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Resumen

El ahorro y el uso eficiente de la energia juegan actualmente, un papel fundamental
en la mayor parte de los sectores econdmicos del pais, ya que se han convertido
en un eje estratégico de inversion e implementacion para reducir costos y hacer
mas competitiva a las empresas, comercios e industrias.

Bajo este contexto, una de las tecnologias que actualmente cuenta con mayor
potencial de ahorro y uso eficiente de energia en México son las calderas. En este
documento, el lector podra encontrar en primera instancia un marco teorico que
contiene conceptos fundamentales sobre las calderas enfocados en la influencia
que tienen en su comportamiento energético, temas que serviran, posteriormente,
para precisar cuales de los parametros técnicos conocidos son imprescindibles a la
hora de hacer un levantamiento en campo (mediciones, inspeccion visual,
entrevistas con operadores, recabar informacion sobre mantenimiento, etc.), para la
caracterizacion energética de una caldera en operacion; lo anterior contenido en
una propuesta de formato que estara fundamentada, por la revisidén, analisis y
sintesis de 10 formatos tipo (nacionales e internacionales) enfocados a eficiencia
energeética, los cuales se presentan y describen.

Posteriormente y con base en este formato se propone una metodologia sencilla
para la evaluacidon energética de una caldera en operacion, para su aplicacion en
un sector donde el uso de esta tecnologia sea intensivo y las aplicaciones de las
medidas de eficiencia energéticas sean de mayor impacto. Derivado de lo anterior,
antes de plantear el caso estudio se presentara una breve investigacion sobre los
principales usos finales del vapor y su impacto en México, destacando a la Industria
Lactea como una de las mas trascendentales para la promocion del
aprovechamiento 6ptimo de la energia; asi como presentando indices relacionados
con el consumo energético que pueden servir como referencia para que en México
se haga una caracterizacion similar con base en los proyectos que se vayan
implementando a lo largo del tiempo bajo esta metodologia.

Finalmente, se daran sugerencias generales de implementacion de acciones,
indicadores energéticos y normatividad aplicable de manera que pueda ser de
ayuda y referencia rapida al momento de planear un diagndéstico energético para
esta tecnologia.



Introduccion

Desde el punto de vista técnico una de las formas mas efectivas para ahorrar y
utilizar racionalmente la energia térmica de la quema de combustibles fosiles, es
recuperar el calor de desecho’ de los procesos y de las calderas. Este calor posee
un margen suficiente de energia que permite su aprovechamiento en otros
procesos, es en ese momento en que el calor residual se transforma en una fuente
de energia®.

Lo anterior fue evidenciado en el plan piloto de eficiencia energética en sistemas de
generacion y distribucién de vapor desarrollado en 2005 por la Comisién Nacional
para el Ahorro de Energia (CONAE, hoy CONUEE) con el apoyo de la Agencia de
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en
inglés); el cual no ha tenido el impacto suficiente en el sector industrial® .

Ahora, quienes si han apostado por la eficiencia energética son las camaras
industriales del pais, al gestionar condiciones favorables para su sector, asi como
con la busqueda de programas que permitan a sus agremiados fortalecer sus
procesos operativos, entre otras cosas. Asi surgieron mecanismos de asistencia,
consultoria y sobre todo de financiamiento para medianas y pequenas empresas
(PyMEs) que aspiran a ser mas eficientes y mas competitivas®.

En México, los programas u organismos para impulsar la eficiencia energética bajo
este concepto son pocos, entre ellos el Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE) cuyo obijetivo principal es realizar acciones que permitan inducir y
promover el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica en industrias, comercios y
servicios, micro, pequefas y medianas empresas (MIPyMES), municipios, sector
residencial y agricola. Ademas de que el FIDE presta servicios de asistencia
técnica a los consumidores, para mejorar la productividad, contribuir al desarrollo
economico, social y a la preservacion del medio ambiente.

Procedente de las necesidades del sector energético, el FIDE recientemente ha
hecho una apertura en su campo de accidén limitado a la energia eléctrica;
enfocandose, ademas, a cualquier tipo de energia incluyendo la energia térmica.

El FIDE actualmente cuenta con pocos documentos de referencia propios para la
evaluacion técnica y econdémica adecuada de las diferentes medidas de ahorro en
materia de energia térmica, dirigidas a los usuarios de los diferentes sectores, asi

' El calor residual o de desecho se define como el calor rechazado en un proceso y que por su nivel de
temperatura se considera de baja entalpia

? (Instituto Politécnico Nacional, 2016)

* (CNN & Moncada, 2008)

* (CNN & Moncada, 2008)
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como a los consultores que presentan a FIDE sus propuestas técnicas-econémicas
para demostrar los ahorros de la implementacion de medidas para obtener un
financiamiento; documentos como con los que se cuenta actualmente, en medidas
de ahorro con tecnologias relacionadas con la energia eléctrica: iluminacion,
compresores de aire, motores, etc.

En ese sentido es conocido que las calderas son utilizadas ampliamente en la
industria en general y podrian ofrecer un importante potencial de ahorro de energia
térmica con la consecuente reduccion de emisiones si se aplican medidas de
eficiencia energética en las industrias medianas que hacen un uso mas intensivo
de estos sistemas®.

Por lo tanto, la idea es enfatizar y difundir los beneficios energéticos que
representan las diferentes medidas de eficiencia aplicables que buscan apoyar a
este sector. Por ejemplo, el Instituto Politéctico Nacional (IPN) realiz6 una
estimacion del potencial de ahorro de energia al recuperar el calor de los gases de
escape de las mas de 440 calderas industriales con capacidades de 10 hasta 1000
CC de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Actualmente estos equipos
consumen alrededor de 300 millones de metros clbicos de gas natural afio®. Si se
incrementa la eficiencia térmica de las calderas en 3%, al incluir precalentadores de
aire con termosifones, se pueden ahorrar 10 millones de metros cubicos de gas
natural por afio, lo que representa un ahorro econémico de mas de 50 millones de
pesos por afo y una reduccion de las emisiones de CO, en 22 600 toneladas por
afo.

Con base en lo anterior el propodsito de este proyecto sera proponer un formato que
establezca los criterios técnicos minimos necesarios para hacer la recopilacion de
informacion de una caldera en operacidon para determinar su eficiencia actual y
poder evaluar su desempefio energético, lo cual posteriormente permitira proponer
las medidas factibles de ahorro y uso eficiente de energia. La metodologia
considerada para el desarrollo del estudio tiene como punto de partida la
descripcion de la informacion general sobre algunos conceptos que son clave
recordar para el desarrollo del tema, posteriormente se realizara una revision
documental nacional e internacional de formatos de levantamiento que permitan
determinar cuales son los parametros importantes que deberan considerarse para
la evaluacion integral de las condiciones de operacion de la caldera y con base en
ello, se realizara la propuesta de formato; seguidamente, y dependiendo de la
informacion que se pudiera recopilar en campo, se pondra en practica la aplicacion
de este formato en un ejemplo tipo con una metodologia sencilla para la evaluacion
energética de una caldera ineficiente y se propondra que método de analisis
conocido es mas conveniente utilizar, obteniendo con ello la caracterizacion
energética de la caldera. Esta informacion se complementara con consejos y
buenas practicas que se deberan llevar a cabo durante la inspeccion de estos

> De acuerdo a la CONUEE
® (Instituto Politécnico Nacional, 2016)
’ (Instituto Politécnico Nacional, 2016)
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equipos, sugerencias generales de implementacion de acciones, indicadores
energéticos y normatividad aplicable de manera que pueda ser de ayuda y
referencia rapida al momento de planear un diagndstico energético para esta
tecnologia.

Planteamiento del problema y justificacion

El FIDE desde hace algun tiempo es una referencia importante en el sector
energético, especialmente para la cuestion eléctrica, pero con la reciente apertura
del campo de aplicacion del Programa de Eficiencia Energética FIDE (PEEF), en el
que ahora se financian proyectos que contemplan ahorro de energia en la parte
térmica; busca serlo también y estar a la vanguardia en los avances tecnoldgicos
que contribuyan al mismo fin.

La propuesta de este documento radica en que, en la actualidad existen gran
variedad de documentos que tratan el tema de calderas; sin embargo, son pocos
los que describen a detalle una metodologia de medicion, parametrizacion,
selecciéon, determinacion de la eficiencia, etc.; para establecer una linea base de
comparacion que sea confiable y se pueda dar el seguimiento adecuado a los
beneficios econdmicos de la implementacion de medidas de eficiencia energética.
Asi pues, este documento pretende ofrecer a usuarios y consultores del FIDE una
referencia rapida y asertiva para ello, garantizando lo mejor posible que los ahorros
se van a dar sean de manera similar a lo estimado y asi garantizar el reembolso del
financiamiento.

En la actualidad, varios de los proveedores que se acercan a través de los usuarios
(o viceversa) a gestionar financiamientos con FIDE carecen de los elementos o
habilidades adecuadas para plantear y realizar una propuesta técnica-econémica
bien fundamentada tedricamente que estime los beneficios de los ahorros
energéticos; a pesar de que, la mayor parte de las veces, son expertos en la
practica para la implementacion de las medidas.

Derivado de esta situacion y del compromiso permanente del FIDE en ser
referencia en cuestiones de ahorro y uso eficiente de la energia, asi como en
brindar asesoria técnica; se pretende realizar un documento que sea una guia de
referencia técnica para cualquier profesional interesado en el tema. También
contribuira a que la revision y aval de dichas propuestas sea mas agil por parte del
FIDE.

10
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Objetivos:
Generales:
» Realizar una propuesta de formato para la inspeccién y levantamiento de

informacion para calderas de baja eficiencia en operaciéon que permita determinar
su comportamiento energético actual.

» Realizar una guia metodoldgica que contenga el procedimiento para la evaluacion
de una caldera con la informacion minima energética que permita establecer los
beneficios de la implementacién del cambio por una de mayor eficiencia.

» Contar con un formato que sea una herramienta de apoyo en la visita de campo,
que no omita algun detalle que pudiera proporcionar informacion importante sobre
el equipo, de manera organizada y con un enfoque practico.

Particulares:

» Delimitacion del campo de aplicacién a una de las industrias que presenta un uso
de calderas y vapor intensivo: industria lactea.

» Caracterizacion energética de la industria lactea con base en referencias
internacionales.

» Comprobar si la propuesta es aplicable para un caso particular real de la industria

lactea.

1. Definicion de conceptos claves para el analisis energético de
calderas

1.1.Definicion de Caldera

Es un intercambiador de calor en el que la energia quimica se aporta generalmente
por un proceso de combustién, o también por el calor contenido en un gas, que
circula a través de ella a presion constante. En ambos casos, el calor aportado se
transmite a un fluido, generalmente agua, que se vaporiza o no (segun la
temperatura y presion de disefio), y se transporta a un equipo consumidor, en el

11



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia %
Térmica de una Caldera imioue MacENL

AVFNMA DE
MExico

que se cede esa energia®. El uso mas comun actualmente radica en generar vapor
saturado.

Este calor proporcionado por la caldera viene dado por mecanismos basicos de
transmision de calor: la conduccién, se da cuando el calor pasa de una parte a la
otra de la pared del hogar, o de los tubos de humos; la conveccion, cuando los
tubos de humos se calientan al contacto con los productos de combustion y, por
ultimo, la radiacion se produce cuando hay un intercambio de calor de la llama a las
paredes del hogar®.

1.2.Flujo de Masa y Energia en una Caldera

Para conocer la manera en como se comporta térmicamente cualquier sistema es
importante conocer como fluye la energia y la materia a través de él, para dichos
analisis se emplean herramientas como diagramas de flujo de masa/materia y
energia.

Los balances de materia/masa y energia (BMyE 6 BME) son una de las
herramientas mas importantes con las que cuenta la ingenieria de procesos y se
utilizan para contabilizar los flujos de materia y energia entre un determinado
proceso industrial y los alrededores o entre las distintas operaciones que lo
integran'®, asi como visualizar la manera que interacttian entre si.

El BME permite conocer los caudales masicos de todas las corrientes materiales
que intervienen en el proceso, asi como las necesidades energéticas del mismo,
que en ultimo término se traduciran en los requerimientos de servicios auxiliares,
tales como el vapor.

En términos generales, podemos identificar dos diagramas en los cuales se puede
identificar el flujo de masa y energia a través de una caldera (Imagen 1y 2):

f_ Q perdido

h
m gases de
vapor combystion

m
-_
aire
o n
combustible

m m
agua ’ purgas

m
condensado

Imagen 1. Diagrama de masa y energia en una caldera.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de clase: Dr. Rodolfo Herrera

8 (Escobar, 2012)

? (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)

1% (Universidad de Granada, Departamento de Ingenieria Quimica)
! (Universidad de Granada, Departamento de Ingenieria Quimica)
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Pérdidas en Caldera Energia en

Purgas + fugas Radiacion e Girs-erirants
+ otras indeterminadas /nergia en aire caliente
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)] )} H 1 '

Energia en
Combustible

o i Pérdidas en
chimenea

CALDERA

(gases secos +

W H,O +CO +
Vo o o i s 1 Combustible no
quemado)
<« < < < L 4

Precalentador

i de aire

Energia util Energia en agua
en vapor de alimentacion

Energia en agua de alimentacion

después de economizador

Imagen 2. Diagrama de Sankey de una caldera.
Fuente: (Plauchu Lima, 2006)

Es de vital importancia comprender la operacién conceptual esencial del equipo de
generacion de vapor, las transformacion de energia que en él se realizan y la forma
en la que fluye la energia hacia los puntos de utilizacion y pérdida, ya que con ello
se podran identificar de manera clara las oportunidades de mejora en eficiencia y
ahorro energético, mediante la reduccion de energia no util.

1.3.Proceso de Combustion

La combinacion combustion-caldera esta profundamente relacionada con la
eficiencia de la transmision de energia del combustible al agua, la cual reside
fundamentalmente en funcion de: la calidad de la combustion y de la capacidad y
efectividad de la caldera como intercambiador de calor'?.

La combustion se define como un conjunto de procesos fisico-quimicos de
oxidacion-reduccion entre un combustible y comburente (oxigeno) los cuales se
efectuan de manera rapida con desprendimiento de luz, calor y productos quimicos
resultantes. Esta se lleva a cabo en el hogar de la caldera™.

Existen tres elementos que se encuentra intimamente relacionados y hacen posible
la combustion™:

1. Combustible’: sustancia con afinidad para combinarse con el oxigeno (cede
electrones)

2. Comburente': presencia de aire (concretamente oxigeno), provocador de la
reaccion exotérmica.

12 (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007)
B (Fundacidn de la energia de la comunidad de Madrid, 2012)
1 (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007); (Fundacidon de la energia de la comunidad de
Madrid, 2012)
15 ¢
Idem
® fdem
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3. Fuente de ignicion': condicién adecuada de temperatura la cual influye en la
velocidad de la reaccion.

Estos elementos conforman el llamado triangulo de la combustion o de fuego.

1.3.1. Combustibles

Una forma sencilla de definir al combustible es como una sustancia o materia que
al combinarse con oxigeno es capaz de reaccionar (arder) desprendiendo calor. Sin
embargo, no todas las sustancias arden o se queman con facilidad y esta no es la
unica caracteristica considerada para su seleccion; se consideran otras cosas,
como son: abundancia para comercializacion, facilidad de manipulacion (riesgos),
composicion molecular (que minimice impacto ambiental), entre otros'®.

Clasificacion

Al igual que en otros conceptos, existen multiples clasificaciones de combustibles
de acuerdo con su origen, grado de preparacion, estado de agregacion,
caracteristicas quimicas, etc. En la Imagen 3 se resumen las clasificaciones mas
importantes:

Imagen 3. Clasificacion de Combustibles.
Fuente: Elaboracién propia con informacion (Textos Cientificos/Energias Alternativas/Tecnologias de
Combustibles, 2006) y (Torella, 2014)

17 ¢
Idem
'8 (Universidad de la Republica)
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1.3.2. Aire de combustion y coeficiente de exceso de aire

El aire de combustién proporciona el oxigeno necesario para la misma; el cual, es
una mezcla de oxigeno (O3), nitrdgeno (N2), bajos volumenes de gases inertes y
una parte variable de vapor de agua'®.

A efectos de calculo de los procesos de combustion, es suficiente considerar que la
composiciéon del aire seco es, en volumen, de un 20.95% de oxigeno y un 79.05%
de inertes (nitrégeno, argon, etc.) y expresado en peso, de un 23.15% de oxigeno y
un 76.85% de inertes?.

Con esta relacién, por cada unidad de oxigeno que se suministre a la combustion
se necesitaran: 100/20.95 = 4.77 unidades de aire en volumen, o 100/23.15 = 4.32
unidades de aire en peso.?’

La necesidad minima de oxigeno para la combustiéon completa (ideal) de las partes
inflamables depende de la composicidon del combustible. La cantidad exacta de aire
que hace falta para conseguir una combustion completa se denomina aire
estequiométrico.?

Para una combustion ideal la cantidad de oxigeno suministrado es suficiente para
quemar totalmente el combustible presente; no hay exceso de oxigeno ni de
combustible®.

Sin embargo, en la practica, esta cantidad ideal (minima) de oxigeno no es
suficiente para una combustion completa debido a la mezcla incompleta del
combustible y el oxigeno, entre otras cosas, y se debe aportar mas oxigeno y por
consiguiente mas aire de combustion de lo que es estequiométricamente
necesario. Esta cantidad adicional de aire se conoce como "exceso de aire", la
proporcion entre la cantidad de aire real y la estequiométricamente necesaria se
conoce como coeficiente de exceso de aire (A\)*.

De manera ilustrativa y para su mejor comprension, a continuacion (Imagen 4) se
presentan ambos modelos (combustién ideal y combustion con exceso de aire):

19 (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007), (Testo Argentina SA, 2016)
% {dem

! {dem

*? (Testo Argentina SA, 2016)

** (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007), (Testo Argentina SA, 2016)
** fdem
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Imagen 4. Modelos de combustién con y sin exceso de aire.
Fuente: (Testo Argentina SA, 2016)

Se entiende como combustion incompleta aquella en que algun componente del
combustible no ha llegado al grado de oxidacion maximo y no se obtiene la
totalidad del poder calorifico disponible en el combustible. Estos productos que no
alcanzan el grado maximo de combustion se denominan inquemados®.

Derivado de lo anterior resulta necesario proporcionar un exceso de aire al
combustible para aumentar la posibilidad de que reaccione rapido y totalmente
dentro de la camara de combustiéon antes de que alcance zonas mas frias de la
caldera donde no se completaria la combustion. El aire estequiométrico, mas el
exceso de aire, se denomina aire total, o aire real, de la combustion?®.

El coeficiente de exceso de aire es la relacion existente entre el aire realmente
usado en una combustion (real) y el aire tedrico correspondiente al combustible
(estequiométrico)?’.

aire real

aire tedrico

La necesidad de aportar exceso de aire a la combustion significa que parte del
oxigeno introducido no encontrara carbono u otros elementos para reaccionar y
abandonara la caldera junto con los gases de la combustién. La cantidad de
oxigeno contenido en los gases de la combustién es un indicador de la cantidad de
exceso de aire empleado®.

1.3.3. Rendimiento de la combustion

El rendimiento de la combustion maximo en cada caldera tiene un punto 6ptimo de
exceso de aire u oxigeno minimo (atmdsfera oxidante)®®. Es decir, cualquier
variacion afectaria de la siguiente forma:

% {dem

2 (Testo Argentina SA, 2016)

% (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007)
*® {dem

%% (Testo Argentina SA, 2016)
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» Si a partir de ese punto se reduce el exceso de aire, el rendimiento de la
combustién sera menor al no lograr oxidarse totalmente los componentes del
combustible, originando inquemados como el mondxido de carbono (CO),
incrementando el impacto medioambiental nocivo de los residuos™.

» Si aumentamos el exceso de aire por encima de su valor 6ptimo, el rendimiento
también disminuira, ya que una parte del calor liberado en la combustion se
destinara a calentar la mayor cantidad de aire introducido y desalojado al exterior
por el conducto de evacuacion o la chimenea, se reducira ademas la temperatura
de combustion®".

Estas repercusiones se podrian ver de manera grafica en la imagen 5.
w

Rendimiento de la caldera

Indice de exceso de aire
Imagen 5. Rendimiento de combustion vs exceso de aire.
Fuente: (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007)

Finalmente, se puede resumir que el exceso de aire no es funcién de la
composiciéon molecular del combustible, sino de la caldera (que define el espacio
disponible para que se desarrolle la reaccion de combustion), del quemador (que
define la intima mezcla combustible/comburente y el tiempo de permanencia, por
desplazamiento, de la combustién en la caldera) e, incluso, de las condiciones
ambientales y de temperatura de alimentacion del combustible®.

Por todo ello, un mismo combustible tendra valores de indice de exceso de aire
distinto en distintas calderas, o que hace que no se pueda establecer “a priori” un
ajuste original del comburente y universalizar este valor para cada combustible. Ello
justifica y obliga a que desde un punto de vista de la eficiencia energética se haga
necesario analizar la composicion de los gases y ajustar cada instalacion a sus
condiciones particulares®.

** {dem
' {dem
%2 (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007)
33 ¢
Idem
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1.4.Clasificacion de Calderas

La clasificacion mas importante que se considerara para este trabajo, es la que se
realiza segun por donde discurran los humos de combustién y por dénde lo haga el
agua; por lo que, las calderas se clasifican en:

1.4.1. Pirotubulares o de Tubos de Humo

Segun sea el combustible, carbén o un combustible liquido o gaseoso la forma de
los hogares varian, pero, en ambos tipos, los gases de combustidn son obligados a
pasar por el interior de unos tubos que se encuentran sumergidos en el interior de
una masa de agua®*.

Todo el conjunto, agua y tubos de gases, se encuentra rodeado por una carcasa
exterior similar a un cilindro cerrado por ambos extremos.

Los gases calientes al circular por los tubos ceden el calor sensible, el cual se
transmite a través del tubo pasando al agua, que se calienta, al mismo tiempo que
la parte del agua mas proxima a los tubos se vaporiza®®.

La presién de trabajo no excede de 29 kg/cm? y la maxima produccién de vapor
suele ser del orden de 25 t/h*.

** (Escobar, 2012)
% (Escobar, 2012)
36 ¢

Idem
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CALOR ™ I |

PIROTUBOS (TUBOS DE HUMO)

Lémina asilante de fibra de vidrio

/ Salida de vapor Chimenea

[
- it

humos

Camara trasera
(refrigerada por agua)

Puerta de acceso posterior
con médulo de fibra
de cerdmica refractaria

Mirilla de observacion
Horno (hogar)cilindrico

Ouanador rodeado de agua

Retorno/alimentacién
de agua

Estructura de acero

Imagen 6. Caldera Pirotubular de gas.
Fuente: (Coakley, y otros, 2010), (Godos Fonseca, 2011)

Este tipo de calderas es el de mayor utilizacion en la industria nacional ya que las
necesidades energéticas de la gran mayoria de usuarios se ubican en el rango de
capacidades y condiciones de servicio en que se fabrican.

1.4.2. Acuotubulares o de Tubos de Agua

El uso de calderas acuatubulares en la industria se limita a presiones inferiores a
64 kg/cm? y temperaturas inferiores a 450°C y son empleadas con menor
frecuencia que las pirotubulares. Su mayor frecuencia de uso es en aplicaciones de
generacion de energia.®’

La diferencia principal entre este tipo de calderas y las pirotubulares es el modo en
que circulan los fluidos por el interior. En el caso de las acuotubulares, es el agua o
la mezcla agua-vapor la que circula por el interior de los tubos, los tubos son
calentados exteriormente por los gases calientes de la combustion y por la llama;
circulando los gases entre éstos y la carcasa exterior. En las calderas pirotubulares
ocurre al contrario®.

7 (Escobar, 2012)
38 ¢
Idem
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Imagen 7. Caldera acuatubular.
Fuente: (Mesa Mora, 2013), (Godos Fonseca, 2011)

1.4.3. Comparativo de Calderas Acuotubulares y Pirotubulares

Con la finalidad de presentar la informacién considerada de mayor importancia para
diferenciar técnicamente un tipo de tecnologia de la otra se presenta la tabla 1. En
la cual podemos observar las principales diferencias entre ellas, resaltando que el
rendimiento de las acuotubulares que llega a ser hasta 5% mas eficientes que las
pirotubulares. Otra de las diferencias que resalta al momento de eleccion ante una
aplicacién especifica es el rango de operacion a las que trabajan y el tipo de vapor
que entregan; en el caso de las pirotubulares se manejan presiones bajas y altas
con producciéon de vapor saturado mientras que las acuatubulares manejan
presiones altas y criticas; asi como vapor ademas de saturado, sobrecalentado.
Pasa algo similar cuando se comparan las temperaturas de operaciéon y las
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capacidades de evaporacion, siendo ambas mayores las que manejan las
acuatubulares.

En cuanto a las ventajas y desventajas operativas, de instalacion, mantenimiento,
inversion, operacion, etc., sera importante valorar siempre las necesidades
particulares del usuario; sin embargo se resume la informaciéon que se considera
importante para la toma de decision en ese sentido.

VOLUMEN DE AGUA

. ACUOTUBULARES
AR HEIEE S HE S ER L HOGAR INTEGRAL PEQUENAS HOGRAL INTEGRAL GRANDES
RENDIMIENTO de 79% HASTA 85% de 80% HASTA 90%
TIPO DE VAPOR SATURADO SATURADO SOBRECALENTADO
BAJO ALTO ALTO CRITICAS
PRESIONES DESDE 1.05 O MENOS HASTA 10.5
HASTA 22 KG/CM2 HASTA 30 KG/CM2 HASTA 130 KG/CM2
KG/CM2
CAPACIDAD DE
28 TON/HR / 1800 CC HASTA 30 TON/HR HASTA 200 TON/H
EVAPORACION
TEMPERATURA 103 °C [ 350 2c 4002 C 5002 C
SOPORTA FLUCTUACIONES TRANSITORIAS DE CARGA / i . .
DEMANDA BRUSCAS DEBIDO A LA MAYOR CANTIDAD DE AGUA, RAPIDA INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DEBIDO AL PEQUENO
SOLO CON LIGERAS VARIACIONES DE PRESION DEBIDO A LO VOLUMEN DE AGUA
MISMO
BAJO COSTO INICIAL POCO ESPACIO EN CAPACIDADES PEQUENAS
BAJO COSTO DE MANTENIMIENTO: INSPECCION, REPARACION Y[ [0 o o0 e <h oeen & OTRA INSTALACION
LIMPIEZA
SIMPLICIDAD DE INSTALACION CUANDO SE REQUIERE MAYOR PRESION DE VAPOR
INCRUSTACIONES SON MAS FACILES DE ATACAR Y ELIMINAR MENOR PESO POR UNIDAD DE POTENCIA GENERADA
VENTAJAS  |pOR PURGAS
ALMACENA GRAN CANTIDAD DE AGUA MAYOR SEGURIDAD PARA ALTAS PRESIONES
PRODUCE GRAN CANTIDAD DE VAPOR INEXPLOSIVAS
PRODUCCION ESTANDARIZADA MAYOR EFICIENCIA
ALTO RENDIMIENTO Y PRODUCCION DE VAPOR A ALTA PRESION
MENOR TIEMPO PARA ELEVAR PRESION
ENTRE MAS ALTA LA CALDERA MAYOR APROVECHAMIENTO DE
GASES DE COMBUSTION
PRODUCEN UN VAPOR SECO POR LO QUE EN EL SISTEMA DE
TRANSMISION DE CALOR EXISTE UN MAYOR APROVECHAMIENTO
RESTRICCIONES EN TAMARNO, CAPACIDAD (MAYOR PESO Y
TAMARO RESPECTO ACUOTUBULARES) Y CONDICIONES DE COSTO INICIAL SUPERIOR
OPERACION
GRAN PELIGRO EN CASO DE EXPLOSION O RUPTURA DEBIDO A MUCHA EXIGENCIA EN PUREZA DEL AGUA DE ALIMENTACION,
GRAN VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO INCRUSTACIONES EN INTERIOR DE TUBOS INACCESIBLES Y
PROVOCAN ROTURAS
DEBIDO A PEQUENO VOLUMEN DE AGUA LE ES MAS FACIL
INCRUSTACIONES AJUSTARSE A VARIACIONES EN EL CONSUMO DE VAPOR,
HACIENDOLAS FUNCIONAR A MAYOR PRESION
CAPACIDAD DE RESPUESTA INFERIOR DEBIDO A GRAN MANTENIMIENTO COSTOSO Y DIFICIL POR LO INCOMODO DEL
DESVENTAJAS ACCESO A LA ZONA DE CONVECCION

MAYOR TIEMPO PARA SUBIR PRESION Y ENTRAR EN
FUNCIONAMIENTO (ARRANQUE EN FRIO)

COEFICIENTE DE EVAPORACION ESTA LIMITADO POR LA
CIRCULACION INTERNA

NO SON EMPLEADAS PARA ALTAS PRESIONES

SUSCEPTIBLE A LAS FLUCTUACIONES DE CARGA Y PRESIONES

POSIBILIDAD DE SOBRECALENTAMIENTO LIMITADA

NECESIDADES DE ESPACIO ELEVADAS PARA CAPACIDADES
MAYORES

NO SE USAN PARA EL ACCIONAMIENTO DE TURBINAS

OPERACION CRITICA CON SOBRECARGA DEL 40%

EL TAMANO DEL HOGAR NO PUEDE SER AMPLIADO

CON ELAUMENTO DE DEMANDA DE VAPOR LA TEMPERATURA
DE LOS GASES SE ELEVA RAPIDAMENTE

*de 2 ton/hr hasta 3500 ton/hr en general

Tabla 1. Cuadro comparativo de calderas acuatubularesy pirotubulares.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Escobar, 2012) (Tirado, 2011) (Godos Fonseca, 2011)

21




Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia AL
Térmica de una Caldera irvesioan NAGAL

AVENMA DE
MExico

1.5.Influencia del Factor de carga en la eficiencia de una caldera.

De acuerdo a lo que menciona Plaucht en su libro®, el disefio de una caldera,
ademas de la forma y las condiciones n que es operada, asi como sus
caracteristicas propias, influyen directamente en su desempefio, ocasionando en
varias ocasiones un desempefio poco Optimo, mayor gasto de operacién y la
depreciacién acelerada de su vida util (Imagen 8)*.

Eficiencias tipicas de Calderas nuevas que
utilizan diferentes combustibles

CARBON COMBUSTOLEO GAS BIOMASA

w Plena Carga m Baja Carga
% %

Imagen 8. Grafica impacto del factor de carga en la eficiencia de calderas por combustible.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Plauchu Lima, 2006)

Los puntos basicos a considerar para mantener las condiciones de operacion lo
mas oOptimamente cercanas a las de disefio y en medida que lo permita su
operacion para garantizar que su desempeino sea el mejor posible a lo largo de su
vida util, son*";

a) Definir el aporte de energia teniendo presente:
e Los requisitos de los flujos de vapor,

e Latemperatura del agua de alimentacién del ciclo, y
e La eficiencia térmica supuesta de la caldera.

% (Plauchd Lima, 2006)
“% (Plauchu Lima, 2006)
*! (Redsauce, 2016)
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b) Evaluar la absorcion de energia que se necesita en la caldera y en los demas
componentes de intercambio térmico.

