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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El ahorro de energia ¢s uno de los aspectos mas importantes que conforman el Plan
Nacional de Desarrollo como medio para la preservacion estratégica de los recursos
energéticos, incremento de la productividad del quechacer industrial y control de emisiones
contaminantes al medio ambiente. a traves de un uso racionalizado de las fuentes de energia
y mediante el aumento de las eficiencias en los dispositivos que utilizan dichas fuentes.

Como resultado de diversos estudios de ahorro de energia realizados por organismos

especializados, se ha determinado que los cquipos industriales en que mas se consume
energia a nivel nacional. son los generadores de vapor.

En la generacion de vapor v los procesos de combustion es de vital importancia

proporcionar niveles de mantenimiento adecuado para reducir las pérdidas de energia v, por

ende, reducir los costos de operacion.  ln ¢l caso de un generador de vapor e¢s necesario
conocer su eftciencia, para lo cual se requiere establecer los parametros v las variables que
es necesario medir o calcular, y asi poder determinar las medidas necesarias y/o factibles de
ahorro de encrgia.

Los parametros v ovariables mencionados anteriormente  constituyen informacion
indispensable en o aplicacton de la metodologia seleccionada para el caleculo de la
eficiencia. I2n la presente tesis se deseriben v aplican al caso prictico. ¢l método de entradas
y salidas (mdtodo directoy v el mdtodo de pérdidas (mictodo indirecto), se comparan

resultados de su aplicacion v se hacen recomenduaciones para su aphicacion general.

En este trabajo sc describen estos dos mdétodos, senalundo las diferencias que los
caracterizan v limitan su aplicaction a cada caso en particular.

El mdtodo indirecto. dudas las venmajas que ofrece. fue utilizvado en el analisis
energdtico de un caso practico (caldera CB-3 de la Refineria ULazaro Cardenas™ de
Minatitlan, Vero): la cvaluacion de la energia que se pierde a través de las paredes del
cquipo. se realizo por medio de termogratia, que hoy en dia constituye una de las téenicas
mas exactas ¢ ilustrativas para la deteccion oportuna de fugas de energia ¢ inspeccion fisica
de equipo. lo que da lugar a una mejor plancacion de mantenimicento preventivo vy
predictivo.
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Para la aplicacion del mdétodo indirecto o mérodo de pérdidas, es indispensable
conocer el porcentaje de fugas o pérdidas de calor del equipo; esto puede determinarse por
métodos convencionales empleando equipo de medicidon y realizando los calculos
correspondientes. Dentro de las pérdidas de calor de un equipo con combustion, las
correspondientes a convecceion y radiacion (por paredes) pucden ser estimadas por medio de
la aplicacién de la termogratia, que representa una tecnologia de mayor versatilidad y alto
grado de confiabilidad al dcterminar ¢l porcentaje de dichas pérdidas.

Considerando lo anterior. el principal objetivo de la presente tesis, es la cplicacion
de la termografia para la obtencion de temperaturas superficiales que permitan el cilculo de
la energia que se pierde a traves de las paredes de la caldera.

Ademas de este mdtodo. como s¢e menciond anteriormente. se realiza un balance
cnergdtico que permite conocer ouras  pérdidas como son las pdrdidas por gases de
combustion. que resultan ser de mucha importancia debido al porcentaje que representan
dentro del balance. .\ partir del andlisis de los resultados de la cvaluacion del equipo. se

pueden presentar recomendaciones interesantes para lograr un mejor ahorro energético.

El desarrollo de Ia tesis consta de dos partes fundamentalmente:

e Una tedrica, que contiene una recopilacion de informacion general acerca de calderas,
ahorro de energia. deriniciones termodinamicas, termografia, desarrollo de ecuaciones
para el caleulo de la ciiciencia de una caldera v la desceripeion del termogratfo utilizado en
I determinacion de las pérdidas o traves de las paredes. asi como del paquete de
computo ThermaGram 935 que permite el analisis del estudio termografico.

¢ La segunda parte consiste en b analisis real de la caldera CB-3 de la retfineria “lLazaro
Cardenas™ de Minatitlan, Veracruz,  Dicho analisis esta compuesto por ¢l balance de
materia v oenergia » caleulo de la eficiencia ; ademads, se realiza ¢l analisis de los
resultados de la evaluacion, Conjuntamente se realiza una comparacion entre el método

gratico v termogrifico para la estimacion del poreentaje de pérdidas de calor a través de

las paredes.  Finalmente. se proponen opciones para el mejor aprovechamiento de la
energia ¢ incremento de la cticiencia en caldera. Estas propuestas son respaldadas por un

andlisis téentco~-cconomico de tuctibtlidad.
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CAPITULO X
GENERALIDADES

De acuerdo con la teoria de la dualidad de la materia. ésta posee masa y cnergia, y de
acuerdo con Einstcin ¢stas son interconvertibles.
Mientras que la masa mide la cantidad de materia, la energia mide la cantidad de

movimiento de fa materia.

1.1 ENERGIA

Etimologicamente energin proviene del latin tardio. "ENERGIA™ v éste, del griego
“ENERGEIA™. es decir fuerza en aceion, por otro fado ha sido definida como la capacidad
de un cuerpo o cuerpos para producir trabajo.

Los fisicos ¢n un inicio clasiticaban a la energia como mecanica (energia cinética y energia
potencial) ¥ no mecanica (energia quimica. cléetrica, térmica, etel): actualmente soélo
reconocen a nivel macroscOpico energia cinética ¥y potencial, denotando la energia potencial
con una diferente expresion segun ia naturaleza de la interaccion fisica correspondiente. v
denotando por calor v wabajo dos mecanismos de transterencia de energia. A nivel
microscopico. un sistema posee energias electronicas, nucleares y la interaceidén de éstas,
ademas de las atomicas v molcculares.

Por otra parte. comeo la energia no puede crearse ni destruirse. para todos los casos (en que

un sistema cambie de estado)y debe cumplirse que:

Entrada de energia Salida de energia acumulacion de
al sistema desde los = del sistema hacia - cnergia dentro del
alrededores los alrededores sistema

Para convertir ¢sta expresion cualitativa a una ecuacion de balance utit, s¢ deben especificar
las formas en Que estos intercambios de energia deben ocurrir: para cllo necesitamos
conocer on Wrminos conercetos los tipos de energia involucrados.

