que:
Q, =PCI{0.017)xvx G,
= keal | 3 kg/ -
Q, =7200kal/ , (0017)x 1.66'"Agx 01323148/

0, =112.53 k%
7200kcal/ m3=30135,6k]/m3

5.- Calor por pufgas.
_ ol k& keal
2, = P( h )h”[ kg J

donde:

P = caudal de purga (kg/h)
hp=entalpia de la purga

6.- Calor por radiacion

O = P%z]

De las lecturas realizadas para monitorear las temperaturas en la superficie del
cuerpo de la caldera se obtuvo un promedio de T=341 K, mientras que la
temperatura del cuarto de méquinas fue en promedio de 295 K; y las dimensiones
de las calderas son las siguientes: ’

L = 222pulg = 5.6388m
D = 91pulg = 2.3114m

Por lo que el 4rea total de la caldera considerando la superficie de las tapas es:

Asota=49.3390m?

por lo que las pérdidas por radiacién en las calderas es de:

Qq =sofT) - T2)
Qp =0.22(5.67X107* J341* — 295*)

Q, =74.19(l2)
m
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donde:
£=0.22

o= s.37xxo-‘(izj
. m
obtenido por el total de la superficie de la caldera, se tene que:

g="1a. 19(%)49.33»:’ =3659.79W .
m

De la misma manera se calculan las Energfas Entrantes y Energfas Salientes de
cada uno de los generadores de vapor tipo paquete, que se muestran a
continuacion.

5.2  ANALISIS DE DATOS

Siguiendo con la metodologia, se presentan los resultados de las energfas
involucradas en el sistema, después del analisis de datos, obtenidos durante la
operacion de los generadores de vapor tipo paquete, en los cuales se muestra el
manejo de la energia disponible, su aprovechamiento, asf como el jdonde? se esta
desperdiciando la energfa suministrada, y poder realizar los cambios pertinentes
para un mejor aprovechamiento de los recursos.
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BALANCE DE ENERGIA APLICADO A LOS GENERADORES DE VAPOR

CALDERA No. 1
ENERGIAS ENTRANTES

Q. I Qu(klis) 1 Qucdts) | Quiiclis) - l

0 | 6619.8 |~ 30716 | 11283
ENERGIAS SALIENTES -
[ Qukiis) [ Qukiis) I Qg [ Oulidis) [ Quelicdis
| __s4765 | 535.06 | 0 [ 11283 7] 3.658
CALDERA No. 2
ENERGIAS ENTRANTES

Q. | Qeo(kJ/S) [ Qukifs) | Quikis) I
L 0 i 6153.8 [ 32.72 [ 11283
ENERGIAS SALIENTES
[ Quus) | Qu{klis) | Qy [ Qu(ksis) | Quklis) |
| 54765 i 473.72 | 0 | 10461 | 3.369 |
CALDERA No. 3
ENERGIAS ENTRANTES

Q. [ Qoo(kJ/s) [ Qulis) | Quiklls) |
i 0 | 6600 | 30.57 |~ 11283 |
ENERGIAS SALIENTES
[ Qukus) | Qoc(kJls) I Qg . | Quklis) | Quukls) l
[ s4765 ] 649.2 | 0 | 11226 | 31821
CALDERA No. 4
ENERGIAS ENTRANTES

Qe [ Qulklis) [ Quklis) [ Oulets) |
- 0 | 7082.7 1 a7 | 11283 |
ENERGIAS SALIENTES
[ Qu(xus) Que{kilis) I Qy I Quiklis) | Qudkis) |
{54765 586.9 1 0 |~ 12077 | a3se3 |

Del diagrama eficiencia vs concentracién O; se obtienen las eficiencias para cada
generador de vapor, tomando en cuenta la concentracién de O,, respectivamente,
que existe en los gases de combustién, de donde se obtiene la siguiente tabla.
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Etficiency (%)

EFFICIENCY VS.AMBIENT TEMPERATURE

Ambient Temperature {degF)

EFICIENCIAS EN GENERADORES DE VAPOR BASADAS EN LA
CONCENTRACION DE O; Y COs.

ICALDERA No. 1 Concentracién Eficiencia
%0, %CO,; %
10.16 7.5 78
CALDERA No. 2 Concentracion Eficiencia
%0, %CO; %
7.75 7.6 80.5
[CALDERA No. 3 Concentracion Eficiencia
%0, %CO, %
12.41 5 75
[CALDERA No. 4 Concentracion Eficiencia
%02 %CO; %
9.37 6.9 76
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5.3 RESULTADOS y CONCLUSIONES.

En éste subcapitulo se presenta la conclusién del anélisis de datos de la Auditoria
Energética aplicada a los Generadores de Vapor tipo paquete, haciendo énfasis en
las recomendaciones para aumentar las posibilidades de ahorro de energia en la
operacién de los equipos. Dichas recomendaciones, son en base de los resultados
obtenidos. -

En la seleccién de un generador de vapor, debe considerarse algo muy importante,
como es el bajo costo de mantenimiento, y alta eficiencia, dado que son factores
que incrementan al maximo el valor de la inversion. i g
Recordando que el costo del Generador de vapor es una poraén relatwamente
pequefia en la inversion en este tipo de equipos.

La alta eficiencia de la caldera, es el resultado de un plan especifico que incluye:

Nuamero de pasos en la caldera
Compatibilidad del quemador con la caldera
La superficie de calefaccién

Presion de operacion

El calculo de la eficiencia debe de ser el mas exacto y representativo de uso real de
combustible de la caldera; asi como la verificacién de datos, incluyendo;

Temperatura de gases de la chimenea

Especificacion exacta del combustible

El exceso de aire real al que operan los generadores de vapor
La temperatura ambiente adecuada

Pérdidas por radiacién y conveccién apropiadas.

A continuacién se muestran las condiciones actuales de operacién de los
generadores de vapor en las instalaciones de PEMEX.

- %CO2 ; %O, - %E.A . Eficiencia .- Rea
CALDERA 1 - 75 oot 10.16 66 4 78 .- 0.0346
CALDERA 2 . 7.66 . -7.75 50.62 : 80.5 < 0.03862
CALDERA 3 5 i 12.41 - 12411 - 75 - 0.02596
CALDERA 4 6.9 i 9.375 67.91 : 76 0.03463

R ¢/a= relacion combustible-aire
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Para el exceso de aire recomendado de un 15% se tiene la sxguxenbz reaccén
estequiométrica: -

CH, +2.300, +865N2—>C02+2H20+0302+865N2
kg

0.05058 KBooms

(0.05 AT

A continuacién se muestra la comparacién de las condiciones de operacién con las
condiciones recomendadas para obtener un me)or rendmuento durante la
operacién de los generadores de vapor.

Mostrando cuales son los beneficios de las condiciones recomendadas.

Condiciones de operacion

actuales.