¢) Realizar los calculos de combustion para establecer los flujos de combustible, aire y
gases.

d) Determinar la forma y el tamafo del hogar, teniendo en cuenta la ubicacion y
necesidades de espacio de los quemadores y sistemas de combustién,
incorporando el volumen de hogar suficiente para lograr la combustion completa y
bajas emisiones. Hay que prever medios para manipular la ceniza contenida en el
combustible y para enfriar los gases, de forma que la temperatura de humos a la
salida del hogar satisfaga los requisitos de disefio.

e) Determinar la situacién y configuracion de las superficies de calentamiento por
conveccion. El sobrecalentador y el recalentador se ubican donde la temperatura de
los gases sea lo suficientemente alta que permita producir una transferencia de
calor efectiva, pero no tanto como para que se puedan producir temperaturas
excesivas en los tubos o ensuciamientos por ceniza. Las superficies de conveccion
se disefian para minimizar el impacto debido a la acumulacion de ceniza y para
permitir la limpieza de superficies sin erosiéon de las partes a presion.

f) Instalar la suficiente superficie de caldera que permita generar el resto de vapor que
no se produzca en las paredes del hogar, lo que se debe cumplimentar con o sin
economizador.

g) Instalar un cerramiento de caldera estanco a gases, alrededor del hogar, caldera,
sobrecalentador, recalentador y economizador.

h) Disenar los soportes de las diferentes partes a presion y del cerramiento, para
hacer frente a la expansion y a las condiciones locales, incluyendo cargas debidas
al viento y a terremotos.

2. Propuesta metodologica del levantamiento de informacion de una
caldera en operacion.

Como se ha mencionado anteriormente, existe informacion variada sobre el tema
de calderas, dicha informacién se enfoca en su mayor parte a conceptos generales,
clasificaciones, composicion, etc.; muy poca de esa informacion tiene un enfoque
dirigido hacia la eficiencia energética y sobre todo a la aplicacion de los conceptos
fundamentales en diagndsticos energéticos de esta tecnologia de manera que
puedan ser una herramienta para recabar informacion necesaria e imprescindible
para conocer la situacion actual de su operacion.

Partiendo de esta idea y una vez que se han recordado los principales conceptos
técnicos involucrados en la eficiencia energética de las calderas, al final de este
capitulo se propondra un formato de levantamiento de datos para la determinacion
de la linea energética base, para una caldera en operacion el cual comprendera los
parametros técnicos que se deberan medir, registrar de las placas o etiquetas del
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equipo, consideraciones del sitio, aspectos importantes que se deberan considerar
durante la inspeccion, informacion adicional que se debera recabar con el personal
de operacién y mantenimiento de la planta, entre otros; que son parte de la
informacion que es imprescindible esté contenida en un formato que permita, a
quien realice el correspondiente analisis, tener a la mano los datos necesarios para
tomar las consideraciones apropiadas conforme a lo que se requiere determinar,
asi como para el procesamiento e interpretacién de los resultados.

El formato aqui presentado también tiene la intencion de ser claro, ordenado,
intuitivo y compacto; de manera que sea una herramienta que permita agilizar el
tiempo de visita, enfocar los puntos clave de la misma, evitar repetir visitas por
omision en los registros o falta de informacion y también reflejar como consultor su
profesionalismo con el cliente.

2.1. Metodologia de analisis

Para poder hacer una propuesta formal para el levantamiento y registro de
informacion para calderas en operacion se planted la siguiente secuencia de
acciones indicada en la imagen 9, después de analizar la informacién técnica
necesaria para establecer los parametros de revision prioritaria para la evaluacion
de calderas:

Definir alcance especifico: diagnéstico de eficiencia
energética en calderas

Establecer las principales perspectivas de
emisién para la busqueday calidad de datos
¥

Determinacién del nimero minimo requerido de muestras |

| }_,—»{ Tipos de fuentes:
| Busquedade informacién /\

[ Nacional | [ Internacional |

Analisis y sintesis de acuerdo a caracteristicas del Identificacion de conceptos técnicos
entorno geograficoy sectorial de aplicacién

claves y necesarios en comun

}

Parametros y topicos técnicos minimos requeridos Identificacidn de conceptos técnicos

l claves y necesarios de aportacion

Abstraccion de tipologiay orden de acomodo L . L, ..
I Identificacion de informacién no util

Propuesta de presentacion
!

Revisiony ejemplo de aplicacion

Imagen 9. Diagrama para metodologia de analisis: propuesta de formato de levantamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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El primer paso consiste en definir el alcance especifico; ademas de que, de este
dependera directamente que las busquedas sean utiles o no; posteriormente se
determind las fuentes de informacién requeridas con enfoques diferentes sobre el
mismo tema, por lo que se buscéd informacion de fabricantes, académicos,
asociaciones, gobierno, entre otros. Como siguiente paso se establecié el numero
minimo documentos de referencia que deberian analizarse para validar esta
metodologia; procediendo después a realizar una busqueda exhaustiva de
formatos relacionados con el tema y con las caracteristicas previamente
establecidas. Se consider6 una muestra de 10 cuestionarios tipo de diferentes
paises incluyendo México, los cuales se detallaran mas adelante. Es importante
destacar que se busco incluir cuestionarios tipo con compilacién diversa, con la
intencion de tener un panorama mas amplio en relacién con paises que cuentan
con mayor desarrollo tecnolégico que México y asi obtener mayor informacion;
también se considerd por lo menos uno nacional, de tal manera que se tuviera un
enfoque que representara las condiciones particulares de la recopilacion de datos
del pais y que permita con ello, establecer una comparacion y analisis mas
completos.

Una vez que se tuvieron las metodologias a analizar, se identificaron los
parametros técnicos requeridos: los que tenian en comun las fuentes entre si,
ademas de los que aportaban cosas diferentes y utiles, los que no tenian nada que
ver con la aplicacién requerida, etc.; de manera tal, que con estos elementos
identificados pudiese realizar un analisis y sintesis de informacion aplicable a las
condiciones particulares de México y su industria, estructurando cada uno de estos
conceptos en un formato que permita, al lector en general, registrar la informacion
en bloques dependiendo de su origen (placa de datos, mediciones, caracteristicas
de operacion, caracteristicas de instalacion, etc.) con la finalidad de que sea agil su
llenado.

Cabe destacar que el analisis realizado no solo incluye datos técnicos, también
informacion adicional de tipo ambiental, comercial, de operaciéon, mantenimiento,
etc.; que se consideran importantes al momento de inspeccionar este tipo de
tecnologia en campo..

2.2.Revision Bibliografica

1. “Programa Bancdldex de Eficiencia Energética para Hoteles, Clinicas y
Hospitales” *?, desarrollada por el Banco de Desarrollo Empresarial y Comercio
Exterior de Colombia (BANCOLDEX), en 2016.

Esta encuesta esta enfocada completamente a la eficiencia energética; de manera
muy breve presenta los aspectos basicos a considerar en el planteamiento,

* La informacién descrita se tomé de (BANCOLDEX, SA), y estd disponible el Anexo 1
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evaluacion y validacion de resultados de la implementacion de medidas de
eficiencia energética; se divide de manera global en 6 partes principales:

Linea Base Energeética

Ahorro Energético

Sistema de Monitoreo

Gestién de Residuos

Propuesta Econdémica y cronograma de actividades
Validacion de la propuesta técnico-econémica

ok wnN =

Lo que comprende la primera parte, basicamente es informacion del uso de
combustible y uso del vapor, datos generales del equipo existente, datos de
operacion del equipo actual, datos generales del equipo propuesto, linea base
energética existente, linea base energética proyectada, escenario energético
esperado.

La segunda parte comprende los resultados esperados en términos del ahorro
energético y un resumen de los mismos.

La tercera, se enfoca a las variables importantes a monitorear, su valor de
referencia, la frecuencia de monitoreo, etc.

En el siguiente apartado se identifican el tipo de residuos generados, su
clasificacion y el tipo de tratamiento que se les dara para deshacerse de ellos.

Posteriormente, se solicitan los datos de econdmicos que implican la
implementacion de la medida: equipos, ingenieria, diagnostico, operacion,
mantenimiento, entre otros; la rentabilidad del proyecto de acuerdo a los ahorros
estimados, asi como los costos de los energéticos. Asimismo se incorpora un
cronograma muy general de las etapas del proceso desde el diagndstico energético
hasta la finalizacion del proyecto con la implementacion de las medidas, con fechas
probables de ejecucion y responsables; asi como la aprobacion y declaracion de
veracidad de los datos por parte del usuario y el proveedor.

Finalmente el ultimo apartado lo dedica a los criterios establecidos para la
validacion del contenido del formato por BANCOLDEX, con el fin de emitir un
dictamen final.

2. “Analisis del mercado oferta/demanda en relacion con el equipamiento
necesario para la implantacion de la eficiencia energética en la industria y los
servicios” ** Elaborado por la Asociacion Nacional de Fabricantes de Bienes de
Equipos (SERCOBE) en 2011.

* La informacién descrita se tomé de (Observatorio Industrial del Sector de Bienes de Equipo, 2011), y esta
disponible el Anexo 1

26



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia

Térmica de una Caldera et A,
AVENMA DE
MEexico

Este estudio tiene como objetivo identificar los huecos del mercado oferta/demanda
en relacion con el equipamiento para la implantacién de la eficiencia energética en
la industria y los servicios, fue realizado en tres fases: analisis documental,
encuestas de participacion de agentes implicados y elaboracion de estudios de
mercado. La parte que se presenta para analisis es la encuesta de participacion.

Como en el caso anterior se compone de 6 partes principales: perfil de la empresa,
productos, sectores relacionados, datos de mercado, eficiencia energética del
sector, empresas de servicios energeéticos.

En la primera parte, pretende describir la empresa con preguntas relacionadas a:
generalidades de la empresa, proporciones de consumos de energia, usos finales
del vapor o como producto del uso de calderas, sistemas de gestion implantados,
apoyos para la implementacién de medidas, etc.

En el segundo apartado: producto, el estudio se enfoca a la caracterizacién de la
tecnologia, equipos auxiliares, capacidad de carga, oportunidades de mejora
relacionadas. Posteriormente, en la parte de sectores relacionados, se realizan
cuestionamientos relacionados con clientes, proveedores, competidores vy
administracién publica.

En la parte numero cuatro se cuestiona sobre el mercado de la empresa
(amenazas, oportunidades), demanda posible de producto y tecnologia. En la
quinta parte, se habla sobre la perspectiva que tiene la empresa en cuanto a la
eficiencia de sus procesos, calderas, productos, adquisiciones, normatividad y
actuaciones de la administracién publica. Finalmente en la ultima parte, que es la
mas breve hace referencia a la relacion con empresas de servicio energético
(ESE), conocimiento de actividad, relacion y proyectos.

Cabe mencionar que lo que distingue a este estudio en la parte energética radica
en que los topicos van dirigidos hacia la opinidon o el punto de vista del usuario, lo
que también habla de la percepcion del usuario hacia su empresa.

3. “Inventario y caracterizacién de calderas en El Salvador” **. Estudio elaborado
por el Consejo Nacional de Energia (CNE). Gobierno de El Salvador en el afio de
2014.

El documento originalmente tiene el objetivo de elaborar un inventario de las
calderas en uso de El Salvador, caracterizar estos equipos, conocer el combustible
que utilizan y el sector al que pertenecen, con el fin de trazar planes a futuro, de
manera que contribuyan a detallar el balance energético nacional. Ademas de
contener informacion general y técnica de las calderas, también proporciona dos
formatos de recopilacién de informacion sobre las mismas en donde se hace una

* La informacion descrita se tomé de (CNE, Gobierno de El Salvador, 2014), y esta disponible el Anexo 1
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primera distincidn por la antigiedad de los equipos, instancia que ninguno de los
otros formatos analizados considera.

En dichos formatos se distinguen 5 apartados breves: datos de la instalacion, datos
del generador de vapor (GV) (opcién a 2 equipos), rendimiento del GV (analisis de
gases, indice de bacharach, rendimiento), aislamiento de tuberias, mantenimiento y
datos de inspeccidn (estos ultimos cuatro, con evaluacion del cumplimiento).

Otro de los datos de registro que aporta y es unico dentro de la bibliografia
revisada es el indice de bacharach que esta relacionado con la opacidad o nivel de
oscuridad con el que salen los humos de la combustion.

El formato de calderas para mayor antigiedad, recopila parte de la informacién de
otro formato; sin embargo incorpora registros de informacion adicional, como por
ejemplo: existencia o no de placa de equipo, ratio anual de energia consumida por
superficie calentada, calculo del rendimiento de la caldera diferente, regulacion y
control, agregando ademas a la parte de mantenimiento la verificaciéon de los
certificados de revision anual de manera individual.

4. “Tesis: Desarrollo de herramienta de calculo para la eficiencia de las calderas
generadoras de vapor” *°. Elaborada en la Universidad Rafael Urdaneta , Autor: Br.
Errol Rincén y dirigida por Oscar Urdaneta, en el afio de 2013.

El documento ofrece informacion muy completa y concreta sobre las calderas, para
la implementacién de una herramienta de calculo de apoyo. Entre la informacion se
presenta una metodologia para la recoleccion de variables en campo como base de
los calculos necesarios y formatos de registro que se presentan como referencia
comparativa.

Se consideran los siguientes conceptos a medir:

- Parametros para humedad del aire,

- Parametros en gases de combustion,

- Superficies y temperaturas de caldera (zona radiante),

- Flujo, presién y temperatura del agua de alimentacion,

- Variables asociadas al gas combustible, vy,

- Parametros de la planta (flujo, temperatura y presién de agua y vapor).

La primera diferencia con el resto de los formatos presentados esta en que pide un
numero de muestras especifico (10), lo anterior para garantizar la confiabilidad del
resultado y reducir errores por medicion; ademas considera como parte del registro
los parametros de la zona radiante, junto con otra estudio mas, que se presenta

** La informacion descrita se tomé de (Rincon & Urdaneta, 2013) y estd disponible el Anexo 1
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mas adelante, son los unicos documentos que consideran como parte del registro
de datos la humedad relativa del sitio de instalacion.

5. “Lista de Chequeo del Registro de Caldera” *°. Desarrollada por la Universidad
de Desarrollo Tecnoldgico, Universidad de Concepcion, Chile, en el afio de 2012.

El formato que es mas sencillo y breve comparado con los analizados en ésta
tesina; hace referencia al registro de calderas que se debe llevar a cabo
localmente y comprende datos de nombre y ubicacion de la empresa,
caracteristicas técnicas y de placa del equipo, tipo de combustible, condiciones de
operacion, etc.

A pesar de ser muy basico, solicita la informacion minima que el usuario debe tener
de primera mano para la descripcion de los equipos.

6. “Recomendaciones en el llenado de formatos (Ambito Industrial, Pesquero y
Acuicola)” * y “Cuestionario Energético Ambiental de Calderas (industriales sector
pesquero)” 8 Elaborados por: Universidad Nacional de Ingenieria. Ministerio de
Produccién, Direccién General de Sostenibilidad Pesquera, Peru; sin informacion
del afo de emisién.

El cuestionario se divide de manera general en 4 partes: informacion de las
calderas actualmente en operacion, mantenimiento de calderas, preservacion de la
caldera y equipos auxiliares e innovacion tecnoldgica en calderas.

A diferencia de lo analizado hasta aqui, éste cuestionario resalta la importancia que
se le da al mantenimiento y preservacion tanto de las calderas como de los equipos
auxiliares, asi como a la innovacion tecnoldégica.

En relacion con los datos propios del equipo, se pueden observar varias
coincidencias con formatos anteriores y preguntas especificas sobre la operacion
especifica en las plantas pesqueras, sin embargo varios de esos detalles coinciden
para otras aplicaciones como la lactea.

En la segunda parte del cuestionario se recopila informacién sobre la frecuencia y
tipos de mantenimientos, los chequeos y a que equipos que se deben realizar que
tiene que ver con lavados quimicos, tratamientos de agua, pruebas, etc. En la
tercera parte se cuestiona sobre los controles, estado real y fisico de aditamentos,
tuberias y valvulas. Finalmente en la ultima parte se hace énfasis en reconocer la
importancia de la automatizacion de algunos componentes para la mejora de la

*® La informacién descrita se tomé de (Unidad de Desarrollo Tecnoldgico, Universidad de Concepcion, 2012) y
esta disponible el Anexo 1

* La informacion descrita se tomé de (Universidad Nacional de Ingenieria, -) y esta disponible en el Anexo 1
*® La informacion descrita se tomé de (Universidad Nacional de Ingenieria, -) y esta disponible en el Anexo 1
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eficiencia global, instrumentacion adecuada para monitoreo y control de las
principales variables relacionadas con la eficiencia.

7. “Curso de Oportunidades en el uso de Optimo del Vapor Industrial” *°. Llevado a
cabo por la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), Asociaciéon de
Técnicos y Profesionistas en Aplicacion Energética (ATPAE), en 2004.

Este documento proporciona un resumen general pero muy completo de los
generadores de vapor, sin embargo la parte que es de interés para éste analisis es
el correspondiente a auditorias energéticas, la cual de acuerdo a esta fuente,
puede ser contabilizada en consumos diarios 0 semanales, segun el caso que se
adecue a la operacion tipica de la empresa.

En este formato se establecen los registros necesarios referidos a los datos de:
agua de alimentacién, vapor, combustible, aire de combustion y humos; asi como
vapor producido y purgas. Adicional, a los datos mencionados anteriormente, el
formato en analisis, pide el registro semanal de si se agrega agua evaporada,
evaporacion por kilogramo de combustible, las horas de produccion de vapor
diarias y se incorporan los costos relacionados con los combustibles.

Por otro lado en un tercer apartado, se registran los parametros minimos que
deben ser medidos en el agua de alimentacion, el precalentador, combustible,
vapor, gases de combustion y purgas. Enfatizando a diferencia de los demas
documentos estudiados, cuales son los parametros minimos requeridos para los
determinar la eficiencia por el método directo e indirecto.

8. “Proyecto: Programa de Eficiencia Energética” *°. Realizado por el Ministerio de
Economia de la Republica de El Salvador. Banco Interamericano de Desarrollo
(BID). Consejo Nacional de Energia (CNE), en 2011.

El documento tiene como objetivo ser una herramienta de facil aplicacion para la
ejecucion de auditorias energéticas en las instalaciones de las empresas que les
ayude a reducir sus consumos de energia eléctrica y térmica. Esta referencia es
similar en algunas cosas a otras ya mencionadas, como por ejemplo, a forma en la
que estan divididos los formatos de acuerdo a la informacién recopilada, es asi
como se pueden distinguir los siguientes rubros:

- Informacion general de la planta,
- Historial de datos del combustible,
- Historial de datos eléctricos,

- Historial de produccion,

* La informacion descrita se tomé de (FI, UNAM-ATPAE, 2004) y esta disponible en el Anexo 1
*% La informacién descrita se tomé de (Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador; BID, 2011) y
esta disponible en el Anexo 1
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- Inspeccion visual,

- Encuesta de mantenimiento,

- ldentificacidon de calderas,

- Célculo del rendimiento (método directo),

- Calculo del rendimiento (método indirecto), v,
- Control de purgas.

Los primeros 6 puntos son comunes a los diferentes tipos de tecnologias que
maneja el documento, mientras que los ultimos 4 son especificos al tema de
calderas. Es importante sefalar que en comparacion con los documentos hasta
aqui consultados, tiene varios puntos en comun, sin embargo, éste estudio
considera aspectos que lo colocan como uno de los mas completos; ya que ,
incorpora datos de registro del régimen de operacion, consumos de energéticos
mensuales (tanto eléctricos como térmicos), historial de produccion por mes,
diagrama del proceso, principales consumidores de energia térmica, datos
especificos para cada uno de los métodos para determinar la eficiencia de una
caldera y el control de purgas, entre otros.

9. “Cleaner Production-Energy Efficiency Manual. Guidelines for the Integration of
Cleaner Production and Energy Efficiency” °'. Elaborado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP). Division de Tecnologia, Industria
y Economia, en el afio 2004.

Este manual electréonico pretende fortalecer el componente energético de las
evaluaciones de Produccion Limpia realizadas por los Centros Nacionales de
Energia, presenta una metodologia integrada que combina este tema con
informacion actual, datos técnicos, hojas de trabajo, herramientas y recursos que
permitiran a especialistas técnicos y gerentes tomar decisiones directas y de accion
efectiva; ademas puede ser utilizada por personal de la instalacidon que realiza
evaluaciones internas y por consultores interesados en proveer evaluaciones
industriales. En ella, se encuentra orientacion sobre como incorporar mejor los
temas de energia en sus evaluaciones para instigar y apoyar un proceso continuo y
rentable que tenga ventajas medioambientales.

Basicamente se compone de una estructura que registra los datos generales de la
empresa (nombre, ubicacion, produccidn, horas de trabajo por ano, etc.),
organigrama general de la produccion (donde participan las calderas objeto de
analisis), variaciéon mensual de la produccién, consumo de recursos por mes (agua,
combustible, materia prima), utilidades existentes y equipo intensivo de energia
(aire comprimido, motores, ventiladores, bombas), informacién adicional (registros
de mantenimiento, costos de insumos, tratamiento de residuos, etc.).

>! La informacién descrita se tomé de (UNEP, 2004) y esta disponible en el Anexo 1
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10. “Manual de Eficiencia Energética para MyPES” *2. Elaborado por la Unidad de
Capacitacion y Asistencia Técnica en Eficiencia Energética (UCATEE) / Centro
Nacional de Produccion mas Limpia de El Salvador, en el afio 2008.

Este formato presenta de manera general y sencilla, la recopilacion de datos para
generadores de vapor y lineas de distribucion de vapor, entre los datos que se
puede destacar esta lo relacionado con la antiguedad de los equipos, relacion aire-
combustible, y porcentaje o partes por millén (ppm) de cada uno de los gases
producto de la combustion.

Cabe mencionar que este formato es el unico que considera el registro de datos en
las lineas de distribucion de vapor, por lo que los datos solicitados en él son de
gran utilidad para enriquecer la propuesta: tipo de aislamiento de las tuberias,
presion de vapor requerida en equipos, diametro y longitud de tuberia sin
aislamiento, localizacién de fugas, etc.

2.3.Propuesta de formato para levantamiento de informacion de una
caldera en operacion

Hasta ahora se ha atendido la metodologia propuesta de analisis previamente
descrita (seccion 2.1), tanto la revision de los conceptos tedricos del capitulo 1
como la revisién bibliografica de la seccidén 2 permitieron delimitar aquellos rubros
que son relevantes y que estan incluidos en el formato de levantamiento propuesto
en este trabajo. A continuacion, se lleva a cabo una descripcién de dichos rubros
considerados del formato, los cuales son clave para llevar a cabo un diagndstico en
calderas.

El formato propuesto (imagen 10) se divide en 8 grandes rubros que contemplan
los elementos mas importantes que se deben considerar durante una visita en
campo de una caldera en operacion, entre los rubros contemplados se encuentran
la recopilacién de informacion sobre la operacion, el estado de las instalaciones, las
condiciones del sitio de instalacion, el control, etc. De los cuales se dara una breve
descripcion, a continuacion:

1. Datos generales de la empresa

En este segmento, el propdsito es contar con los datos generales de
identificacion de la empresa (direccion, teléfono, persona de contacto, etc.),
describir el giro de la empresa, asi como, la fecha en la que se esta llevando
a cabo la inspeccién.

2. Datos de sitio

>? La informacién descrita se tomé de (UCATEE; Centro Nacional de Produccién mas limpia de El Salvador,
2008) y esta disponible en el Anexo 1
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Este apartado se considerd debido a las calderas, ven afectada su operacion
y rendimiento de acuerdo al lugar donde estan instalados, posteriormente se
pretende que cualquiera de estos parametros sea una herramienta que
permita caracterizar las calderas en sus rangos de eficiencias por zona
geografica, entre otros, con base en la experiencia generada con la
aplicaciéon de éste formato.

3. Datos de la caldera

Esta seccién se divide en tres rubros de informacion, que se tendria que
recopilar, de la siguiente manera: en primer lugar, datos de placa o catalogo
que permitiran conocer las caracteristicas técnicas del equipo, antiguedad de
fabricacion y operacion, presencia de elementos auxiliares y bajo que norma
fueron fabricadas; en segundo lugar, se recopilara informacion sobre su
operacion, describiendo el régimen de operacion (continuo o temporal), el
factor de carga promedio o el que se opere con mayor frecuencia (de
preferencia, sera bajo el cual se realicen las mediciones), las condiciones de
operacion asociadas a este factor de carga, horas de operacion al afo y
numeros de operacion al afio; y por ultimo se recopilara breve informacion
sobre el quemador, derivado de su impacto en la eficiencia de la combustion.

4. Mediciones

En este apartado se consideran todos los parametros medibles que se
pueden utilizar para el calculo de la eficiencia actual de la caldera con base
principalmente a dos métodos: directo e indirecto (los cuales se detallaran
mas adelante), aunque el formato propuesto, también esta disefiado para ser
flexible y utilizar otros analisis a partir de balances de masa y energia, y con
ello, obtener el consumo de energia y el costo asociado a la operacion del
equipo de acuerdo al combustible utilizado.

Cabe mencionar que también se incluyen parametros para el registro de
informacion relacionado con las purgas, sin embargo por su dificil obtencién
es poco probable que sean analizados y solo se estimen de acuerdo a lo que
maneje la literatura técnica sobre el tema.

5. Consumos

En caso de que se tengan medidores para equipos especificos (calderas,
cocina, etc.) tanto de combustible como de agua, se registraran los valores
de consumo de los mismos; en su defecto se mediran indirectamente.

6. Mantenimiento/control

La intencién de esta parte del registro es dar un panorama general sobre las
condiciones de instalacion que rodean a la caldera en relacion con el
aislamiento de las tuberias, mantenimiento, pruebas de
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seguridad/operacion, asi como, el control de operacion de manera que se
ofrezca un panorama que ayude al evaluador a valorar la légica de los
resultados que le arroje el analisis numérico de la informacion.

7. Otros equipos consumidores

Al igual que el segmento anterior, se solicita se especifique que otros usos
finales o equipos estan relacionados tanto para el combustible como para el
vapor, con la finalidad, también, de verificar que la informacion sea logica en
cuestion del balance de energia global con sus respectivos costos
asociados, dependiendo del energético que se trate y bajo las mismas
unidades.

8. Datos de inspeccion

Finalmente, la importancia de este punto es que permite validar que se llevd
a cabo el levantamiento de datos y mediciones bajo la supervision de un
representante de la empresa interesada en la caracterizaciéon de la caldera.
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DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

Nombre Direcciéon
Ciudad Estado Tel. |C.P.
Giro de la Empresa Area
Personal Encargado Fecha |
[ DATOS SITIO |
| Temperatura | | Humedad | | Presion | I
[ CALDERA ]
[iD [ Area [ Funcién: | |
DATOS DE PLACA / CATALOGO
Marca Modelo | Afio Constr. |
Serie Sup. de calentamiento Afio Instalaciéon
Potencia BHP Potencia Util Presién Disefio Mdxima
Tipo Combustible Generacion de Vapor:
Eficiencia Comb) Eficiencia Caldera IConsumo de combustible:|
Presencia de (X Economizador Precalentador Desareador Norma (X): | ASME DIN
DATOS DE OPERACION
Presion | Temperatur4 Porcentaje de carga
Horas de Op. | Dias al afio | Paros al afio:
Tensioén Circ. Princ. Porcentaje de Carga | Capac. Valv. de Seg
Régimen de Operacidén (X): continuo temporada | Temporada de Operacién
QUEMADOR
Marca Modelo | Afio Constr.
Potencia Max Potencia Min |
| MEDICIONES I
Periodo de monitoreo |No. de Muestras
Observaciones:
AGUA DE ALIMENTACION CHIMENEA
Flujo Analisis de Gases
Temperatura Temperaratura en Chimenea Exc. Aire
Presién Cco2 Cco IB=
Conductividad 02 [ CH
Tratamiento: S| NO VAPOR
PURGAS Flujo
Temperatura Temperatura
Flujo Pesion
Presion COMBUSTIBLE
No. de Purgas Flujo
Duracién de Purgas Temperatura
Solidos Totales Presiéon
| CONSUMOS I
[AGUA ALIMENT/REPOS |comBusTIBLE |
| MANTENIMIENTO / CONTROL |
AISLAMIENTO DE TUBERIAS N NO OBSERVACIONES I
MANTENIMIENTO Sl NO TIPO (X): PREDICTIVO [PREVENTIVQCORRECTIVO
FRECUENCIA | DURACION PERSONAL:| PROPIO EXTERNO
LAVADO QUIMICO N NO PRUEBA HIDROSTATICA N NO
CONTROL: | S| NO REVISION: PARTES Sl NO EQUIPOS: N NO
OTROS CONSUMIDORES I
COMBUSTIBLES VAPOR
CALDERAS | CALEFACTORESY CALEFACCION | PROD. EN FRIO
COCINAS | SECADORES LAVANDERIA | LAVANDERIA
INCINERADORES CHIMENEAS HUMIDIFICACION OTROS |
HORNOS | OTROS COCINA |
DATOS DE INSPECCION |
CLIENTE PROVEEDOR
SUPERVISO Y VERIFICO: REALIZO:
CARGO: CARGO:
FIRMA FIRMA

Imagen 10. Propuesta de formato de levantamiento para una caldera en operacion.

Fuente: Elaboraciéon Propia

35

e

=
.

VNIVERADAD NACJONAL
AVFNMA DE
MExico



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia
Térmica de una Caldera

Cabe senalar que a pesar de que es altamente recomendable contar con toda la
informacion descrita en el formato; tanto en la revision biinogré\fica‘a’3 como en mi
experiencia en la evaluacion de los proyectos de FIDE, he podido observar que las
pequeias empresas en el pais, han crecido de manera improvisada y sin planes de
mantenimiento bien establecidos, por lo que no es extraio encontrar que la
mayoria de las veces se dé mayor mantenimiento correctivo que preventivo,
ademas de que es poco probable que toda esta informacién se pueda recopilar o
medir por la falta de o nula instrumentacién; lo anterior da cuenta, sin duda, de la
importancia de promover una cultura de monitoreo de datos e instrumentacion de
los equipos para concientizar sobre la filosofia de que no se puede mejorar o hacer
mas eficiente lo que no se conoce.

Lo anterior cobra relevancia en la presente propuesta de levantamiento de
informacion puesto que al no contar con un registro de mediciones y operacion
algunos de los puntos solicitados en la propuesta no podran ser registrados y
podrian complicar realizar el analisis energético de la caldera. Para poner en
contexto la relevancia de estos puntos se describe a continuacion a detalle cada
uno de ellos.