La unidad de cnergia en ol sistema internacional es ¢l Joule, mientras que en el sistema

inglés se reporta el BLL
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GENERALIDADES
1.1.1 Formas de cnergin
1.1.1.1 Energia cinética
Es la forma de cnergia que poscee un sistema debido a su movimiento. Especificamente,

para el caso de una particula. se puede calcular mediante la conocida férmula:

- a
Eec = Y2 v

1.1.1.2 Energia potenciual

Es la encrgia que posce un sistema debido a sus posiciones (u orientaciones) relativas, y
ésta se expresa de diferente manera dependiendo de la naturaleza de las interacciones fisicas
correspondientes (energia potencial eléctrica, gravitacional. magnética. ete.). Asi entonces,
para la encrgia potencial gravitatoria de un objeto de masa m que se encuentre €n reposo a

una altura = (punto a) relativa a algtn plano de referencia dentro del campo gravitacional
del lugar de intensidad g. (punto b), esta dada por:

Epy = -Way

W =

F o= mg
entonces: Wan -mgz
por lo tanto: Ep, = mg=

1.1.1.3 Enecrgin interna
Es el cquivalente macroscopico de la suma de las energias de todas las particulas que

forman al sistema. Es decir. la energia interna es la suma de todas las energias que posee

un sistema. sin considerar a la energia cindtica ni a la energia potencial del mismo sistema.

Generalmente la energia interna se representa mediante ¢l simbolo U.
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En resumen, la acumulacion total de energia dentro de un sistema que pasa de un estado a

otro, puede calcularse mediante la siguiente suma:

AE = AU + AE¢ + TAEp
8i nos interesa la interaccion de un  sistema  quimico con campos eléctricos
(electroquimica), debemos introducir el término: AE

eq

Quedando la ccuacion: AE = AU+ AEC + AEp + AEq

Y asi sucesivamente, sucede con otros campos de interaccion.

1.1.2 Mancras en que se transficre Ia energia
La energia se¢ puede transportar mediante dos modos:

En el modo de trabaje sc trunsporta energia mecanica. energia eléctrica, quimica; todas

estas de mancra reversible.

En el modo de calor. se transporta inicamente energia térmica irreversiblemente.

1.1.2.1 Trabajo
En la mecanica clasica. se detine ef wabajo (dW) como ¢l producto punto de una fuerza (F)
por un vector de desplazamicnto a traves de la cual actha ( dF )

dW = [T e df cuando = cte

St Foactaa a o largo de una porcidon finita de una traycectoria o, alternativamente., quercmos

conocer ¢l trabajo reabizado por Foen dicha poreion finita, debemos subdividir la porcidn de
la trayectoria en elementos vectoriales df, v calcular I e df - donde F es funcion de x, vy,

z. en os diferentes scpmentos d7, . entonces:
w o= [ oedar

es el trabajo total cjecutado por la fuerza IF entre los puntos 1 v 2 de la trayectoria.
En su sentido termodiniamico la definicion de trabajo es ta siguiente:
“Trabajo ¢s un transporte de energia mecanica entre un sistema y sus alrededores. a través

de aquellas porciones de los limites ded sisiemu en que no hay transferencia de masa. como
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consecuencia de una diferencia en una propiedad intensiva diferente de la temperatura entre

el sistema y sus alrededores™.
En otras palabras. ¢l trabajo e¢s transformacién de energia mecdnica cuyo rasgo
caracteristico es la translacién macroscopica bajo la accion de ciertas fuerzas.

La expresion para ¢l trabajo termodinamico generalizado es:

dW = F e dA

donde F es una variable termodinamica intensiva que representa la fuerza macroscopica

externa involucrada c¢n la interaccion v dA  representa el cambio (infinitesimal) en la
variable extensiva A representativo del cambio de estade correspondiente. Por otra parte,
no cualquicr pareja de variables termodinamicas. X, Y, una intensiva y otra extensiva,

pueden combinarse para dar lugar a un trabajo termodinamico. Los requisitos para gue se

cumpla la ecuacion anterior son los siguiente
a) El producto IF y A debe tener dimensiones de energia.

b) El producto Fd.A debe ser representativo de una interaccion fisica.

Por convencion, se dice gque el trabajo suministrado a un sistema ¢s positivo, mientras que

el trabajo cedido o disipado por un sistema a sus alrededores ¢s negativo.

1.1.2.2 Calor

El calor es energia térmica en transicion v s¢ define termodinamicamente como:

“Calor es transporte de energia térmica entre un sistema M sus alrededores, a través de
aquellas porciones de los Hmites del sistema en que ne hay transterencia de masa. como
conscecuencia de la diferencia de temperatura entre el sistema v sus alrededores™

En otra forma, el calor es ol trunsporte de energia térmica gque se manilfiesta por medio de
los choques cadticos de las moldculas en contacto.

Por convencion, se dice que el calor suministrade a un sistema es positivo, micntras que el

calor cedido o disipado por un sistema a sus alrededores ¢s negativo.
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1.2 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS
1.2.1 Definiciones

1.2.1.1 Temperatura

En la termodinamica clasica. la temperatura es aquella variable cuvo valor numérico
establece cuando dos o mas sistemas. en contacto térmico cntre si, s¢ encuentran © no en
equilibrio. Un concepto mas riguroso de temperatura sc alcanza con ayuda de la mecanica
estadistica, scgin la cual la temperatura como una propiedad fisica, esta directamente
relacionada con la energia cindtica del movimiento de las particulas de un cuerpo. Si las
energias cindéticas medias de las particulas de dos cuerpos son las mismas. entonces cuando
los cucrpos son puestos en contacto térmico. las particulas individuales transportaran

Por
esta razon. la energia cinética media del movimiento de trasiaciéon y vibracion de las

energin en ambas direcciones pero no se presentara una transferencia neta de energia.

particulas en la materia se puede tomar como una medida de la temperaturg

-

i
w9
t2
it

como la ecuacion anterior tiene unidades de energia, se emplea un factor de conversion

(constante de Boltzmann) para expresar la temperatura en grados.  El valor de dicha
- 23 -

constante es 1.37 *10°77 J/K.

1.2.1.2 Presion
La presion P de un tTuido sobre una superficie se define como la fuerza normal cjercida por
el fluido por cada unidad de area de superficie. Si la fuerza se mide en N y el arca en m? la
unidad basica de presion en el Shoes el Newton sobre metro cuadrado. llamada  Pascal ¥
cuyvo simbolo s Pa.

El estandar primario de la medida de presion se deriva de su definicion. Una fuerza
conocida se equilibra mediante la presion de un fluido que actia sobre un area dada, es
decir:

P= F/A
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1.2.2 Principios fundamentales de la calorimetria
1. La cantidad de calor necesaria (Q) para calentar un cuerpo es directamente proporcional

a la masa del cuerpo.

[

Q es dircctamente proporcional al cambio en la temperatura de un cuerpo.
La constante de proporcionalidad recibe ¢l nombre de calor especifico.

La cantidad de calor que hay que suministrar o un cuerpo para calentarlo de t; a tz es el

oW

mismo que hay que quitarle para entriarlo de 1z a t,.
5. Para clevar la temperatura de un cuerpo hay que suministrarle calor. En cambio, cuando
un cuerpo estda cambiando de fase, al aumentar o quitar calor no varia la temperatura.