%CO2 %02 %EA |Eficiencia] Rec (Roa
CALDERA 1 (C1) 7.5 10.16 66 78 128.83(0.0346
CALDERA 2 (C2) 7.66 7.75 50.02 80.5 25.89(0.0386)
CALDERA 3 (C3) 5 12.41 124.11 75 38.52(0.0259)
CALDERA 4 (C4) 6.9 9.375 67.91 76 8.87(0.0346)

Condiciones de operaciéon recomendadas.
104 | 3 | 1485 | 84  [19.74(0.0506)

EFICIENCIA, CONSUMO Y COSTO DE OPERACION ACTUAL

Eficciencia(%) actual Consumo de Costo ($/aiio)
de Operacién combus(Co)kg/aiio
C1 82.0 1916 446.80 1730776
C2 82.8 1 897 930.43 1714 053
C3 86.6 1 827 309.76 1650 275
C4 81.5 1928 204.17 1741 394
Eficiencia Costo Total
Recomendada de Consumo :ot:t.:_l;;]c:u al de de
Operacién(%) combu combustible
7 569 891.16 6 836 499
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CONSUMO Y COSTO DE OPERACION A UNA EFICIENCIA DE 84%

Consumo de combustible por caldera | Costo de combustible por caldera
1 870 817.14 Kg/aio 1 689 567 $/aiio
Consumo total de los 4 generadores | Costo total de Combustible
7 483 268.56 Kg/aiio 6 758 269 $/asio
Combustible total ahorrado Costo total ahorrado
86 622.6 Kg/aiio 78 230 $/aiio

Como referencia para el calculo del costo del combustible se tomo la informacién
proporcionada por (CONAE) 13/sep/2002.

e Optimizacién de la Combustion

Es posible mejorar la eficiencia de la caldera si se carbura el equipo a 3% de O, que
puede obtenerse con una inversién minima, que requerir4 la carburacién mensual
de la caldera y permitird cumplir con la normatividad ambiental vigente, y se
obtendria una eficiencia térmica aproximada del 84%.

e Calor perdido en lineas aisladas y no aisladas.

Las pérdidas por aislamiento no son grandes; de acuerdo con las mediciones
realizadas y representan el 1. 5 % del calor liberado.

e Precalentamiento de aire.

Bajo la premisa de que la caldera puede operar en condiciones mas adecuadas
(EFIC= 84%), es posible conseguir ahorros precalentando el aire de combustién. Si
se consiguen aumentos de temperatura de 30” sobre la temperatura ambiente, se
tendrian mejoras en la eficiencia del orden de 1.5 %. Esta medida debe evaluarse
como una solucién posterior a las recomendaciones antes mencionadas, ya que el
ahorro potencial no es muy alto y la inversién puede resultar considerable, con
Hempos de recuperacién de 1 a 2 afios, dependiendo del tipo de equipo que se
seleccione y las condiciones de operacién de los equipos.

e Control Automatico para regular el Oxigeno suministrado(Oz)

Para optimizar la relacién aire-combustible, se recomienda la adquisicién del
sistema regulador de oxigeno, “C-B Oz TRIM SYSTEM”, para aprovechar al
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maximo el combustible. Dicho sistema presenta gran control de la concentraciéon
de Oz, dicho sistema cuanta con las siguientes caracteristicas.

% Display de informacion continua al operador de los niveles de Oz y de
otros gases .

% Ahorro de combustible de un 2% anual

% EIC-B diagnostica la vida util de la celda de Zirconia

% Disentado para un facil mantenimiento

e Calor perdido en tanques y depésitos cilindricos

Aislamiento térmico en tanques de agua de alimentacién con lana mineral
colchoneta armada con las siguientes dimensiones 0.61x1.22 m2.

Estas son las propuestas para ahorro de energia dentro de las dreas potenciales de
ahorro; a continuacioén se muestra un cuadro en el que se enlista las medidas
propuestas en dichas areas, de acuerdo con la nula, baja y media inversién para su
implementacion.

MEDIDAS PROPUESTAS PARA AHORRO DE ENERGI{A

* IAGRAMA DE FLUJO EN ANEXDS O
AREAS POTENCIALES INVERSION TIEMPO DE
DE AHORRO MEDIDAS DE AHORRO | = (gy1 N | RECUPERACION(ARO)
CALOR PERDIDO EN e Aislamiento térmico .
TANQUES Y en dos tanques de 9000 INMEDIATA
DEPOSITOS alimentacion a
CILINDRICOS calderas
CALOR PERDIDO EN e Colocar aslamiento .
LINEAS AISLADAS Y térmico en tuberias 18 000 INMEDIATA -
NO AISLADAS e Cambio de
aislamiento térmico
* Sustitucion de
CALOR PERDIDO EN purgadores T,
PURGAS Y FUGAS e Reparaciony 6000 INMEDIATA
eliminacion de fugas
e Evaluar la calidad del
CALOR PERDIDO POR agua de repuesto
PURCAS EN CALDERAS! e Incrementar el 30 000 04
retorno de
condensados
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PERDIDAS EN EL
GENERADOR DE
VAPOR

Optimizacion de la
combustion

Reducir el porcentaje
de exceso de aire

Instalacién de
equipos de
recuperacién de calor

110 000

14

GASES DE
COMBUSTION

Precalentamiento de
agua y aire

Verificar espesores de
fluxes

120 000

1.5

AGUA DE
ALIMENTACION Y
CONDESADOS

Evaluar el retorno de
condensados:
contaminacion,
porcentaje y
temperatura

Inyectar directamente
a la caldera los
condensados de muy
alta temperatura

30000

04

INSTRUMENTACION Y
CONTROL

Calibraciéon o
modernizacion de los
instrumentos

Dotar con
analizadores de gases
y otros
instrumentos(control
de oxigeno)

150 000

CAPACITACION

Capacitacion del
‘personal de operacion

50 000

07

CONTABILIDAD
ENERGETICA

Establecer los costos
de produccion de
vapor

Determinar el
consumo especifico de
combustible

Determinar la
eficiencia de operacién

100 000

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-078-SCFI1-1994, antecedente de la
norma NOM-002-ENER-1995, que se refiere a la eficiencia térmica de calderas paquete,
especificaciones y métodos de prueba™;, en promedio s6lo la parte superior de la caldera
esta por encima de la temperatura de la superficie externa especificada en la norma. En esta
zona se debera poner mas atencion en el proximo programa de mantenimiento.
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GLOSARIO

Aire de combustién )
Es el aire que se introduce a la cdmara de combusbén del. equipo para la
oxidacion del combustible. :

Aire teé6rico
Es el aire estequiométricamente necesario para realizar  una combushén
completa.

Caballo caldera

Es el calor absorbido por la evaporacién de 15,65 kg por hora de vapor saturado
a una temperatura de 100 °C con agua de alimentacién a la misma temperalura.
siendo equivalente a 9,81 kW.

Caldera
Equipo en el cual se transfiere el calor producido por la combushén a un ﬂmdo
de trabajo para calentarlo y/o evaporarlo. :

Caldera de tubos de agua
Aquellas en las cuales los gases de combustién pasan por fuera de los tubos de
la caldera y el agua por el interior de ellos. : :

Caldera de tubos de humo : :
Son aquellas en las cuales los gases productos de la combushbn, cxrculan por
dentro de los tubos de la caldera y el agua por el exterior de ellos.

Caldera paquete
Es una caldera fabricada y ensamblada totalmente en el taller del fabricante,

Calor absorbido
Es la cantidad de calor que absorbe un fluido de trabajo para calentarse y/o
evaporarse,

Calor liberado
Calor producido por la combustién de un combustible,

Calor perdido
Calor liberado por el combustible que no es aprovechado por el fluido de
trabajo.
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Calor suministrado

Es el calor total que entra al equipo, comprende al calor liberado por el
combustible mas el calor sensible de los diferentes fluidos que se introducen en
la caldera.

Capacidad de una caldera

Es la maxima cantidad de vapor por hora (MCR) que puede generar la caldera
en forma continua, debera de ser indicada junto con la presién de operacion,
temperatura del vapor v temperatura del agua de alimentacion. Esta capacidad
también puede expresarse como el calor absorbido por el fluido de trabajo.

Capacidad equivalente de evaporacion

Es la conversion de la capacidad de una caldera a cierta referencia para fines de
comparacion. Es el vapor que se puede generar a una presién de 101,33 kPay a
una temperatura de 100 °C con agua de alimentacion a la misma temperatura, a
partir del calor absorbido.