3. Aplicacion del formato de levantamiento de datos con base a una
metodologia propuesta de analisis.

Una vez que se ha propuesto el formato correspondiente y derivado de los
diferentes factores que influyen en la dificultad para la recopilacién de todos los
datos, que se consideraron, es conveniente evaluar su aplicacion en un sector
industrial. Para facilitar la seleccidon de un sector y el respectivo analisis de
aplicacién se atendieron dos criterios: i) una industria en donde el uso de calderas
sea intensivo y su impacto en el consumo de energia térmica sea significativo v ii)
el tamano de las calderas con base a la aplicacidn caracteristica del sector PyME y
su potencial de sustitucion. A continuacion, en las siguientes secciones se detalla el
analisis realizado:

3.1. Analisis de industrias como uso intensivo en calderas.

Dentro del Sector PyME, existen diferentes giros o ramas econdmicas en las cuales
estan subdivididas y podemos visualizar los usos finales de las diversas
aplicaciones térmicas, en la imagen 11 es perceptible que la mayor frecuencia de
aplicacion de las calderas es para la produccion de vapor; mientras que la de
menor impacto es la relacionada con la produccién de energia y quemadores a
fuego directo.

>* (Plauchu Lima, 2006), (UNEP, 2004)
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Imagen 11: Frecuencia de aplicaciones térmicas en PyME.
Fuente: (GIZ-BMUB, 2012) Diagnésticos energéticos y encuestas realizadas por IEI

Asimismo, analizando el desglose de los porcentajes por rama economica, en la
tabla 2 se muestra que la mayor frecuencia de aplicacion de las calderas esta
dirigida a la industria de bebidas carbonatadas y lacteos, siguiéndole muy cerca la
rama textil, farmacéutica, agroindustria de alimentos. Por el contrario la menor o
nula frecuencia de aplicacion se encuentra en ramas como son: talleres
automotrices, fundicidon, metalmecanica, minera, plataformas y autopartes.
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P Total Calderasde ” Agua Calentador CISIELITE Produccién
Rama Econémica — Y Secadores Coccion Caliente | otros fluidos a'fuego Hornos lectiey
directo
Galvanoplastia 3 3
Vestido 3 3
Harinas 4 4 4 1 1
Aceites 5 5 5 5 5
Cartén y papel 5 5 5 2
Minera 5 0
Plataformas 6 0
Auto partes 4 0 4 4 4
Materiales construccién 8 4 7 1 7
Metalmecanica 2 0 1
Bebidas carbonatadas 12 12 12
Fundicion 4 0 4
Textil 10 10 6 4 3 2
Impresoras 2 2 2
Hulera 3 3
Plasticos 3 3 2
Alimentos en polvo 2 2 2 2
Rastros 4 4 4 4 4
Cemento 3 1 3 3
Lacteos 12 12 12
Quimica 8 8 3 5 5
Ceramica 3 3 2 2
Pinturas 4 4 2
FarmaceUticas 8 8 4 8
Hoteles 9 2 9 9 1
Bafios Publicos 2 2 2
Pafiales 2 2 2
Madera 5 5 5 1 3
Clubes deportivos 5 2 5
Agroindustria de alimentos 7 7 4 5 5
Panderias 3 1 3 1 3
Talleres automotrices 5 0 5
Subtotales 117 62 35 66 14 6 35 5
Aplicaciones Total: 340 34% 18% 10% 19% 4% 2% 10% 1%
Empresas Total: 161 73% 39% 22% 41% 9% 4% 22% 3%

Tabla 2 Inventario de aplicaciones térmicas en proyectos de ahorro de energia,
Fuente: (GIZ-BMUB, 2012) Diagndsticos energéticos y encuestas realizadas por IEI

Ademas de la informacion anterior se considerd pertinente incluir parte de la
informacion presentada por una empresa consultora de proyectos de eficiencia
energética: Ingenieria Energética Integral (IEl), en base a esta informacion el
criterio de seleccion se relaciona con cuatro parametros que se consideran
importantes:

1. Del muestreo realizado por la empresa consultora, la aplicacién que
presenta mayor frecuencia de aplicacion: energia térmica para
calderas de vapor; asi como las mayores muestras relacionadas o
interesadas en proyectos de ahorro de energia térmica (Bebidas
carbonatadas, textil y lacteos), ya que podrian representar un
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mercado potencial de promocion para la aplicacion de medidas de
ahorro y uso eficiente de energia.

2. Las ramas econdmicas en las que el numero de muestras es igual al
numero de aplicaciones de calderas, ya que esto garantiza el empleo
intensivo de la tecnologia por rama economica.

3. Que el consumo correspondiente a calderas en el balance global de
energia se alto para que los ahorros sean mas evidentes.

4. Las ramas econdmicas que han presentado interés de desarrollar
proyectos con FIDE.

Tomado en cuenta lo descrito en los puntos anteriores se observa que el sector de
convergencia es el sector de la industria lactea, por lo que éste sector es un
candidato ideal para la aplicacion del formato de levantamiento de informacién
propuesto.

3.2. Tamaiio de las calderas en el sector PyME

Evaluar este criterio en el caso de México resulta complejo debido a la carencia de
informacion concreta al respecto, una de las opciones para encontrar de manera
indirecta dicha informacién fue considerar algunos datos relacionados con el
volumen de ventas y datos obtenidos en consultorias especializadas, tal como se
describe a continuacion:

En México se estima, a partir del volumen de ventas reportado por la Secretaria
Economia y de proyectos de ahorro de energia realizados por un consultor
especializado54, existan en operacion alrededor de 500,000 calderas. De ellas se
calcula en funcién de resultados obtenidos en proyectos de ahorro de energia
realizados por la consultoria, que 150,000 pueden ser eficientes; 190,000 con mas
de 15 anos de operacion, ideales para ser reemplazadas por calderas de alta
eficiencia energética, con un potencial de ahorro del 13%; y 160,000 deben
tener entre 8 y 15 afios de antigledad, con un potencial de ahorro de alrededor del
8%. La sustitucion de calderas ineficientes por calderas de alta eficiencia evidencia
un potencial de ahorro de casi 17 PJ anuales, con un beneficio de mitigacion de
GEI de 882,898 Toneladas Equivalentes de CO,.>® (Imagen 12)

>* |EI. Consultor Ingenieria Energética Integral
> (GIZ-BMUB, 2012)
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Distribucion de Calderas segun su vida
util

Antigliedad
mayor 15 afos
38%

= Eficientes
= Antigliedad entre 8 y 15 afios

Antigliedad mayor 15 afios

Potencial de Ahorro segun su Vida Util

Antigiiedad mayor 15 afios

Antigliedad entre 8 y 15 afios

Eficientes 3%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Imagen 12: Distribucion de calderas censadas en México y su potencial de ahorro, segiin su antigiiedad.
Fuente: Elaboracion Propia con informacion de (GIZ-BMUB, 2012)

Del panorama descrito anteriormente y conforme a la informacién investigada se
estima que el universo de calderas existentes en México actualmente en el sector
de Pequefa y Mediana Empresa, representa un consumo de energia de 1,500 a
125,000 GJ/afio (consideran 2 turnos de operacidn por dia para capacidades
pequenas y tiempo completo de trabajo para equipos mayores; ambos incluyen 1
hora adicional de puesta en marcha)®.

Consumo de Energia

f Eficiencia Consumo

No. de equipos en =
Equipo Potencia :l 'F’,n Gl/afio Nacional
operacio De A De A oy

Caldera 10a300CC 500,000 en operacion| ¢, 909 1,500 125000 | 260.28
750,000 de respaldo ? v ! ! ’

Tabla 3 Caracterizacion energética de Calderas en PyME,
Fuente: (GIZ-BMUB, 2012)

Como dato adicional, que resulta no solo interesante, sino pertinente comentar en
el presente estudio, son los resultados que se muestran en la tabla 3 y 4 los cuales
se obtuvieron de acuerdo a la caracterizacion que se hizo de las calderas

>® (GIZ-BMUB, 2012)
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suponiendo una sustitucion y considerando la eficiencia encontrada en campo de

los equipos, asi como el ahorro econdémico que esto representaria:

Potencial de ahorro Ahorro Tiempo de
Sistema Térmico Medida de Ahorro por sustitucion o .. Costo Retorno
., Econémico ~
reconversion (afos)
Sustitucidn de caldera 13% $13,500/ | $30,000/ 4
eficiencia <75% 0 cc cc
Calderas —
Sustitucidn de caldera oy $19,200/ | $30,000/ 5
eficiencia <75% ° cc cc

Tabla 4 Ahorro Potencial en sustitucion de calderas.
Fuente: (GIZ-BMUB, 2012). Inventario de proyectos IEI

De los resultados anteriores dan cuenta que el tamafo promedio de las calderas en
la pequefia y mediana industria oscila entre 10 y 300 CC, sin embargo, es
recomendable ser precavidos en relacién a esta observacion, puesto que, como ya
se comentd la informaciéon con que se contdé no es suficiente para dar una
conclusién contundente.

Como se menciond al inicio del capitulo, en el presente estudio se considerd
pertinente evaluar el formato de metodologia de levantamiento, asi como los
posibles resultados que es posible obtener con base a éste. Retomando los
resultados expuestos en la seccion 3.1 y 3.2, se decidid evaluar el caso de la
industria lactea y calderas que se encuentren el rango de 10-300 CC, teniendo en
consideracion el cruce entre ambos criterios.

Al llevar a cabo el analisis del estudio de caso de la industria lactea la presente
investigacion dio cuenta de que es importante poner en contexto respecto al uso de
vapor en sus procesos productivos y los respectivos productos. En las siguientes
secciones se lleva la revision de éstos factores, mostrando con ello la relevancia de
los requerimientos de la energia térmica en esta industria.

3.3.Industria Lactea: procesos y productos que demandan el uso del
vapor.

La Industria lactea es un subsector que tiene como materia prima la leche
procedente de animales (generalmente vaca), comprende a las empresas que
producen por ejemplo leche, yogurt, queso, entre otros. Es la tercera actividad mas
importante dentro de la rama de la industria de alimentos en México, y depende de
la disponibilidad de la leche nacional para su crecimiento® .

Derivado de lo anterior es importante mencionar la relevancia de caracterizar
energéticamente no solo la industria lactea sino también las demas industrias que

> (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Produccién Limpia, Ministerio de Medio Ambiente de Espafia,
2002)
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tienen un impacto energético considerable, de manera tal que beneficie la situacion
energética del pais, la competitividad entre empresas y a los usuarios.

Lo anterior cobra importancia ya que al conocer la situacion actual de cada sector
es posible desarrollar mecanismos de apoyo para la implementacion de medidas
que generen un ahorro y uso eficiente de energia; cabe mencionar que en algunos
paises europeos se destinan recursos para conocer y parametrizar los sectores
mas importantes, no solo en cuestiones de consumo de energia, sino también de
recursos como el agua, manejo de residuos, entre otros.

En el sector comercial tanto como en el industrial es importante la premisa entre las
empresas de mantener bajos los costos de produccién, sin sacrificar la calidad de
los productos. La industria lactea, no es la excepcién, y busca el mismo fin, por lo
que se considera indispensable que los procesos de la central lechera funcionen de
forma eficiente en todos sus recursos, especialmente el que se refiere en la
cuestidn energética, aprovechando el maximo calor posible disponible en el
vapor>®,

Para conseguirlo, es necesario considerar el disefio y funcionamiento del sistema
completo de vapor y condensado, teniendo ubicados los diferentes requisitos de
cada proceso, el medio ambiente local y la variedad de productos lacteos
elaborados. Una parte esencial en el disefio y funcionamiento de la sala de
calderas, es asegurar que la caldera funcione a su maximo rendimiento posible®.

En las centrales lecheras, el vapor se utiliza para procesos de calentamiento
indirecto (evita que los gases de combustién entren en contacto directo con el
producto, se realiza a través de tubos radiantes y de ignicion), directo (transferencia
de calor por flama, gases de combustion o ambos al entrar en contacto directo con
los materiales del proceso) y esterilizacion®. Es imprescindible que en todas estas
aplicaciones el vapor de alta calidad esté disponible a la temperatura y presion
correcta. Estas aplicaciones pueden ser®’:

Calentadores de agua.

Intercambiadores de placas indirectos.

Unidades Limpieza in situ (CIP).

Sistemas de esterilizacion en sitio (SIP).

Esterilizadores directos de UHT para pasteurizar la leche a altas temperaturas.
Baterias que proporcionan aire caliente para deshidratadores por aspersion y
secado de latas.

Evaporadores de efecto multiple para la produccion de leche condensada.
Calderetas para procesar aceite de mantequilla.

YVVVYYVYY

Y VvV

> (Bolafios Bolafios, 2014)
59 ¢
Idem
% (Escobar, 2012)
®! (Spirax Sarco, -)
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» Almacenamiento aséptico para proporcionar una barrera estéril entre el producto y
las tuberias y tanques.

» Mantener calientes los tanques de residuos lacteos (grasas residuales) para
prevenir la solidificacion antes de su desalojo.

Algunos de los equipos en los que se usan son®%;

Evaporadores
Secadores
Intercambiadores
Chaquetas o marmitas
Inyectores o Eyectores

YV VV VY

3.3.1. Los Productos de la leche

La industria lactea es una de las que mayor variedad de productos finales ofrece en
el mercado, usando para su elaboracién en la mayoria de ellos subprocesos y
equipos que utilizan el vapor. En el siguiente diagrama (Imagen 13) se puede
observar los procesamientos que se le llevan a cabo a la leche para la obtencion de
los diversos productos derivados, el cual servira de guia para hacer una breve
descripcion de los mas importantes y la intervencién del vapor en el proceso de
trasformacién de cada uno de ellos.

Precalontado Inyocicr de vapor

Pasteurizaciin

Tangue de eparsiin

Cuba do queso

Leche UHT

Queso

. = i B
Leche sin - s : B { Yogur
vt — . > -
| —— ’ '
e R, o Tarque de 00 & graned Tarque de inoubecon
Eniriador Tanque & .
aimacenamiento T — Leche ' l ‘ Lache
» e pasteurizada 1) en poivo
L4
Pastoutzaciin | bomogenezacd Desticeatador
. Evaporadar por aspesitn
\ 1
L 8 il &= a Leche Leche
= S desnatada condensada
. a¥ )
Separadee v Pastutzackn | homogeneizacén
¢ Nata
| Mantequifla

£

Pastaustzaciin de b rata Butorador O martequle

Imagen 13. Usos del vapor en la industria lactea.
Fuente: (SPIRAX SARCO S.A,, s.f.)

Cabe mencionar que la demanda de vapor que cada uno de los productos necesita
para ser elaborado dependera del tratamiento térmico al que sea sometido,
permitiendo con ello dimensionar el tamano de la caldera necesaria para satisfacer
el servicio requerido.

®2 (Spirax Sarco, -)
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3.3.1.1. Leche UHT

Se define como "la leche natural, entera, desnatada o semidesnatada, sometida a
un proceso de calentamiento en condiciones tales de temperatura y tiempo que
asegure la destruccién de los microorganismos y la inactividad de sus formas de
resistencia, y envasada posteriormente en condiciones asépticas"63.

El tratamiento térmico debe ser obtenido por calentamiento en flujo continuo a una
temperatura elevada durante un corto lapso de tiempo (como minimo +135°C
durante por lo menos un segundo), con el fin de destruir todos Ilos
microorganismos, de modo que se reduzcan a un minimo las transformaciones
quimicas, fisicas y organolépticase“.

A continuacion se presenta con fines ilustrativos el impacto de consumo de energia
térmica por etapa del proceso para este producto.

Consumos Térmicos

Esterili

Imagen 14. Consumo de energia térmica por proceso para la elaboracion de leche UHT.
Fuente: Elaboracién Propia con informacion de (AINIA, -)

Como lo muestra la imagen 14, los mayores consumos de energia se llevan a cabo
en la esterilizacion como en la limpieza, pudiendo suponer hasta un 80% del

% (AINIA, -)
® [dem
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consumo total. EI consumo de energia en el precalentamiento de la leche es
importante, aunque visiblemente menor que en las dos etapas anteriores.

3.3.1.2. Queso

La leche se pasteriza previamente a la adicion de los fermentos lacticos y/o el
cuajo, o el que el coagulo obtenido se somete a un proceso de pasterizacion,
ambos de 72°C durante dieciséis segundos u otras combinaciones de temperatura
y tiempo de efecto equivalente, dependiendo del tipo de queso que se trate. El
tratamiento térmico, sera una termizacién en el caso de los quesos frescos y una
pasterizacion en el caso de los quesos blancos pasterizados65.

A continuacion se ejemplifica la distribucién de los consumos de energia térmica
del proceso de fabricacion del Queso Cheddar en sus principales etapas de
elaboracion:

Energia Térmica
(%)

B Almacenamiento/Pasteurizacion-
Normalizacion

m Cultivos lacteos

1 Coagulacién/Cortado/Cocido

Desuerado/Cheddaring/Salado/Li
mpieza CIP

Imagen 15. Consumo de energia térmica por proceso de elaboracion de queso.
Fuente: Elaboracion Propia con informacion de (AINIA, -)

Como se puede observar en la imagen 15, la mayor parte de consumo de energia
térmica se encuentra en la pasteurizacion- normalizacion y almacenamiento junto
con los procesos de: desuerado, cheddaring, salado y limpieza; ambos representan
significativamente mas del 50% del consumo de energia térmica total utilizada para
la elaboracién de este producto®.

® (AINIA, -)
® [dem
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Otros productos que demandan energia térmica son: i) Yogur en el cual las etapas
de proceso son muy similares a la leche UHT, el tratamiento térmico requerido es
de pasteurizacion; ii) la mantequilla que requiere un tratamiento térmico para
asegurar la destruccion de los gérmenes patdégenos y de los enzimas tanto

lipoliticos como, vy iii) la nata que al igual que en el caso anterior se realiza el
tratamiento térmico, variando entre la pasterizacion y los tratamientos U.H.T®’.

En la tabla 5 se presenta un resumen de los usos finales en los que mas se
consumen recursos (energia eléctrica, energia térmica, agua, generacion de

residuos) por proceso de elaboracion de producto, la idea de este cuadro es

representar los sistemas de tratamiento del producto que mas energia térmica

consumen.

Entonces, las etapas en los que se elaboran los productos finales de la industria
lactea, como el queso, crema, yogur, etc; en donde existe un mayor uso de la
energia térmica son: Tratamiento UHT, Pasteurizacion y Esterilizacion. Con base

ANALISIS DE MAYOR USO DE RECURSOS: ENERGIA, AGUA, RESIDUOS

ANALISIS DE MAYOR USO DE RECURSOS: ENERGIA, AGUA, RESIDUOS

PROCESO PRIMERO SEGUNDO TERCERO PROCESO PRIMERO SEGUNDO
TRATAMIENTO UHT LIMPIEZA PRECALENTAMIENTO PASTERIZACION DESODORIZACION
ET ET ET ET ET
ENFRIADO DESAIREADO TRATAMIENTO UHT MADURACION
EE EE ET ET

REFRIGERACION CENTRIFUGA/CLARIFICADORA ESTERILIZACION LIMPIEZA
AG EE ET ET
LECHE UHT LIMPIEZA REFRIGERACION NATA LIMPIEZA DESODORIZACION
AG EE AG EE
HOMOGENEIZACION DESAIREADO
EE EE
ENFRIADO REFRIGERACION
EE EE
ALMACENAMIENTO
EE
PASTERIZACION INCUBACION/COAGULACION PASTERIZACION MADURACION
ET ET ET ET
LIMPIEZA LIMPIEZA LIMPIEZA DESODORIZACION
AG ET AG ET
REFRIGERACION
/ALMACENAMIENTO LIMPIEZA
EE ET
YOGUR DESAIREADO DESODORIZACION
EE MANTEQUILLA EE
CENTRIFUGA/CLARIFICADORA BATIDO
EE EE
REFRIGERACION DESAIREADO
AG EE
AMASADO
EE
PASTERIZACION LIMPIEZA
ET ET
CONCENTRACION DE
LIMPIEZA LACTOSUERO

QUESO

AG

ET

- HOMOGENEIZACION
EE

CENTRIFUGA/CLARIFICADORA
EE

DESAIREADO
EE

]

Tabla 5. Jerarquizacion de recursos por procesos de la industria lictea.

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de (AINIA, -)

®7 (AINIA, -)
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en las caracteristicas especificas de los requerimientos de temperatura, tiempo,
presion, etc®®.

3.3.2. Requerimiento de energia térmica en los principales
procesos de la industria lactea

La importancia del uso de energia en el uso de tratamientos térmicos como técnica
de conservacion de la leche es imprescindible para esta industria afectando de
manera minima las caracteristicas fisicas y quimicas del producto®.

Dentro del tratamiento térmico sera fundamental conocer dos parametros, los
cuales son: tiempo y temperatura, con ellos se determina la intensidad del
tratamiento térmico. La imagen 16 muestra las curvas de tratamiento térmico con
efectos letales sobre las bacterias Coliformes, bacterias del tifus y sobre todo sobre
el bacilo de la tuberculosis’.

Imagen 16. Tratamiento térmico por bacteria a eliminar en la industria lactea.
Fuente: (, José Luis; Tetra Pack, 2011)

Segun estas curvas, las bacterias coli presentes en la leche mueren cuando son
calentadas a 70°C y mantenidas a esta temperatura durante un segundo. A la
temperatura de 65°C se necesita un tiempo de mantenimiento de 10 segundos para
conseguir el mismo efecto. Estas dos combinaciones 70°C/1Segundo vy
65°C/10Segundos, tienen por lo tanto el mismo efecto letal”".

La eleccion de la combinacion TIEMPO/TEMPERATURA debe ser optimizada para
conseguir un efecto adecuado tanto desde el punto de vista microscopico como
desde el punto de vista de la calidad’®. Por lo que a continuaciéon se presenta la

* (AINIA, -)
6 (, José Luis; Tetra Pack, 2011)
70 ¢
Idem
" idem
"{dem
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tabla 6 que indica de manera resumida esta relacién por proceso de la industria
lactea:

e TEMPERATURA| TIEMPO
eC s
TERMIZACION 63-65 15
PASTEURIZACION LTLT 63 1800
PASTEURIZACION HTST DE LA LECHE 72-75 15-20
PASTEURIZACION HTST DE LA NATA, ETC <80 1-5.
ULTRAPASTEURIZACION 125-138 2-4.
ESTERILIZACION UHT 135-140 1
ESTERILIZACION EN EL ENVASE 115-120 1200

Tabla 6. Diferentes categorias de tratamiento térmico.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (, José Luis; Tetra Pack, 2011)

Son tres los métodos fundamentales para la disminucién de los microorganismos
en la leche: la Pasteurizacion, la Esterilizacion y la UHT (Ultra High Temperature o
Ultrapasteurizacion o Uperisacion)”

3.3.2.1. Tratamiento UHT o Ultrapasteurizacion

El tratamiento a temperaturas ultra-altas (UHT, por sus siglas en inglés: Ultra High
Temperature) es utilizado para la esterilizacion de alimentos con bajo nivel de
acidez, el tratamiento a temperaturas ultra-altas (UHT) consiste en calentar el
producto a mas de 135/152 °C (275 °F) de manera mantenida durante 3 segundos.
Basicamente consiste en inyectar vapor a alta temperatura en las condiciones
antes mencionadas, a la leche; eliminado el agua afnadida dejando expansionar la
leche esterilizada en un evaporador instantaneo (al vacio), lo que ademas la
refrigera’™.

Existen dos métodos alternativos de tratamiento a temperaturas ultra-altas (UHT):
directo o indirecto” .

En el calentamiento a temperaturas ultra-altas (UHT) directo, se produce por
contacto directo entre el fluido caloportador (vapor de agua) y la leche. Se puede
realizar tanto inyectando vapor sobre leche, como inyectando leche sobre vapor. La

I (, José Luis; Tetra Pack, 2011)
% (AINIA, -)
7> (AINIA, -), (Alava Viteri & Fernando Quintana, 2011)
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temperatura de calentamiento oscila entre 140 y 150°C, siendo el tiempo de
residencia de uno a cuatro segundos (poco tiempo), proceso al que le sigue
rapidamente una refrigeracion instantanea. El poco tiempo que dura el tratamiento
permite lograr una muy buena calidad de productos. La leche debe tener a la
entrada del intercambiador una temperatura de 70-80°C°,

No obstante, el proceso requiere un consumo de energia relativamente alto en
comparacion con el tratamiento a temperaturas ultra-altas (UHT) indirecto. Con el
calentamiento indirecto, el producto no entra en contacto directo con la fuente de
calor, sino que se calienta mediante intercambiadores de calor. Estos sistemas son
mucho mas eficientes energéticamente, ya que no se producen pérdidas por
cambios de estado en el producto; ademas de la gran rentabilidad de este método
se debe a la posibilidad de recuperar la mayor parte de la energia térmica. Con
este tipo de intercambiadores no se alcanzan las temperaturas de esterilizacién en
tan breve tiempo como se exige en la leche UHT, por lo que se deben utilizar en
combinacion con sistemas directos de calentamiento.

3.3.2.2. Pasteurizacion

Es un tratamiento térmico suave, aspecto que lo diferencia de la esterilizacion,
mucho mas intenso. Su principal objetivo, es la eliminacion de patdégenos en los
alimentos para alargar su vida util. La pasteurizacién emplea temperaturas bajas
pero que aseguran la eliminacion de patégenos, aunque algunos puedan
aguantarlas vy resistirlas. El valor nutricional de los alimentos y sus caracteristicas
organolépticas no se ven tan alteradas’’.

La temperatura de pasteurizacion es inferior a los 100°C ya que temperaturas mas
elevadas afectan de manera irreversible a las caracteristicas fisicoquimicas del
producto. En el caso de alimentos liquidos, la temperatura tendria que situarse
sobre los 72°C y 85°C durante 20 segundos y el los alimentos envasados entre los
62°C y los 68°C durante periodos mas largos de tiempo, unos 30 minutos. Con la
aplicacién de esta técnica se puede aumentar la vida util de los alimentos varios
dias, como es el caso de la leche, hasta varios meses, como es el caso de los
alimentos envasados o embotellados’®.

Se han estudiado distintas combinaciones de temperatura y tiempo para
pasteurizar pero fundamentalmente se han reducido a dos:

78 (AINIA, -)
77 (Alava Viteri & Fernando Quintana, 2011)
78 (AINIA, -), (Alava Viteri & Fernando Quintana, 2011)
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1° Pasteurizacion lenta o discontinua. Llamada también LTLT (Low Temperature
Long Time), este método consiste en calentar la leche a temperaturas entre 62 y
64°C y mantenerla a esta temperatura durante 30 minutos. Usada en queserias
tradicionales. El uso de la pasteurizaciéon lenta es adecuada para procesar
pequenas cantidades de leche hasta aproximadamente 2000 litros diarios, de lo
contrario no es aconsejable’.

2° Pasteurizacion rapida o continua: Llamada también pasteurizacién continua o
bien HTST (Heigh Temperature Short Time), este tratamiento consiste en aplicar a
la leche una temperatura de 72 - 73°C en un tiempo de 15 a 20 segundosgo.

Las ventajas de la pasteurizacion HTST respecto a la LTLT son las siguientes81:

a)
b)
c)
d)

e)

Pueden procesarse en forma continua grandes volumenes de leche.
La automatizacion del proceso asegura una mejor pasteurizacion
Es de facil limpieza y requiere poco espacio.

Por ser de sistema cerrado se evitan contaminaciones.

Rapidez del proceso.

En cuanto a las desventajas se pueden nombrar®*:

a)
b)

c)

No puede adaptarse al procesamiento de pequefias cantidades de leche.
Las gomas que acoplan las placas son demasiado fragiles.

Es dificil un drenaje o desagote completo.

Todo tratamiento térmico que se hace a temperaturas inferiores al del punto de
ebullicién del agua, son considerados como métodos de “pasteurizacién”. En la
siguiente tabla (tabla 7) se ejemplifica los tipos de tratamiento por producto.

7 (AINIA, -), (Alava Viteri & Fernando Quintana, 2011)

80 ¢
Idem

81 ¢
Idem

82 ¢
Idem
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Temperatura Tiempo
Producto Tratamiento po .
(°C) (s)
Quesos Rapido 70 15a20
Lento 65 1800
Leche en polvo Descremada 88 180
Leche en polvo | Con materia grasa 90 180
Pasteurizacion 95 15a20
Crema/leche —
Enfriamiento 60-65 -
Pasteurizacion 95 15a20
Crema/crema —
Enfriamiento 21,7,8 -

Tabla 7. Algunas temperaturas de tratamiento por producto.
Fuente: (Alava Viteri & Fernando Quintana, 2011)

3.3.2.3. Esterilizacion

Se produce mediante el aumento de la temperatura hasta los 150 °C, por un
periodo de 4 segundos una vez envasada la leche herméticamente e implica la
destruccion total de los gérmenes, patégenos o no y de las esporas; el problema
fundamental de este método radica en la perdida de caracteristicas organolépticas
de la leche ya que el tratamiento es bastante severo, destruyéndose algunas
vitaminas, desnaturalizando proteinas, caramelizando azucares de la leche
(lactosa), etc. Es un sistema utilizado en menor medida que la pasterizacion y la
ultra pasteurizacion (UHT)®.

3.3.3. Especificaciones del vapor de la Industria Lactea

De toda la informacion revisada anteriormente, se observa que, con base a los
requerimientos para los procesos productivos y los respectivos productos las
calderas que cumplen con estas condiciones de operacidn son las calderas
pirotubulares; por lo que es comun, encontrar este tipo de calderas debido a las
capacidades que éstas consideran y con eficiencias que oscilan entre 78% y 92%,
las cuales manejan una amplia variedad de combustibles: carbén, gas, diésel; el
tipo de vapor que se genera en este tipo de equipos es vapor saturado en un rango
de presiones de 9.18/11.22 Kg/lcm? y 17.34 Kg/lcm? (9/11-17 bar). La temperatura
requerida varia en un rango de temperatura entre 140-155°C%,

Las caracteristicas de las calderas pirotubulares permiten realizar una distribucion
del vapor a la maxima presién posible para reducir el tamafo de las tuberias y las
pérdidas de calor y de presién en el sistema; lo anterior sabiendo que es mas facil

® (Alava Viteri & Fernando Quintana, 2011)
® (Plauchu Lima, 2006)
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reducir la presion de manera puntual de acuerdo a las necesidades de cada
proceso individual®®.

3.3.4. Consumo Global de Energia en una planta

Sabiendo que el uso de la energia es fundamental para cualquier industria, para
asegurar el mantenimiento de la continuidad de la produccion, la calidad de los
productos elaborados, la limpieza y control del proceso, entre muchas cosas mas,
conocer en qué, como, cuanta energia se consume por proceso, etapa o producto,
nos permite establecer acciones de mejora continua que permitan hacer a la
empresa mas competitiva en todos los aspectos.

Desafortunadamente, en el caso de la industria lactea en México, se desconoce
mucha de esta informacion; pero en cambio, en el ambito internacional se cuenta
con informacion muy valiosa y que puede ser referente para el caso nacional, tal es
el caso de la industria lactea espafola. A continuacion, se presenta una
recopilacion de la informacién encontrada para el caso espanol y que relaciona los
parametros y consumos de los procesos sujetos a tratamientos térmicos.

La tabla 8 muestra la cantidad de energia térmica y eléctrica consumida por cada
unidad de producto derivado de la leche elaborado; analizando dicha tabla, se
puede deducir que el consumo de energia térmica para estos productos®® es
muchisimo mayor, comparado con el consumo de energia eléctrica. Ademas,
también se puede observar que los productos que requieren mayor consumo de
energia térmica dentro de los productos que se elaboran son: leche en polvo, suero
en polvo y queso®’.