6. La cantidad de calor ganada por un cuerpo es igual a la cantidad de calor perdida por

otro.

1.2.3 Mecceanismos de transferencia de calor

El calor s¢ propaga de un cucrpo a otro mediante tres mecanismos: por conduccién, por
conveccién y por radiacion. Los tres tipos de transferencia de calor se pueden producir al
mismo ticmpo y ¢s aconscjable tomar en consideracion la transferencia de calor por cada

uno de csos tipos en cada caso particular. A continuacion son descritos los tres mecanismos

para la transterencia de calor:

1.2.3.1 Conduccion

Es la transferencia de energia en forma de calor que se lleva a cabo debido a que las
moléculas que se mueven mas rapido en la parte mas caliente de un cuerpo comunican
mediante impactos una parte de su energia a las moléculas adyvacentes. En los sélidos, la
conduccion de calor se debe tanto a los movimientos de los clectrones libres en el interior
del solido, como las vibraciones de las moléculas dentro del mismo. En los liquidos y gases,
las molc¢culas se mueven v la conduccion de calor se lleva a cabo gracias a los movimientos

de traslacion de las mismas.
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La ecuacion basica que establece la rapidez de transferencia de calor por conduccién es la
que representa la ley de Fourier. desarrollada en 1822 por éI mismo y que dice: “La
cantidad instantianea dc¢ transferencia de calor es proporcional al drea y a la diferencia de

temperaturas dt que impulsa ¢l calor a través de la pared de espesor dx™.

dQ = -KAdvdx

La propiedad “K" se denomina conductividad térmica del material y depende del estado del

mismo. en particular de la temperatura; pucde determinarse a partir de experimentos de

laboratorio y estd basicamente definida por la ecuacion anterior. O bien, en el caso de

sélidos y gases, pucede determinarse o predecirse a partir de la teoria cinética molecular.
El signo negativo (-) de la ccuacion indica que un gradiente negativo de temperatura
produce transferencia de calor en la direccidon positiva x. La conductividad térmica depende

de la temiperatura v aumenta con un incremento de la misma.

1.2.3.2 Conveccion
s la transferencia de calor desde un punto a otro dentro de un fluido. un gas o un liquido.

mediante la mezela de una porcidon caliente con otra porcion fria. La transferencia de calor

puede ser por conveccion natural o forzada. La diferencia entre ambas es que en la primera

el desplazamicento del tluido se debe a una diferencia de densidades del mismoe provocada

por un diferencial de temperaturas ©omientras que. en la conveccion forzada el movimiento

del 1Tuido es provocado por un medio externo (bomba. agitador, cte).

Lu expresion que corresponde al tTujo convectivo de calor no tiene el cardcter de ley fisica,

es sOlo una ccuacion ecmpicica. Bl flujo térimico convectivo, s producto de tres términos:

1.- El area de la superticic de contacto entre solido v fluido.

2.- La diferencia entre la temperatura de la superticie solida, y la temperatura del fluido a
cierta distancia de dicha superticic.

3.- Bl coeficiente de transterencia de calor (promaedio).

L.a ecuaciéon que describe o anterior es:
dQ = h.Adt
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La constante de proporcionalidad **h.” es un término sobre el cual tiene influencia la
naturaleza del fluido y ¢l régimen de flujo y debe ser evaluado experimentalmente. Esta

constante recibe el nombre de coceficiente de transferencia de calor.

1.2.3.3 Ruadiacion

Es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas a través del espacio. Por
cjemplo : rayo X! rayos ultravioleta, luz, cte., todas son formas de radiacion y difieren
unicamente por su longitud de onda y su frecuencia. El calor es transferido por radiacion
cuando un cuerpo a una temperatura alta, emite energia radiante, esta encrgia viaja a wravés
de un espacio v alcanza otro cuerpo con una temperatura menor. una parte de csta energia es
reflejada v otra c¢s absorbida » wransformada en calor. En los dos cuerpos. hay un
intercambio continuo de energia entre ambos. El mas caliente emite mas energia que la que
absorbe ; ¢l mas frio absorbe mas que la que radia. Aun después de que se alcanza el
equilibrio térmico. ¢l proceso de radiacion y absorcion entre ambos continta.

La ecuacion fundamental que rige este proceso fue propuesta empiricamente por Stefan en
1879 y qui¢én la dedujo tedricamente a partir de la segunda ley de la termodinamica fue
Boltzmann cn 1884,

Q/A =ceT"

Doénde o es la constante de Stefan - Boltzmann ¥y € es la emisividad la cual debe ser
determinada experimentalmente.
El valor de la constante de Stetan Boltzman es: o = 5.67*10°% W/m°k® o 1.73*10°

BTU/heft*°R™.

1.2.4 Propiedades termodinimicas

1.2.4.1 Entalpia

[.a entalpia ¢s la cnergia total de un sistema que interacciona con ¢l medio y sc define
explicitamente por la expresién matematica:

AH = AU + PAV
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Donde: U = Energia Interna.
P = Presion Absoluta.
V = Volumen.

H = Entalpia

Las unidades de todos los términos de esta ecuacion deben ser las mismas. El producto PV
tiene unidades de energia al igual que U por consiguiente, H también tiene unidades de

energia oule en el sistema internacional).

1.2.4.2 Entropia

La entropia (S) es una propiedad intrinseca de la materia caracterizada por que su valor se
incrementa al aumentar la ineticiencia de la energia total del sistema. Su magnitud depende
solo de la naturaleza de la materia considerada y del estado en que se encuentre ; es
independiente de su posiciéon externa o de su movimiento respecto a otros cuerpos.

En resumen, la entropin ¢s la medida de desorden de un sistema.

Los requisitos para la definicion cuantitativa de la entropia. son tres @ calor. temperatura y

reversibilidad. La ccuacion que involucra los conceptos anteriores ¢s la siguiente ©

ds = dg/T (para un cambio reversible)

Expresado en palabras la refacion de ta entropia con ol calor. la temperatura y reversibilidad

queda como sigue:

Entropia - calor. La entropia de un sistema crece en la absorcion de calor producido por

cualquier mecanismo o fuente.
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Entropia - temperatura. El incremento de entropia que acompania la adicion de una cantidad

determinada de calor a un sistema crece al disminuir la temperatura a la cual se cede el

calor.

Entropia - reversibilidad. El incremento de entropia de un sistema sc mide por la cantidad
de calor absorbida unicamente en el caso en que todos los cambios en los estados

intrinsecos de la materia del sistema tienen lugar reversiblemente.

1.2.5 Leyes de la termodinamica

1.2.5.1 Ley cero de la termodinimica

La ley que en termodinamica ha recibido el nombre de “ley cero™. establece que cuando dos
cuerpos se encuentran en equilibrio térmico respecto a un tercero, ¢ntonces estardan en
equilibrio térmico entre si. v por ende, presentardn una misma temperatura.