Combustible
Sustancia capaz de reaccionar con el oxigeno en presencia de una fuente de
ignicion dando como resultado liberacion de calor, luz y gases.

Combustibles derivados del petroleo
Combustibles asociados al petroleo (gas natural) u obtenidos de su reﬁnac16n
(diesel, gaséleo, combustoéleo, gas L.P., etc). .

Combustion :
Reaccion de oxidacién rapida de un combustible durante la cual se producen
calor y luz como productos principales. 8

Eficiencia térmica
Es la relacién entre el calor absorbido y el calor. liberado (expresado en
porcentaje). . Eawl Do

Algebraicamente se tiene:

Q

n = —~ x 100 '
Qe : Meétodo directo
7= 100- %Qpgc - %Qper Mgiodo indirecto
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Equipo de recuperacién de calor

Equipo disenado para transferir el calor de los gases residuales al fluido de
trabajo (en este caso se le llama economizador) o al aire de combustion
(precalentador de aire), con el fin de incrementar la eﬁcnenaa térmica de la
caldera.

Exceso de aire
Es el aire que se introduce por encima del aire te6rico para asegurar una
combustion completa.

Exceso de oxigeno
Es el oxigeno que se introduce por encima del oxigeno tedrico para asegurar una
combustién completa.

Fluido de trabajo

Fluido utilizado como medio para transferir la energfa liberada por el
combustible al proceso y equipos en que se requlera. Este fluido comanmente es
agua, aceite térmico u otros.

Gases de combustién , L
Son los gases producto de la reaccién del combustible con el aire de combustion.

Oxigeno tedrico

Es el oxigeno estequiométricamente necesario para realizar una combustxbn
completa. R
Poder calorifico inferior (PCJ) -

Es la diferencia entre el poder calorifico superior y la energia necesana para )
evaporar toda la humedad presente en los gases de combushén i

Poder calorifico superior (PCS)

Cantidad de calor que produce una unidad de masa o de volumen de -
combustible durante su combustion. Considerando que la humedad presente en
los gases de combustion se encuentra en fase liquida.

Quemador : :
Dispositivo que se utiliza para efectuar la mezcla aire-combustible y reahzar la
combustion.

Temperatura de saturacion
Es la temperatura de equilibrio entre la fase liquida y vapor de un fluido puro.
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Diagrama de Instalacion
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ANEXOS.

TABLA A.1 CONSTAI'\IT ES TERMODINAMICAS PAJ%{A ALGUNAS SUBSTANCIAS

- T N A
H N T [}

c HI Y [ M - I - -

Hy 2016 1 00899 4206 3450 0 0310 | 00053 00183

o I V. 26,5 o o3y | oom6 oo

Ny mos 1288 .26 0249 0312 © 00%s odgs.

co 280! 1250 3029 0.250 o2 0070 - 00188

co; a0 1977 1927 0219

CH 1600 0TI6 5250 0.5%

CH, 30,067 1356 2 0501

CiHs “s 2010 192 odse

CHa st . 2598 1459 L1

CiHs a8 3am s -

C:H, 2808 1260

C:H: 26036 5 1,176

CH, A0 3538

H 32,06 -

SH; 34076 1,539

$0; 6108 2977700

HO W) 18016 - 0,804 <

Aire

{1) Peso molecular

2895

1293

"7(2) Kg N (3) mkg kg *K © (4) Keal kg*C medio entre 0:200°C, BTU Ib°F medio entre 0-200°C
(5) Keal Nrr medio entre 0-200°C - {6) Ib 9 60°F 1atm - (7) BTU £ 60°F Tatm.°F medio entre 32400°C

L@ fIBIBoR
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TABLA A2 Analisis de la combustién completa del Fuel Oil 1
Composicién del Combustible(KG/KG): C=0.846; H=0.097; 5=0.027; N=0.01; Agua=0.015; Cenizas=0.005

NIown 30 YTV

NOU SISAL

Composician delcombustible (KG/KG): C= 0.846; 11 = 0,097, S = 0;027; N= 0,0); Agua= 0,015; Cenizus = 0.008

PORCUNIO

ey

1646
16,06
15,67
151
14.48

1449
Ko
1370
1330
1231

1251

141 |

1nn
1.3
104

10,54
16,18
9.15
936
897

.57
(813
1

739
69

6,60
&
su
542
.0
48)

EXOPN™0

L
12
10§
1.07
L0

AlRg;

reovka

108
X ]
181
[{X}]
1450

LX)
1528
15,70
16,14
LY}

12402
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TABLA A-3  Anilisis de la combustion completa del Fuel Qi 2 _
Composicion del combustible(KG/KG): C=0.837; H=0.092; 5=0.036; N=0.01; Agua=0.02; Cenizas:0.005
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TABLA A-4 Anlisis de la combustion completa del gasoleo
Composicion del combustible (NMY/NM'): C11,= 0.86; Gyl »0,078; Cl8, ~0.024; (18 = 0100 Ny = 0.0
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TABLA A- Andlisis de la combustién completa del gaséleo{continuaci6n)

Compoicida del combustibke (KG/K) : ¢ O06; 1= 0,011; S= 0008 N= 001; Agua = 0.0k Conizas= D001
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TABLA A-5 Andlisis de la combustion completa del gas natural

Composiion det combustible (NM'NM'}: C11,=0.86: Coll = 0.076; €ty = 0.024; C L = 0.01; Ny=0.03
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TABLA A-6  Analisis de la combustién completa del propano

Compasicidn del combustibhe (NMYNM): C.Hl = 0.02; €1ty 2 0.9, C My« O, N, = 8.0
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TABLA A7  Entalpia de gases(kcal/kg de gases) para combustibles liquidos (Fuel Oil 1,2 y Gaséleo C)
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TABLA B-1 Presién de vapor, en el lfquido y volumen especifico del agua liquida