® (Plauchd Lima, 2006)
8 Considerando que cada Tep=11,630 kWh

8 (Martinez Ruiz & Cosme Mofiino, 2014)
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Energia | Energia
Producto elaborado Unidad Eléctrica| Térmica
(kwh) | (Tep)
Leche pasteurizada metro cubico | 25-30 76-81
Leche uperizada metro cubico | 55-60 | 145-155
Leche concentrada metro cibico | 37-42 | 725-750
Leche condensada metro cubico | 77-82 |1300-1350

Mantequilla metro clibico | 220-240 | 435-450
Nata metro cubico | 35-40 57-62
Yogur metro cubico | 50-55 | 445-460
Leche en polvo tonelada 425-450 | 5700-5800
Suero en polvo tonelada 440-465 | 4200-4500
Queso tonelada 265-285 [ 3900-4200
Batidos metro cubico | 50-55 | 380-400

Tabla 8. Cantidad de energia térmica y eléctrica usada por producto elaborado,
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014), EREN

Existen diversos factores que se consideran para determinar el costo final de un
producto lacteo, como son: costos de operacion, insumos, energia, maquinaria,
distribucion, empaque, entre otros; por lo que, cualquier ahorro afadido que se
consiga en cualquiera de estos rubros puede representar la oferta de un precio mas
competitivo o una mayor ganancia, y con ello la posibilidad de mejorar el
posicionamiento sectorial o la oportunidad de crecimiento de la empresa®.

De manera general, se vuelve importante conocer, el porcentaje de costo de la
energia sobre el precio de venta, de algunos de los productos que se fabrican en la
industria lactea, ya que ello permite al empresario ponderar medidas especificas en
aquellos procesos donde sea mas significativo el costo y por tanto evaluar la
importancia de un uso eficiente y racional de la energia requerida en ciertos
procesos y con base en la produccion. La tabla 9 muestra que el impacto del costo
energético que implica la elaboracion de determinado producto no excede en
ninguno de ellos el 4%, ni es menor al 0.1%°%°.

® (Martinez Ruiz & Cosme Mofiino, 2014)
¥ fdem
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% costo de la energia

Producto elaborado sobre el precio de

venta
Leche pasteurizada 0.51
Leche uperizada 1.64
Leche concentrada 0.92
Leche condensada 2.11
Mantequilla 1.32
Nata 0.13
Yogur 0.1
Leche en polvo 2.01
Suero en polvo 3.62
Queso 0.87

Tabla 9. Impacto del costo de la energia sobre el precio de venta por producto elaborado.
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014), EREN

Asimismo, de manera grafica en la imagen 17, se observa que los productos con
mayor impacto en cuanto al costo de los energéticos son: el suero en polvo, la
leche en polvo y la leche condensada; en contraparte, en los que menos impacta
es en el yogurt y la nata. Realizando una ponderacion con la produccion tipica de
una empresa, este porcentaje se situa frecuentemente entre el 1 y 3% del costo
final del producto®.

% costo de la energia sobre el precio
de venta

Queso

Suero en polvo

Leche en polvo
Yogur WD.1

Nata [|¥D.13
Mantequilla | —ra
Leche condensada |
Leche concentrada |IEEEENOS2ZN

Leche uperizada | 1647

Leche pasteurizada

Imagen 17. Impacto del costo de la energia sobre el precio de venta por producto elaborado.

% (Martinez Ruiz & Cosme Mofiino, 2014)
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Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014), EREN

Otro dato relevante que indica el estudio de la industria lactea espafiola y que se
considerd importante mostrar en la imagen 18, es el rendimiento en porcentaje de
los principales procesos de la industria lactea, asi como la parametrizacion del
indice energético asociado al producto o uso final que entregan, dependiendo del

caso.

Rendimiento
Proceso Consumo
(%)

Pasteurizacidn 73.5 102.8 kJ/I leche
Esterilizacion 63.7 133.8 kJ/I leche
Concentracién en evaporadores 53.7 502 kl/kg de agua evaporada
Secado en torres de atomizacién 28 836 kl/kg de agua evaporada
Generacién de vapor 83.4 334.4 kl/t de vapor

Rendimiento
(%)

Pasteurizacion Esterilizacion Concentracién en Secado en torres
evaporadores de atomizacion

Imagen 18. Rendimiento energético por proceso térmico en una industria lactea.
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014), EREN

De esta tabla se concluye, que los mejores rendimientos para hacer un uso
eficiente de la energia térmica son alcanzados en la generacién de vapor,
pasteurizacion y esterilizacion, por considerarse éste, por encima de la media; sin
embargo el mas bajo es el asociado con el secado en torres de atomizacion.
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Adicionalmenteen las plantas procesadoras de leche, también se pueden
establecer los respectivos requerimientos energéticos por tonelada de producto,
como se muestra en la imagen 19°":

Producto final Requerimiento energético [I}/I.J/t de leche]
Calor Electricidad
Leche en botellas:

Pasteurizada 600 200
Esterilizada 720 250
Leche en contenedores de un solo sentido:

Pasteurizada 250 180
UHT 360 325
Leche desnatada, en polvo y mant 2100 325
Leche entera en polvo 1900 290
Quesos Madurados:

Sin procesado de suero 450 270
Con procesado de suero 1660 360
Leche evaporaday condensada 1060 220

Imagen 19. Requerimiento de energia por tonelada de producto producido.
Fuente: (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia, Ministerio de Medio Ambiente de
Espaiia, 2002), FAO

Los dos productos con mayor requerimiento energético mostrados en la imagen
anterior son la leche pasteurizada y la leche esterilizada, resulta interesante y
pertinente mostrar de manera grafica su estructura de consumo separando los
rubros térmico y eléctrico; ya que lo anterior, da cuenta de que en estos productos
los requerimientos de energia térmica son los mas relevantes, tal como lo muestra
la imagen 20, la pertinencia se enfoca a que para el caso de la industria lactea
mexicana cerca del 60% de la producciéon de leche fluida se lleva a cabo utilizando
estos procesos.*

°1 (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Producciéon Limpia, Ministerio de Medio Ambiente de Espafiia,
2002)

%2 Secretaria de Economia, 2012. Anélisis del sector lacteo en México, pp. 25. México D. F., disponible en:
http://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/analisis_
sector_lacteo.pdf
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Requerimiento Energético:

Leche en Botellas
1200

1000
800
600

400

MJ/ton de Producto

200

Pasteurizada Esterilizada

Producto Final

M Calor mElectricidad

Imagen 20. Requerimiento energético leche embotellada.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Produccién Limpia,
Ministerio de Medio Ambiente de Espaiia, 2002)

En la imagen 21, se muestra que en el caso de otros productos, los requerimientos
de calor en todos los casos son mayores al 50%, siendo el producto con mayor
necesidad la leche entera en polvo con el 86.8%, seguido de la leche desnatada
con el 86.6% y la leche evaporada y condensada con el 82.8%; mientras que el
producto con menor necesidad es la leche ultrapasteurizada con el 52.6% vy la
pasteurizada con el 58.1%%.

Requerimiento Energético:
Leche en Contenedores de un solo sentido

Pasteurizada Leche desnatada, en  Leche entera en
polvo y mantequilla polvo

[ m =%
2 8 g
(=] o o

MJ/ton de Producto
B e
2 B
o o

w
8

Producto Final

m Calor m Electricidad

Imagen 21. Requerimiento energético leche en contenedor de un solo sentido.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia,
Ministerio de Medio Ambiente de Espaifia, 2002)

3 (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Produccién Limpia, Ministerio de Medio Ambiente de Espaiia,
2002)
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Otra informacion importante es el consumo por cada fuente de energia (eléctrica y
combustible) la cual se presenta en la tabla 10, en este caso se destaca que la
informacion presenta los indicadores consumo por fuente y por tipo de producto,
observando que en todos ellos el consumo de energia por unidad de combustible
es mas del 70% del consumo energético total considerando como combustible el
combustoleo, de manera analoga podrian analizarse y valorar el impacto de otros
combustibles con menor o mayor poder calorifico.

Consumo de Energia (kWh/L Producto)
Producto P
Eléctrico* Fuel Total
Leche de Consumo 0.05 0.12 0.17
Queso 0.21 1.2 1.41
Mantequilla 0.19 0.98 1.17

Tabla 10. Consumo de energia por litro de producto lacteo producido.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (UNEP, Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia,
Ministerio de Medio Ambiente de Espaiia, 2002)
UNEP (2000)

Depende del mayor o menor grado de automatizacién del proceso el consumo de energia eléctrica puede variar.

Como parte de la informacion trascendental que se decidié incluir, relacionada con
el estudio de caracterizacion de la industria lactea espafiola, se encuentra el
balance global de energia térmica y eléctrica, sus principales usos finales y equipos
consumidores. Dicha informacion se muestra en la tabla 11 e imagen 22,
destacando la proporcion que guardan estos (80% energia térmica y 20% energia
eléctrica), lo cual a pesar de estar referenciado a otro pais nos puede dar un rango
proporcional de la distribucién del consumo de acuerdo al giro de la empresa
(lactea) sirviendo como referencia para determinar si los resultados de un analisis
energético industrial son l6gicos™.

Energia Usos mas frecuentes Equipos %
L. Generacion de vapor y agua caliente, |Pasteurizadores/esterilizadores, sistemas de
Térmica L . 80
limpiezas limpieza CIP

Refrigeracion, iluminacion, . . . L

L N . . Equipos de funcionamiento eléctrico (bombas,

Eléctrica [ventilacidn, funcionamiento de . . L, 20
. agitadores, etc), iluminacion

equipos

Tabla 11. Balance energético global de una industria lactea,
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014)

" (Martinez Ruiz & Cosme Mo#iino, 2014)
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Imagen 22. Balance energético global de una industria lictea, Prevencion de la contaminacion en la industria lictea.
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014)

De la tabla 11, también podemos observar que otro de los usos finales importantes
de la energia térmica esta relacionado con la limpieza; situacion que podria ser
dificilmente visible en una primera instancia como tangible del uso del vapor y que
tiene que ver con los habitos o procedimientos que involucran directamente a los
equipos y a las personas encargadas de realizarlos y supervisarlos; por lo que
trasciende la importancia de conocerlos junto con el impacto que representan
globalmente. En la tabla 12 podemos visualizar que el equipo que implica un mayor
consumo de energia para su limpieza, es la evaporacion de la capa superior de la
leche la cual se lleva hasta 28.1 MJ por cada ciclo de limpieza realizado
diariamente®.

. Requerimentos de Energia Térmica
Equipo . At
(MJ/ciclo de limpieza)

Separacion de la nata 0.25-0.31
Pasteurizacion de laleche 0.14-0.3
Tratamiento térmico de la nata 0.1-0.5

Evaporacion de la capa superior de laleche 6.8-28.1
Secado de la capa superior de la leche 1.0-2.0

Tabla 12. Requerimientos de energia térmica por ciclo de limpieza de equipos.
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014) , Spreer (1998)

Finalmente, la tabla 13 muestra que ademas de influir aspectos como el tipo de
producto elaborado, sobre el consumo energético de una planta lechera, también
influyen otros factores como la antigiiedad (edad) y modernizacion, una planta
moderna presenta un indice de consumo 0.09 KWh/L de leche procesada, mientras

% (Martinez Ruiz & Cosme Mofiino, 2014)
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que una planta antigua presenta un indice de consumo de 0.27 KWh/L de leche
procesada, lo que representa 3 veces el consumo con respecto al planta moderna.

Otros factores como el tamafio de la instalacion, el grado de automatizacion de los
procesos, la tecnologia utilizada, el manejo de la limpieza, el disefio de la
instalacion, las medidas de ahorro implantadas o la realizacion en la propia
instalacion de otras operaciones; también influyen en los indices de consumo
energético.

Consumo Total de Energia

Planta de elaboracion de Leche
(kWh/L leche procesada)

Moderna con pasteurizacién de alta

.. . 0.09
eficienciay caldera moderna
Planta moderna usando agua caliente 0.13
pata el proceso '
Antigua usando vapor de agua 0.27
Rango comun de la mayoria de las plantas 0.14-0.33

Tabla 13. Consumo global de energia por litro de leche procesada por tipo planta lechera,
Fuente: (Martinez Ruiz & Cosme Moiiino, 2014) UNEP (2000)

Como se pudo observar en las secciones anteriores son varios los factores que
deben ser considerados cuando se lleva a cabo un analisis detallado que permita
llevar a cabo un diagndstico completo y es mucha la informacion que influye para
establecer un criterio técnico de validacion que sera requerido para evaluar el
desempenfio de una caldera.

En el formato propuesto en la presente tesina se tratdé de incluir en su disefio la
mayor parte de informacion discutida en los tres capitulos que conforman la
presente tesina. Teniendo en consideracion toda la informacidon proporcionada
hasta ahora y con el propdsito de dar un mayor aporte en cuanto a los elementos y
al orden de las etapas a considerar para la evaluacidén y caracterizacién de una
caldera; asi como los elementos requeridos para conformar o caracterizar
adecuadamente el estudio de los equipos; en complemento, la siguiente seccion
presenta una metodologia de analisis, asimismo se ejemplifica un caso real.

3.4. Metodologia de analisis con base en la informacion recopilada en el
formato de levantamiento.

De acuerdo a los casos diferentes casos que se han presentado en FIDE
interesados en la implementacion de medidas de ahorro y uso eficiente de energia,
asi como la informacion presentada en secciones anteriores la aplicacién de la
siguiente metodologia sera enfocada a las necesidades de produccion de vapor de
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la industria lactea a través de calderas; en ese sentido las calderas aqui
comprendidas seran en su mayoria las de tipo pirotubular (aunque el formato es
flexible también para las de tipo acuatubular) con capacidades de 10 a 300 CC a
mediana presion (4 o 5 Kg/cm? a 20 kg/cm?), que producen vapor saturado. Estas
requeriran una temperatura de salida que oscila en un rango de 140 a 155 °C (de
acuerdo a lo visto en la descripcion de las necesidades de vapor de la industria
lactea), para llevar a cabo procesos especificos en equipos de intercambio de calor
propios del sector.

La propuesta considera los siguientes pasos, los cuales deberan ser de caracter
complementario y no sustituyen a los pasos para llevar a cabo un diagndstico
energético de cualquier orden:

1. Descripcién de los procesos en los cuales participa el vapor generado por el
equipo, objeto de analisis.

2. Determinacion/Verificacion de las necesidades de vapor saturado en el
punto de salida de la caldera para cada uno de los procesos involucrados.

3. Levantamiento de informacion, descripcion general de los equipos objetos
de analisis, datos de placa y toma de mediciones, aplicando el formato de
levantamiento.

4. Determinacion de la eficiencia actual del equipo, aplicando el método mas
adecuado (directo/indirecto) dependiendo del nivel de informacion con el que
se cuenta o se logre recabar.

5. Evaluacién del sobredimensionamiento, subdimensionamiento.

6. A partir de la eficiencia obtenida, calcular el consumo energético y el costo
asociado a éste, estableciendo la linea base energética e indices
energéticos de comparacion.

7. Establecer recomendaciones.

Es importante destacar, que derivado a las condiciones que se describen en los
unicos censos Yy estimaciones sobre las circunstancias de operacion de las
calderas en el sector industrial mexicano, las condiciones y equipos para la toma
de mediciones no son del todo accesibles, tanto como para usuarios como para
consultores; por lo que en la medida de lo posible se sugiere hacer las mediciones
minimas necesarias.

3.4.1.1. Descripcion de los procesos en los cuales participa el
vapor generado por el equipo objeto de analisis.

Es importante realizar una breve descripcién de los procesos en los que participa el
o las calderas a las que se pretende implementar medidas de ahorro y uso eficiente
de energia, concentrandose en describir brevemente las condiciones especificas
de operacion (equipos, presiones, temperaturas, lineas de distribucién del vapor,
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productos elaborados), de preferencia se debera incluir un diagrama de flujo
sencillo que permita visualizar con mayor rapidez el proceso.

3.4.1.2. Determinar/Verificar las necesidades de calor a
satisfacer.

Es fundamental dentro del analisis de sustitucién de la caldera, determinar desde el
inicio el correcto dimensionamiento de la caldera, ya que de ello dependera la
evaluacion de la actual en términos de operacion y servicio; es decir, la cantidad de
energia consumida para una cantidad de vapor dada. Cabe mencionar que evaluar
su desempefio también contempla el saber si estda dando las condiciones de
servicio requeridas y bajo las condiciones especificas necesarias para el usuario en
su proceso de produccion.

3.4.1.2.1. Criterios a considerar en las necesidades de vapor
(minimo requerido)

Para determinar las necesidades de calor que debera satisfacer la caldera, se debe
realizar un balance térmico el cual comprende un censo de cargas donde se
registra las cantidades de calor y/o las cantidades de vapor utilizado en
determinado proceso industrial, referido a un periodo de tiempo.

Se deberan enlistar las cargas térmicas equipo por equipo con sus pérdidas y
finalmente se hacen dos resumenes de cargas. La primera suma se hace sin
discriminacion de ninguna especie y la segunda se hace seleccionando las cargas
que puedan ocurrir al momento de maxima demanda. Esta segunda suma
(comﬂnggente la menor de ambas) sera la que defina la capacidad minima de la
caldera™.

Generalmente, el vapor usado en la industria lactea se usa como medio de
calentamiento indirecto y contadas veces como un medio de presion. Para el caso
de calentamiento indirecto se puede hablar de dos casos tipicos de analisis:

a) Se requiere calentar una masa dada hasta una temperatura “x”, en un
periodo de tiempo “y”, y se tiene que determinar la cantidad de vapor
requerido en Kg/h y su presion en Kg/cmz.

b) Se requiere calentar y evaporar una masa dada en un periodo de tiempo “y”,
y se debe determinar la cantidad de vapor requerido en Kg/h y su presién en

Kg/cm?.

% (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
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Para el caso a) se determina el calor sensible, dado por la siguiente férmula:

Qs =W -Cp- AT
Donde:
Qs = Calor sensible
W = Peso de la masa dada que deseamos calentar en una hora = p - Q
Cp = Calor especifico de la masa dada
AT = Incemento de temperatura
Q = Caudal volumétrico

El incremento de temperatura lo define el proceso mismo a las condiciones iniciales
y finales mas desfavorables®’:

k—gdeva or = ——
n PO =1,

Para determinar la cantidad de vapor requerido se debe dividir la cantidad de calor
sensible Qs entre el calor latente del vapor Hfg que se va a emplear.

La presion de trabajo se determina registrando la temperatura maxima requerida
para el proceso y sumandole el abatimiento de la temperatura a través de la pared
transmisora de calor y ese valor de temperatura se toma como de saturacion en las
tablas de vapor, para obtener la presién barométrica del lugar de instalacion y
obtenemos la presién manomeétrica requerida®.

El abatimiento de temperatura a través de las paredes transmisoras de calor
depende del tipo de material y espesor del mismo, el cual no es facil de obtener,
por lo que se sugiere considerar un valor minimo de 30°C y uno maximo de 50°C®,
Si el uso de estos valores lo llevan a una posicion critica en cuanto a la presion de
trabajo de caldera se refiere, se debera considerar investigar este con precision
este abatimiento de temperatura’®.

Para el caso del inciso b) se debera determinar la cantidad de calor total (suma de
calor sensible mas latente):

Q: =0, Qs
La parte de calor sensible, se calcula exactamente de la misma forma como se
mostrd en el inciso a), solamente que la temperatura final de la masa dada se
determina como la temperatura de saturacion a la presion absoluta que se
encuentre dicha masa (barométrica/atmosférica mas manométrica)'’.

97 (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
% {dem
* fdem
% fdem

101 ¢
Idem
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En lo que se refiere al calor latente (evaporizacién) y que es la mayor porcién de
calor, generalmente se refiere a la eliminacién de la humedad, se determina’®?:

Q=W H
Donde:
Q; = Calor latente
W, = Peso de la porciéon que deseamos evaporar dela masa dada en una hora
H
= Calor latente de vaporizacion de la porcion que deseamos eliminar de la masa dada

Finalmente, determinamos los kilogramos de vapor necesarios, como sigue:

k—gde vapor = M
n P Hy,

Para determinar la presion de trabajo, se sigue el mismo criterio mencionado en el
inciso a).

Hasta aqui se ha mostrado como calcular las cantidades de vapor requeridas
asociadas a un material o sustancia (en este caso, leche) que se ha denominado
como masa del proceso; sin embargo, no se debe omitir calcular e incluir en el
balance térmico el calor sensible que toman las maquinas o recipientes que se
calientan por llevar consigo esa masa dada. El calculo por las pérdidas por
radiacion o conveccion natural no son faciles de determinar por lo que se sugiere
utilizar un 10% de la carga térmica para equipos aislados correctamente y 20%
para equipos sin aislamientos térmicos'®.

3.4.1.2.2. Ejemplo de Calculo

Para ejemplificar los principales calculos que se deben llevar a cabo en un balance

térmico para tener el adecuado dimensionamiento de una caldera, se considera el

proceso de pasteurizacion del yogurt y crema con los siguientes datos'®:

192 (cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
% fdem
1% (Rincon & Urdaneta, 2013)
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a) Pasteurizadores de placas Yogurt:
Carga de flujo: 4,000 I/h

Yogurt: Temperatura: 60°C
Carga de flujo: 4,000 I/h

Temperatura: 40°C c) Marmita (2 equipos)
Crema: Pailas con chaquetas Yogurt:

Presion: 7 kg/cm2. Capacidad: 5,000 |
Incremento de temp: 15.6-40.5°C Presion de vapor: 50 psi

Temperatura: 40°C por 3 h

e |

WTERCAMBIACIOR DIt PLACAS MAmETA

b) Intercambiadores de placas

PASTEURZADOR

CALDERA

Imagen 23. Ejemplo de diagrama con usos finales de vapor,
Fuente: (Diaz Vera & Cauja Vilema, 2009)

Es importante considerar, que para la elaboracién del yogurt la caldera debera
suministrar el vapor de manera simultanea al pasteurizador, intercambiador de
placas y marmita; mientras que para la crema solo al pasteurizador. Asimismo
no se debe olvidar considerar para el caso de la crema adicionar las pérdidas
por transporte de vapor hacia las chaquetas g%) y las pérdidas por intercambio
de calor con otras maquinas cercanas (1%)'%.

a) Pasteurizador

. W-Cp-AT
m=———
Hrg

1% (AChEE, Glz, 2006)
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) (4000 [%]) (1030 [k—g]> (0.9 ,’fg?é ) (90 — 60[°C])

891 7 [B tu]

Unificando unidades tenemos:

) (4000 [h]) (1030 [ng (0 9 ,f;?é ) (90 — 60[°C]) (0.001 mT3)

(8917 ?btu]) (025 [';thg )(0_15 l;l:g‘ ])

. kg
m = 225.2 [7]

b) Intercambiador de placas:

. W-Cp-AT
m=————
Hgg
kg kcal o
(4000 [h] (1030 [ ]) (0 9\ tec ) (60 — 40[°C])
- Btu
(8917 |75 ])
kg
h=419 -2
m = 419 [ h]
c) Marmitas:
_V-p-Cp-AT

) (5000[1]) (1030 [k—g]) (0.9 ,’:;o“é ) (40 — 4[°C])

31 (8917 [B tu]

. kg
m=112.5 [T]
Para dos equipos:

. kg
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Entonces la cantidad total de vapor requerido para el proceso de elaboracion
de yogurt seria:

kg kg
Tde vapor = 225.2 + 419 + 225 = 869.2 [7]
869.2 [kTg]
CC = — Thal = 55.53
15.65 [Tg]

Finalmente se sugiere realizar una tabla resumen (como la mostrada en la
Imagen 24) con las demandas de vapor por linea de produccién y producto
para equipos, materiales (producto) y pérdidas de calor asociadas
(aislamientos principales), con el fin de sumar todos y conocer la capacidad
de la o las calderas a utilizar asi como las cargas simultdneas en maxima
demanda, de acuerdo a los criterios de seleccion que se veran mas
adelante.

Para el caso del equipo que se analizo:

Proceso Cant. |Unidades| Tinicial | Tfinal |ATemp| Cesp. |Unidad P.operacion |Calor LatentqUnidad cC
pasteurizado- Oaxaca
previo 10,000 | Kgs 71°C | 38 |C 31 0.93 |Keal/kg'C 5 |Kgs/cm2 503.04 |Kcal/kg"C | 36.62
Fundido de Pasta 20
min 10,000 | Kgs | 38 [|C | 8 |°C 47 0.93 |Keal/kg’C | 5 |Kgs/em2 503.04  |Kcal/kg"C | 55.52
pasteurizado- Molido
previo 10,000 | Kgs 6 |C | 75 |C 69 0.93 |Keal/kg’C | 5 |Kgs/em2 503.04  |Kcal/kg’C| 8151
pasteurizado- Molido
previo 10,000 | Kgs 8 |°C | 34 |°C 26 0.93 |Keal/kg'C 5 |Kgs/em2 503.04 |Kcal/kg®C|30.71
Requeson 4,000 Kgs 8 |°C | 92 |°C 84 0.93 |Kcal/kg'C 5 |Kgs/cm2 503.04 |Kcal/kg"C | 39.69
Yogurth 2,000 Kgs 8 |°C | 68 |°C 60 0.93 |Keal/kg'C 5 |Kgs/em2 503.04 |Kcal/kg'C|14.18

Imagen 24. Tabla resumen de los requerimientos de vapor de caso estudio,
Fuente: Datos proporcionados por el proveedor (FIDE).

3.4.1.2.3. Algunos valores recomendados para el sector
lacteo:

Las bateas con chaquetas de vapor para la fabricacion de crema y quesos
requieren una presién de vapor de 7 Kg/cm? y de 15.6 - 40.5 °C, de
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calentamiento, de acuerdo a fabricantes se tienen los siguientes datos'®
(tabla 14) practicos para el dimensionamiento de la caldera requerida:

DATOS PRACTICOS PARA
CREMERIAS
Masa de Capacidad de Vapor
Crema requerida
kg cC

630 3.2

1,820 6.3

3,400 12.0

4,220 14.5

6,350 21.0

Tabla 14. Capacidades de calderas estandarizadas para cremerias.
Fuente: (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)

3.4.1.3. Levantamiento de informacion

Con la finalidad de que se pueda realizar una apropiada valoracion y evaluacion de
las condiciones de operaciéon actuales, asi como dictaminar o validar
comportamientos propios de la operacion del equipo relacionados con su
operacion, localizacion, vida util, frecuencia de uso, se debera realizar una
inspeccion visual del equipo y su operacion con el fin de describir de manera
general en la visita de inspeccion.

Lo anterior es importante ya que presenta también la oportunidad de determinar,
ademas del rendimiento energético, la capacidad real de generacién y la
identificacion de areas de mejora operativa o de factores limitantes para obtener la
generacion maxima y optima del generador de vapor, al momento de emitir ciertas
recomendaciones como expertos.

Aun cuando las aplicaciones, usos finales, fuentes de pérdida y formas de la
energia son numerosas, conceptualmente los procesos siguen patrones bien
establecidos y sencillos en sus transformaciones de energia quimica — térmica —
mecanica — eléctrica.

En la aplicacién del formato de registro que se muestra abajo (Imagen 25) se
puede observar que éste incluye la informaciéon que es util revisar al momento de
visitar la planta dentro de éste se incluye una seccidon para registrar las

1% (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
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mediciones, sin embargo, es recomendable registrar la informacion adicional que
pueda apoyar especificamente cada caso.
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DATOS GENERALES DE LA EMPRESA
Nombre | LACTEOS DE XXXXXX SA DE CV Direccién Calle XXXX No. XX Col. XXXX
Ciudad [ XXXX [estado ] XXX Tel. 11-11-11-22 [C.P. Pxxx
Giro de la Empresa | Elaboracion de Queso Oaxaca, Requeson y yogurt Area Produccion
Personal Encargado [ Ing. XXXXXXX Fecha | 21/05/2015
| DATOS SITIO |
| Temperatura | 27°C | Humedad 75% | Altitud | 30 msnm I
| CALDERA |
|ID | 1 Area I Produccién Funcidn: I Estandarizacién/pasteurizacion I
DATOS DE PLACA / CATALOGO
Marca Cleaver Brooks Modelo | M 10040 150 ST Afio Constr. | 28/11/1992
Serie MX-6810 Sup. de calentamiento Afio Instalacion 1998|
Potencia BHP 40 CC Potencia Util - Presion Disefio Maxima [10.5 kg/cm2
Tipo Pirotubular Combustible DIESEL Generacion de Vapor:
No. de pasos 4 Eficiencia Caldera IConsumo de combustible:|
Presencia de (X): Economizador Precalentador Desareador Norma (X): DIN
DATOS DE OPERACION
Presién | 71 psi Temperatud 244°C |Porcentaje de carga | 100%
Horas de Op./dl’a| 17 Dias al afio | 345 |Paros al afio: | 1
Tension Circ. Princ. |440/220V Capac. Valv. de Seg |
Régimen de Operacién (X): t temporada I Temporada de Operacic’)nl
QUEMADOR
Marca | |Mode|o | |Aﬁo Constr.
Potencia Max | |Potencia Min | |
| MEDICIONES |
|Periodo de monitoreo INSTANTANEO |No. de Muestras | 5 I
|Observaciones: Se espero a que las condiciones de operacién fueran las apropiadas |
AGUA DE ALIMENTACION CHIMENEA
Flujo Analisis de Gases
Temperatura 140 °F Temperaratura en Chimenea Exc. Aire 113.90%
Presiéon 71 PSI CO2 | 7%|CO 6 ppm IB=
Conductividad 02 | 11.50%[cH
Tratamiento: S| NO VAPOR
PURGAS Flujo
Temperatura Temperatura
Flujo Pesion 71 psi
Presién COMBUSTIBLE
No. de Purgas Flujo
Duracion de Purgas Temperatura
Sélidos Totales Presion
| CONSUMOS |
[Acua ALIMENT/REPOS [721m3/afio | — [comsusTiBLE [ 94,352.09 Lt/afio |
[ MANTENIMIENTO / CONTROL |
AISLAMIENTO DE TUBERIAS NO |OBSERVACIONES |
MANTENIMIENTO NO | TIPO (X): |PREDICTIVO PR O|C! Ol
FRECUENCIA | DURACION PERSONAL:| PROPIO
LAVADO QUIMICO | s ——nE___|PRUEBA HIDROSTATICA sl [ one
CONTROL: [ st [ ——we— [RevISION: [PARTES | —s—— | NO__[EQUIPOS: | s | NO
OTROS CONSUMIDORES
COMBUSTIBLES VAPOR
CALDERAS CALEFACTORE! CALEFACCION | PROD. EN FRIO
COCINAS SECADORES LAVANDERIA | LAVANDERIA]
INCINERADORES CHIMENEAS HUMIDIFICACION OTROS |
HORNOS OTROS COCINA |
DATOS DE INSPECCION I
CLIENTE PROVEEDOR
SUPERVISO Y VERIFICO: Ing. XXXXX XXXX REALIZO: | Ing. XXXXXXXX
CARGO: CARGO:
FIRMA - FIRMA
Manteniento Proyectos

Imagen 25. Aplicacion de formato de levantamiento de datos caso estudio.
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.4. Determinar la eficiencia del equipo actual

En términos generales la eficiencia de una caldera esta definida como la relacion
entre el calor util aprovechado por el fluido (agua y vapor) en la caldera vy el calor
que suministra el combustible consumido al mismo en una hora, de acuerdo a
diversos autores'”’.