Hablando con poco rigor. 1a parte esencial de la ley cero es: existe una cantidad atil llamada

STEMPERATURAT .

1.2.5.2 Escalas de temperatura
.o unidad fundamental de temperatura en el Sistema Internacional es el grado Kelvin (K).

sta escala de temperatura se utiliza para de=finir otra escala mdétrica de temiperatura de uso

comun : la escala Celsius, Las temperaturas en grados Celsius (°C) estan relacionadas con

las temperaturas en Kelvin mediante:
TPy =1 - 273 15 K

en donde T ¢s la temperatura en K. Noétese que Ia magnitud del intervalo de temperatura que
representa un grado Celsius es numéricamente idéntica a un grado Kelvin.

La unidad de temperatura  en el sistema AL es ¢l grado Rankine (°R). Por definicidn, el
intervalo de temperatura que representa un grado Rankine es igual a 5/9 del intervalo de

temperatura que mide un grado Kelvin,

10
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Existe una escala de temperatura de uso comun en Estados Unidos : la escala Farenheit. La
conversion de temperaturas expresada s en grados Farenheit (°F) a temperaturas Rankine,
esta definida por la relacion

1°F) = T(°R) - 459.67°R.

Notese que la magnitud del intervalo de temperatura que representa un grado Farenheit es

numéricamente idéntica a un grado Rankine.

1.2.5.3 Primera ley de la termodiniamica

Una de las leyes mas importantes de la naturaleza, es la ley de la conservacion de la energia,
a pesar de que esta ley ¢s cnunciada en diversas formas, todas tienen en esencia el mismo
significado. Los siguientes enunciados constituyen algunos cjemplos: Cuando la energia
se transforma de una torma a otra dsta siempre se conserva’: “La cenergia no puede
destruirse ni crearsce. siempre se conservar Ja suma de todas las energias permanece
constante™.

Matematicamente 1a 17 ley queda establecida por medio de la ccuacian siguiente:

dE = dQ - dwW
donde :
dE = Cambio en ¢l contenido de energia del sistema.
dQ = Calor transterido al sistema.
dWwW = Trabajo transferido desde el sistema.

1.2.5.4 Segunda ley de la termodiniimica

La termodindmica trata las transformaciones de la energia v sus leyes describen los limites
dentro de los cuales sc ha obscervado que ocurren estas transformaciones. La primera ley
expresa que la energia se conserva en cualquier proceso comin y corriente y no impone

ninguna restriceion respecto a kit direceion del proceso: sin embargo. la experiencia indica
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la existencia de esa restriccion cuya formulacion complementa los fundamentos de la
ciencia termodinamica y su expresion concisa constituye la segunda ley.

La segunda ley de la termodindamica se puede expresar de diversas maneras. Sin embargo,

independientemente de la terminologia empleada. ¢l propésito de la segunda ley ¢s dar un
sentido o dircecion a los procesos de transterencia de energia. Al combinarla con la
primera ley, obtenemos la informacion necesaria para analizar tales procesos de transmision

energética. La scpunda ley de Iawermodinamica establece que:

Siempre que se transfiere encrgia. el nivel de la misma no pucde conservarse., y parte de ella

tiene que reducirse permuanentemente a un nivel interior.

Cuando combinamos lo anterior con la primera ley. ¢l principio de conscrvacion de la

energia. se obtiene ol resultado siguiente:

Siempre que se produce una transterencia de energia. esta debe conservarse. pero su nivel
no puecde permancecer igual. y parte de elia tiene que reducirse en forma permanente a un
nivel inferior,

1.2.5.4.1 Postulados de la segunda ley de ta termodiniamica

—

Toda transformacion ciclica cuyo Gnico resultado final sea el de absorber calor de un

cuerpo o fuente térmica a una temperatura dada vy convertirto integramente en trabajo, es
imposible. Postulado doe Kelvin - Planck, 1851

2

. Toda transtormacion ciclica cuvo tnico objetivo final sea ¢l de transterir una cierta
cantidad de calor de un cucerpo de baju temperatura a uno de mayor temperatura. es
imposibla.

Pastulado de Claussius, 1850

31 primer enunciado no implica que el calor no se pueda ranstormar en trabajo, sino que el

proceso no puede dejar sin cambio al sistema ni a los alrededores.
aresa a su cstado original. En el
caso de que el proceso se repita, se transtorma en un proceso ciclico.

La palabra ciclico indica que el sistema periodicamente re

La seeunda ley no prohibe I produccion de trabajo a partir de calor. pero limita la fraccion

de calor que puede convertirse en trabajo en un proceso.
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1.2.5.5 Tercera ley de Ia termodinimica
El principio de la termodinamica permite ¢l calculo de la entropia absoluta. £l postulado de
Nernst acerca de la tercera ley es: "La entropia absoluta de una sustancia cristalina pura en

equilibrio interno total. es nula a la temperatura del cero absoluto (0°K)”.

1.2.6 Exerg

La primera referencia del uso del término -

H1

IXERGIA™ se atribuye a Rant en 1956, Antes
de esta fecha. la exergia se conocia conio “capacidad  de uabajo™ o “trabajo disponible™;
desde entonces. ¢l término ha sido aceptado mundialmente v se utiliza para proveer un
desarrollo intcgrado de los principios de la segunda ley de la termodinamica aplicada a
sistemas industriales reales.

entas. fucron establecidos los fundamentos del método de exergia

En la década de los s

gracias a los trabajos de diferentes investigadores que aparecieron en diferentes libros,

articulos ¥ reportes téenicos.

rrgia

1.2.6.1 Definicionde la ¢
La exergia se detine como el trabajo disponible en un gas. fluido © masa, como el resultado
de su condicion de no equilibrio relativa a alguna condicion de referencia.

Esta condicion sc¢ conoce como “Estado Muerto™ y generalmente es al nivel del mar o

icas del medio ambiente que rodea al sistema.

condiciones atmosté
La exergia es una propicdad de estado explicita en las condiciones de equilibrio.  Sus
valores pucden ser calculados en cualquier punto del sistema de energia, a partir de las otras

propicdades que son determinadas por ¢l balance de energia en el proceso del sistema.
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1.3 CALDERAS. (GENERADORES DE VAPOR)

En los generadores contemporinecos de vapor son varios los componentes dispuestos para
absorber eficazmente ¢l calor de los productos de la combustién.  Estos componentes se
describen en general en esta forma: (1) caldera, (2) sobrecalentador. (3) recalentador, (4)
economizador y (5) calentador de aire.