‘Temre.  Presion CALOR ENEL - VOLUMEN TEMPE. | rEsION CALOMENEL  vOLLMEN
RATURA  DEVAFOR UQUIDO . ESPEQFKCO I.AT‘UI.A Dev’uou. uo«;loo Mgmco
c"m m.a'-lv feeal sy} g - np‘;-') (homi-ngy (= kg
1
[+] 0.006228 0.00 ©.0010002 l 42 0,03360 a9 0.0010087
2 0.007193 2.01 : @.0010008 ' “ 0.09279 4197 0.0010095
3 0.007723 302 0.0010000 46 0,10284 45.96 0.0010103
4 0.008289 4,02 0.0010000 { 48 0.11382 4793 0.0010112
5 0.008390 5.03 0.0010000 i 50 : 012578 4995 0.0010124
i
[ 0.009530 6,03 0.0010001 52 | 013881 5195 0.0010130
7 0010210 7.03 0.0010001 : 54 0.15298 53,94 0.0010130
3 0.010932 8.04 0.0010002 : 56 0.16835 5594 0.0010150
9 0011699 9.04 0.0010003 f 38 0.13504 57.94 0.0010160
(1] 0012513 10.04 0.0010004 - | 6 : 02031 59.94 0.001017)
1" 0.013376 11.04 0.0010005 62 : 02227 61.5¢ 0.00101%2
12 0.014291 12.04 0,0010006 64 : 02438 6394 0.0010193
13 0.015261 13.04 ©0.0010007 66 0.2666 65.93 0.0010204
14 0.016289 14,04 0.0010008 f 68, 0.912 67.93 0.001021¢6
15 0.017376 15.04 0.0010010 70 _ onn 69.93 0.0010233
i
16 0.018527 16.04 0.0010012 : 2 03383 7193 0.0010240
17 0.019745 17.04 0.0010013 ; T4 0379 T73.94 0.0010252
18 0.02103 15.04 0.00100t5 . 7 1 04098 75.94 0.0010264
19 0.02239 19.0 0.0010016 78 - 04351 T1.9% 0.0010277
20 0.02383 20,03 0.0010018 80 . 0482 79.98 0.0010290
21 002534 21.03 0.0010021 . 32 ) 0.5234 81,95 0.0010203
22 0.02694 .0 0.001002y 34 0.5667 83.96 0.0010316
23 0.02363 23.02 0.0010028 86 - 06129 8596  0.0010330
24 0.03041 2402 0.0010023 88 ©  0.662) 8797 0.0010343
25 0.03229 2502 | 0.0010030 %0 - 07139 $9.98 0.00101%9
26 0.03426 26.01 0.0010033 .92 0.7710 91.99 0.0010373
27 0.03634 27.01 0.0010036 9% 0.3307 94.00 0.0010389
8 003333 28.01 0.0010039 96 - 0.8542 96.01 0.0010404
29 0.04083 29.00 0.0010042 98 0.9616 98.02 0.0010419
30 0.04328 30.00 0.0010043 X 100 1.0332 100.04 0.0010435
31 0.043530 31.00 10.0010048 102 . L1092 102.0% 0.001045t
2 0.04847 32.00 0.001005% 108 | 11898 104,07 0.0010366
» 008128 3299 0.0010054 106 ° 1278 106.09 0.0010382
34 0.0%423 33.9 0.0010058 108 . 13654 108.10 0.0010498
3s 0.05733 34.9 0.0010061 Hno - 13609 110,12 0.0010518
36 0.06057 35.99 0.0010065 n2 | asas 112,138 0.0010531
37 0.06398 36.98 0.0010068 . 114 1.6684 114,47 0.0010549
a8 0.06755 37.98 0.0010072 16 I 1.7809 116,20 0.0010566
39 007129 - 38.98 0.0010075 . us ;1,899 122 0.0010584
40 0.07520 3998 0.0010079 ! 120 I 2.02438 120,30 0,0010603
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TABLA B-1 Presi6n de vapor, calor en el liquido y volumen especifico del agua quida(continia)

TEMPE- PREDION CALOR FN EL. VOLUMEN i TEMPE. PREDION CALO®R EN EL VOLUMEN

RATURA oz \"Am L“i.:lm l’!ﬁmco ° 1 lAT‘UIA DR V'Am ElQ‘.-:l” me'm
o g cm i 1) g o g o) hoand bg) - g
122 21561 123 0.0010621 : 202 16.532 2056 0.0011597
124 20947 1243 0.0010640 204 1728 2078 Q.0011629
126 24104 1264 0,0010659 206 17948 2099 0.0011661
123 25938 1234 0,0010678 208 15.690 2128 0.0011693
130 . 2 1304 0.0010697 210 19,456 2143 0.0011726
132 29233 1323 0.0010716 215 21,467 2198 0.0011312
134 .10t 1345 0,0010736 0 23.659 253 0.0011900
136 236 136.6 0.0010757 225 26.007 2308 « 0.0011991
138 3.43) 138.6 0.001077T7 B0 28.531 2364 ! 0.0012088
140 3638 140.6 0.0010798 s 39 2420 | oo012196

! i i
142 3098 121 | ocatoms | 20 | 34000 2477 | o012
144 a2 1448 | 00010839 | 245 | 37248 2535 | qo012400
148 4,358 146.8 | 0.0010860 2% 40,56 2592 I 0.0012512
143 4599 1489 | 00010834 283 4410 2630 | 00012629
150 4354 1509 0,0010906 260 4787 2no { 0.0012755
. |

152 5120 153.0 0.0010928 265 sl oy X i 0.0012838
154 5397 1550 0,0010951 o 56,14 2830 i 00013023
158 5.636 1571 0.0010974 275 60.66 2892 I 0.0013169
158 5.989 1592 0,0050997 230 65.46 2953 { 0.0013321
160 6302 1613 0.0011021 285 7054 3016 ' 00013434
162 6.630 163.4 0.0011043 290 7592 308.0 | 0.0013655
164 6970 1654 -} 0.0011069 25 81.60 3144 | 00013837 .
166 1328 1615 0.0011094 300 3761 3210 ! 0.0014036
168 7.693 169.6 00011118 305 9395 3277 | 0001425
170 3076 1ma 0.0011144 310 100.64 3.6 | 0.00I4cs
172 3,478 L o ¥ ] 0,0011170 s 107.69 3417 0001472
174 1588 1759 0.0011197 320 115,13 340 0001499
176 2317 1.0 0,0014223 32s 122,95 355 0.001529
178 . 9,763 1301 0.0011249% 330 131,18 3642 0.001562
180 10225 1822 0,0011278 338 13938 ns 0,001 598
182 10,703 1843 0,0011303 340 148,96 380,7 0.00164)
134 11204 1864 0.0011331 348 158,54 3896 0001692
126 11,718 1538 0,0011358 I 350 168,63 9 0,001747
188 12248 190.6 0.0011336 358 t1792¢ 409.5 0.00i814
190 12,800 1928 00011415 360 109,42 4209 0,001907
192 133N 1949 0,0011445 : 365 2.2 4342 0.00203
194 13,962 1970 00011475 3 21468 4523 0,0022)
196 14,573 199.2 00011508 |
198 15204 2013 0,0011535
200 15,857 203,5 0,0011563 374 252 438,0 4,00279
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“TABLA D-1" " Algunas propiedades fisicas ‘del aire

TEM! RA 3 1
PERATURA xalle o : Ken my (Keabn m’.oCm | Laiad
~ 185 0.2393 0.0228 0.00712 ! 0.77
-129 0.2393 0.0361 0.01139 0.76
- 02393 0. 0.0155 i 0.74
—-45.6 0.2394 0.0537 0.0176 i 0.73
: 02396 0.0622 0.0208 i 0.72
38 0.2401 ; 0.0686 0.0234 H 0.71
93 02412 0.0778 0.0270 ] 0.69
149 0.2421 0.0861 0.0305 ! 0.69
205 , 0.2446 0.0939 0.0336 | 0.63
260 0.2474 : 0.1014 0.0367 { 0.68
317 2503 i 0.1082 0.0396 i 0.68
372 0.2535 , 0.1146 0.0425 { 0.6
127 0.2566 0.i211 0.0452 i 0.69
483 0.2598 0.1272 0.0477 : 0.69
537 2630 0.1328 0.0502 ; 0.69
650 0.2687 0.1440 0.0550 i .70

TABLA D-2 Entalpfa de aire saturado(kcal/kg aire saturado

Puntos de referencia: Aire seco a 0°Cy 760 mm Hg, agua liquida. 0°
< . ° : ' : 2 [ .