Sin embargo, dentro del sistema de generacidén de vapor esta definicion se vuelve
mas compleja al considerar los demas elementos que componen el sistema, por lo
que se consideran diferentes tipos de eficiencias: de combustible, térmica,
combustible-vapor, distribucion, bruta, total, etc. Por lo que se debera distinguir de
manera adecuada entre estas la que se desea obtener para llevar a cabo la

optimizacion correspondiente bajo las mismas condiciones'®.

La importancia de la determinacién de la eficiencia operativa de la caldera radica
en que sera la base de comparacion entre la situacién antes de la optimizacion y
después de esta; por lo que debera procurarse seleccionar el mas adecuado de
acuerdo con la informacion disponible.

Los métodos aqui considerados se basan en el Cédigo de Pruebas de Potencia
(PTC) 4.1 de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, por sus
siglas en inglés); los cuales son los mas utilizados en la actualidad y ademas de
ayudan a determinar la eficiencia del generador de vapor, permite conocer otros
parametros como son: capacidad real del generador, caracteristicas de operacion a
determinada carga, factor de carga, etc.'®

3.4.1.4.1. Métodos para determinar la eficiencia de una
caldera

Método Directo:
> Definicion:

También denominado como método de entrada y salida, se basa en la relacién de
la energia que la caladera entrega y la que esta recibe para su trasformacion y se

197 (AChEE, GIZ, 2006), (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
1% (plauchu Lima, 2006)
199 (ASME)
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determina como el cociente del primer término entre el segundo (ambas en las
mismas unidades térmicas) y multiplicando el resultado por cien, para obtener el
porcentaje (%); en otras palabras en este método se mide el calor absorbido por el
agua y el vapor generado o de salida y se compara con la energia total de entrada,
dada por el poder calorifico superior del combustible de entrada y el consumo de
combustible™. En ecuaciones:

calor aprovechado . energia salida
= - 100% o] =—— - 100%
n calor suministrado 0 n energia entrada 0

_ W(Hv_Hl)
PcCe

+100%

Donde:

n = Eficiencia del generador de vapor

W = Peso del vapor producido por hora

H, = Entalpia del vapor a la salida

H, = Entalpia del agua a la entrada

P. = Poder califico del combustible

C. = Cantidad del combustible quemado por hora, en peso

» Condiciones particulares de Medicion:

Periodo de prueba: 2 a 6 horas

Precauciones: asegurarse de que no existan fugas en las lineas, bloqueos o
cualquier otro flujo secundario que pueda causar errores en las mediciones de flujo.
No deben realizarse purgas o desmineralizaciones durante la prueba; de no poder
ser esto asi se debera compensar: determinar el flujo de agua de purga y el calor
absorbido por esta debera agregarse a la salida efectiva del evaporador'"".

> Variables a medir para la aplicacion del método'"?:

Poder calorifico superior del combustible
Flujo del combustible

Humedad del combustible

Flujo de aire para la combustién
Temperatura del aire para la combustién
Flujo de vapor generado

Temperatura del vapor generado

NoOahkwh=

119 (cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
" (IDAE, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2007)
12 (AChEE, Glz, 2006)
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8. Presién del vapor generado

9. Calidad del vapor generado

10. Flujo del agua de alimentacion

11. Temperatura del agua de alimentacién
12. Presion del agua de alimentacién

13. Temperatura de los gases de chimenea

» Errores probables de medicion y errores resultantes en calculos de eficiencia:

En la imagen siguiente se observa los errores probables de medicidn y errores
resultantes en calculos de eficiencia, cabe mencionar que el rango de errores
quepueden registrarse en los diferentes instrumentos de medicion en laboratorio de
prueba de acuerdo con el codigo ASME PTC 4.1, Seccion 3

METODO ENTRADAS Y SALIDAS

——— MeDIoION, % | | DE Ok
Tangues pesadores (basculas calibradas) +-0.10 +/-0.10
Tanques medidores (escalas calibradas) +/-0.25 +/-0.25
Tobera u orificio de flujo calibrado (incluyendo manometro) +/-0.35 +/-0.35
Tobera u orificio de flujo calibrado (incluyendo registrador) +/-0.55 +/-0.55
Tobera u orificio de flujo no calibrado (incluyendo mandmetro) +/-1.25 +-1.25
Tobera u orificio de flujo no calibrado (incluyendo registrador) +/-1.60 +/-1.60
Poder Calorifico (gas y combustoleo) +/-0.35 +/-0.35
Temperatura de salida del sobrecalentador (calibrado) +/-0.25 +/-0.25
Presion de salida del sobrecalentador (calibrado) +/-1.00 +/-1.00
Temperatura de agua de alimentacion (calibrado) +/-0.25 +-0.25

Imagen 26. Errores probables de Medicion y errores resultantes en calculos de eficiencia,
Fuente: (ASME PTC 4.1, Seccion 3)

Método Indirecto:
> Definicion:

También denominado como método de las pérdidas de calor, se basa en la
determinacién de la eficiencia a través de la resta de las pérdidas individuales
unitarias de energia, para obtener el porcentaje de eficiencia’’

calor suministrado—calor perdido . entrada—perdidas+créditos
n= +100% 6 n= -100%

calor suministrado entrada

(pérdidas — créditos)
1-— -100%
entrada

3 (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
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_Qs—Qp
Qs

- 100% n=1—%-100%

Donde:

Q; = Calor suministrado
Qp = Calor perdido

» Condiciones particulares de Medicién

Periodo de prueba: 1 a 3 horas

» Variables a medir para la aplicacion del método'™*:

Poder calorifico superior del combustible
Flujo del combustible
Temperatura del combustible
Andlisis elemental del combustible
Flujo presiéon y temperatura del vapor de atomizacién
Flujo de aire para la combustién
Temperatura del aire para la combustién
Humedad del aire para la combustion
Flujo del vapor generado
. Temperatura del vapor generado
. Presion del vapor generado
. Flujo del agua de alimentacion
. Temperatura del agua de alimentacion
. Presion del agua de alimentacion
. Flujo, presion y temperatura del agua de atemperacion
. Andlisis de los gases de combustion
. Temperatura de los gases de combustion
. Combustibles si quemar arrastrados en los gases de combustion
. Combustibles si quemar arrastrados en colectores de polvo
. Combustibles si quemar arrastrados en escorias
. Combustible rechazado en el pulverizador de carbén
. Temperatura, presion y flujo de vapor para operar auxiliares
. Potencia eléctrica para operar auxiliares

©ONOORWN =

NN DNN A A A A A A A a0
WN 2000 NOOOOOPS~WN-O-

» Errores probables de medicion y errores resultantes en calculos de eficiencia:

14 (AChEE, GIz, 2006)
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Los errores probables de medicion y errores resultantes en calculos de eficiencia,
se muestran en la imagen abajo se puede observar que los valores recomendado
son relativamente bajos, ademas de que dan cuenta de los factores indirectos que
infieren en la determinacion de la eficiencia de la caldera independientemente del

disefio y/o capacidad de ésta.:
METODO DE PERDIDAS

Poder calorifico (gas y combustolen) +/-0.35 +/- 0.02
Analisis de gases Orsay +/-3.00 +/-0.30
Temperatura de salida de gases de combustion (calibrado) +/-0.50 +/- 0.02
Temperatura de aire de combustion (calibrado) +/-0.50 +/-0.00
Humedad del combustible +/-1.00 +/- 0.00

Imagen 27. Errores probables de Medicion y errores resultantes en calculos de eficiencia,
Fuente: (ASME PTC 4.1, Seccién 3)

3.4.1.4.2. Ventajasy desventajas comparativas entre los
métodos

En relacion con la aplicacibn de ambos métodos podria decirse que son
equivalentes y podrian dar idénticos resultados para determinar la eficiencia de una
caldera, si los factores requeridos en el balance térmico o pérdidas de calor fueran
generados por mediciones realizadas sin error en una caldera'"®, respecto a la
seleccién del método a utilizarse se deben considerar las facilidades existentes en
la industria, la disponibilidad de instrumentos de alta precision y el rango de
tolerancia de incertidumbre admisible en las mediciones en los flujos de y
contenidos de energia entrantes y salientes.

De manera especifica en la tabla 15 podemos apreciar puntualmente las ventajas
y desventajas de cada uno de los métodos en cuanto a los elementos que
consideran, la cantidad de mediciones necesarias, preparacidon de pruebas e
incertidumbre de resultados y calculos necesarios.

> (Plauchu Lima, 2006)
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Métodos
Concepto - -
Directo Indirecto
Todas las pérdidas son consideradas en . L,
. Requiere menos preparacion de prueba

la medicion

No es necesaria la estimacion de Localiza y determina la magnitud de las

algunas pérdidas pérdidas de energia

. . .. El nivel de incertidumbre en los
Ventajas Requiere pocas mediciones

resultados es frecuentemente menor
Las mediciones primarias (comp. y
temp. de combustién) puede hacerse
de manera excata y con equipos
relativamente simples

Instrumentacion de prueba dificil . L

2 v Requiere muchos datos de medicidn
costosa
. Requiere mediciones muy precisas para|Requiere muchos célculos asociados a
Desventajas L . . . L

minimizar el nivel de incertidumbre las pérdidas de calor

No identifica ni localiza las pérdidas de

energia

Tabla 15. Tabla comparativa ventajas y desventajas métodos directo e indirecto,
Fuente: Elaboraciéon propia con informacion de (Gomez Clerencia, Vakklainen, & Royo Herrer, 2011), (Cleaver
Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008), (Plaucha Lima, 2006), (Plaucha Alcantara & Plauchu Lima, 2006)

3.4.1.4.3. Ejemplo de aplicacion (memoria de calculo)

Derivado de las caracteristicas que se han descrito de ambos tipos de métodos se
ha elegido usar el método indirecto por las facilidades que ofrece en relacion con
las variables que se tiene que medir en campo y por el menor margen de error que
se genera en los resultados.

Presentacion del caso estudio:

Industria lactea ubicada en Tampico, Tamaulipas.
Caldera: Pirotubular de 1 paso Marca: Cleaver Brooks
Combustible: Diesel

Capacidad: 60 CC

Presion de Operacion: 71 PSI

Horas de trabajo promedio: 5,120

Analizador de Gases:
Resultado de la prueba de gases aplicada al objeto de estudio (Imagen 28).
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na||EME -
&glnii’
BACHARACH, INC.
PCA 3
SH: US1000
Hora: 09:26:20
Fecha: 21/06/15
Combust. Thle
ACE2
Da: 11.b. &
co 3 ppn
| RfF 78.5 %
COa2 7.0 %
T-Stk 244°C
T-Air 21.0°C
EA 113.9 %
o) 8§ ppm
NO A ppm
MOz 4 ppm
NOx = ppm
S0z w5 ppm
NO (0) =% ppm
Nz (0) PPl
NOx (0) PP
S0z (0) H=E ppm

Imagen 28. Analisis de gases caso estudio,
Fuente: Datos proporcionados por el proveedor (FIDE)

Equipo: M-100-400 150 ST

Marca: BACHARACH

Fecha: 21 de mayo de 2015

PCI Diesel: 10,146 kcal/kg

Densidad Diesel: 0.849 kg/It

Consumo de Combustible: 98.5 It/h /83.6 kg/h

Ademas con la informacién del analisis del Diesel investigada para este caso y que
se resume en la tabla 16:

Peso
Componente | Simbolo | % Peso molecular

g/mol
Carbono C 85.90% 12
Hidrégeno H2 12.00% 2
Oxigeno 02 0.70% 32
Nitrégeno N2 0.50% 28
Azufre S 0.50% 32
Agua H20 0.40% 18

Tabla 16 Analisis del Diesel.
Fuente: (AChEE, GIZ, 2006)

77



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia b
Térmica de una Caldera iV sioAD AL

AVFNMA DE
Mexico

Calculo de las pérdidas de energia en gases de combustion por kilogramo de
combustible quemado:

a) Pérdida de calor sensible en gases secos

kcal ] kggs ] kcal]
T =™ we| (Tg = Trep)loC
: [kgdiesel s kgdiesel gs kg°C ( ref)
kggs ] kgaire seco
m = 1-|—m —] _9_%HPESO
9 kgdiesel * kgdiesel z

kgaire seco] A [kgazre seco]
mye | — (1+e)
“ kgaiesel ( /C)St kgaiesel

Consideraciones:

kgai
A _ alre seco
(4c),, = 14137 [—]

kgdiesel
e =113.9%
Entonces:
g [ aireseco S“"] = 14.137 [—k‘ga"e S"”] - (14 1.139)
kgdiesel kgdiesel
s = 30.24 kgaireseco]
kgdiesel
k kg,
Mys &] =|1+30.24 [M] ~9-0.12%
kgdiesel kgdiesel

= 30. 16[ kGgs ]
kgdlesel

keal ] 30. 16[ kGos ]0243 [kcal](244 27)[°C]
s kgdiesel kgdlesel . kgoc
kcal
Qgs = 1,590.37[ ]
Ydiesel
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b) Pérdida de calor en el vapor de agua proveniente del hidrogeno del combustible:

Consideraciones:
Se utilizara una aproximacion para el calor latente a la presién parcial del vapor de
agua en los gases de combustién de 584 kcal/kgn2o

kcal ] lkgH 0] [ kcal |
-9 20| oy yPeso [ 584 vapor T [°C]
2 [kgdiesel kg, 2 kgro) T Pe0 igec o rer)
kcal ] kgu. o ( [ kcal | kcal
— 9|9H:01. 12 ( 584 + 0.45[ ](244 —27)[°C]
2 kgaiese [kgﬁz kGH,0] kg°C

kcal ] IkgH 0] < l kcal l kcal
2 — 9 |-9H0 . 12 (584 +o.45[ / ](244-27)[0(:]
. [kgdiesel kgHz kgHZO kg C

kcal ]

Qu, = 736.18[
Ydiesel

c) Pérdida de calor por vapor de agua proveniente de la humedad del aire

Consideraciones:

El contenido de humedad del aire, se obtiene de diagrama psicométrico del aire
para una temperatura ambiente de 20°C y una humedad relativa de 60%
(Haire=0.009 kgh20/KQaire seco)

i kcal kgaire seco kgH20 va or kcal
Qalre[ ]:m [—]H _IHb |, P _ ] [°C]
0 kgdiesel * kgdiesel are kgaire seco H20 k C ( ' ref)

, kcal kg, k kcal
Qgls [ ] = 30.24 [M] -0.009 Iﬂl : 0.45[ . ] (244 — 27)[°C]
kgdiesel kgdiesel kgaire seco kg C
kcal
Qalre =26.57
gdiesel

d) Pérdida de calor por combustién incompleta del carbono

Consideraciones:
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Calor que libera la combustion completa del carbono al producir CO,: 8.084

kcal/kgcarbono
Calor que libera la combustién incompleta del carbono al producir CO: 2.43

kcal/kgcarbono

keal ] _ oy CPesO YCOm (8.084 — 2.430) [ keal ]
€0 kgdiesel — Vdiesel %COZmolar + %COmolar . . kgcarbono
kcal ] — 0.859 0.000003 (8.084 — 2.430) [ kcal ]
“Olkgaiesed 7 0.07+0.000003 ' k9carbono
[ kcal ] — 0.859 0.000003 e 654)[ kcal ]
€Ol kgaieser ' 0.07 + 0.000003 kG carbono
kcal
Ydiesel

Finalmente, la Tabla 17 resume las pérdidas de energia asociadas con el analisis
de los gases de combustion.

Se puede observar que el impacto correspondiente a la humedad del aire es menor
junto con el correspondiente valor de pérdida por CO, el cual para representar una
afectacion significativa debera ser un valor que ronde en un rango de miles de ppm.

nsum
;?e;:l © 83.6 kg/h
PCI 10146 kcal/kg
Tipo de Pérdida de energia en gases
pérdida | kcal/kggieser | keal/h %PCI
Qg 1,590.37| 132,954.93 15.67%
Q. 736.18| 61,544.65 7.26%
Q420 aire 26.57 2,221.25 0.26%
Qco 0.0002 0.02 0.00%
Total 2,353.12 196,720.85 23.19%

| Eficiencia de la combustién 76.81%

Tabla 17. Tabla resumen de analisis de combustién caso estudio,
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (AChEE, GIZ, 2006)
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Asimismo, se puede observar que la mayor parte de las pérdidas asociadas a los
gases de combustion estan relacionadas con el calor sensible en los gases secos
(Qgs); el cual se ve directamente afectado por el exceso de aire “e” en la
combustion, el cual es de 113% (segun el resultado en medicién), lo cual se ve

reflejado en la baja produccion de CO (3 ppm).

Los rangos de este valor afectan directamente la eficiencia de la caldera, podria
decirse que un valor sugerido o “normal” que se pudiera considerar de acuerdo al
tipo de combustible es de un rango aproximado de 20% a 60%. Otro de los
factores que afecta la eficiencia esta relacionado con la pérdida de calor
proveniente del vapor de agua proveniente de la humedad del aire, la cual esta
relacionada con la calidad del combustible suministrado, situacion en la que la
mayoria de los casos poco es lo que se puede solucionar.

Pérdidas por radiacion y conveccion

Las pérdidas por radiacion y conveccion en el exterior de una caldera pueden
causar una gran pérdida de eficiencia en una caldera, si no se le da un buen
mantenimiento al refractario y aislamiento de la misma''®. Para el calculo de las
mismas se sugiere realizar el levantamiento de los siguientes datos:

- Largo de caldera

- Diametro de caldera

- Temperatura manto cilindrico
- Temperatura tapa posterior

- Temperatura frente

Y calcularlo a través de la NOM-009-ENER™", y no considera lo que pasa entre la
superficie, el material aislante y la pared de acero de la caldera; sino, Unicamente la
temperatura de la superficie hacia el exterior:

kcal

. 5 w kcal
Qradyconv T] = Sup[m?®] + q [W] + 0.86 [

Wh

Expresando el resultado en porcentaje respecto de la energia aportada por el
combustible a la caldera. Sin embargo, como para este caso no se dispone de esa
informacion, se toma el valor de 2% aproximado en relacion con su capacidad de
produccion, de acuerdo con la imagen 29.

118 (AChEE, Glz, 2006)
Y7 (Diario Oficial de la Federacién, SEGOB, 2014)
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Tamano de la caldera Perdidas por radiacion
90 000 kg vapor/hora 0,5%
45 500 kg vapor/hora 0,7%
2300 kg vaporihora 0,8%
8000 kg vaporihora 1,0%
menores a 9 000 kg vapor/hora 1.123%

Imagen 29 Pérdidas por radicacién dependiendo del tamaifio de la caldera,
Fuente: (AChEE, GIZ, 2006)

Por lo que la eficiencia total de la caldera esta dada por:

Neatdera = 74.81%

3.4.1.5. Evaluacion del dimensionamiento

De acuerdo a las necesidades de vapor calculadas anteriormente se puede
determinar si la caldera esta trabajando en el factor de carga adecuado, conforme a
las necesidades de la industria, ya un sobredimensionamiento o
subdimensionamiento implican grandes pérdidas de dinero para la industria.

3.4.1.6. Consideracion para el establecimiento de la Linea Base e
Indices Energéticos en calderas

La finalidad de implementar una medida de optimizacién y mejoramiento de
eficiencia energética como un proyecto consiste en obtener un beneficio el cual
debe ser palpable energéticamente y en términos de desempefio de manera que
puedan ser comprobables los beneficios y registrar una evidencia documentada del
exito de su aplicacion.

Para tal fin es conveniente llevar a cabo un registro documental de los consumos
actuales de la caldera, para tal fin se sugiere documentar y registrar los consumos
histéricos energéticos de un ano (térmico y eléctrico) a través de los recibos de
facturacion de energia eléctrica y combustibles. Para evaluar el consumo total se
debera hacer un balance energético total y uno ponderado que permita identificar
los mayores consumos y su rubro

En lo que respecta a la sustitucién de la caldera, una vez conocida su eficiencia,
permitira reconocer el impacto energético sobre el consumo térmico total, el cual
debera guardar légica con las horas de operacion y otros equipos consumidores del
mismo tipo de energia usada. Se sugiere para tal fin usar como valores de
referencia los porcentajes mencionados anteriormente de acuerdo al indice
energético que se esté analizando.
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Posteriormente se deberan e evaluar los indices de consumo energético en la
planta, para lo cual se sugiere elaborar cronogramas de los consumos de vapor y
energia eléctrica en las lineas de proceso por producto; para que sea mas sencillo
caracterizar cada uno de los procesos de produccion a partir de estos portadores
energeéticos.

Entonces establecer estos indices por linea de produccion, conociendo ademas los
consumos energéticos, los costos por producto, ayudara a la toma de decisiones y
permitira establecer una politica empresarial en caminada al uso racional de
energia en los procesos para mejorar la competitividad.

A continuacion se definen algunos indices o indicadores energéticos que son utiles
independientemente del sector que se esté analizando, este listado muestra la
relacion entre la diversa informacion que se requiere para evaluar los equipos y en
su conjunto permite caracterizar y evaluar un sistema de generacion de vapor, la
seleccién de los indicadores dependera por su puesto de la informacién con que se
cuente, en este sentido, cabe resaltar que el formato de levantamiento propuesto

incluye varias secciones con el propésito de recopilar la informacién relacionada'"®:

t

v Producciéon de vapor
t,  Consumo de combustible

t Consumo de combustible

C
ty Cantidad de producto

kWh  Consumo de energia eléctrica

t, Produccion de vapor
t, Consumo de agua de repuesto
t, Produccion de vapor

$ _ Costo de combustible
MMCal  Millén de calorias ttiles

$ _ Costo de produccion

t, Produccién de vapor

$ Costo de producciéon

ty ~ Cantidad de producto

8 (plauchu Lima, 2006)
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$  Costo de produccién

l, Cantidad de producto

3.4.1.7. Propuesta de la Caldera de Alta Eficiencia

Para determinar la mejor seleccion de una caldera se deben considerar los

siguientes factores''®:

e Calculo preciso de la demanda de vapor que se esta requiriendo (determina la y
capacidad real de la caldera).

e Presiéon de operacion para el buen desarrollo del proceso (en el alcance se
determiné el rango de la presion de trabajo de la industria lactea).

e Agua de alimentacién disponible (se relaciona con la duracién de la caldera y su
buen funcionamiento).

e Tiempo de operacién diaria de la caldera (demanda de vapor continua y eleccion
del combustible).

¢ Numero de unidades conforme a la demanda de vapor. Si la demanda de vapor es
muy grande, es recomendable adquirir dos 0 mas calderas de la misma capacidad
(mayor flexibilidad de mantenimiento y respaldo ante momentos criticos).

e Disponibilidad, costo, limpieza, almacenamiento y operacidon como caracteristicas
principales del combustible a considerar. Asi como las caracteristicas de los
equipos asociados (mantenimiento de quemadores). Cabe mencionar que la
relacion costo beneficio del combustible y su capacidad de transferencia de energia
estan intimamente relacionados con los costos de produccién; por tal motivo el
simple hecho de realizar un cambio de combustible representa una inversion con
una rentabilidad atractiva, vy,

e Espacio disponible.

En la actualidad existen variedad de fabricantes que ofrecen distintos disenos,
capacidades y opciones de control que incrementan considerablemente la
eficiencia de los sistemas de generacion de vapor.

3.5.Normativa aplicable

Las calderas son equipos que, por sus caracteristicas, construccion y diseno,
requieren de una cuidadosa regulacion técnica enfocada a sus atributos, métodos
de prueba, instalacion, seguridad, servicios, etcétera; en consecuencia, se vuelve
imprescindible conocer y describir de manera general cémo es el panorama
normativo de estos equipos en México.

1% (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)
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A nivel nacional la normativa aplicable a calderas, se clasifica de acuerdo al rubro o
campo de aplicacidon, estos rubros son: fabricacion, eficiencia energética,
seguridad, ambiental, entre otros. A continuacion, conforme a estos rubros, se lleva
a cabo su respectiva descripcion:

> Fabricacion:

Al dia de hoy, en México no existe una norma mexicana que atienda el rubro de
fabricacion de calderas'®; estos equipos(), se disefian, calculan y construyen
considerando como norma, a la Norma Americana denominada Codigo ASME,
reconocida por el medio como una de las normas mas exigentes a nivel mundial.
ASME fue fundada en 1880, con el objetivo de mejorar la seguridad y el disefio de
equipos relacionados con la generacion de vapor por iniciativa de las grandes
compafias aseguradoras debido a la enorme cantidad de explosiones fatales de

calderas que ocurrian afio con afio en aquella época’®’.

Las calderas fabricadas bajo este cddigo tienen requisitos minimos de disefio,
calculo y fabricacion que permiten asegurar al usuario final una larga y segura vida
util de la caldera, asi como una operacion confiable; asimismo con respecto a los
requerimientos de materiales son mucho mas estrictos y con mayores espesores

de materiales que los considerados en los cédigos europeos o asiaticos'?.

» Eficiencia Energética:

Al igual que sucede con el caso de la normatividad para la construccion de
calderas, en el caso de la evaluacion del desempeno energértico, no se cuenta con
una norma para calderas en cuestion de eficiencia energética. El pais se ri%;e,
solamente por el codigo de pruebas de aplicacion internacional: ASME PTC 4.1 2
El propdsito de dicho codigo es establecer el procedimiento para conducir pruebas
de comportamiento que determinen la eficiencia y capacidad de una caldera, asi
como la determinacion de otras caracteristicas operativas tales como: rango de
control, temperatura de vapor, temperatura de salida de los gases, pérdidas de tiro
y de presion en circuitos de vapor, agua y aire, contenidos de solidos en vapor y
fugas de aire. Su contenido consiste basicamente en un aparatado dedicado a la
definicion de términos empleados en el Cédigo, formatos que involucran el marco o
envolvente con la jurisdiccidn, alcance y puntos terminales del sistema, balance
térmico del generador de vapor, diagrama simplificado del generador de vapor,
resumen de acopio de informacién y lecturas, hojas de célculos. También toma en
cuenta los grados de aplicacion del cédigo en general (Métodos a emplear, créditos
a medir o supuestos, perdidas de calor medibles o supuestas y desviaciones

120 Entre los fabricantes reconocidos a nivel nacional se encuentran: Leflam, PIMMSA, MYRGGO, Ledn

12! (calderas Powermaster, 2009)
idem
123 (ASME)

122
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permisibles), condiciones de prueba, criterios de aplicacion, interpretacion de

valores de eficiencia y limitaciones y puntos terminales del cédigo'*.

En la investigacion realizada se encontré que México tuvo algunas normas de
eficiencia energética para estos equipos, a saber:

e La NOM-002-ENER-1995, Eficiencia térmica de calderas paquete. Especificaciones
y método de prueba'®, la cual era aplicable a calderas paquete nuevas de tubos de
humo y tubos de agua sin equipo de recuperacion de calor con capacidades de 100
hasta 8000 kW, presién de hasta 1 MPa y temperatura de saturacion. El documento
contenia varias definiciones técnicas entre las que destacan la obtencién de la
eficiencia térmica a través de los métodos directo e indirecto. Asimismo, establecia
la eficiencia minima de las calderas con base en el poder calorifico superior del
combustible, las cuales variaban ademas del tipo de combustible, por el tipo de
caldera y su capacidad principalmente, en un rango de 74 hasta 80%. Finalmente
establecia también otras cosas, el muestreo, método de prueba, marcado y
vigilancia.

Esta Norma fue cancelada 7 de agosto de 2003, debido a que, segin se menciona,
a la fecha no se ha logrado desarrollar la infraestructura para la evaluacion de la
conformidad con esta Norma por falta de interés de los sectores fabricante y
consumidor; segun la resolucién publicada en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF)."?

o La NOM-012-ENER-1996 “Eficiencia térmica de calderas de baja capacidad (7.5 a
100 kW). Especificaciones y método de prueba”?’, la cual era aplicable a calderas
de baja capacidad nuevas de tubos de humo y tubos de agua sin equipo de
recuperacion de calor con capacidades de 7.5 hasta 100 kW, presion de hasta 1
MPa y temperatura de saturacién. El documento contenia varias definiciones
técnicas entre las que destacan la obtencion de la eficiencia térmica a través de los
métodos directo e indirecto. Asimismo, establecia la eficiencia minima de las
calderas con base en el poder calorifico inferior del combustible y a la presion
normal de operacion, las cuales variaban ademas del tipo de combustible, por el
tipo de caldera principalmente, estableciendo un valor minimo de 76% tanto para
acuatubulares como pirotubulares. Finalmente establecia también otras cosas, el
muestreo, método de prueba, marcado y vigilancia.

Esta Norma fue cancelada el 21 de agosto de 2003, debido a que, segun se
menciona, a la fecha no se ha logrado desarrollar la infraestructura para la

124 (Plauchu Alcantara & Plauchu Lima, 2006)

(
(Diario Oficial de la Federacion, SEGOB, 1995)
12% (Diario Oficial de la Federacién, SEGOB, 2003)
%7 (Diario Oficial de la Federacién, SEGOB, 1996)
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evaluacién de la conformidad con esta Norma por falta de interés de los sectores
fabricante y consumidor; segun la resolucién publicada en el Diario Oficial de
la Federacién (DOF).'?®

Sin embargo, existe una norma, que no es especifica para calderas, pero que
puede auxiliar en la mejora de la eficiencia de los sistemas de vapor:

o La NOM-009-ENER-2014, “Eficiencia energética en sistemas de aislamientos
térmicos industriales”®®. La cual es aplicable a los sistemas de aislamientos
térmicos industriales nuevos o las ampliaciones y modificaciones que se realicen y
que operen a alta y baja temperatura en los siguientes intervalos: alta temperatura:
de 298 K (25°C) y hasta 923 K (650°C) y baja temperatura: menores de 298 K
(25°C) y hasta 73 K (-200°C), con un par de excepciones involucradas con disefios
especificos. El documento contiene varias definiciones técnicas entre las que
destacan la maxima densidad de flujo térmico. Asimismo, establece el cumplimiento
de la maxima densidad de flujo térmico a alta y baja temperatura con base en la
temperatura de operacion y al tamafno nominal de la tuberia (descritos en dos
tablas). Finalmente establecia también otras cosas, el método de calculo, vigilancia
y evaluacion de la conformidad.

» Medio Ambiente y Recursos Naturales:

En cuanto a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, se contempla
la siguiente norma de aplicacion:

e La NOM-085-SERMANAT-2011. “Contaminacién atmosférica - Niveles maximos
permisibles de emision de los equipos de combustién de calentamiento indirecto y
su medicién”'®. La cual es aplicable a las personas fisicas o morales responsables
de las fuentes fijas de jurisdiccion federal y local que utilizan equipos de combustion
de calentamiento indirecto con combustibles convencionales o sus mezclas en la
industria, comercios y servicios. No aplica en los siguientes casos: Equipos con
capacidad térmica nominal menor a 530 megajoules por hora (15 CC), equipos
domésticos de calefaccion y calentamiento de agua, turbinas de gas, equipos
auxiliares y equipos de relevo. Tampoco aplica para el caso en que se utilicen
bioenergético. EI documento contiene varias definiciones técnicas entre las que
destacan la capacidad térmica nominal de un equipo de combustiéon de
calentamiento indirecto y la emisidon ponderada. Asimismo, establece el
cumplimiento de los niveles maximos permisibles de emisién de humo, particulas,

128 (Diario Oficial de la Federacién, SEGOB, 2003)
'2% (Diario Oficial de la Federacién, SEGOB, 2014)
3% (Diario Ofical de la Federacién. SEGOB, 2012)
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monoxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SO2) y 6xidos de nitrogeno (NOX)
de los equipos de combustion de calentamiento indirecto se establecen en funcion
de la capacidad térmica nominal del equipo, del tipo de combustible, de la ubicacién
de la fuente fija y de las condiciones de referencia. Finalmente establece también
otras cosas, el método de prueba, evaluacion de la conformidad y observancia de
esta norma.