Los generadores de vapor se planean para producir ¢l vapor que se requiere en el proceso,
para procesos con generacion de cnergia cléctrica yo a veces, solo para generacion de
energia cléctrica. En cualquier caso. ¢l incentivo primario es disefiar la caldera mas
eficiente v confiable con ¢l minimo costo. Existen muchos tactores que influyen en el
diseno v seleccion del tipo de gencerador de vapor.

l.as calderas del mercado industrial se han planeado para quemar una amplia variedad de
combustible v opcrar a presiones hasta de 12,4 MPa (1.800 1bfin”) v velocidades de
vaporizacion hasta de 433,000 kg/h (1,000,000 1b/h). Se han ensamblado calderas de alta
capacidad para operar en el intervalo de 4,300 kg/h (10,000 Ib/h) hasta aproximadamente
250.000 kg/h (330000 Ib/hy. Estas unidades se diseian para trabajar o presiones hasta de
11.1 Npa (1.650 psig) v temperaturas de 783 K (950 °F). Aungue las calderas se disenan
para trabajar con combustible gascoso o liquido, se tienen discfios para quemar carbén
pulverizado. IEl incremento signiticativo on el costo de los combustibles  y 1a creciente
confianza cn ¢l carbon han stdo ¢l motor gue impulsa hacia ¢l empleo de calderas de alta
capacidad. en arcas que wabajan a abtas presiones y proporcionan sobrecalentamicentoc vy
posible recalentamicnto.

Las calderas discnadas para ¢l servicio en sistemas de cnergia eldetrica con diversos usos,
operan a presiones subcriticas (presiones por abajo de 22101 bar (3.200 1b{7/in™) v presiones
supercriticas para cf vapor. Los calentadores de presion suberitica comprenden presiones
de disefio hasta de 186 MPa (2.700 Ibt'in) v capacidades de vaporizacion hasta de
2.948*]()3 ke'h (653007107 1b'hy. Las catderas para presiones supercriticas se han creado
para wabajar a presiones hasta de 34405 bar (3,000 psiy). En la practica. se ha establecido el
ciclo de 241.2 bar (3.5300 psig) pura la industria de servicios v wambién se encuentran en
servicio calderas con capacidades de vaporizacion husw de 42197 107 Kesh (93007 10° 1b/h)

con temperaturas de sobrecalentamiento y recalentamiento de hasta 814 K (1.005 °F).
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1.3.1 Basces fundamentales del disefio de calderas

El diseno de calderas incluye la interaccion de muchas variables: circulacidon de vapor-agua,
caracteristicas del combustible. sistemas de combustion ¢ introduccion de calor y
transferencia de calor. El limite del horno es uno de los componentes mas importantes de un

generador de vapor y debe disenarse on torma conservadora para asegurar la alta
disponibilidad de [u caldera. La configuracion del horno v sus dimensiones se determinan
de acuerdo con los requerimicntos de combustion. las caracteristicas del combustible, los
patrones de emision de algunas sustancias especificas vy la necesidad de proporcionar un
flujo uniforme de gas v temperatura al entrar a las superficies de absorcion de calor en la

zona de conveccion. para reducir a4l minimo los depositos de cenizas, las temperaturas del

metal sobrecalentado v los puntos de sobrecalentamicento en el metal.

1.3.2 Circulaciéon y transferencia de calor
La circulacion del agua o vapor. o una mezcla de ambos, a travds de los tubos cercanos a la

pared del horno, tiene la tinalidad de absorber ¢l calor @ una velocidad que asegure un

enfriamiento suticiente durante cualquicr condicion todas las condiciones de operacién, con
s, Esto es con la finalidad de

un margen adecuado de reserva para perturbaciones rrunsitork:
prevenir que las temperaturas o sus gradientes sean excesivos y pucdan provocar tallas
debido a sobreestucrzo. sobrecalentamiento o corrosian del material de fos tubos.

En los gencradores de vapor, la circulacion de agua, vapor o la mezcia de ambos a través de

los tubos mas proximoes o las paredes del equipo. tienen como objetivo absorber ¢l calor de
los tubos a una velocidad gque ascgure un entviamiento suficiente de los mismos durante
cualquicr condicion de operacton. con un margen adecuado de reserva para perturbaciones

transitorias. Uina circulacion adecuada previene que las temperaturas o sus gradientes sean
excesivos v pucdan provocar fallas debrdo a un sobreesfuerzo. sobrecalentamiento o

corrosion en ol material de los tubos,
L.a transterencia de calor desde los wbos al fluido depende on primer érmino de la

turbulencia » ¢l itujo de calor. La turbulencia es una tuncién de la velocidad de la masa del

fluido v de lu rugosidad det tubo. Se ha logradao alcanzar turbulencia para altas velocidades
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1.3.1 Bases fundamentales del disefio de ealderas
El disenio de calderas incluye la interaceion de muchas variables: circulacion de vapor-agua,
caracteristicas  del combustible, sistemas  de combustion ¢ introduccion de calor vy
transterencia de calor. Bl Hmite del horno es uno de los componentes mis importantes de un
generador de vapor vodebe disenarse en {forma conservadora para ascgurar la alua
disponibilidad de¢ la caldera. La contiguracion del horno y sus dimensiones se determinan
de acuerdo con los requerimientos de combustion, las caracteristicas del combustible, los
patrones de emision de algunas sustancias especificas v la necesidad de proporcionar un
flujo uniforme de gas v temperatura al entrar 2 las superficies de absorcion de calor en la

zona de conveccion. para reducir al minimo los depdsitos de cenizas, las temperaturas del

metal sobrecalentado y los puntos de sobrecalentamiento en el metal.

1.3.2 Circulacion ¥ transferencia de calor

La circulacidn del agua o vapor. o una mezcla de ambos. a través de los tubos cercanos a la
pared del horno. tiene la finalidad de absorber ¢l calor a una velocidad que asegure un
enfriamiento suticiente durinte cualquier condicion todas las condiciones de operacion, con
un margen adecuado de reserva para perturbaciones transitorias. Esto os con la finalidad de
prevenir que las temperaturas o osus gradientes scan excesivos v pucdan provocar tallas
debido a sobreesfucrzo. sobrecalentamicnto o corrosion del material de los tubos.

En los eencradores de vapor, la circulacion de agua, vapor o la mezela de ambos a través de
los tubos mas proximos a las paredes del equipo. tienen como objetivo absorber ¢l calor de
los tubos a una velocidad que ascgure un enfriamiento suliciente de los mismos durante
cualquicer condicion de operacion. con un margen  adecuado de reserva para perturbaciones

transitorias. L/na circulacion adecuada previene que las iemperaturas o sus gradientes sean
excesivos v pucdan provocar {allus debido o un sobreesfucrzo. sobrecalentamiento ©
corrosion en ¢t material de los tubos.