-15 -290 ! -260 R . S X I
- 10 —-140  ~—~1d0 + =070 , =—0.30 o
-5 , -03 070 1.05 1.30 1.80
0 225 | 265 203 3.50 - 3.9
s 440 . 4.90 540 590 ¢ 6.40
10 7 ! 7.70 825 835 17 945
15 005 | 10388 1S5 | 1225 1300
20 1385 | 14,75 15.60 1645 -7 17,40
25 1840 ! 19.45 2060 2165 f 2280
30 24.10 i 2535 2615 | 28.10 - .. 29.55
ETIN 3190 | 32.70 30 36.18 - 3790
w0 ! 3980 ° 41.50 210 4230 . 1.0 4260
TABLA D-3 Calor especifico del aire a presiones elevadas(kcal/kg°C)
€, CALOR ESPECIFICO DEL AIRE -
TEMPERATURA.°C ) s 10stm | 20um 48 axen omm | 100am
100 0.237 0239 | 02% 0,245 0.250 0.258
0.238 0242 | 0.247 0251 0277 0,298
-0 0.238 0.245 257 0279 0332 0412
-100 0239 0259 0285 0,370 0,846 -
-150 240 0311 | 0.505 - —_ -
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DIAGRAMA VISCOSIDAD - TEMPERATURA
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ABACO DE WRODE PARA EL CALCULO DE PERDIDAS EN INSTALACIONES NO AISLADAS
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COQUILLA 315. COQUILLA 315M .
Densidad de 110kg/m3 y 150 kg/m3
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Abaco de coeficientes de conductividad

MANTA 322
Densidad de 70kg.
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APENDICE A

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE
ENFRIADORES DE AGUA POR ABSORCION.

En todo proceso de refrigeracion, la energia eliminada de la region tiene que
expulsarse hacia otra region que se halle a una temperatura considerablemente
mayor. Para efectuar el proceso de expulsion de calor, la temperatura del fluido
dentro del ciclo de refrigeracion debe elevarse a un valor superior al de la
temperatura ambiente.

En la técnica de refrigeracion por absorcion, debe utilizarse una mezcla de dos
componentes, tal como amoniaco y agua o bromuro de litio y agua, como el fluido
circulante en parte del ciclo, en vez del componente empleado en el ciclo de
compresion de vapor. El medio absorbente es una solucion diluida (concentracion
baja) de bromuro de litio y agua, que entra continuamente. El proceso de absorcion
libera energia, por lo que debe hacerse circular agua de enfriamiento a través del
absorbedor para mantener la solucién a una temperatura constante. La
temperatura del fluido absorbente se debe mantener en el valor mas bajo posible,
ya que la cantidad de refrigerante puro (bromuro de litio) que puede absorberse
disminuye al aumentar la temperatura.

Los enfriadores por absorcion cuentan con dos modificaciones esencialmente:

1.- La solucién concentrada y frfa necesita calentarse antes de entrar en el
generador, y la solucion caliente y diluida necesita enfriarse antes de entrar en el
absorbedor por lo que es necesario colocar un intercambiador de calor entre el
absorbedor y el generador de vapor, lo que permite que haya transferencia de calor
de la solucién diluida a la solucién concentrada.

2.- Un requisito importante es que el bromuro de litio que proviene del generador
debe estar esencialmente libre de agua al pasar a través del circuito condensador,
valvula de estrangulamiento y evaporador. Estas son las modificaciones,
considerables en este proceso de enfriamiento.
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fig 1.1 Diagrama de equilibrio para bromuro de litio.

La maquina de absorcion es una unidad para enfriamiento

del agua que utiliza

agua como refrigerante y la solucién de bromuro de litio, como absorbente; los

elementos principales que la componen son:

1.-Seccion de Evaporador, donde es enfriada el agua
refrigerante que es rociado sobre los tubos de agua.

por evaporacion del

2.-Seccion de absorbedor donde el vapor del agua evaporada es absorbido por
el absorbente. El calor de absorcion es disipado por circulacion del agua en

el condensador en esta solucién.
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APENDICE A

3.-Seccion e generador donde es adicionado calor en forma de vapor o de agua
caliente para hacer que hierva el refrigerante del absorbente y reconcentrar la
solucion.

4.-Seccidn del condensador donde el vapor de agua producido en el generador
es condensado por el agua del condensador que circula en esta seccion.

S.-Bomba de evaporador que hace circular a presion el refrigerante sobre el
haz de tubos de la seccion del evaporador.

6.-Bombas de la solucién que bombean la solucién de bromuro de litio hasta el
generador y también hasta el colector de pulverizacion del absorbedor.

7 .~Intercambiador de calor donde la solucién diluida que es bombeada hasta el
generador desde el absorbedor es calentada por la solucién caliente
concentrada que es retornada al absorbedor.

8.-Unidad de purga que se emplea para eliminar los vapores no condensables
de la mdquina y mantener un a presién baja en la misma.

fig 1.2 Equipo de Absorcion
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APENDICE B

NORMA Oficial Mexicana NOM-002-ENER-1995, Eficiencia térmica de calderas
paquete. Especificaciones y método de prueba.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretarfa de Energia.- Comisién Nacional para el Ahorro de Energfa.- Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacién y Uso Racional de los
Recursos Energéticos (CCNNPURRE).

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ENER-1995, EFICIENCIA TERMICA
DE CALDERAS PAQUETE. ESPECIFICACIONES Y METODO DE PRUEBA

FERNANDO BUENO MONTALVO, Secretario Técnico de la Comisién Nacional
para el Ahorro de Energfa de la Secretaria de Energfa, con fundamento en los
articulos 33 fraccion IX de ta Ley Organica de la Administracién Pablica Federal; 1o.,
38 fracciones I, I y III; 40 fracciones X, XII y XII y 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién; 29 fraccion NI del Reglamento Interior de la Secretarfa
de Energia, y

CONSIDERANDO

Que el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 ha propuesto, entre sus objetivos
fundamentales, la promocion de un crecimiento econémico vigoroso, sostenido y
sustentable en beneficio de los mexicanos.

Que para impulsar y alcanzar este objetivo fundamental, el Plan Nacional de
Desarrollo identifico diversas estrategias prioritarias entre las cuales destacan el uso
eficiente de los recursos, la aplicacion de polfticas sectoriales pertinentes y el
despliegue de una politica ambiental que haga sustentable el crecimiento econémico.

Que para lograr las metas establecidas por estas estrategias sera necesario propiciar
un aumento sistemdtico de la eficiencia general de la economia, asf como impulsar la
actualizacion tecnologica.

Que como antecedente de la presente Norma se encuentra el Proyecto de Norma
Oficial Mexicana NOM-078-SCFI-1994 ‘“Eficiencia Térmica de Calderas Paquete.
Especificaciones y Método de Prueba", publicado para comentarios en el Diario
Oficial de la Federacion el 23 de septiembre de 1994.

Que las reformas a la Ley Organica de la Administracion Puablica Federal,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de diciembre de 1994,
delimitaron las facultades de la nueva Secretarfa de Energia, mismas entre las que se
encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promuevan la eficiencia del
sector energético.

NOAM-002-ENER-1995 Eficiencia térmica de calderas
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APENDICE B

Que la Ley Federal sobre Metrologfa y Normalizacion sefala como una de las
finalidades de las normas oficiales mexicanas el establecimiento de criterios y/o
especificaciones que promuevan el mejoramiento del medio ambiente y la
preservacion de los recursos naturales.

Que el Programa Nacional de Normalizacién 1995 publicado en el Diario Oficial de
la Federacion el 19 de abril de este mismo afio contempla la expedicién de diversas
normas oficiales mexicanas, cuya finalidad es la preservaciéon y uso racional de los
recursos energéticos.

Que el programa de la Secretaria de Energfa, para 1995 considera el ahorro y uso
eficiente de la energfa como una de las prioridades de la polftica sectorial.

Que el Reglamento Interior de la Secretarfa de Energfa publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el 1 de junio de 1995, adscribi6 el ejercicio de la facuitad de aprobar
y emitir las normas oficiales mexicanas de eficiencia energética a la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia, por si o en conjunto con otras dependenc:as, por
lo tanto se expide la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ENER-1995, EFICIENCIA TERMICA
DE CALDERAS PAQUETE. ESPECIFICACIONES Y METODO DE PRUEBA

Para estos efectos, esta Norma Oficial Mexicana entrard en vigor seis meses
después de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

México, D.F., a 28 de septiémbre de 1995.- El Secretario Técnico de la Comisién
Nacional para el Ahorro de Energia, Fernando Bueno Montalvo.- Ruabrica.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ENER-1995, EFICIENCIA TERMICA
DE CALDERAS PAQUETE. ESPECIFICACIONES Y METODO DE PRUEBA.