» Seguridad:

En cuanto a normas de seguridad en México emitidas por la Secretaria de Trabajo
y Prevision Social, estan:

e La NOM-020-STPS-2011. Recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y
generadores de vapor o calderas - Funcionamiento - Condiciones de Seguridad.™"
La cual es aplicable a todos los centros de trabajo en donde funcionen recipientes
sujetos a presién, recipientes criogénicos y generadores de vapor o calderas. El
documento contiene varias definiciones técnicas entre las que destacan examenes
no destructivos, fluidos peligrosos, recipiente criogénico. Asimismo, establece como
se debe de llevar a cabo dentro de la empresa la clasificacion, listado y expedientes
de equipos, programas especificos de revisién y mantenimiento, procedimientos
para la operacion, revision y mantenimiento, asi como condiciones de seguridad y
pruebas de presion y examenes no destructivos. Finalmente establece también
otras cosas, obligaciones del patron, obligaciones trabajadores, condiciones de
seguridad de los equipos, plan de atencibn a emergencias, unidades de
verificacion, evaluacion de la conformidad y vigilancia para esta norma.

e La NOM-015-STPS-2001, Condiciones térmicas elevadas o abatidas-Condiciones
de seguridad e higiene.” La cual es aplicable a todos los centros de trabajo del
territorio nacional en los que exista exposicion de los trabajadores a condiciones
térmicas, provocadas por fuentes que generen que la temperatura corporal de los
trabajadores sea inferior a 36°C o superior a 38°C. El documento contiene varias
definiciones técnicas entre las que destacan el indice de viento frio, condicion
térmica abatida, elevada y extrema. Asimismo, establece el cumplimiento de los
niveles maximos permisibles de exposicion y el tiempo minimo de recuperacion
para jornadas de trabajo de ocho horas a condiciones térmicas elevadas.
Finalmente establece también otras cosas, obligaciones del patrén, obligaciones del
personal ocupacionalmente expuesto, reconocimiento, evaluacion y control, método
de evaluacion para condiciones térmicas elevadas y abatidas, registros y unidades
de verificacion y laboratorios de pruebas para esta norma.

3! (Diario Ofical de la Federacién, SEGOB, 2011)
32 (Diario Oficial de la Federacién, SEGOB, 2002)

88



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia

Térmica de una Caldera et A,
AVENMA DE
MEexico

Conclusiones

Para el disefo del formato de levantamiento de datos se llevd a cabo en primera
instancia una revision de los aspectos tedricos que son la base de la evaluacion del
funcionamiento de las calderas como son: el factor de carga, el analisis de los
gases de combustidn, el exceso de aire y la superficie de transferencia de calor. La
comprension de estos conceptos son fundamentales para determinar la influencia
que tienen estos factores en el funcionamiento de una caldera.

En segunda instancia de la revision bibliografica nacional e internacional se
encontraron otros rubros que permiten evaluar los datos nominales (de placa y
catalogo), datos de operacion y los diferentes sistemas que conforman las calderas
que requieren ser medidos y/o monitoreados, tales como: sistemas de combustion
(tipos de quemadores, disefio y potencia), sistema de alimentacién de agua,
purgas, datos operativos del combustible, mantenimiento y control y datos de
inspeccion. Asimismo, esta revision permiti6 comparar estructuras y parametros
incluidos en los diferentes formatos de diferentes paises relacionados también con
aplicaciones diversas.

En su conjunto la informacion descrita anteriormente permitié estructurar el formato
en las siguientes secciones:

e Datos generales de la empresa
o Datos de sitio

e Datos de la caldera

e Mediciones

e Consumos

¢ Mantenimiento/control

e Otros equipos consumidores

e Datos de inspeccion

Esta estructura obedece a la convergencia de la informacion revisada tanto en el
capitulo 1 como en el capitulo 2.

En lo que respecta al caso de aplicacion desarrollado en el capitulo 3, permitié
evaluar si la estructura de la informacion el formato de levantamiento era correcta
y/o pertinente. Debido a que la aplicacién del formato requeria una industria
particular para el andlisis se atendieron los siguientes criterios: i) una industria en
donde el uso de calderas sea intensivo y su impacto en el consumo de energia
térmica sea significativo y ii) el tamafo de las calderas con base a la aplicacion
caracteristica del Sector PyME y su potencial de sustitucion. Llevar a cabo este
ejercicio de aplicacion permitié observar la complejidad de la informacion que se
requiere para llevar a cabo un analisis mas completo, tal fue el caso de la industria
lactea en donde ademas se debe conocer, tanto los productos, como los procesos
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productivos respectivos. En cuanto al caso de la industria mexicana evaluada para
financiamiento mostrada en la seccidon 3.4.1.4 se pudo valorar la importancia de
llevar a cabo una memoria del calculo utilizando como datos de entrada los
parametros recopilados con el formato.

Para el disefio del formato también se atendi6 la experiencia de algunos proyectos
cuyo proposito era evaluar la viabilidad de financiamiento.

A través de la investigacion, también se pudo comparar la normatividad existente
para estos equipos, destacando la normativa americana sobre otras por su
rigurosidad en términos de seguridad y disefio de fabricacion. Por otro lado, en lo
que respecta a la evaluacion energética de las calderas se determindé que el
esquema de evaluacidn energética que se solicitara sea el basado en los dos
métodos que dictamina la ASME, debido a que estos métodos correlacionan un
numero de variables adecuado y relativamente faciles de obtener; los cuales fueron
incluidos en el formato de levantamiento.

Finalmente, el analisis aqui realizado dio cuenta de la carencia de informacién que
se tiene en México y la falta de una estructura metodoldgica de analisis adecuada
para el pais y sobre todo, en menor grado, para sectores particulares como el caso
de la industria lactea, en la que ademas también se tiene mucha carencia de
informacion en cuanto a los proceso productivos.

Recomendaciones

De lo realizado en la presente tesina, son varias las recomendaciones que son
pertinentes mencionar:

Se sugiere llevar a cabo un censo y una caracterizacion de estos equipos que
permita tener indicadores para hacer programas puntualizados por sector y por
industria de apoyo masivo enfocados a esta tecnologia por el potencial de ahorro
por sector.

Una revision y evaluacion de la normatividad que seria aplicable en la evaluacion
de la eficiencia energética en calderas.

Es conveniente evaluar algunos procedimientos alternos para la determinacion de
la eficiencia energética, tales como un analisis exergético particularizado en cada
caso

Desarrollar una memoria de calculo automatizada que facilite y agilice los calculos.
Promover una mayor cultura de medicién la cual deba tener en lo posible cierto de

grado de exactitud tal como lo recomiendan los cdodigos internacionales como el
ASME.
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ANEXO 1.

Programa Bancéldex de Eficiencia Energética para Hoteles, Clinicas y Hospitales

Solicitud No. Fecha de la solicitud: od mm aa

5. LINEA BASE ENERGETICA
5.1 Consideraciones generales:

5.11 Limites
aplicados al
proyecto:

5.1.2 Periodo de
referencia

5.1.3 Fuentes de
informacion
empleadas:

5.2 Definicién de las condiciones existentes en el sitio:

Usos de combustible Caideras Cocinas Incineradores Hornes Calefactores.
Idmﬁ de las Lo Secadares Chimeness Otros 2Cudles?
i Calefaccidn Humidificacidn Cocina Produccidn de frio
existentes en el sitie  Usos del vapor en:
Lavanderia Otros Cudles?
5.3 ldentificacidn de equi = iagepar las s 1% eguinos que te relaclonat}
Nombre. Identificacidn intermna:
Fabricante: Modirle
531 Tipo fosanda apliquek Ao de fabricacion:
Iinformacion del Capacdad nominal (BHP): ‘Combustible: Potencla eléctrica (kW)
equipo u:t-m No Funcién
del
quipo:
Fuente de energia:
Nambre: Identificacidn interna:
Fabricante: Modela:
532 Tigo (cusade sphigusl Ala de fabricacién:
equipa !ﬂ!bﬂl:':lu Caiphcitad wobust (RE): Combustible: Potencia eléctrica (kW)
2 Funcién del
equRa
Fuente de energia:
Nambre: Identificacidn internia:
Fabricante: Modeio
533 Tipo {cwando aphgue): Afa de fabiricacion:
Ma Capacidad nominal (BHP): Combustible: Potencia eléctrica (kW)
3 Funcion del
PQUEPO.
Fusnte de energia:
Nombre: Identificacién interna
Fabricante: Modelo
534 Tipo (csanda aphoue) Aho de fabricacion:
_;':"""‘" ":m Capacidad nominal (BHP): Combustible: Potencla eléetrica (kW)
4 Funcion ded
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BANCOLDEX B

¥l propesente potirs sfHooear cuEnD CamPoL, para b Eentfcacion oe s fouEDs Memtentes, convdens neceIti, Rokivendo 3 eformecan e
I hoje a§imts "ANTED CAL® o= ol nustierall § 3, (0iligerica informacie oo of mumeral 5. de bs hoya "ANTED CAL™?

Persodo de Moniores (Los penodos o momIores pusden ser anuales, mensiabes, dianos, horanos, © un Senooo diferente que sea regresentativo oe 1 coeranon
‘normal en el who)

|Pardmetro (valor real) | medida | oo gy 1 | Periodo2 | Perido3 | Periodod | PeriodoS | Perodos | Periodo? | Periodos | Periodod | Periodo 10

1. Temperatura del
agua de alimentacdn

2. Presién de
operacion de la i

3. Temperatura del

4. Caudal de vapor
Imalﬂlrl

Iﬁm*b

|6. Método direcio o

indirecto (para o
ciiculo de ks

7.Porcentsje decarga|
de la caldera

|8.Tiempa de
operacitn de la Wperiade

Je 2odren cher todod ks parametros fionaie: Sur @ cromonente Sav comeeraio neceanot ol o dmaroic de w Gamoaia de montoreo Y
3 mten chiidns en ko T Emstron minsmes recureim. Az sramn ol progoreite eenErn postre AS0crar csnlm gemncos e morsearea
contaipe fersiirise, Sciyeeds la miormackds on b hofa adpests *ANESD CAL" ev of sumwral § 4 (Diigertia formacidn en ¢l aumedal 5.4 de la

Bila “ANEND CALTY

Capacidad nominal (8HP): Porcentaje de carga (%) Eficiencia del equipo [%):
Tipo de combustible requerido: Tasa de consumo de combustible:
Presion de operacide: Horas de operacion mensual:
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FORMATO TECNICO F2a - CAL
R R
tecaciogia
5.6 Linea base enerpética existente
(! de frefe ia) purden wr anuales, memtabes, disrios, horarios, 9 un perodn Sl que wa dels ol it
Periodo de referencia [monitoreado)
» Unidad de
medida | Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo & Periodo 7 Periodo 8 Periodo 9 | Periodo 10
Demanda de vapor g e
monitoreado vapor/h
Comuma de "
il
monitoreado
indice energético | jml o le
exstente gl vapar
Comentarkos:
5.7 Linea base enerpética proyectada
(! odos de 300 | proyectads) purden ser snuakes, menssales, disrios, horanos, o un perdio déerente que wa e de b wl i,
Penodo de operacion (proyectado)
” |Unidad de
medida | Periodo 1 Periodo 2 Petiodo 3 Periodod | Periodo § Periodo 6 Periodo 7 Periodo 8 Periodo® | Periodo 10
Demanda de vapor kg de
proyectada vaporfh
e
proyectado
indice energético | {ml oo
proyectado vaper
Comentarios:
5.8 Escenario energético esperado
periodot de ) pueden ser aruales, menuales, danos, horarios, o un periedo dferente que sea o de la operacic ol gow habra en el sitio,
Pesiodo de cperacion (esperado)
» | Unidad de

medida | Periodo 1 Periodo 2 Periodo3 | Periodod | PeriodoS | Penodo6 | Perodo 7

Demanda de vapar kg dhe
esperads vapar/h

Consumo de [,
combustible esperada . kvt

indice energético | (ml ol o
esperado leghlg vapor
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V. PROPUESTA TECNICA
FORMATO TECNICO F2a - CAL
Variacidn del
COMNSUMOo Con -
respecto a ks knea
hase
Ecuacién que relaciona o consumo enengitico
con ls produccitn-ooupacion
Coeficiente de determinatitn “R ™
Comentarios:
6. AHORRO ENERGETICO
6.1 Resultados esperados en términos de ahorro energético para el programa:
Ci ! gético del ustible (PCI): Kifim3 o- | o kg) Fuente:
Periodo de aharrd (L penoda de ahorro lo define ef oropaneste téonice en funcion de de reporte con o ¥ noson ™
-'Ih cion d L we e - - "_‘ —m ales, o un L
Unidad de: diferente acoedado por las.
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Perioda § Periodo 6
Ahorra de combustible
promedio por hors en el "'t;:"'
penodo
Ahorro de combustible en | (ml o1 o
el periodo L
Ahorro de energético en el ”
penaao
|6.2 Resumen de resultados:
irar los por el p enel o el e o, | caracteristicas de |a produccdn y ks horas de operacdn wtilizadas para cakoular diches
#t Para den © madn Frxos levarics o la mmrma bawe.
Parimatro | Unidad | Valor actual | Valor esperado
Capacidad instalada Habitaciones - o - Camas
Cantidad de usuancs atendsdos Huespades -o-pacientes
o e commuile gor hom e el j ' o-1 o kgh/h
Corsuma de combustible en el semestre | (m" -o- | -0- kg)
) Indicadores de consumao
Combustible do / huéspedes o p | im*-0-10- kgh/r o pacientes)
(Combaustible cansumicdo / habitaciones & camas | (m"-o-1-0- kgl/fhabitaciones o camas)
Combustibie do / kg de vapor producid ! {m" -0 10 kgl vapor
Anorra de combustibl \ {m"* -o-1-0- kgl
Porcentaje de ahorre de combustible | %
Comentarios:
% v acuets con vl chente of d = ionaber. imcharion en b mgeeste Tabls:
Parametro [ Ursdad valor actual Valor esperado
|
|
| |
B | 1
. Indicadores de consumo.
|
|
|
8

7. SISTEMA DE MONITOREQ PROPUESTO
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V. PROPUESTA Tt i
FORMATO TECNICO F2a - CAL

B. GESTION DE RESIDUOS PROPUESTA

7.1 Variables a itorear cuantas filas
Variable 3 montorear Fuente do los datos Gestidn del monitoreg
% Calcuiade Metodo e cakulo
Por defecto Valor por defecto
Medido Equipo de monitoreo: Frecuencia de monsoreos Calibracién
2 Caiculado Metodo de cakculo
Por defecto Valor por defecto
Medido Equipo de monitoreo: Frecuencis de monitoreo Calibracan
3 Calculado Metodo de cakulo
Por defecto Valor por defecto
Medido Equipo de monitoreo: Frecuencis de monlores Calibracian
4. Calculado Metodo de ealeulo
Por defecto Valor por defecto
Medido Equipo de monitoreo: Frecuencia de monioreo Calibracion
5. Calculado Metodo de calculo
Por defecto Valor por defecto
Medido Equipo de monitoreo: Frecuencia de monitoreo Cakbracién

Gestor extemo Otros Cusi?

Comerdalizacién Chatarrizscién Tratamiento Dispasicidn finsl
Gestor extemno Otros ECudl?

Comercalizacian Chatarrizacién Tratamiento Dispasicion final
GESIOT ENTEmD Otros éCudl?

Comercalizacion Chatarrizacion Tratamiento Disposicion final
Gestor extemo Ouros. eCud?

Comerdalizacion Chatarrizacion Tratamuento Disposichan final

100




Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia
Térmica de una Caldera

BANCOLDEX |pr

FORMATO TECNICO F2a - CAL

No peligroso Gestor extermo Otros ECudl?

VI. PROPUESTA ECONOMICA
0 propanense wcnico deberd presentar los coatos gue han tide extimados pars el dessrrolio del proyecis en 1drminos del CAPIX [costes de nwersitn) y del OPEX jcontos de cpevacide). Para costos en ooras
monedss convertir el valor de ongen & pesss colombianos utlizando ta TMR vgemte reportada por of Bancs de la Repibiles de Colombia a la fecha de presencacidn de la propucstal.

Tasa de cambio representativa del mercado (TRM) empleada: 5
Valor del proyecto
Costos CAPEX en pesos colombianos Costos OPEX en pesos colombianos
Costo del diagndstico s Costo de operacién s
Costo de equipos 5 Costo de mantenimiento s
Costo de ingenieria 5 Costo de monitoreo 5
Otros costos 5 Otros costos 5
Costo total CAPEX 5 Costo total OPEX 5
Valor total del proyecto (en pesos colombianos): -1
Plazo de acuerdo comerdial de ahorros con el chiente (dias o meses o aflos):
Fuente de los recursos requeridos
Recursos propios del diente: » Crédito bancario: % Crédito proveeder y/o proponente: %

Otro: % Cual?
Resultados financieros del proyecto
Ahorro energético anual proyectado, especificar unidad de consumo:
Valor del ahorro anual proyectado en pesos colomblanos:
Costos de energéticos: Electricidad (5/kWh): Combustible (5/(m3 -o- | -0- kg)):
Periodos de reporte de shorros acordados con el cliente (dias o meses o aflos):

ViI. CRONOGRAMA PROPUESTO

| 8 proponente técnico deber & presentar un estimade gereral de tiemnpen y responsables para las actiidades seflalacies en o formate (s fecha a consignar corresponde a La termminacion de (ada actividad). Es de

resaltar que la fecha puede comesponder a una actividad va causada (por ejemplo la fecha de “aprobacon del dagr R ) Este L genenal serd b base para la planficaccn de |

o de 30n y verificacion del provecto &n ef marco del programa. £n caso de tener un ConDgrama mas detaliado, s puede entregar como aneso M presente formato.

Actividad Fecha Responsable
\Aprobacion del diagndstico energético / /
Adquisicion de equipos y servicios principal ! '
| Implementackin/construccion del proyecto / !
| Puesta en servicio del proyecto / /
Visita de verificacion de ICONTEC / /
Entrega del primer reporte de resultados al cliente / !
| Finalizacidn del proyecto estipulado entre las partes / !
POR EL PROPONENTE TECNICO EL FORMULARIO ES DILIGENCIADO POR:
Declaro que ks inf 6 on este d ®5 veraz y autorizo al programa para que ka valide y constate, de manera tal que ante of & s on s
S8 LOMme Bor ¢ no ple) la validacion de ks p dentro del programa.
Nombre: Fecha: ad mm ™
Firma
POR EL CLEENTE EL FORMULARIO ES APROBADO POR:

Declaro que y estoy con Is ink in suministrada en este documento y autorizo al programa pars que la valide y constate, de manera tal que ante o
incumplimiento en su veracidad se tome por cancelada (no cumple) La validacion de la p dentro del prog
Nombre: Fechar  dd mm =
Firma

La iy i par el tenco werd evelusds por ICONTEC » fin de ok o e cumple todon los criterion defe ol programa de fi de Barcd La
18cnice - econdmics deber cumplir TODOS ios requisines pars ser apsobads.

General Cumple No cumple
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L Lainformacion requerida del diente al cual se le desarrollara el proyecto propuesto se presenta de forma compl

2. Se consideran todos los usos de energia en la descripcion del proyecto

Propuesta técnica

El perioda de referencia seleccionado para ks construccion de la linea base energética es comsistente con un ciclo de
operacidn normal y representativo.

La informacitn de las condiciones y equipos existentes permite determinar la linea base energética de conformidad con los
queTiTT del programa.

En la campafia de monitoreo realizada se monitorearon todos los parametros minimos requeridos de acuerdo con el
formato técnico definidos por el programa.

Los equipos nuevos propuestos en el proyecto permitirian suplir la demanda de la linea base y alcanzar los ahorros
esperados.

5 Lalinea base energética existente se realizd consistente a la informacién obtenida en la campafia de itoreo.

" La linea base energética proyectada se realizd conforme a la informacién obtenida en la campafia de monitoreo y al
procesamiento de dicha informacion.
El escenario energético esperado se construye con datos y supuestos que corresponden a la informacién y condiciones del

diente, considerando la tecnologia propuesta.
& Los poderes calorificos de los energéticos empleados son correctos y de fuentes comprobadas.

Los resultados esperados en términos de ahorros energéticos son consistentes con los datos energéticos medidos y
proyectados.

10 Se calcularon los indicadores requeridos por el programa.

i1 La descripcion de la campaiia de monitoreo se ajusta a los requisitos del programa

El sistema de monitoreo permite monitorear las variables requeridas para el cdlculo de los ahorros energéticos por las
actividades de proyecto.

13 La identificacion de los residuos y la gestidn propuesta es consistente y correcta para la actividad del proyecto.
Propuesta econdmica

Los ahorros energe ¥ 4micos propuestos son alcanzables y coherentes con by informacién y cdleulos presentados
en la propuesta téonica.

2. El cronograma no presenta condiciones que afecten el desarrolio del proyecto.

CONCEPTO DEL VALIDADOR

RESULTADO DE LA VALIDACION

El ICONTEC expresa gue tras evaluar la informacdion suministrada en la propuesta técnico - econdmica, encuentra que ésta:

: e
NIVER4DAD NACJONAL
AVENMA DE
Mexco

Cumpile No cumple

Cumple Mo cumple

SI CUMPLE NO CUMPLE
Can la totalidad de los criterios del programa de finandiacién de Bancdldex.
Nombre del validador: Fecha: 44 mm 2
Firma
Notas legales v del programa
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Analisis del mercado oferta/demanda en relacion con el equipamiento necesario para la implantacién de la
eficiencia energética en la industria y los servicios

Sercobe

1.  PERFIL DE LA EMPRESA

1.1. Nombre de la empresa:

1.2 Persona que contesta el cuestionario:

1.3. Describa brevemente cul es la actividad que desarrolla la empresa:

1.4. Marque las actividades que desarrolla su empresa en relacion con el
mercado de calderas industriales y su equipamiento:

enemcacon Y COMERGIA rencony

[[] Disefio ¢ Ingenieria. [[] Fabeicacion.
[ Distribucion y Comercializacion nacional, [ Importacion.
D Instalacuon. DOpcrmnn v Mantenimiento.

1.5. Indique el nimero de empleados de su empresa

0O Menos de 10 empleados. [0 Entre 10y 50 empleados.
| Entre 50 y 250 empleados. [0 Mas de 250 empleados.

1.6. Indique la facturacion anual aproximada de la empresa

O Menos de 2 millones de €. [0 Enwre 2y 10 millones de €,

| Entre 10 y 50 millones de €. O Mas de 50 millones de €.
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1.7. Dentro de su sector de actividad, ;qué porcentaje de demanda de mercado
diria que esta cubjerta por su empresa (cuota de mercado)? (segun datos de

facturacién u otros indicadores).
O Menos del 10%, [0 Enreel 10%y el 25%.
O Enire el 25% v el 50%, [0 Entreel 30% v el 75%.

O Mis del 75%.

1.8. Dentro de la facturacion anual de su empresa, ;qué porcentaje diria que se
debe a la actividad relacionada con las calderas industriales y su equipamienta?

O Menos de 15%. [0 Entreel 15y el 50%.
0O Entre el 50y el 90%. [0 Entreel 90y el 100%.

1.9. ;Qué necesidades de los clientes considera que son cubiertas por su
empresa en la actividad relacionada con las calderas industriales y su

equipamiento?
O Creneracion de vapor. [0 Generacién de energia elécirica.
N | Cogeneracion, [0 Regulacion v control.
D Reduccion de las emisiones v residucs contammantes.

| (ras necesidades (por favor, describir);

1.10. De los puntos considerados a continuacién, marque los cinco aspectos
mas fuertes de su empresa en comparacion con la competencia:

O Alta calidad. [0 Relacién cercana con el cliente,

O Precio competitivo, O Conocimiento tecnoldgico avanzado,
|l | Elevada capacidad de produccion.  []  Mantenimiento. Atencidn especializada
O Disposicion de patentes. [0 Conecimiento del mercado.

|:| Buenas relaciones plblicas. |:| Fidelizacion del cliente,

O Costes de produccidn bajos. 0 Ssemwicios postventa,
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O  Ofensde servicios snegiices.
D Cumpdssiicsin de plasss de flbnicicsn yio enlicia

O Onros (por T, especificar);

1.11. ; Dispone de algin sistema de gestion implantado on su empresa?

O UNE-EN 1500 9,00 jealidad] [0 UNEEN =D 14000 (medio smb)
O  UNE216300 {gesion encspética).  []  UNE 20A.501 (audiorias cnergiiicas).
0  sene Normas OSHAS 1E000 (salud y segeradad en o rabagsl

O  UNE 16002 (gemutn &k +D=i)

O e (por Tavor, especifcar);

1.1Z jLe aporta beneficios el comocimiento y la aplicacion de la sorie de Normas
UNE-EN sochbro la fabricacidn de calderas industriales?

Osi. O =a [ M s cosnenonn.

1.13. g Ha mcibido o recibe ayudas pdblicas para la realizacidn de proyectos de

Osi. (Y

En caso afirmeive, por ivor indicar ¢ nosbee de los proyecios:

1.14. j Dispone de patentes relacionadas con las calderas y su equipamiento ?
D!"il. DH{L
En caso afirmative, por favor especilicans

1.16. ;Conoce ol Plan de competitividad de soctores esirategicos imdusiriales
del Ministerio de industria, Terismo y Comerncio?

D i EIN:.‘:-.

En s ciga, Jha presemado slgin provects & dicho Flaa? Por e, especifican
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2. PRODUCTOS
2.1. ¢ En qué tipologias de calderas encuadraria sus trabajos y actividades?

2.1.1.Por tipo de combustible:

O carbén [0 Gasolinaf gastdeos.

[0 Gas Natwral, [0 Otros productos petreliferos.
[ Biogis. [0 Biomasa foreseal.

D Combustible derivado de residuo,

[0 Ninguna de las anteriores. Otros, por favor, especificar;

2.1.2. Otras clasificaciones:

O

Eléctirica.

[0 Calderas con recuperacion de caloe.
[0 (Calderas en sistemas de cogeneracion,
[0 Sistemas mixtos, Por favor, detallar;

2.1.3. Por upos de circulacion del Quido caloportador:

[0 Pirotwbular,
O Acuotubular.
[0 Vaporizacion instantinea.

2.1.4, Por fluido caloportador:

Agua,
[0 vapor.

[0 Fluido Térmico.
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2.2. ;Qué equipos comercializa relacionados con las calderas industriales?

O

O 000a0gaOo

Quemadores.

Ventiladores.

Economizadores.

Termostatos.

Acumulador de vapor u otros fluidos.

Sonda Lambda,

Ortros, por favor especificar:

2.3. ;En qué nivel se encuentra su capacidad de produccién actual?

O

O
O
O

Trabajamos a nuestra méxema capacidad de produccion.

Trabajamos a una elevada capacidad de produccion (entre el 70% v el 90%).

Trabajamos a una capacidad de producciin media (entre el 300% v el 70%).

Trabajamos a una reducida capacidad de produccion (menor del 30%).

2.4. Indicar qué aspectos tecnologicos se deberian mejorar para potenciar la
competitividad de la oferta nacional de calderas industriales y sus
equipamientos:

O0o00ao0a3a

Mayor comecimiento v aplicacion de Normas UN-EN.

Procesos de soldadura y su mspeceion,

Mejoras en el wtillaje para movimientos de partes y prezas.,

Disminucion de tiempos de constrsccion,

Formacion de personal.

Programas de disefio.

107

AVENMA DE



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia

ant: e
Térmica de una Caldera :

VAIVERADAD NACIONAL
ATFNMA DE
MERICo

{3
Sercobe

Geestitn técnica de proveedores y subcontratacion,
Vigilancia tecnoldgica. Conocimiento de la competencia.
Transferencia de tecnologias y/o asistencia técmica,
Menores consumos energéticos de productos fabricados.

Menor generacion de residuos v contaminacion de productos fabricados.

O 00 000

Onros aspectos (por favor, especificar):
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3. SECTORES RELACIONADOS

A continuackdm se plantean diferentes cuestiones sobre los grupos de interés relacionados con su

empresa; clientes, proveedores y Admunistracim Pablica

3.1. Clientes:
JLL pCubl es el tipo de clientes a los gue se destinan sus producios?

[ Usuarios finales de calderas. [ Comercializadores, Instaladores u otros.
[ indusiria. [ viviendas, [ Grandes edificios.
[ Macional. [ Ewropeo no espafiol. [] Internacional, fuera de la Unidn Europea.

311 jConshidera que en los dlithmos afios se ha producido una modificacidn de su tipe de
clientes objetive?:

0O sk O wo.

En caso afirmativo, ja qué se ha debido este cambio v hacia qué tipo de clientes? (por favor,
detallar):

313 En caso de que disponga de clientes en oftros paises, ;qué porcentaje de la
facturackin de su empresa es debida a elles?

Euro, no g les  / Otros internacionales
- Menos del 10% de la facturacion: O
- Entre el 10% y 25% de la facturacin;
- Entre el 25% y 50% de la facturacibn:

- Entre el 30% y 75% de la facturacion;

- Mas del T5% de la facturacdn

O o000a0
O 0 o0 0

Por faver, especificar los principales paises:
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LA Indigue cudles considera que son los factores mas valorados por sus clientes al
adqubrir los productos suministrados por su empresa:

[0 Anacalidad del producto.
[J  Precio reducido (asegurando una calidad estandar en el producto).
O Producto diseftado a la medida, segin las necesidades del cliente.
[0 maxima eficiencia emergética del producto.

O Otros (por favor, especificar):

LS ;Cdmo considera que es su poder de negociackin con los. elientes?

Muy reducido. Existe una demanda reducida y el mercado estéd en manos del cliende.
Poder compantido, las condiciones las establece el propio mercado.

Considerable poder de negociacidn,

O O O O

Elevado poder de negociacion.

J L6 Indigue codbes considera que son los aspecios mis ¥ menos valorados por sus
cliemtes en comparacitm con las empresas de la competencia:

- Aspectos mds valorados (por favor, detallar);
- Agpectos menos valoradoes (por favor, detallar);

3.2 Proveedores:

320 JCuhles son los principales productos ¥y materiales que adquiere para el desarrollo
de sm negocio?

3.1.1 En relacion con las calderas, Jadquiere equipos v producios a algin proveedor
exiranjero?

SL

D No (puede pasar directamente a la pregunta siguiente, la numero 3.2.3).
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a) (Ouwé productos son los que principal mente importa?

Por favor, especificar:

by Cudles son las razones por las que adquiere productos en el extranjero?”
[0 Mejor calidad.

O Menor precio.

[0 Acuerdes comerciales o de Grupo de empresas,

[0 Ne disponibilidad del producto en el mereado espafiol.