La transterencia de calor desde lox wubos al fluide depende en primer término

turbulencia v el flujo de calor. La turbulencia es

de la

una funcién de la velocidad de la masa del

fluido y de la rugosidad del tubo. Se ha togrado alcanzar turbulencia para altas velocidades
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de masa, que asegura que la ebullicion a nivel de nacleo tenga lugar ¢n la superficie interna
del tubo. Si no existe suficiente turbulencia. ocurre una desviacion de la ebullicidn a nivel
del nucleo. Se reficre a la tormacion de una pelicula de vapor en la superficie interna del
tubo que impide el Tujo de calor para entriar al mismo.

Se puede obtener una operacion satisfactoria con tubos que tienen un reborde helicoidal en

su interior. lo que genera un flujo en remolino. La accion de las fuerzas centrifugas

resultantes oblipa o que las potas de liquido se dirijan hacia la superficice interna del tubo y
previene la formacion de una pelicula de vapor. Las superficies con ranuras mantienen una
ebullicion a nivel del nacleo con mayor calidad de vapor y con velocidades de masa mucho
menores que en los tubos lisos.

L.a razon de circulacion, definida como el peso del flujo circulante dividida entre el peso del
vapor generado, ¢s un criterio empirico para la evaluacion del funcionanuento de sistemas

de circulacion.

1.3.3 Clasificacion de calderas
La superficic de la caldera se define como aquella parte de los tubos, tambores y cilindros
que forman parte del sistema de circulacion de la misma y estdn en contacto con los gases

calientes por un lado. v con el agua (o con una mezcla de agua y vapor) por el otro. Aun

cuando con la palabra Ucaldera™ se nombra o toda la unidad generadora de vapor. la

expresion Usaperticice de caldera”™ no incluye al cconomizador o cualquier otro componente

que no sea la caldera misma,

Las calderas de vapor sce clasitican de diterentes manceras @
a) Atendiendo a la posicion relativa de los gases calientes v del agua @ en acuotubulares
(o de tbos de agua) y pirotubulares (o de tubos de humo).
b) Por la posicion de los tubos: en verticales. horizontales ¢ inclinados.
¢) Por la forma de los tubos: de tubos rectos v de tubos curvados.
d) Y por la naturaleza del servicio que prestan: en fijas. portatiles. locomoviles y

marinas.
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La eleccion de una caldera para un servicio determinado depende del combustible de que se
disponga, tipo de scrvicio. capacidad de produccion de vapor requerida. duracién probable

de la instalacion, y de otros factores de caracter econdmico.

1.3.3.1 Caldcras pirotubulares o de tubos de humo

En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los cuales se hallan
rodeados de agua.

Posiblemente las mas empleadas scean las llamadas de tipo Econdmico (horizontales), las
cuales poseen uno o dos tubos de llama que constituyen ¢l primer paso; los productos de Ia
combustién invierten su sentido en la Hlamada camara de combustion y pasan a través de
wbos de menor diametro que forman el sepundo paso, al final de los mismos invierten de
nuevo su sentido para circular por los tubos que forman el wercer paso. Hay calderas de dos,
tres y cuatro pasos de humo.

Presentan comeo ventajas; dimension reducida. gran cfecto de acumulacion, el ser poco
sensibles a la carga vy el no requerir un tratamiento de agua muy exigente.

Sin embargo por sus caracteristicas constructivas la presion de vapor y la capacidad de
vaporacion son limitadas.

Caracteristicas principales:
e Presion de hasta 17 kg/em-™.

s Produccion de hasta 23 tm/h.

x*

Camara e Combusion
CALDERA PIROTUBULAR
Figura 1.1
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1.3.3.2 Calderas acuotubulares o de tubos de agua

En las calderas acuotubulares el agua y ¢l vapor se encuentran dentro de los tubos y los
gases calientes estan en contacto con las superficies exteriores de los mismos. La caldera se
construye con un cierto niumero de secciones de tubo, calentadores v cilindros, unidos de tal
forma que se logra la circulacion del agua para ¢l enfriamiento adecuado de todas las partes,
eliminando los esfuerzos indeterminados presentes en las calderas con tubos de humo. Con
el disefio a base de tubos de agua es posible proteger cilindros pesados de los gases
calientes v los csfucerzos térmicos clevados resultantes. Con una operacion correcta, las
explosiones quedan eliminadas cuando se emplean tubos de agua. Por otra parte, el espacio
de agua se divide en secciones dispuestas de wal forma que si alguna seccidn fallara, no se
produce una explosion gencral. Himitdndosce asi Tos ctectos destructores.

La construccion con tubos de agua facilita ¢l logro de una mayor capacidad en las calderas y
el empleo de presiones mis elevadas. Por otra parte, la calderu con tubos de agua ofrece una
mas variada adaptacion en cuanto al disceno, lo que permite ¢l empleo mas eficaz del horno,
el sobrecalentador. ¢l recalentador v otros componentes de recuperacion del calor.

Estas calderas.  basicamente  constan de  una camara  de  combustién  que  ocupa
aproximadamente la mitad  del volumen de la caldera, la otra mitad se denomina la zona de
conveecion v normalmente aloja el sobrecalentador. La geometria de  camara  de
combustion. s completamente diferente de las calderas pirotubuiares. es mas bien de forma
cubica en ver de cilindrica v alargada. 1 hogar sucle ser de paredes refrigeradas por tubos
de ague.

I_as calderas de iubos de agua esian previstas para presiones clevadas v capacidades de

cion y tratamiento del

evaporacion  muy grandes. Astmismo. requicren una bucna depurs

agua de alimentacion.
Estas calderas se emplean oen centrales térimicas. en papeleras para recuperacidén de licor

negro. en refinerias v on industrias con consumos Je¢ vapor generalmente superiores a las 20

tm/h.
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Caracteristicas principales:
e Presiones entre 10 y 225 kg/cm?.

e Produccidon de hasta 125 tm/h.

[y

A

CALDERA DE TUBOS DE AGUA

FIGURA 1.2

1.3.3.3 Calderas de genceracion instantincea

Son calderas que pueden considerarse como de tubos de agua, se les denomina también
generadores de vapor. calderas tiash o calderas de serpentin.

Su capacidad de almacenamicnto de agug, es muy reducida y el vapor sc obtiene a pocos
minutos de ki puesta en marcha. pueden producir hasta 7 tmi/h de vapor y presiones de hasta

5
20 kg/em-™.
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La camara de combustion suele ser un cilindro vertical, concéntrico en su interior. v junto a

las paredes hay un serpentin. El quemiador normalmente funciona invertido (en sentido

descendente) y los gases atraviesan los serpentines.

Este tipo de calderas. por su tamano reducido y caracteristicas sueclen encontrarse en

algunos hoteles, hospitales ¢ industrias con consumo de vapor medio o bajos.