PREFACIO

En la elaboraciéon de esta Norma Oficial Mexicana parhc1paron las sxgmenbes
empresas e instituciones: :

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

PETROLEOS MEXICANOS

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

ASOCIACION MEXICANA DE FABRICANTES DE CALDERAS, A.C.

CLAYTON DE MEXICO, S.A. DEC.V.,

CLEAVER BROOKS, S.A. DECV.

NOM-002-ENER-1995 Eficiencia térmica de calderas p E. iffcacic y método de prucba
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APENDICE B

PROTHERM DE MEXICO, S.A. DEC.V.

Esta Norma responde a la necesidad de incrementar el ahorro de energfa y la
preservacion de recursos energéticos; ademas de proteger al consumidor de
productos de menor calidad y consumo excesivo de combustible, que pudieran llegar
al mercado nacional.

1.
2.
3.
4.

CONTENIDO
OBJETIVO
CAMPO DE APLICACION
REFERENCIAS
DEFINICIONES
4.1 Aire de combuston
4.2 Aire teérico
4.3 Caballo caldera
4.4 Caldera
4.5 Caldera de tubos de agua
4.6 Caldera de tubos de humo
4.7 Caldera paquete
4.8 Calor absorbido
4.9 Calor liberado
4.10Calor perdido
4.11Calor suministrado
4.12Capacidad de una caldera
4.13Capacidad equxvalente de evaporacién
4.14Combustible
4.15Combustibles derivados del petréleo
4.16Combustion
4.17Eficiencia térmica
4.18Equipo de recuperacion de calor
4.19Exceso de aire
4.20Exceso de oxigeno
4.21Fluido de trabajo
4.22Gases de combustion
4.230xigeno tedrico
4.24Poder calorifico inferior (PCI)
4.25Poder calorffico superior (PCS)
4.26Quemador
4.27Temperatura de saturacién
SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
CLASIFICACION Y DESIGNACION DEL PRODUCT (o}

NOM-002-ENER-1995 Eficiencia térmica de calderas paq E: Teaci ¥ método de prucba
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7. ESPECIFICACIONES
7.1 Energfa térmica
7.2 Temperatura de la cubierta externa
7.3 Concentracion de oxigeno en los gases de combustién
7.4 Concentracion de monéxido de carbono en los gases de combushdm
8. MUESTREO
9. METODO DE PRUEBA
9.1 Eficiencia térmica
9.2 Método de prueba
9.3 Condiciones del equipo
9.4 Variables a medir
9.5 Instrumentos y equipo para medicién
9.6 Procedimiento de medicion
9.7 Determinacion de la eficiencia

9.71 Exceso de aire N :

9.7.2 Fraccion del calor liberado contemdo en los gases de combustién
(% Qpgc) :

9.7.3 Calor perdido a través de las paredes (%Qpcr) S

9.7.4 Eficiencia térmica e

10. MARCADO
11. VIGILANCIA
12. SANCIONES
13. BIBLIOGRAFIA
14. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNAC[ONALES

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece los niveles mfnimos de eficiencia térmica
que deberan cumplir las calderas paquete nuevas de tubos de humo y de tubos de
agua sin equipo de recuperacion de calor.

También especifica el método de prueba que debe aplicarse para verificar dicho
cumplimiento.

2. Campo de aplicacién

2.1 Esta Norma cubre a las calderas paquete nuevas de tubos de humo y tubos de
agua sin equipo de recuperacion de calor, comercializadas en la Repablica Mexicana
por los proveedores, que utilizan combustibles liquidos y/o gaseosos derivados del
petréleo con las siguientes caracteristicas:

NOM-002-ENER-1995 Eficiencia térmica de calderas pag E. 1 y método degrucha
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por los proveedores, que utilizan combustibles liquidos y/o gaseosos derivados del
petréleo con las siguientes caracteristicas:

TABLA 1.- Campo de aplicacién de la Norma

Capacidad De 100 a 8 000 kW
Presion Hasta 1 MPa
Temperatura Saturacién

2.2 Esta Norma presenta el método de prueba para determinar la eficiencia térmica
de estas calderas.

2.3 Casos Especiales. La gran mayoria de las calderas paquete entre 100 y 8 000 kW
operan a presiones menores a 1 MPa, sin embargo existen casos especiales para los
cuales se requiere que esta presion sea mayor a 1 MPa a la temperatura de saturacion.
Esta Norma cubre ¢stos casos especiales cn el siguiente intervalo de presiones:

Calderas de tubos de agua:  De1 a3 MPa
Calderas de tubos de humo: De1a1,7MPa

3. Referencias

NOM-008-SCF! Sistema general de unidades de medida.

NOM-005-STPS Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo
para almacenamicnto, transporte y manejo de substancias
inflamables y combustibles. ’

NOM-009-STPS Relativa a- las condiciones de seguridad e higiene para el
almacenamiento, transporte y manejo de substancias corrosivas,
irritantes y toxicas en los centros de trabajo.

NMX-AA-35 Determinacion de bioxido de carbono, monédxido de carbono y
oxigeno en los gases de combustion.

Reglamento de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social para la inspeccion de

generadores de vapor y recipientes sujetos a presion.

4. Definiciones
4.1 Aire de combustion
Es el aire que se introduce a la cdmara de combustién del equipo para la oxidacién

del combustible.

4.2 Aire te6rico
Es el aire estequiométricamente necesario para realizar una combustién completa.

NOM-0M2-ENER-1995 Eficiencia térmica de calderas pay . Es ificaci v método de prueba
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4.3 Caballo caldera

Es el calor absorbido por la evaporacién de 15,65 kg por hora de vapor saturado a
una temperatura de 100 °C con agua de alimentaci6n a la misma temperatura, siendo
equivalente a 9,81 kW.

4.4 Caldera ;
Equipo en el cual se transfiere el calor producide por- la combustxén a un fluido de
trabajo para calentarlo y/o evaporarlo.

4.5 Caldera de tubos de agua
Agquellas en las cuales los gases de combustién pasan por fuera de los tubos dela
caldera y el agua por el interior de ellos. .

4.6 Caldera de tubos de humo 7
Son aquellas en las cuales los gases productos de la combushén, cu‘culan por
dentro de los tubos de la caldera y el agua por el exterior. de ello :

4.7 Caldera paquete
Es una caldera fabricada y ensamblada totalmente en el taller del fabncante

4.8 Calor absorbido
Es la cantidad de calor que absorbe un ﬂuxdo de
evaporarse. . .

éb?jo ' para rri:éieqtérse y/o

4.9 Calor liberado
Calor producido por la combusbén de’ un combushble

4.10 Calor perdido : :
Calor liberado por el combustible que no es aprovechado por el ﬂuido de traba)o

4.11 Calor suministrado
Es el calor total que entra al equipo, comprende al calor llberado por el
combustible mas el calor sensible de los diferentes fluidos que se mtroducen ‘en la"
caldera.

4.12 Capacidad de una caldera

Es la maxima cantidad de vapor por hora (MCR) que puede generar la caldera en
forma continua, deberd de ser indicada junto- con.la: presién: de :operacién,
temperatura del vapor y temperatura del agua de Vallmevntacwn Esta capacidad
también puede expresarse como el calor absorbido por el fluido de trabajo.