¢) Cudles son los principales paises de los que mporta los productos?
[ Estados miembros de ka Union Ewopea. [[] Otros paises.

Por favor, especificar pnincipales palses:

d) ;Los productes importados disponen del marcado CE?

[] 8i, wdos. Oramaveria. [JLamineria. [ No, ninguno.

¢) JConoce si existen actualmente empresas en Espafia que fabrican los mismos

producios que actualmente mporta?

[ s [ Ne.

f) jConssdera que existen actualmente potenciales empresas en Espafia que podrian
fabricar los productos que actualmente importa?

st [ Ne.

En caso afirmative, jowil cree que es la razdn por la que dichas empresas no estan
fabricando estos productos actualmente?

[] No existe demanda suficiente. [] La produccitn seria mury costosa.

127
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[ Lo desconozco. [ Carencias tecnologicas.
Onros (por favor, especificar);

3.5 ;Chmi considera que es su poder de negockachin con los proveedores?

Muy reducido. Existe una oferta reducida v el mercado estd en manos del proveedor.

O
[0 Poder compartido, las condiciones las establece el propio mercadn.
[0 Comsiderable poder de negociacitn

O

Eevado poder de negociacion.
31.3. Competidores:

33.L Valore del 1 al 5 la saturacién de compethdores en su mercado de actividad,
shendo:

I. Gran nimero de empresas competidoras, mercado totalmente
saturado de competidores.

1] 2 3 4 5

O|jo|jo|o|o

%! Reducido numero de empresas competidoras (1 6 2)

Si lo desea, puede incluir mas informaciin;

331 Respecto a la competencia, Jcomo describiria el mercado de venta de calderas v su
equipamiento?

Mercado muy competitive en precio,
[0 Mercado muy competitive en disefio v calidad de los productos.

[0 Cuota de mercado estable para wodas las empresas participantes en el mercado. Buena

relacion coa la competencia.
[0 Reducida competencia.
5i lo desea, puede incluir mis informaciin:

3.3.3. ;Existen empresas competidoras extranjeras que venden en Espafia?
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s, [Owoi puede pasar directamente a la pregunta siguente, la nimero 3.3.4),
En caso afirmativo:
a) ,De qué paises soi estas empresas principalmente?;

b) ;Cudles son les principales tipos de productos que venden estas empresas en Espana?
Por favor, detallar:

¢} (OQué cuota de mercado estima que disponen las empresas extranjeras en el mercado

espafiol?
O Entreel Iy el 15 % [ Entre el 15 y el 500,
[C] Entre el 50y 75 %. [ s del 75 %,

d) Considera que estas empresas disponen de alguna ventaja competitiva respecto de
las empresas espafiolas? En caso afirmativo, por favor, sefiale cudles sonc

O Mejor calidad de productos.

] Menores costes de produccion.

[ Acuerdos comerciales o de Grupo de empresas.
I Ninguna competencia nacional.

D Otras razones (por favor, especificar)

3.3.4. ;Considera que la industria espafola posee mayor experiencia y nivel técmico en su
sector de actividad que la del resto de paises de la UE?

Si. [ Ne. En tal caso, jcudles son los paises que poseen mayor experiencia y nivel

tecnologico?
Por favor, detallar;

335 ;Cudles considera que son bos puntos fuertes v débiles de las empresas espaiiolas
respecio de las empresas extranjeras en ¢l mercado de las calderas industriales?
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- Fortalezas (por favor, detallar):
- Debilidades (por favor, detallar):

3.4. Administraciones pablicas:

3A.L (Conskdera que las Adminkstraciones pablicas v la regulacitn normativa juegan un
papel relevante en su sector?

SL [ No.
En caso de gue lo desee, por favor, detallar;

342 jOué actuaciones considera que podrian desarrollar las Administraciones pdblicas
para incentivar ka actividad de su sector en Espaiia?

Por favor detallar;
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4. DATOS DE MERCADO

4.1. ;En cual de estas fases consideraria que se encuentra su sector de
actividad en relacién con su producto?

Introducckin | Crecimienio | Madurez Daclive

L. Introdsechin

|~ 2. Creclmiento
3. Madurez

Vantas

oojo|io

4. Declive

W

Tiermpo

4.2. Valore las previsiones de demanda de calderas industriales en los proximos
afos.

1. Incremento de la demanda a razdon de una tasa anual superior al

2_Incremento de la demanda en una tasa anual de entre el 1y el 5

3. S¢ mantiene la demanda actual.

4. Reduccion de la demanda en una tasa amsal de entre el | v el 59

5. Reduccidn de la demanda a una tasa superior al 5% anual.

4.3. ;Considera que su sector esta muy afectado (mas que otros mercados) por
la crisis econdmica actual?

s [ ve.
En caso afirmative, por favor, detallar posible causas:

En caso afirmativo, por favor, detallar actuaciones que se estén acometiendo para sortear la

ensis yo aprovechar las oportunidades del sector ante el panorama actual:
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4.4. ;Cuales considera que son las amenazas o situaciones negativas externas
que pueden atentar contra su sector?

[0 Elevado nimero de competidores. [0 Carenciade financiacion.
[0 Secter muy relacionado con la construceién, O Servicios prescindibles.
[0 Capacidad tecnologica insuficiente. [0 Baja productividad.

[0 Rigidez del mercado laboral

0 oOwes {por favor, especificar):

4.5. Por el contrario, jcudles considera que son las oportunidades externas
positivas, que se generan en el entorno, y que, una vez identificadas, pueden ser
aprovechadas por su sector?

Por favor, detallar:

4.6. ;Ha considerado la posibilidad de trasladarse a diferentes mercados o
comenzar la produccion de nueves productos?

O si

[0 Porahorm no, tnicamente deseames intensificar la presencia en ¢l propio mercado.
En caso afirmativo, se estin planteando:

Fabricacion de los mismos productos para otros mercados nuevos aparte del actual.
Fabricacion de nuevos productos para el mismo mercado en que operamos.

Fabricacion de nuevos productos para mercados en los que actualmente no operamos.

O 000

Deslocalizacion a otros palses.
0 Oires {por favor, detallar):

4.7. ;Qué medidas considera que se podrian desarrollar para incentivar la
demanda actual de productos de su actividad?

Por favor, detallar:

132
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4.8. De acuerdo con los datos de importacion, se desprende que existen huecos
de actividad relacionados con la fabricacion, venta, utilizacion y prestacion de
servicios relacionados con las calderas industriales y su equipamiento que
podrian ser acometidos mas eficientemente por la industria nacional. ;Podria
indicar, de la lista adjunta, donde situaria estos huecos y con qué importancia
los nlnraril? (valorar de 1-5, siendo el 1 el de mayor importancia y el 5 el de
menor)

|:| Regulacion y control.

Reduccion de emisiones contaminantes (CO,, NO,, S0;)
Residuos v su reciclaje

Menores consumos energélicos durante operacion.
Logistica v transporte.

Inspeccion v control de fabricacion.

Mantenimiento preventivo y predictivo,

Nuevos matermles.

Mejora de los procesos de fabricacion.

IRIRIRIRIRIninin]

Prestacion de servicios como Empresa de Servicios Energéticos (ESE)
Por favor, detallar:

4.9. Conoce datos de mercado sobre valor econdmico de los productos o
unidades producidas que se importan y exportan en su sector. ;Qué fuentes de
informacion utiliza? ; Podria aportarnos algunos datos?

Por favor, detallar:
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5. EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR:

5.1. ;Considera que el ahorro y la eficiencia energética son aspectos valorados
en sus productos por los clientes? ;Con qué importancia cree que se valora por
los demandantes?

1. Muy valorado,

2. Valorado de forma intermedia.

3. Poco valorado,
4. Nada valorado.
8. NS/NC.

5.2. ;Cuales son los principales factores y actuaciones que permiten que el uso
de sus productos genere un mayor ahorro y eficiencia energética?

[0 Utilizacion de nuevas tecnologias.
[l Utilizacion de determinados materiales (por ejemplo, mas resistentes).
Uso de combustibles adecuados,

Operacion vy mantenimiento adecuado.

O 0 0

Mejor programacion v versatilidad.
[0 Otros (por favor, especificar):

5.3. ;Qué partes, accesorios e instrumentos de las calderas considera que son
los mas relevantes en materia de eficiencia energética y en los que considera
que se podria trabajar mas para mejorar la eficiencia energética del sistema?

Por favor, detallar:

5.4. ;Ve de utilidad las auditorias energéticas u otros estudios de cuantificacion
de ahorros energéticos y econémicos como instrumento de venta de sus

productos?
O si. O Ne.
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5.5. ;Considera que actualmente es rentable invertir en la fabricacion de
productos que ofrezcan un mayor ahorro energético para el cliente?

[ si, dado que sus costes de fabricacion son similares a los de otros productos.

[ Si, dado que, aunque sus costes de fabricacion son superiores y por tanto su precio de

venta es mavor, a la larga suponen un ahorro de costes para los clientes.

[ si, dado que es percibido como producto verde v actualmente son muy demandados

en ¢l mercado.

[[J No, dado gue los clientes Gnicamente tienen en cuenta su precio a la hora de comprar

el producto (y no analizan los ahorros de costes obtenidos).

5.6. ;Considera que sus calderas y equipos son eficientes energéticamente?
[ si.

[J Si, pero podrian ser mas eficientes. (En qué aspectos y como podrian mejorar su

eficiencia? Por favor, detallar:
E] No.

5.7. ;Considera que la normativa y planes actuales en materia de eficiencia y
ahorro energético activaran la venta de productos en su mercado?

O si [0 Ne

Si considera que se deberian realizar mas actuaciones desde la Admimistracion publica,

por favor, detallar cudles:

5.8. 4En los dltimos tiempos, sus proveedores han comenzado a ofrecerle
nuevos productos en materia de eficiencia energética?

O si [0 Ne

En caso afirmativo, por favor, detallar:
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5.9. ;Su empresa se decanta normalmente por la adquisicién de productos mas

eficientes energéticamente?
[ 8i, siempre. [0 Si, siempre y cuando el precio no sea excesivamente
elevado.

[ No. La eficiencia energélica no es un parametro que 1engamos muy en cuenta,

5.10. ;Considera que en el extranjero se estan fabricando y utilizando
equipamiento y partes de calderas que incrementan la eficiencia energética de
las calderas y que todavia no se fabrican en Espana?

O sii O N

En caso afirmativo, por favor, detallar los equipos considerados:

(Por qué considera que no se estin fabricando?,

O Mercado escaso. [0 Fuerte competencia.

[0 Legislaciony normas  []  Inversion necesaria.

[0 sSitwacion tecnolégica. [[]  Otros, por favor, especificar:
Por favor, desarrollar mas la/s causa/s:

oQué considera que se deberia hacer para que se fabricaran en Espaiia?
Por favor, especificar:

5.11. jConoce las Mejores Tecnologias Disponibles (MTDs) en materia de
calderas industriales? Las MTDs aplicables a los diferentes sectores industriales
se recogen a nivel europeo en los Documentos BREF (Documento de Referencia
sobre las MTD) segun la ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y control
integrados de la Contaminacion.

Osi. O Ne.

En caso afirmativo, jconsidera que sus productos se adecuan a las Mejores Tecnologias

Disponibles?;

En caso contrario, por favor, especificar medidas necesanas:
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5.12. ;Conoce el Real Decreto 1369/2007, de 19 de octubre, relativo al
establecimiento de requisitos de disefio ecologico?

sk O No.

(Considera que la aplicacion del Real Decreto podra abrir posibilidades de mercado para

su sector v para su empresa? ; De qué forma?
Sies posible, por favor, detallar;

5.13. ¢(En qué fases del ciclo de vida de sus productos tiene en cuenta criterios
de disefo ecologico?

[J Seleccion y uso de materias primas.
Disefio.

Fabricacion.

Transporte y distribucion,

Instalacién y mantenimiento.

O 0O o 0o g

Utilizacion.

[ Final de la vida itil (término de la utilizacion hasta la eliminacion final ),
5.14. ;Las actuaciones que realizan las Administraciones Pulblicas para el
fomento de la eficiencia energética les ayudan en la venta de productos ylo
servicios?

[ si. O we.
5.15. ;Cuales son las actuaciones realizadas por las Administraciones Publicas

en materia de eficiencia energética que mas destacaria y que considera mas
positivas para su negocio?

Por favor, detallar:
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516. ;Qué otras actuaciones considera que podrian desarrollar las
Administraciones Publicas en eficiencia energética para incentivar mas la
actividad de su sector?

[JSubvenciones
[INormativa en materia de eficiencia energética
[ Fomento del 14D+i

[JOtros (por favor, especificar):
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6. EMPRESAS DE SERVICIOS ENERGETICOS (ESE):
6.1. ;¢Conoce la actividad de las Empresas de Servicios Energéticos (ESE)?
D Si. D No.

6.2. ;Ha trabajado con alguna de estas empresas o mantenido alguna relacion
con alguna de ellas (clientes, proveedores, etc.)?

[ si. O ne.
6.3. ; Qué puede aportar su empresa a este tipo de servicios?
[ Disefio del sistema. [0 Control v seguimiento de equipos.
[0 Fabricacion de equipos. []  Asesoramiento en eficiencia energética.
[0 Financiacion a clientes.
Otros (por favor, especificar):

6.4. ;Desarrolla algin proyecto o presta servicios como Empresa de Servicios
Energéticos (ESE)?

[ si. O No.

En caso afirmativo, por favor, describir servicios realizados v via de financiacion de los

proyectos (recursos propios, financiacion externa, etc. ).

6.5. ;Considera que son un buen modelo de negocio y que tendra éxito en
Espana?

O si. ONo.

Por favor, detallar:

6.6. ;Cuales considera que son las barreras para la implementacion de este
negocio en Espaia? Especificar también las dificultades que tendria para su
empresa.

Por favor, detallar:

Muchas gracias por sus respuesias
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Inventario y caracterizacion de calderas en El Salvador

Formatos de Inspeccion de Calderas Eficiencia Energética

_ Datos de la b
Tituar Direccitn
I | |
Localidsd Provincia C6d. Postal
[ B | [
Persona de contacto Teléfono Zona Climitica
I | | | |
__ Datosdel g jor de calor 1
Marea Caldern Maedeln Caldera Afo consbrsc.
I | | I
Marca Quesador Maisdelo Quemadar Ao Constieg,

[

I

J 1

Potencia pomingl cabdera (k'W)  Potencia dlil caldera (kW)

Palencia mbx. guemador (kW) Potencia min, quemsador (kW)

] [ | [

Tipe de caldera

[ estandar [ |saiatemp. [ concensacion

Combastible

[l as naturat [ Jotp [ ] Gasoteo [ Jcamsn [ owe

__ Rendimiento del generador de calor 1

[Jestandar [ 8ajatemp. [ concensacién

o, (%) s

CO (ppm) Cumple

Indice Bacharach Rendimiento enereético %) || [Iwe
— Datos del g dor de calor 2

Marra Caldera Modelo Caldera Ao consbruc.

I J | I

Marca Quemadaor Modelo Quemadar AAG consbnst.

I | | |

Potencia nominal caldera (kW)  Potencia dtil caldera (kW) Potencia méix_ dor (kW) Patencia min. g dor (kW)

I | [ I 1 | [

Tipe de caldera Combastible

[Deasnatwrat [Jote [ Gasotes [ |cabén [ |oto

— Rendimiente del genesader de calor 2

0, (%) [Js

€0 (ppm) —pla

[ndice Bacharach Rendi energitico (%) I:I EI No
_ Aislamiento luberias

D Revisidn de todes los tramos visibles de tuberias y equipos en sala de méquinas

e
o Tve

[ mevision de Pastes y/a Libro de Mantenimiento

[Is

Coplt Mo

. Datas de Inspeccitn
Fiacha inspecitn
Realizada por
- Faacha anterior insp.
. Perioda analizad

s
C— DND
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CNE | ELSALADOR

n%

Formatos de Inspeccion de Calderas de mas de 15 anos

.. Datos de la instalacién Hojan®  de
Titular Direccién
[ 11 ]
Localidad Provincia Cod. Postal
[ | | ] | |
Persona de contacto Teléfano Zona Climat.
| | | | |
. Datos del generador de calor
Ilhlu Caldera 1 rﬁlloCddm * ilﬂoconltmc. |
Marca Quemador Maodelo Quemador Afio construc,

[ | Il I

Pot medida caldera (kW) Pot. nominal caldera (kW)  Pot. mix. quemador ()  Pot, min, quemador (kW)  Faita Placa Caract.

[ 11 1 | | | ] sl ] wl]
Combustible: [ JasNatwrsl | J6t | lassleo | Jruet [ lcabon L low

— Ratio anual enargia consumida por superfice calefactada

Enarg(a nom. consumida (kh) [Tleal. [cal+acs [ |cal +Acs « Codina Os

Superficie Gtil calefactada (m?) Ratio (kih/m?) Comple

Potencia Radiadores (INDIV), Kw Valor méx. | (L
_ Rendimiento del generador de calor

Rend, SimulB. Datos IDAE

Rend. Simul, Alternative

Firmula de chloulo: Instalaciones com contador energia téemica

Rendimiento combustion (%) H Os

Horas funcionamiento (HT) E. térmica Gtil Caldera 1 (k) Cumple

PaL. med. real produc. (kW) E. téemica G1il Caldera 2 (kW) D o

Coefic. Operacidn (Co) E. téemica a1l Caldera 3 (kW)

Rendimiento Férm. Cilculo Suma Total E. Otil (k)

Rendimiento global del generador de cator (%) | »60%

Regulacidn y Control .
Instalaciém Individual [ | Instalacién Colectiva || Instalacién Colectiva por anilies ||
| Termostata de amblente Regul. funcién temp, exterior Termastato ambiente en wiv,
Termostato regul. caldera Termostato regul. caldera Sistema Individ. del gasto D s
Termostato segur. caldera Termostato por cada lama
Termémetr impul, caldera Regul. modul, quemador Instalacién Colectiva (ACS) D I D %
Rez. Modul. quemador Termostato segur. caldera ] Termastato regul. ACS
Aluste nec, Térmicas Termémetro impul, caldera Termématro ACS
Termdmetro retomo calders Contadors ACS en viw
— Aistamiento tuberias
D Aplicable [] wo Apticatie D s
D Revisién de todos los tramos visibles de tuberias que di por locales no calefactadas | ¥ D..,,
. Mantenimiento
[] certificados revision anual iindividual) WE
[] Ravision de Partes y/o Libro de Mantenimiento 1 (%
.. Datos de Inspeccidn
fecha inspeccian Os
Realizada por Fecha antesior insp. Cumple
Emprosa Periodo analizado | e
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Tesis: Desarrollo de herramienta de calculo para la eficiencia de las calderas generadoras de vapor

Tabla 3.1. Medicion de los parametros para la humedad del aire

Parametro/Muestra 1|/12|3|4|5]|]6| 7|8 9] 10

Temperatura de Bulbo Seco (T)

Presion Barométrica (kPa)

Humedad Relativa (%)

Tabla 3.2. Medicion de los parametros en los gases de combustion

Parametro/Muestra 1|/2|3|4|5|6| 78] 9|10

Temperatura Gases Chimenea (TC)

Ozen Gases Chimenea (%)

CO en Chimenea (ppm)

-
Tabla 3.3. Medicion de las superficies y temperaturas de la caldera.

Areas m? Ti | T2 | Ta | Ta| Ts| Te | T2 | Ta | To | Tio

Lado Norte

Lado Este

Lado QOeste

Lado Sur

Temperatura cerca de la
Superficie
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Tabla 3.4. Medicion de los parametros de flujo presion y temperatura del agua en el
proceso de generacion de vapor.

Parametro Flujo (Ton/hr) Temperatura (T) | Pre sion(kPa)

Muestra/variable | Agua | Vapor | Purga Agua Vapor Vapor

1

o

i INO|O BN

O

A
10 .g—ﬁ}‘::“:ER‘#

Tabla 3.5. Medicion de las variables asociadas al gas combustible.

Composicion 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Compuesto (%Vol.)
CH4
CH2

C2H4
C2H6
C3H6
C3H8
iC4H10
nC4H10
iC5H12
nC5H12

CeH14

C7H8

C8H10
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Tabla 3.5. Continuacion

OS 482 C

399 €

Sobrecalent ‘ideo\—
U

Forma de Calefaccion

Acuotubular

Acuotubular

Tipo de Circulacion Natural Natural
Tipo de Movilidad Fija Fija

Tipo de Horno Tipo D Tipo O

Tipo de Generacion Vapor Vapor

128

Composicion 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Compuesto (%Vol.)
N2
NH3
co
c0o2
502
H2
H2S
H20v
02
Temperatura (°C) o Q\!
| =L
Flujo (SFt3/hr) P RE'D
-1 &1 Fa J ©
Tabla 4.1.Caracteristicas de las calderas identificadas
Tipo de Caldera Combustion Engineering Zurn Industries
Capacidad 215000 Kg/hr 113400Kg/hr
Tipo de Combustible Gaseoso Gaseoso
Presion 74118 kPa 5171,02 kPa
Superficie Total 589,66 m2 P\D @51 m2
Temperatura E

me.m Nacjonal,
AVENMA DE
Mexco
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Tabla 4.2. Equipos y partes de las calderas

Equipos y partes Combustion Engineering Zurn Industries
Economizador si si
Sobrecalentador si Si
Bomba de alimentacion si si
Tambor de vapor si si
Tambor inferior si si
Precalentador de aire si no
Piloto de ignicion si si

Ventilador de aire si
—\ EBQS—

Tabla 4.3. Normas empleadas

Elemento del diseno Norma empleada
Evaluacion del proceso de combustion ASME PTC 4-2008
Caracteristicas de los gases ASTM D3588-98
Calculo de Entalpias ASME PTC 4-2008
Propiedades del aire ASME PTC 4-2008
Calculo de pérdidas de calor ASME PTC 4-2008
Propiedades del Agua ASME PTC 4-2008
Memoria de célculo ASME PTC 4-2008
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Lista de Chequeo del Registro de Caldera segiin lo dispuesto en el D.S.N°48/1984

INFORME FINAL

Antecedentes para Elaborar una Norma de Emisidn para Calderas y Procesos de Combustidn en el Sector Industrial, Comercial y Residencial

ANEXO 10: LISTA DE CHEQUEO DEL REGISTRO DE CALDERA SEGUN LO DISPUESTO EN EL D.S. N* 48/1984

AVENMA
Merico

i

Regiones

Nombre del propietario

(Coquimbo (*)

b 9

IMagallanesy Antdrtica (*)

* |la Araucania

* |los Rios

Direccién de la instalacion

»®

Nombre del fabricante

| | % aysén

Namero de fabricacidn

Afio de construccion

w | m = | = xwuv"“““

Superfice de calefaccion

Presidn maxima de trabajo

B Bal Tal Bl Finl "hﬂo

Produccion de vapor

e | [ ] o | o | 2 |2 | ne |
| Ba] M| M| ¥ lLos Lagos

Tipo de combustible empleado

Rl RL L R L] e X e |
p‘ipﬁn

Sistema de tratamiento de agua de alimentacion

Infarmar cuando deje de utilizarlo, lo traslade o lo transfiera

(*) No entregaron el Registro de Calderas.
* Sobo algunas empresas entregan la informacion,
? 5ol sefialan la comuna.

¥ Informacion incompleta, ya que de las cuatro provincias de la Regidn, solo la provincia de Concepcidn entrega la informacian.

* Informacion incompleta, ya que de las cuatro provincias de la Region, solo las provindias de Concepcion y Nuble entrega la informacién.
* Informacion incompleta, ya que de |as cuatro provincias de la Region, solo la provincia de Concepcion, Ruble y Arauco entrega la informacion.

Unidad de Desarrollo Tecnaldgico, Universidad de Concepcidn
. Cordillera N? 3624, Pargue Industrial Coronel, Coronel

Fono: (56-41) 266 18 11 - 266 18 12, Fax: (56-41) 2751233, www.udt.d
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Recomendaciones en el llenado de formatos (Ambito Industrial, Pesquero y Acuicola)

CUESTIONARIO ENERGETICO AMBIENTAL DE CALDERAS INDUSTRIALES
SECTOR PESQUERO

DATOS GENERALES DE LA EMPRESA PESQUERA

Razon Social: RUC:

Tipo de proceso Industnal:

Direcdon:

Distrito: Prov.: Dpto:

Tel. Fax: E-mail:
| PARTE

INFORMACION DE LAS CALDERAS ACTUALMENTE EN OPERACION

INFORMACION OBLIGATORIA CALDERA 1 | CALDERA 2 | CALDERA3 | CALDERA 4 | CALDERAS | CALDERA 6

1) Codigo de fabricacion

2) Potencia (BHP)

3) Marca y Modelo

4) Superficie de calentamiento (pie’, m’)
(especificar unidad)

5) Afio de fabricacion

6) Norma de fabricacion utilizada
(ASME, DIN)

7) Tipo de caldera: pirotubular,
acuotubular, otros (especificar)

8) Presion de disefio (psi, kg{cmzj
(especificar unidad empleada)

9) Presion de trabajo (psi, kg/cm®)
(especificar unidad empleada)

10) Tiempo de funcionamiento
(horas/semana)

11) Tipo de combustible: GLP, Diésel 2,
residual 6, residual 500, (especificar
gas natural)

12) Generacidn de vapor (toneladas/Hr)
Segun fabricanteftedrico

13) Consumo combustible (galones/afio,
toneladas/afio, pie*/afo) (especificar
unidad empleada)
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14) Consumo agua alimentacion (ma.(dia)

Personaliza

15) Temperatura gases chimenea (*C)
(medido a la fecha)

16) Exceso de aire combustion (%)
(tedrico sin evaluacion-promedio)

17) Eficiencia de combustion (%) Tedrica
segun fabricante

18) Eficiencia energética (%) Teorica
segun fabricante

19) Consumo especifico de combustible
(unidad de combustible/tonelada
vapor) especificar unidad de
combustible usada

CUESTIONARIO SOBRE OPERACION DE LAS CALDERAS INDUSTRIALES EN PLANTAS PESQUERAS

(TODOS LOS PROCESOS)

20) ;Cuales son los problemas mas frecuentes que presentan sus calderas en operacion?

21)  ;Qué calderas necesitan un mantenimiento correctivo mayor? ; Por qué?

22) ;Cudles son las razones técnicas por las que las calderas necesitan ser reemplazada por nuevas? ;por
obsolescencia y/o término de vida 0til?. Fundamente

23) iCon qué periodicidad utiliza instrumentacion electronica para regular la combustion en los quemadores?

24)  ;Que tipo(s) de mantenimiento y con qué periodicidad (anual, semestral, etc)) se realizan en la caldera en
planta? Fundamente los procedimientos segin norma ASME.

25) ;Con gué periodicidad se controla la eficiencia energética de sus calderas? fundamente técnicamente, usa
instrumentacion electrénica segun norma ASME.

los procedimientos de campo.

Personal Propio

Sernvicios.

26) La eficiencia energética de sus calderas, ;la evalia personal propio o contrata el servicio de terceros? Explique

Nombre de la empresa consultora o contratista que brindo el servicio, diga en que afio se efectud los respectives

Se contrata el servicio de terceros
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Personaliza

27) En caso que el personal de la Empresa Pesquera haya evaluado la eficiencia energética de la Caldera: ;qué
grado de instruccion poseen (ingeniero, técnico. operador empirico)? ;jqué instrumentos y qué método
emplearon (directo o indirecto)? Fundamente técnicamente, ademas wviabilice algun procedimiento técnico de
mejora tecnologica que se halla implementado o alta tecnologia.

28) De contarse con algun Fondo de Financiamiento para apoyar la renovacion por calderas de alta eficiencia o la
optimizacion o conversion a gas natural (virtual o mediante ductos metalicos segun posicion geografica) de
calderas actualmente en operacion, con la finalidad de mejorar la eficiencia energética de esos equipos, reducir
costos de operacion y/o reducir la generacion de gases de efecto invernadero (GEl) ;su empresa estaria
dispuesta a solicitar financiamiento financiero para? (marcar con una X):

D Renovacion de las calderas existentes en la empresa
I:] Optimizacion de las calderas y equipos auxiliares
I:I Conversion a gas natural

D Mo solicitaria financiamiento

Nombre de la persona que llend el formulario:

Cargo:

Firma de la persona que lieno el
cuestionario y sello de la empresa
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Il PARTE

MANTENIMIENTO DE CALDERAS

1)

¢Cuales son los tipos de mantenimiento practicados durante la vida (til de la caldera (25 afios) en los primeros
05 afios?

Correctivo Predictivo

:lz:

2)

£ Cuales son los tipos de mantenimiento practicados durante la vida util de la caldera (25 afios) en los primeras 10
anos?

Correctivo Preventivo Predictivo

7 7 [ ]

3)

£Cuales son los tipos de mantenimiento practicados durante la vida Util de la caldera (25 afios) en los primeros 15
afos?

Correctivo Preventivo Predictivo

1 -7 [ 1

4)

Usted, ;ha formulado un balance econémico de la gestion del mantenimiento con costos de mantenimiento desde
la adquisicion de calderos hasta el término de su vida Util (26 afios)?

Si No

5)

¢Ha practicado o evaluado pruebas radiograficas y metalograficas de las placas portatubos y flue de la caldera y
que periodicidad lo ejecuta? Segun norma ASME

6)

¢ Tiene un plan de renovacion y de mejora tecnologica de accesorios y piezas auxiliares de la caldera (valvulas,
accesorios, coniroles u otros)?

Si No

7

Cada cuanto realiza el procedimiento técnico del lavado quimico y con qué frecuencia lo gjecuta? ;qué soluciones
quimicas introduce al caldero para este procedimiento? segun norma ASME.

8)

¢ Tiene usted un plan de mantenimiento predictivo estratégico como: Balanceo dinamico y estatico (ventilador del
quemador, rodamiento de motores u otros)? Explique si lo posee o ha implementado dicho plan.
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9) ¢Cual es su protocolo y procedimiento técnico segin la norma ASME para ejecutar la prueba hidrostatica en la
caldera cuando el equipo ha sido intervenido por un mantenimiento correctivo mayor /JOVERHAUL?, expliquelo con
detalle en su caso.

10) En su plan general de mantenimiento de planta, ;tiene incluido los formatos de costos operativos de la caldera
(compra de repuestos, costos de depreciacion de equipo, costos de mantenimiento)? Expliguelo

11) ;Qué esguema financiero contable, asume para la finalizacion técnica de la vida Util de una caldera tiene un
procedimiento dentro de la gestion del mantenimiento y financieramente lo puede probar? Expliquelo

12) ; Existe vigilancia quimica tecnologica adecuada y eficiente en el tratamiento de aguas para el suministro de la
caldera y usa Planta de osmosis inversa para dicho fin? Fundamente.

lll PARTE

PRESERVACION DEL EQUIPO (CALDERA) Y DE EQUIPOS AUXILIARES

1) ¢Cual es el estado real y fisico del tanque de condensados y conexiones de tuberias controles y sensores
electronicos para mantener estable los rangos de temperatura de la recuperacion del condensados proveniente del
proceso industrial y de las redes troncales que usan Vapor saturado? Expliquelo.

2) iCual es el estado de operacion de la bomba de suministro de agua a la caldera (Instrumentacion)?. Explicar
detenidamente el seguimiento de mantenimiento predictivo que se le practica.