1.3.3.4 Genceradores de vapor propios para centrales térmicas

La figura 1.3 representa un generador de vapor propio para una central térmica: capaz de
producir 54,000 kush de vapor o una presion relativa de 43 kg/om® v a una temperatura total
de 440 °C a la salida ded recalentador, B hogor de o caldera os mecanico. pero igualmente

puede quemar, combustoleo. cas o carbon puiverizado. La caldera tiecne dos cuerpos

cilindricos enlazados por tubos curvados v va cequipada con ventiladores para tiro inducido
v forzado. recalentador de aire tubular. colectores centritugos de polvo. cconomizador

tubular v recalentadores de baju v alta temperatura.

El cuerpo cilindrico superior Heva lavadores y desceadores de vapor, a través del cual pasa

el vapor saturado antes de entrar en el re

alentador de baja temperatura. Los wubos de este

recalentador estan unidos individushmente o cifindro: de esta {forma queda suprimido el
colector de entrada. Al pasar ¢l vapor del recalentador de baja al de alta temperatwura se le

invecta apua procedente de o condensacidén en cantidad  variable (1.330 kg/h como

maximod a la presion de o bomba de alimenmacion de o calderal para controlar la

temperatura nal de recalentmicnto. BHete control muntiene una temperatura de 440 °C + 1
°C ¢n el vapor que sale det recatentador de alta temperatura. incluso cuando la demanda del

vapor varie del S0 ol o

»del valor nominal. B recalentador de alta temperatura se halla
sometido a cierto calentamiento por radiccion, avudando de esta forma. a conseguir una

temperatura de recalentamicento mas anitonme al variar o carga.
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CALDERA DI DOS CUERPOS, TIPO SPRINGFIELD

FIGURA 1.3

La figura 1.4 represenia una caldera de cuerpo cilhindrico Gnico propia para una central
g i ! ¥
térmica, Su altura total Hepa

v S metros, Su produceion de vapor pasa de 612,900 kg/h v su
presion relativa es de 161 kg/cmr. con temperaturas  del orden de 565 °C. Bl
recalentamiento del vapor es controtable. Bl aire que sale de los ventiladores de tiro

forzado atravicsa lox precalentadores rotativos v ode ellos pasa al hogar. en donde se

distribuyve entre los guemadores de carbdn en forma de aire secundario. ] aire primario se
inyecta a traves de los molines de carbon v tansporta ¢l carbdn pulverizado a los
quemadores.
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)

Bic

-, foriaso

CALDERA B & W DE CULERPO CILINDRICO UNICO. DE TUBOS
CURVADOS DE TIPO GEMELO

TIGURA T4

La figura 1.5 representa una caldera de puaso ablerto, constraida para una produccion
maxima de vapor de 208,600 kg h o una presion relativa de 66,5 kg/em® y a una
temperatura de 510 2C. Fn csta caldera [os gases pasan tres veces por ella, tal como indican
las flechas. Debido a que todos los tubos de la caldera a excepeion de la hilera de enmedio
Cla cund hace de dridragmag. estan situcdos en tas paredes laterales: in resistencia ofrecida al
paso de los gases es minima. asi como ambién la limpicza de los tubos. Las cenizas se

sacan de la caldera en tornma de escorias fundidas: e altura de o unidad no es
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excesivamente grande. E! combustible ¢s carbén pulverizado, el

quemadores horizontales.

cual se

S

5 A IRE: s sntion 3

Ventliodor del molno

ALDERA B & W DE PASO ABIERTO

FIGURA 1.5

inyecta a
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1.3.4 Comportamicnto de las calderas

El comportamiento de un generador de vapor pucde cxpresarse en funcién de los

kilogramos de vapor producidos. velocidad de combustion, transmisién de calor en kcal por
metro cuadrado de superficie de caldeo y por hora, temperatura de los gases de la chimenea,
porcentaje de COa» en dichos gases, combustible sin quemar contenido en las cenizas y
escorias. porcentaje de la potencia nominal de la caldera y rendimiento global.

La eficiencia global de una

caldera de vapor. en  cualesquiera condiciones de

funcionamiento. es la relacién entre el calor transmitido y la energia suministrada en forma
de combustible, ¢s decir:

= (W, (I1v-hay) / WAPCS ) %100

en donde:

n = Eficiencia del generador de vapor, en %: incluyendo caldera, recalentador,
hogar, camisas de agua, calentador del aire y economizador.

We = Peso total del combustible quemado. en kg/h para combustible liquido o
en m*/h tratandosc de combustible £3a5€050.

PCS = Poder calorifico supcrior del combustible quemado. en kcal/kg para
combustible liquido o en keal/m? ratandose de combustible LASCOSO.

W, = Peso total del vapor generado. en kg/h.

h, = Entalpia dei vapor en keal/kg.

hy, =

Entalpia del agua de alimentacion en keal/Zky,
La velocidad de combustion se puede expresar en kilogramos de combustible quemado ()
por metro cuadrado de superficie de parrilla y por hora, o (b) por metro cubico de volumen
de hogar y por hora La capacidad que una caldera (kilogramos de vapor producidos por
hora) puede desarrollar depende de la velocidad de combustidon, cs decir, de la clase de
combustible, tamafio y tipo de parrilla, v cantidad de aire suministrada. En calderas de tipo
de locomotora se han obtenido velocidades de combustion de 976 kg de carbon por metro

cuadrado de superficice de parrilla v por hora. dando como resultado una gran capacidad de
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produccidén, pero a expensas del rendimiento. En las centrales térmicas modernas se

determina experimentalmente la velocidad de combustion apropiada para conseguir la
maxima cficiencia en una caldera determinada. La eficiencia aumenta con la capacidad de
la caldera y velocidad de combustidn hasta alcanzar un valor maximo. pasado el cual
disminuye al aumentar la capacidad de produccion.

Las calderas provistas de hogares mecanicos pueden alcanzar una eficiencia comprendida
entre 60 y 83%. dependiendo principalmente del tamaino de la caldera, forma del hogar y de
los equipos auxiliares instalados para la recuperacion de calor.  Grandes instalaciones que
queman carboén pulverizado tienen un rendimiento de caldera comprendido entre 80 y §8%.
Si en estas centrales se utilizan precalentadores de aire y cconomizadores, se consiguen en
ocasiones rendimientos globales del 85 al 92%.

1.3.5 Partes constitutivas de un generador de vapor acuotubular

Cada una de las partes que a continuacion van a describirse, generalmente integran una
unidad de tubos de agua a tucgo directo, su inclusién va a depender basicamente del tipo y
tamaiio de la caldera a instalarse en una plama (Refineria, Central Eléctrica, Complejo
Petroquimico, etc.).