NOM-002-ENER-1995 Eficiencia térmica de calder q Especifi » método ds
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4.13 Capacidad equivalente de evaporacién

Es la conversion de la capacidad de una caldera a cierta referencia para fines de
comparacién. Es el vapor que se puede generar a una presion de 101,33 kPa y a una
temperatura de 100 °C con agua de alimentacién a la misma temperatura, a partir del
calor absorbido.

4.14 Combustible
Sustancia capaz de reaccionar con el oxfgeno en presencia de una:fuente de
ignicion dando como resultado liberacion de calor, luz y gases.

4.15 Combustibles derivados del petréleo
Combustibles asociados al petréleo (gas natural) u obtemdos de su. reﬁnacu‘m
(diesel, gas6leo, combustéleo, gas L.P., etc). TR

4.16 Combustién
Reaccién de oxidacion rapida de un combustible durante ]a cual se producen calor
y luz como productos principales. . .

4.17 Eficiencia térmica
Es la relacion entre el calor absorbido y el calor hberado (expresado en porcentaje).
Algebraicamente se Hene:

n = u x 100
Q¢ ‘ Método directo
= _ o _ oz
n = 100- %Qpgc - %Qpcr Método indirecto

4.18 Equipo de recuperacién de calor

Equipo disenado para transferir el calor de los gases residuales al fluido de trabajo
(en este caso se le llama economizador) o al aire de combustion (precalentador de
aire), con el fin de incrementar la eficiencia térmica de la caldera.

4.19 Exceso de aire
Es el aire que se introduce por encima del aire teérico para asegurar una
combustion completa.

4.20 Exceso de oxigeno
Es el oxigeno que se introduce por encima del oxfgeno te6rico para asegurar una

combustién completa. TESIS CON
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4.21 Fluido de trabajo

Fluido utilizado como medio para transferir la energfa liberada por el combustible
al proceso y equipos en que se requiera. Este fluido comdnmente es agua, aceite
térmico u otros.

4.22 Gases de combustién
Son los gases producto de la reaccién del combustible con el aire de combustion.

4.23 Oxfgeno tedrico :
Es el oxigeno estequiométricamente necesario para realizar una combustion
completa.

4.24 Poder calorifico inferior (PCI)
Es la diferencia entre el poder calorffico superior y la energfa necesaria para
evaporar toda la humedad presente en los gases de combustion.

4.25 Poder calorifico superior (PCS)

Cantidad de calor que produce una unidad de masa o de volumen de combustible
durante su combustién. Considerando que la humedad presente en los gases de
combustién se encuentra en fase liquida. .

4,26 Quemador

Dispositivo que se utiliza para efectuar la mezcla au'e-combushble y realizar la
combustion.

4.27 Temperatura de saturaciéon
Es la temperatura de equilibrio entre la fase liquida y vapor de un ﬂuxdo puro.

5. Simbolos v abreviaturas

Qa Calor absorbido, W

Q1 Calor liberado por el combustible, W

Qp Calor perdido, W s

Qpgc Calor contenido en los gases de combustion a la salida de la caldera, w
Qpcr  Calor perdido a través de las paredes del equipo, W

n Eficiencia térmica, %

% Qpgc Calor contenido en los gases de combustién a la salida de la caldera, %
% Qpcr Calor perdido a través de las paredes del equipo, %

6. Clasificacion y designacién del producto

28
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6. Clasificacién y designacién del producto

Las calderas objeto de esta Norma se clasxﬁcan en dos tlpos, de acuerdo a su
funcionamiento y geometria:

6.1 Calderas de tubos de humo.

6.2 Calderas de tubos de agua.

7. Especificaciones

7.1 Eficiencia térmica.

La eficiencia térmica minima (con base en el poder calorifico superior y a la presién
normal de operacion) que deben alcanzar las calderas, objeto de esta Norma, debe ser
como se indica en la siguiente tabla, comprobiandose mediante el procedimiento

establecido en el punto 9.

TABLA 2.- Eficiencia minima de calderas con base en el poder calorifico superior

Calderas tubos de Capacidad % Combustible
humo kwW
100-200 76 | Gas natural o L.P.
100-200 80 | Combustoleo, gas6leo,
diesel.
200-8 000 76 | Gas natural o L.P.
200-8 000 80 | Combustoleo, gaséleo,
diesel.
Calderas tubos de agua
100-200 74 | Gas natural o L.P.
100-200 78 | Combustoéleo, gaséleo,
diesel.
200-8 000 76 | Gas natural o L.P.
200-8 000 80 | Combustoleo, gasoleo,
diesel.

7.2 Temperatura de la cubierta externa.

1289
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La concentracién de oxigeno en los gases de combustion a la salida de la caldera no
debe exceder de 5 % (en base seca).

7.4 Concentracién de monoéxido de carbono en los gases de combustion.

La concentracién de monéxido de carbono en los gases de combustién no debe ser
mayor de 200 cm3/m3 (a la concentracién de dxfgeno en los gases, que se tenga en la
prueba).

8. Muestreo

Todas las calderas que estén dentro del campo de aplicaci6én de esta Norma deben
ser probadas.

9. Método de prueba

9.1 Eficiencia térmica.

A partir del balance de energfa de una caldera es posible calcular la eﬁciencxa
térmica de ésta de dos maneras: método directo y método indirecto.

La eficiencia térmica se define como:

n = .9_";
Q ) I6))
Del balance de calor tenemos que:
Qa = Qe - Qp (2)
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (1) tenemos que:
Qp
=1- =P

Qe ®

La ecuacion (1) corresponde al método directo (entrada y salida de calor), para
determinar la eficiencia térmica por este método es necesario medir parametros como
son: cantidad de vapor generado, cantidad de combustible consumido, temperatura
de agua de alimentacién, etc.

La ecuacién (3) corresponde al método indirecto (pérdidas de calor), para
determinar la eficiencia térmica mediante este método los parametros que deben ser
medidos son: la temperatura, la concentracién de oxigeno y de monéxido de carbono
de los gases de combustién a la salida de la caldera.

139
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E! método de prueba que debe usarse para determinar la eficiencia térmica de las
calderas paquete es el método indirecto o de pérdidas.

El calor perdido es igual a la suma del calor residual contenido en los gases de
combustion y el calor que se transfiere al ambiente a través de las paredes de la

caldera:

Qp = Qpgc + Qper @
Por lo que la ecuacién (3) queda como:

Qpegc _ Quper
neopodme e
Q¢ Q¢ . ®)

Que expresada en por ciento del calor liberado queda como:
n = 100 - %Qpgc - %Qpcr (6)

La determinacién del porcentaje de calor perdido con los gases de combustion
% Qpgc se basa en lo siguiente:
a) Lacombustion es completa (la concentracién de CO en los gases de combustion
debe ser menor a 200 cm3/m3).
b) Combustibles: gas natural y combustoéleo (composiciones tipicas).
c¢) Con aire de combustion a las siguientes condiciones climatolégicas:

Presion atmosférica 101,3 kPa

Temperatura 15,5 °C
ambiente

Humedad relativa 60%

d) El Qpgc comprende el calor sensible de los gases de combustion y el calor que
se pierde por el contenido de humedad de estos gases.