3) ¢Queétipo de Control de nivel de agua (tipo y tecnologia/mecanicolelectronico)?

4) ;Qué tipo de Control de nivel de presion (segin tecnologia)?

5) ¢Qué tipo de Control de temperatura de humos (tipo y caracteristicas fisicas)?

6) Estado real de la tuberia froncal de vapor (estado, disenio e incluye aislamiento térmico). Explique solo lo
concemniente en la sala de calderas.

7) Valvula principal de vapor de la caldera (tipo, estado, caracteristicas técnicas).

8) ¢Existen controles adicionales electronicos, como equipos auxiliares a la caldera? Explique con detalle dentro de
sus instalaciones de la caldera.
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FEISUTI
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INNOVACION TECNOLOGICA EN CALDERAS

1) ¢Haimplementado un sistema de automatizacién electrénico en su caldera?. Expliquelo si ha sido en forma parcial
o total.

2) Para usted, lo mas conveniente técnicamente para la buena operacion de una caldera en su planta industrial ;cual
seria el area del equipe mas importante de automatizar?:

a) Quemador

b) Purga de caldero

c) Sistema de control de agua al caldero

d) Meodulacion de suministro de vapor

e) Modulacion y automatizacién/ control de temperatura en gases de combustion.

3) Debe tener en cuenta que implementar un sistema de automatizacién de calderas es una inversion financiera inicial
onerosa, a la vez es rentable y econémico en la optimizacion de la operacién de caldero en su planta a largo plazo.
¢ Cual seria la eleccion de la tecnologia adecuada?

a) Scada
b) Fieldbus
c) Otros (Explicar)

4) ;iTiene dentro de Sala de calderas un sistema de automatizacion de calderos con un analizador de gases de
combustion en linea (online) colocado en su chimenea del caldero? Explique si técnicamente es viable para la
mejora de control y supervision virtual y electronica de la operacion del caldero.

5) ¢Tiene usted un equipo portatil de analisis de gases de combustion electronico para medir la eficiencia energética
de la caldera? Explique si es necesario para la mejora de la operacion y la eficiencia del caldero

B) ¢Es necesario la instalacion de un sensor de oxigeno para el mejoramiento de la combustion de la caldera? ; Es
un equipo que lo requiere técnicamente? Expliquelo.

7) Para la instalacion industrial, las calderas deben tener un sistema de control y monitoreo de la operacion con
software especializado, con este dispositivo se optimiza costos de operacion de la caldera. Explique y justifique
su adquisicion en su planta industrial y si requiere financiamiento jcual seria su costo - beneficio en su

planta de producciéon?

(*) Basado en la Resolucion Ministerial 084-2000-MITINCI-DM (Encuesta Nacional de Calderas)
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Curso de Oportunidades en el uso de Optimo del Vapor Industrial

CURSO OPORTUNIDADES EN EL USO OPTIMO DEL VAPOR
INDUSTRIAL

Laborutorio de Maguinas XXIH Seminario
Térmicas Nacional

Un cuadro para una instalacion mas completa puede ser similar al 13.1, 13.2, 13.3.

CUADRO 2.1 Auditoria energética de la generacion de vapor por contabilidad de consumos diarios

Parte diario (Fecha) Generador n.°
Agua ___Vapor___ _Combustible_ Aire Humos
Hora Temp. Contador a Contador a Presion Contador Temp. Contador Temp. 9%C0. %0, %0, Temp.
Entrada  alimentacion Reposicion vapor ambiente
(°C) (litros) (tros)  kg/em®  kg/h  (°C)  (litros)  (°C) (°C)
RESUMEN DIARIO
Vapor producido __kg de vapor
Tipo de Combustible Consumo kg de
combustible combustible
Poder calorifico kealfkg Agua alimentacion kg/dia
Consumo combustible kg/dia Agua de reposicion kg/dia
Vapor producido ~ kg/dia Purgas kg/dia

CUADRO 2.2 Auditoria energética de la generacion de vapor por contabilidad de consumos semanales

Resumen semanal, Semana Generador n.®
Dia Combustible Agua Evaporacitn Agua de Horasde  Observacion
consumido evaporada por kg de reposicion  produccitn de es
combustible vapor
(kg/dia) (kg/dia) | vapor (h/dia)
combustible
Total mes

Costo unitario del combustible pesos/kg
Costo total de combustible pesos/mes
Costo de combustible para evaporar 1 t de vapor pesos/t

Agosto del 2004 11
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INDUSTRIAL

CURSO OPORTUNIDADES EN EL USO OPTIMO DEL VAPOR @

Laboraorio de Maguinas XX Semunario
Térmicas Macional

CUADRO 2.3 Auditoria energética de la generacion de vapor por contabilidad de consumos. Parte de medidas

Parte diario (Fecha) Generador n.°
AGUA ALTMENTACION PRECALENTADOR | COMBUSTIBLE | VAPOR GASES PURGAS
Caudal | Temperatura °C Temp | Presion | Temp. | Caudal | Temp. | Cauds! | Presion | Temp. | Temp. | Andlsis | Caudal | Temp.
Hora Entrada | Entrada | Salida | vapor | vapor aire
{t/h) | Desgas. | Econo. |Econo| “C |(kgfem) salida | (Wm) | **C | (Uh) | *C | *°C WOO, | WO, | (yh) | °C
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Proyecto: Programa de Eficiencia Energética

Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética” Ministerio de Economia de la Repiiblica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-11265-E

EORMATO ALL
INFORMACION GENERAL DE LA PLANTA
SA
HOIA
ELABGRO: FECHA:
FIRMAA
REVISO- FECHA: FIRMA
LOCALIZACTON
CALLE YNBSS LOLoA
LOCALIDAD MUNICIPI0 ¥ ESTADO cr
TELEFONG: PAX
DATOS GENERALES
FAMA INDUSTRIAL. AR INICLAL DE OPERACIONES,
FRODUCTO LUGTUFACTURADD, PR DALEL BIEDLOE.
SUPERFICIE DE TERRENO(w"S SUPERFICE CONSTRUID A"
ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA
NOMBRE DEL FUNCIONARIO CARGO
FORMATO AL2
INFORMACTON GENERAL DE LA PLANTA
A
HOIA
ELABOROD FECHA
FIRMA,
REVISO FECHA FIRMA
TURNOS DE OPERACION
— — —
TURNO HORARIO DIAS A LA SEMANA HOM.'-AﬁD
MEGDENDE OFERACION.  (Temaio g FOR TEMPORADA 0 TEMPORADA LE OFERAL IO
PRINCIPALES MATERIAS PRINAS Y PRODUCCION ANUAL
MATERIA PRIMA CONSUMO ANUAL PRODUCTO TERMINADO FRODUCCION ANUAL
CONSTMOS ENERGE TICOS MENSUAL
hizs nexo | reeero | aarzo | assm | aave | meao o | AcosTo |serTme | ocTuske | Noviens | pecEne
LS TR T "1 il
| bus
o5 NATURAL (=)
COMBUSTOLED (')
JGASOLEO fm')
TROS
[COSTOS.  TARIFAELECTRICA GAS NATURAL fm') COMBUSTOLED (m') GASOLEO (m)
DIRECCION DE EFICIENCIA ENERGETICA Pagina 27
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Repuablica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-11265-E

FORMATO B1
HISTORIAL DE DATOS DE COMBUSTIBLE

EMPRESA HOJA

ELABORO: FECHA FIRMA:

REVISC: FECHA: FIRMA:
COMBUSTIBLE: PROVEEDOR:
UNIDAD DE REGISTRO: CAP. DE ALMACEN:

INVENTARIO AL i COSTO POR COSTO PODER
ki INICID DEL MES | T oTRTaAas UNIDAD JO1AL CALORIFICO
FROMEDIO-

OBSERVALIONES:

Notas:
1 Las entregas se refiere a las compras del mes.
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AVFNMA DE
MEzICD
Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador Banco de D lio CT No. ATNIOC-
11265-E
FORMATO B2
HISTORIAL DE DATOS ELECTRICOS
EMPRESA: HOJA:;
ELABORO: FECHA: FIRMA:
REVISO: FECHA: FIRMA:
TARIFA: CAPACIDAD INSTALADA: SUMINISTRADOR:
A LB AANA W LUPSL /M) (kNS N
VALLS RIN PUNTA FACTLRAN 2 ZALLY REZTL PINTA TITAL TOTAL
NOTAS:
DIRECCION DE EFICIENCIA ENERGETICA Pdgina 29
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Repablica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-11265-E

FORMATO B3
HISTORIAL DE PRODUCCION

IMPRESA- 11014

ELABORO FECHA FIRMA

REVISC: FECHA:- FIRMA:

PRODUCCION *
MES 1 2 3 4 5 OBSERVACIONES
( )1 ( )1 ( )| ( )| ( )
MNotas:

1 En caso de producir un solo producto llenar sélo una columna. En caso de varios productos ocupar para
cada producto una columna. Especificar entre paréntesis el tipo de producto y su respectiva unidad de
medida.
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-
11265-E

FORMATO B4

INSPECCION VISUAL - PREPERATIVOS
EMPRESA: HOJA:
ELABORO: FECHA: FIRMA:
REVISO: FECHA: FIRMA:
GUIAS:
NOMBRE: PUESTO:
NOMBRE: PUESTO:
DIAGEAMA DE FLUJO DEL PROCESO OBSERVACIONES.

EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENEGIA TERMICA
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Repiblica de El Salvador Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-

11265-E
FORMATO B5
INSPECCION VISUAL — PREPARATIVOS
EMPRESA. HOJA.
ELABORO: FECHA: FIRMA:
REVISO: FECHA: FIRMA:
GUIAS:
NOMBRE: PUESTO:
NOMBRE; PUESTO:
DIAGRAMA UNIFILAR OBSERVACIONES

PRINCIPALES EQUIPOS CONSUMIDORES DE
ENERGIA EIECTRICA

DIRECCION DE EFICIENCIA ENERGETICA
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrolio CT No. ATN/OC-11265-E

FORMATO B6&
ENCUESTA DE MANTENIMIENTO

PROYECTO: Realizacion de Auditorias Energeticas en la Industria, el Comercio y los
Servicios y Apoyo a la Implementacion de Proyectos Pilotos

EMPRESA:
NOMBRE: FECHA:
1. Perfil del Personal de Mantenimiento.
a) Licenciatura en Ingenieria {1}
b) Técnicos en mantenimiento ( )
c) Otros | -

2. Indique en porcentaje, ;cuales son los problemas mas comunes que se presentan
en la gestion del mantenimiento?. Nota: Los porcentajes deben sumar 100%.

a) Tramites administrativos % ( )
b) Falta de planeacion % ( )
c) Falta de recursos economicos% ( )
d) Falta de capacitacion % ( )
e) Otros. ;Cuales %? ( )

3. ¢Cuenta la empresa con un Programa de mantenimiento predictivo?

Si ( ) No ( )
Edad Frecuencia
Aspecto Promedio
(afos) Mensual |Trimestral|Semestral| Anual Nunca

Mantenimiento preventivo a la Subestacion

Mantenimiento preventivo al Sistema de
lluminacion

Mantenimiento preventivo al Sistema de
Aire Acondicionado

Mantenimiento preventivo al Sistema de
Refrigeracién

Mantenimiento preventivo al Sistema de
Electromecanico

Mantenimiento preventivo a Generadores
de Vapor y Calentadores

Mantenimiento preventivo al Sistema de
distribucion de vapor

Capacitacion al Personal de Mantenimiento

DIRECCION DE EFICIENCIA ENERGETICA Pagina 33
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Repiblica de El Salvador Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATHIOC-

11265-E

FORMATO D1
IDENTIFICACION DE CALDERAS

EMPRESA:

HOTA:

ELABORO:

FECHA:

FIRMA:

REVISO:

FECHA:

FIRMA:

CARACTERISTICAS

CALDERA

N1

N* 3 N3 N*§

N d

Tibeoti fn s ion

Tipo De Combustble

Fresiom Us Vapar
Capacidad

Carga Fromeadio

Harae Tie Cmeracidnafis

Economizador

Prevalestadn De Az

Dresatleaiding

Consiwsiy De Cuusloesible 2

Frulis D Uliiaua Prowle Dy Ebwieuci

Obzervacionss
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Repiblica de El Salvador Banco Interamericano de Desarrollo CT No. ATH/OC-
11265-E

FORMATO D2
RECOPILACION DE INFORMACION DE TRAMPAS PARA VAPOR
EMPRESA: HOIA:
ELABORO: FECHA: FIRMA:
REVISO: FECHA: FIRMA:
No. Datos 1 2 3 4 5 [
1 Area
2 Localizacion o clave de la
rampa

3 Familia de Trampa *
4 Tipo de Trampa **
5 Tamafio
6 Marca
7 Modelo
8 Diametro de

Orificio {mmj)
9 Presidn del Sistema

(kg/cm?)
10 Temperatura en la
Trampa T

1 Valor !H_éximo de

Medicién (db)
12 Tipo de Flujo **
13 Operacion Anual (hrs)
14 Comentan’los de

Operacidn

15 Recomendaciin

* Familias de tramp. MC = Mecanicas: OR = Orificio; TR = Termodinamicas; TS = Termostaticas
** Tipos de trampas. Flotador, Cubeta (invertida o abierta). Disco, Piston, Bimetalicas, Diagrama, otras.
*** C =Continuo; | = Intermitente.
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-11265-E

FORMATO F1
CALCULO DEL RENDIMIENTO (METODO DIRECTO)

EQUIPO:

F= Flujo de Combustible, kg/h

(PCl)h = Poder Calorifico Inferior del Combustible Hiomedo, Kcallkg
Wy = Flujo de Vapor, kg/h

ha = Entalpia de agua de alimentacion, kcalkg

hv = Entalpia de vapor, kcallkg

E= Rendimiento

EQUIPO:

F= Flujo de Combustible, kg/h

(PCl)h = Poder Calorifico Inferior del Combustible Himedo, Keallkg
Wy = Flujo de Vapor, ka/h

ha = Entalpia de agua de alimentacion, kealkg

hv = Entalpia de vapor, kcalkg

E= Rendimiento

EQUIPO:

F= Flujo de Combustible, kg/h

(PCl)h = Poder Calorifico Inferior del Combustible Himedo, Keal'kg
Wy = Flujo de Vapor, kg/h

ha = Entalpia de agua de alimentacion, kealkg

hv= Entalpia de vapor, kcalkg

E = Rendimiento

EQUIPO:

F= Flujo de Combustible, kg/h

(PCl)h = Poder Calorifico Inferior del Combustible Himedo, Kealfkg
Wy = Flujo de Vapor, ka/h

ha = Entalpia de agua de alimentacion, kcalkg

hv = Entalpia de vapor, kcalkkg

E= Rendimiento

FORMULAS

Q=F* (PCl)h

E = Wv*(hv-ha)*100/Q

L ________________________________________________________________________|
EFICIENCIA ENERGETICA Pigina 53

148



Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia
Térmica de una Caldera

Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-11265-E

‘ FORMATO F2.
CALCULO DEL RENDIMIENTO (METODO DE PERDIDAS)

EQUIPC:

1. Pérdidas por Calor Sensible en los Gases de Combustion:

GFH = Caudal de Gases Totales (kg gases/kg de combustible)
CPg = Calor Especifico Medio de los Gases (kcal’kgT)

g = Temperatura de los Gases a la Salida (TC)

tai = Temperatura del aire a la entrada (TC)

(PChh = Poder Calorifico inferior Himedo del Combustible (kcalkg)
P1= Pérdidas por Calor Sensible en los Gases (%)

FORMULAS

P1 = GFH*Cpg(tg-tai)100/(PChh

2. Peérdidas por Inquemados:

(02) = Contenido de O2 en los gases (%)

(CO) = Concentracion de CO en los gases, ppm
(CH) = Concentracion de CH en los gases, ppm
OP = Opacidad de los Gases (%)

P2= Pérdidas por Inquemados (%)
FORMULAS

P2 = (21/21-(02))*({CON3100+(CH)/1000+0P/65)

3. Pérdidas por Radiacion y Otros:

C= Capacidad de la Caldera
% C= Porcentaje al cual Trabaja la Caldera (%)
P3= Pérdidas por Radiacion y Otros

4. Pérdidas Totales:

FORMULAS
P=P1+P2+P3 (%)

5. Rendimiento de la Caldera:

FORMULAS
E =100 - P (%)
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Proyecto: “Programa de Eficiencia Energética™ Ministerio de Economia de la Repdblica de El Salvador Banco
Interamericano de Desarrollo CT No. ATN/OC-11265-E

EQUIPO:

SDTp=
SDTa=
Wv =
Ca=
hl=

n=
Pc=
Cec=
Hop =

EQUIPO:

SDTp=
SDTa=
wv -
Ca=

hl =

n=
Pc=
Ce=
Hop =

EQUIPO:

SDTp=
SDTa=
Wy =
Ca=
hl=

r‘ -
Pc=
Ce=
Hop =

FORMATO F3

CONTROL DE PURGAS EN UNA CALDERA

Sélidos Disueltos en el Agua de la Purga (ppm)
Solidos Disueltos en el Agua de Alimentacion (ppm)
Flujo de Vapor (Ton/hr)

Costo del Agua Tratada ($/Ton)

Entalpia de Saturacién del Liquido (kJ/kg)
Eficiencia del Generador de Vapor (%)

Poder Calorifico Superior del Combustible (Kcal/lt)
Costo del Combustible ($/m3)

Horas de Operacion Anual (horas/afio)

Sdlidos Disueltos en el Agua de la Purga (ppm)
Sélidos Disueltos en el Agua de Alimentacion (ppm)
Flujo de Vapor (Ton/hr)

Costo del Agua Tratada (5/Ton)

Entalpia de Saturacion del Liquido (kJ/kg)
Eficiencia del Generador de Vapor (%)

Poder Calorifico Superior del Combustible (Kcal/lt)
Costo del Combustible ($/m3)

Horas de Operacién Anual (horas/afio)

Sélidos Disueltos en el Agua de la Purga (ppm)
Sélidos Disueltos en el Agua de Alimentacion (ppm)
Flujo de Vapor (Ton/hr)

Costo del Agua Tratada ($/Ton)

Entalpia de Saturacion del Liquido (kJ/kg)
Eficiencia del Generador de Vapor (%)

Poder Calorifico Superior del Combustible (Kcal/t)
Costo del Combustible ($/m3)

Horas de Operacion Anual (horas/afio)

EFICIENCIA ENERGETICA
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Cleaner Production-Energy Efficiency Manual

Running Example: Task 4

General information about the company was collected, presented in Completed Worksheets 4a to 4f

Completed Worksheet 4a

Section no.
1) MName and address of company Luthra Dyeing and Printing Mills, 252/2, Luthra Mill Compound, GIDC, Pandersara, India
2) Contact person Girish Luthra
* designation Director
* telephone/e-mail +91 261 28690606 & | mal@luthraindia.com
4) Employee strength 550
5) Mo. of working hours per year 3 shifts/day, 300 days/yr
6) Mo. of batches per year Approximately 300-400 batches
Completed Worksheet 4b: General production flowchart
coal I— grey cdloth
# water s )
coal yard ; SIEAM sy | pre-reatment ey Wastewater
\ ) fines chemicals s |
[ RN water s " &
crusher bleachi
house L i SIEAM e anda;ywel ":g — Wastewater
- " chemicals sl 1 )
WatEl e e | waste gases WalEr e
chemicals =p| house blowdown SABAM e printing i wastewater
T chemicals == .
steam ‘
035 sy [
SIEAT) m—fpe finishing . ETHSSIONS treated water
P%i’m chemicals == | J to deain + recycling
* gas storage and handling I
product
Completed Worksheet 4c: Monthly variation
300
-
5 200 _,_,-——--"""'\ //r N
X 150 e /"——_ﬂ——\\‘y - > s
g 4..--:"_/__/ X8
= 100 N / A \_/4_.
/ i
50 T —
‘V
0
month 1 2 3 4 L 6 7 8 9 10 1 12
e cloth dyed (tons) 5 30 &5 48 62 44 42 63 80 126 83 104
s cloth printed (tons) 87 108 112 155 157 92 148 168 162 148 1M 151
s total dyed + printed (tons) 138 138 177 203 219 136 " 231 242 274 184 256
e total cloth normalized (tons) | 112 123 145 179 188 114 170 199 202 21 143 203
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... Running Example: Task 4 (continued)
Completed Worksheet 4d: Resource consumption

On average, the unit processes B.0 tons of cloth per day. As is typical of textile processing units, the process requires stearn, water,
gas, compressed air, dyes and printing chemicals, ete. Consumption of major resources per ton of cloth processed in the year 2002 is

tabulated below.
. Months
Resources Unit
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 | Total average
Purchased water m?fton doth 15 122 136 148 136 17z 143 133 123 136 135 125 135
Total water m?fton doth m 208 222 234 2 258 229 9 209 222 | m Fral
Coal t/ton clath 3 4 4 3 3 ] 4 4 4 4 3 3
Cas mfton doth Tr2 846 a97 625 &1 a04 629 856 582 578 623 553 G4
Grid electricity KWwh/ton cloth 1] 663 345 | 1587 | 234 204 225 234 208 | 14689 | 1641 | 1 356 e
Diesel litrefton clath 247 236 ELE L] &O8 a7 4211 386 E1| i} i} Li] 253
Eqivalent kwhjton cloth g7 858 | 1218 L] 2037 (1385 | 1410 | 1227 | 1209 i} i} Li] 48
electricity
from diesel
Total kwh Khyten cloth 1525 [ 1520 | 1561 | 1587 | 2272 [ 16%0 | 1636 | 14681 | 1417 | 1469 [ 1641 | 1 356 1345
electricity
[Ciyes kgsfton doth &l 654 | 405 | 651 6.1 T4.2 6l 614 618 | &1.3 &4 635 632
Gums Khjton cloth a2 a0 &8 93 a5 1o 100 93 ar Q0 o a5 "

Section no. Mame of utility Capacity | Quantity Specifications
Make Type Specfic deslgn parameters
1) Bailer & tjhr 1 IBL Smioke tube 6 1, 10.98 kgfom?,
at 75% eff.
¥ Cormpressed air system - 2 - Screw compressar 250 cfm at & kg/cmd
3) DG set 380 kVA 2 Kirloskar
125 kA 1 Cummins
4) Motors =50 HP 8 several 3-phase
50-10 16
<10 36
5) Fans 3 280 m3hr 1 - [x] 3 280 m? hr at 00 mm We
1 - FD
B) Pumgs 5 m3hr 2 . 4 kg/am? at 30°, § m¥fhr
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... Running Example: Task 4 (continued)

Completed Worksheet 4f: Information available within the unit

Section no. | Information required Available | Not available | Remarks

1 Layout

* Factory -

* Steam and condensate distribution network -

* Compressed air distribution network e
) Production details -
3) Process flow diagram _
4) Material balance - Partially
5) Energy balance - Partially
6) Design specification of utilities = Partially
7 Raw matesial consumption and cost = Partially
g) Energy, water consumption and cost i Partially
9 Waste generation and disposal records -
10) \Waste treatment records -
1) Maintenance records -

|
Running Example: Task 7

Completed Worksheet 7: An example of a process flow diagram (PFD)

l coal (lignite)
. coal fines
Waler spray se— | coal yard (carpet loss)
fugitive emissions
coal (lignite)
edectrici
7 e conditioning SRR 1 electricity
e emical manual screening
and crushing ( - g
- E . ID fan
coal (lignite) 1.1 t/hr standard parameters:
fnf P I 20 W at [ gt
( . 250 mmWC; 200° C
Bufhrat 12 kg/cn? e steam generation boiler = J
_— Standard | Operating
g i Pr. 12 kgfem? | 10 kg/em®
FD fan f=— | mting 6 t/hr SUhr radiiation loss
15 kW at
100 mmWC; 30°C l S
] ]‘ | steam separation l—-} hot condensate (3%)
dry stream (97%)
electricity air
9 KW (actual)

The process flow diagram (PFD) is constructed by connecting the block diagrams of individual unit operations.
Sometimes, the best way to create and refine a PFD is to conduct a number of walkthroughs. While preparing a
PFD, the team should keep the following points in mind:

* Use blocks to denote the operations. For each block, write the name of the operation and any special

continued over page ...

P

7
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Running Example: Task 8

Completed Worksheet 8: Obvious housekeeping lapses

Section | Name of section | Area Obvious lapses Categorization of lapse
no.
Solid Liquid Gas Fuel | Electrical | Others
1) Coal handling Coal storage Carpet losses +
Spontaneous combustion v
Unsuitable water spray i
2) Crusher house Manual crushing Dusty atmosphere v
3) Boller house Coal Coal guantity use measurement s
not provided
Feed water Water flow measurement "
Boder Radfiation loss high v
Boder anual fuel firing s
Boder Fuel firing door open regularly v
Bodler Ash deaning done marwually v
Bodler High unburned coal in ash s
Boiler Cold air + water supplied to s
boiler drum
Boder Magor instrument absent
1) Steam temgp. 4
2) Flue gas temp. i
3) 0, in flue gas analyser i
Boder Continuous blowdown without
any B/D WHR system
Boder No WHR from flue gases 4
Boder Frequent boiler steam koad v
fluctuation
Boiler No damper contred of FD and ID 4
fan at any boad
Steam distribution | Steam pipe line flanges and o
wvalves not insulated
Steam distribution | Main steam line steam traps s
blowing steam
Steam distribution | Traps in process equipment not v
warking properly
Steam distribution | Condensate from process s
equipment traps being drained
4) ETP ETP Average ETP inlet feed water v
temp. high (45 *C)
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Running Example: Task 9

Completed Worksheet 9: Input-output quantification and characterization
Process |Inputs| Quantity Characteristics Output | Quantity Characteristics

steps m: unit Temperature| Pressure | Total Others Temperature| Pressure | Total | Others
operations solids solids

Water | 1psS6m¥id| 30°C | 12kglem? | 8524 kg - Blowdown | 1056m?® | 179°C |10kg/em®| 613 kg | _

losses
Air 1026 yd e - = - Flue gas | 320 yd 200°C - = 0,=
8.5%

Bodler

Coal 264 d - - = GCV= Ash 1.67 yd - - - -

15 459.8 Kfkg
Unbumt | .28 yd - - = -
3 /

Running Example: Task 10

Completed Worksheet 10: Baseline data
Section/ | Resource used/ | Quantity Specific Savings Targets
utility parameters consumption/ | potential

equipment ton of cloth

Boiler House | Coal 26712t 333t High 2.0 tons/ton of cloth
Water 108.86 m? 136 m? High 6.0 miton of doth
Electricity 600 kWh 75 kWh Medium 65 KWh/ton of cloth
Clath production gud
Steam %6t 12t

Evaporation ratio of boiler—3.63 ton of steamjton of coal High
Boiler efficency = 65 % High 75%
\ 2
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Running Example: Task 11

Completed Worksheet 11a: Boller material balance
1.113 t/hr (actual) | coal (lignite)
L 4
[ coal fines (carpet boss) losses:
Waber spmy £ e coal yard fugitive emissions 0.011 thr
1,102 t/hr | coal (lignite)
E 2
manual screening rejects:
electricity water: 4.44 t/hr - 5 Lot
electricity
— (ondioning coal (ignite) 1.1 tihw
] ID fan '
! [ ] | standard parameters:
8FW pump lasiinlt PROCESS STEP REFERENCE — ﬁ:'d";:':c' pee Dot flue gases
) process . . loped
:aun::;d m& step steamn generation boiler 200° C & 20 kW
TR LA Standard | Operating == =
e \ process |pressure ]chm) IOI:glcm’ pel hlow down loss: 0.44 t/hr
e # unburmts: 0.05333 t/hr
standard parameters: 3
100 mmWC; ating | 6 t/hr 6 t/hr ash: 0.0695 t/hr
30°C & 15kW . 1 i .
4 t/hr (actual)
wet stream
6 standard
electricity air: 12.61 t/hr (actual) s ) |
l— steam separation ‘
hot condensate (3%)
0.12 t/hr (actual) 2
dry steam (97%)
3.88 t/hr (actual)
L S
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... Running Example: Task 11 (continued)

Completed Worksheet 11b: Boller energy balance

coal (lignite)
v
SRR e— T
water spray _.[ il : i A
W iy fLgiLive emissions.
coal (lignite)
v
) electricity
manual screening
electricity  water P e d J
— ;Em“ ditioning 17.0 Mikj/hr (actual) | coal (lignite) 1.1 t/he (.m.-a;)
- 1D fan
r T "\
| 0.5 Mkifhr PROCESS STEP REFERENCE standard pacamaten: |
BFW pump oo | : . | 250 mmwc flue gases
Standsid - » | Protess S S head developed loss: 13.29% (actual)
8 Yhr at 13 kg/em? | up | | 20Cca200 | 2.2 MK|/hr (actual)
———— Standard | Operating |
\
. pressure| 12 kgfem? | 10 kglem? ===t blow down loss: 1.4%
s ‘p:m“-’ | 0.24 Mky/hr (actual)
standard parameters: | .
100 mmWC; rating 6 t/hr 4 thr = m&;‘;ﬁaﬁ*
30°C & 15 kW at R | | |ty i )
] l L | ' | 1
J

11.40 Mij/hr (actual) l wet stream \

g Me!:ﬂnatl); :‘; Y Hidden losses:
actual & act
R TTTETNE TR * H, & moisture:
14.34 t/hv (standard) {  steam separation | 2% Mig/hour (actual) 14.4%
1 * Radiation:
0.17 Mid/hr (actual) 19
hat condensate (3%) * Molsture in air:
0.09 Mk)/hr (actual) 0.03 Mig/hr (actual) 0.15%
dry steam (97%) N
11.31 Mid/hr (actual)
& =,
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... Running Example: Task 11 (continued)

Completed Worksheet 11¢: Cost of waste stream
Section no. | Section/ Waste Components * Equivalent * Total cost
process stream of coal quantity of waste
waste stream (t/day) component
1) Coal yard Coal Coal 0264 418.97
2) hdanual Reject Stones 0.048 Ta.17a
crushing
B Boiler Thermal Flue gas 3492 5 541 804
Elow down 0.373 551.95
Unburnt 1288 204405
Hy and 3.881 615915
rdisturne
Radiation 0.264 41897
Bdpisture in air 046 73.00
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Tabla A5. Inspeccion de generadores de vapor

Propuesta Metodoldgica para el Levantamiento de Informacién para determinar la Eficiencia
Térmica de una Caldera

Datos

Generadores de Vapor

Tipo de generador de

vapor
Capacidad

Marca

Antigiedad

Tipo de combustible
empleado

Presion de vapor

Horas de operacion al dia
Temperatura de agua de
alimentacion

Tratamiento de agua de
alimentacion

Analisis de calderas (Co2,
CO, 02, NOx, Sox
Relacion Aire, Eficiencia
de caldera)

Linea de distribucion de Vapor

Presion de vapor
requerida en equipos

Tipo de aislamiento en
tuberias

Diametro y longitud de
tuberia sin aislamiento
para vapor
Existen fugas de vapor
Localizacion de las fugas

Diametro de orificio de
fugas
Funcionamiento de
trampas de vapor
Temperatura de retorno
de condensado

Tabla Ab. Inventario de sistemas de aire acondicionado

Area de Tipo
uso

Marca

Antigledad BTU

Heras/dia

Comentario
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