El porcentaje de calor perdido por conveccién y radiacién a través de las paredes
%Qpcr, es evaluado mediante la carta de pérdidas de calor de la gréfica 5 para el
intervalo de aplicacién de esta Norma. Las condiciones para las que fue obtenida la

grafica son:
a) La diferencia de toimperatura entre la superficie externa de la caldera y el aire
b) g\l:l;g:de:ddgj8v§x;to de 0,5 m/s. TESIS CON
‘ FALLA DE UAIGEN
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9.3 Condiciones del equipo. '
Las condiciones que debe cumplir el equipo para realizar la prueba de eficiencia,
son las siguientes:
a) La caldera debe probarse a su maxima capacidad (MCR).
b) La presion de prueba de la caldera debe ser la presion normal de operacién y
debe permanecer constante (con una variacién maxima de 5%).
¢) Lacaldera a probar no debe estar afectada por otros equipos.
d} Durante la prueba no se deben de realizar purgas.
e) Durante la prueba no se debe de realizar soplado de hollin.
f) No debe de haber fugas de gases de combustién ni infiltraciones de aire.
g) El monoxido de carbono en los gases de combustién no debe ser mayor de 200
cm3/m3.

9.4 Variables a medir.
Tg: Temperatura de gases de combustién a la salida del equipo.
[O2]: Concentracion de oxigeno en gases de combustion (base seca).
[COJ: Concentracion de monoéxido de carbono en gases de combust:én (base seca)
Tce: Temperatura de la cubierta externa de la caldera.

9.5 Instrumentos y equipo para medicion.

Los instrumentos y equipos para la medicién de los parametros indicados

anteriormente son:

e Termémetro para medir la temperatura de los gases de combustion (Intervalo:
de 0 a 400°C, Tolerancia: + 1°C).

e Analizador de gases de combustién para medir la concentracién de ox(geno.
Los métodos aceptables son: El Orsat, celdas electroquimicas y paramagnético.

* Analizador de gases de combustién para medir la concentraciéon de monéxido
de carbono. Los métodos aceptables son: El Orsat, celdas electroquimicas e
infrarrojo no dispersivo.

¢ Term6metro para medir la temperatura de la cubierta externa de la caldera
(intervalo: de 0 a 100 °C, Tolerancia: £ 1°C).

9.6 Procedimiento de medicion.
Durante la toma de mediciones, la caldera debe de estar operando de forma lal que
se cumplan las condiciones que se senalan en el punto 9.3. ;

Se registra la temperatura de los gases a la salida del equipo y la concentracién de
oxigeno en los gases cada 10 minutos en un intervalo de una hora de operacién. Al
final se obtiene el promedio de estas seis lecturas,
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Durante la prueba se obtiene la temperatura de la cubierta externa de la caldera (al
inicio, a la mitad y al final de la prueba) y éstas no deben ser mayores al valor
establecido en el punto 7.2.

De igual forma se obtiene la concentracién de monéxido de carbono en los gases de
combustion (al inicio, a la mitad y al final de la prueba), estos valores no deben
exceder el valor establecido en el punto 7.4.

9.7 Determinacién de la eficiencia.

9.7.1 Exceso de aire.

Obtenemos el exceso de aire a partir de la concentracién de oxigeno (valor
promedio) en los gases de combustiéon en la figura 1, si se consume gas natural, o
figura 2, si se consume combustéleo.

9.7.2 Fraccion del calor liberado contenido en los gases de combustién (%Qpgc).

Con el exceso de aire y la temperatura (promedio) de los gases de combustion,
entramos en la figura 3 o figura 4 (dependiendo del combustible que se utilice) y se
obtiene el calor liberado contenido en los gases de combustion (en por ciento).

9.7.3 Calor perdido a través de las paredes (% Qpcr).
De la figura 5, en funcion de la capacidad de la caldera, obtenemos el calor perdido
por conveccion y radiacion a través de las paredes de la caldera (en por ciento).

9.7.4 Eficiencia térmica.

Sustituyendo los valores de %Qpgc y % Qpcr en la ecuacion (6) determinamos la
eficiencia térmica de la caldera mediante el método indirecto.

7 = 100 - %Qpge - %Qper ()
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EXCESO DE AIRE % COMBUSTOLEO, GASOLEO C
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FIGURA 3.- Calor perdido enlos gasss de combuatidn [BASE FCS) en calderas que utdi zam gas
natural,

CALOXPERIIDO ZM GASE3 DECOMBUSTION Opa< (X)
30
as
26 S
aa ==
= =
az
0 .
18 T =
. i
T
1. =
=
1a 1 e
s ] T
+ T T
o BT T :
10 180 300 230 340 360 280 300 320 340 360 380 400
TEMPERATURA DELO3 GASES DX COMBUSTION ('C)

FIGURA 4.- Calor perdido art ios gass s de combusién (BASE FCS) en calderss que util zan
combuatdleo, gawleo o diesd.

P

NOM-002-ENER-1995 ificiencia térmica de calderas |

do de prueba

TESIS FON
FALLA DE UwIGEN

¥




APENDICE B

137
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FIGUFRA %5.- Calos pesdido a wavés de las paaedes.

10. Marcado

Toda caldera regulada por esta Norma debe llevar como garantia de eficiencia
térmica una placa o etiqueta, fijada en forma permanente por el proveedor o
fabricante. La placa o etiqueta debe ser de un material no oxidable y. debera

atornillarse, remacharse, soldarse o pegarse firmeme
caldera.

nte en un lugar visible de la

Dicha placa o etiqueta debe contener la siguiente informaci6n:

Nombre y direccion del fabricante.

Tipo de caldera.

Modelo, niimero de serie del equipo y afio de fabricacién.

Calor absorbido (MCR), kW.

Presi6n normal de operacién, MPa.

Presion maxima de operacién, MPa.
Superficie total de transferencia de calor, m2,
Eficiencia térmica minima (Base PCS), %.
Tipo de combustible.

Temperatura de gases a la salida, °C.

Tkoi3 CON
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Concentracion de oxigeno en gases de combustién, %.
Leyenda "HECHO EN MEXICO" o "PAIS DE ORIGEN".

En una etiqueta por separado, en un lugar visible, las instrucciones y/o
recomendaciones para su correcta instalacién y operaciéon 6ptima.

11.

Vigilancia

La Secretarfa de Energfa, la Secretarfa del Trabajo y Previsién Social y la
Procuraduria Federal del Consumidor en sus ambitos de competencia son las
autoridades que vigilan el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana

12. Sanciones

El incumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana se sanciona conforme a lo
dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon y demas
disposiciones legales aplicables.

13.

a)

b)

Bibliografia

American Society of Mechanical Enginneers.
Power Test Codes, Steam Generating Units.
Babcock & Wilcox. Slearﬁ, It's Generation and Use.
Babcock & Wilcox Co. 1978. )

c) Boiler Efficiency Institute.
Boiler Efficiency Improvement.

d) Carl D. Shield, Calderas, Tipos, Caracteristicas y Funciones.
CECSA. 1982.

e) Japanese Industrial Standard.
J1S B8222. Heat Balance System of Boiler.

f) Keenan and Keyes, Thermodynamic Properties of steam.
John Wiley & Sons, Inc. 1953.

g) O. de Lorenzi, Combustion Engineering,.
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Combustion Engineering, Inc. 1947.

h) Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.1992.

i) Secretaria de Desarrollo Social. k S
NOM-085-ECOL-1994, que establece los niveles mé)dmos berml'sibles de
emisiones a la atmésfera provenientes de fuentes fijas que usaﬁ combustibles
fosiles lquidos y gaseosos. L :

j) Secretarfa de Energia . :

NOM-009-ENER-1995, Eficiencia Energética . en :Aislamientos -Térmicos

Industriales

14. Concordancia con normas intermacionales

No se puede establecer concordancia por no existir norma internacional al
momento de la elaboracion de la presente Norma.

Meéxico, D.F,, a 28 de septiembre de 1995.- El Secretario Técnico de la Comisién
Nacional para el Ahorro de Energia, Fernando Bueno Montalvo.- Rabrica.
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