1.3.5.1 Arca de Combustion

1.3.5.1.1 Fogdn

El fogon mas comunmente Hamado “hogar™ es la seccidon principal de la caldera, que tiene
como proposito envolver la reaccion quimica del combustible durante el proceso de
combustion: ¢l calor liberado en ¢l seno de dicho proceso es rapidamente absorbido en altos
porcentajes por las paredes que lo conforman. ¢ por alguna de las otras superficies de
absorcidon contenidas en ¢l como lo son ¢l sobrecalentador radiante y ¢l banco de tubos
pantalla. Por lo tanto. en csta zona del generador ¢s donde los gases, producto de la
combustion, alcanzan las mas altas temperaturas.

El fogdn estd constituido por las dos paredes laterales, la pared fromal y la pared de
quemadores (esta Gltima proporciona una proteccion adecuada, asi como los soportes

necesarios para ¢l cquipo de combustion scleccionado). Dichas parcdes a su vez. estan
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constituidas por diversas secciones de tubos. ya sea desnudos o bien aletados, los ultimos
para ofrecer una mayor superficie de absorcion de calor y una eficiencia mas elevada.
Ademas, van soldados entre si o por medio de membranas con el fin de lograr un sello
completo en el hogar y asi evitar la mas minima fuga de gases de combustion hacia el
exterior con sus consecuentes pérdidas de tiro y calor.

El volumen y configuracion del hogar son funcion directa de la forma y longitud de la
flama, las que a su vez dependen del tipo de combustible o combustibles alimentados y del
tipo de dispositivo para quemarlos.

En general el hogar deberd disenarse para cumplir con los siguientes lineamientos:

e Tener capacidad para suficiente aire. con objeto de reducir la temperatura de los gases a
un nivel aceptable a los requerimientos de sobrecalentamiento.

e Tener la altura suficiente para asegurar una circulacion adecuada del agua en los tubos.

e Tubos de didmetro adecuado para asegurar una minima caida de presion y evitar
impedancias en la mezcela agua-vapor. garantizando un flujo suficiente que se oponga a
quemaduras en el tubo.

e Tamafio suficiente para cvitar gque la flama ataque las paredes. Ferma y dimensiones
adecuadas para ascgurarse de que los gases Henen ¢l hogar, proporcionando una
absorcion opuima de todas las partes v dar el tiempo necesurio para que las particulas se
quemen v reduzean su temperatura abajo del punto de fusion,

-

Limitar la formacion de NQO( a niveles aceptables.

Los regimenes de calor absorbido deberan estar comprendidos preferentemente
entre 19 a 15 x 10" BTU/Ft™/h. La capacidad de los quemadores deberd estar entre 110 a
130%10" BTW/ h.

Los fogones son clasificados generalmente de acuerdo a sus diferentes caracteristicas de
operacion o disefio como pucden ser:

e La ubicacion de los quemadores en las paredes, los cuales pueden ser paralelos o bien
tangenciales (situados en cada una de las esquinas del hogar).

Por la construccion de sus parcdes que pueden ser de refractario solido. de refractario

enfriado con aire. o de parcdes enfriadas con agua (discino que predomina actualmente).
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e Por la presion mantenida en éstos se clasifican en presurizados (que incorpora
dnicamente en su disefio ¢l ventilador de tiro forzado): de tiro balanceado (que incorpora

tanto el ventilador de tiro forzado como ¢! de tiro inducido en el sistema), y

supercargado por el tipo de combustible que va a ser alimentado. ¢l cual puede ser sélido
como el carbéon o descchos industriales, liquido como lo ¢s el combustéleo o también

desechos industriales, o bien gascoso como el gas combustible.

1.3.5.1.2 Quemadorces

Los quemadores son los dispositivos empleados para efectuar ¢l proceso de combustion.

La combustion es ¢l conjunto de¢ combinaciones quimicas que se producen a ciertas
condiciones liberandose gran cantidad de calor. Para que se lleve a cabo la combustion,
necesariamente deben estar presentes el combustible v ¢l comburente (que es el aire
atmosférico), pero ambos por si solos no la producen, ya que no €s un proceso espontaneo.
Se requicre de una alta temperatura para que la combustion tenga lugar. Si la liberacion de
calor producida por la combustidon es suficiente para mantener la temperatura necesaria, la

combustion podra mantenerse y la flama serd estable.

Los quemadores pueden clasiticarse de acuerdo al tipo de combustible a quemar:
-

QUEMADORES DE ACEITE: Vaporizan o atomizan ¢l combustible alimentado v lo

mezclan con ¢l aire suministrado para la combustion. Cuando s¢ cumplen cstas

condiciones se consiguc obtener una combustidn completa con un exceso de aire
minimo.

e QUEMADORES DE GAS: Son divididos generalmente en dos grupos de acuerdo a la

presion del gas combustible que se requiere en la boquilla para lograr una operacién
satisfactoria:
(a) Quemadoares de gas a baja presion,

(b) Quemadores de gas a alta presién.
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* QUEMADORES DE COMBINACION ACEITE-GAS: Los quemadores de

combinacién resultan de adaptar cafiones de aceite a los diferentes tipos de quemadores
de gas.

e QUEMADORES DE CARBON (MATERIAL SOLIDO): Los quemadores pueden
disenarse especificamente para quemar diferentes tipos de carbén mineral, usualmente
por medio de pulverizadores o por la accion mecdnica de “stokers”™. Su seleccidn
depende basicamente de un analisis ccondmico para determinar la factibilidad de
cualquicra de los dos dispositivos.

1.3.5.1.3 Paredes de agun
En las unidades modernas. las paredes de agua consisten en tubos verticales, que conectan

al cabezal inferior con ¢l superior, formando las paredes del hogar; su funcién principal es

generar vapor ¥y a su vez enfriar ¢l hogar. Existen algunos diseios de construccidon de
paredes de agua v son:

e PAREDES DE MEMBRANA.

e PAREDES DE MEMBRANA CON FORRO REFRACTARIO.
e PAREDES TANGENCIALES.

e PAREDES DE TUBO Y LADRILLO.

1.3.5.1.4 Chimenecn

Las principales funciones de una chimenea son: a) inducir el flujo de aire de combustidén
hacia el interior de la caldera v b) producir el tiro suficiente para que el flujo de los gases de
combustion supere todas las obstrucciones v sean descargados a la atmostera, al mismo

tiempo mantener una presion negativa a lo largoe de todo el sistema.

1.3.5.2 Area de generacion
1.3.5.2.1 Domo de la caldera (domo de vapor)
El domo de vapor ¢s un recipiente a presidon de paredes de gran espesor, generalmente de

forma cilindrica con cabezas semiestéricas, dotado de boquillas para las lineas de agua de
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alimentacién, alimentacion de quimicos, descarga de vapor principal y de purgadas
continuas e intermitentes. Tubos cortos para: la salida de agua al circuito de la caldera,

salida de vapor saturado hacia el sobrecalentador y entrada de la mezcla agua-vapor
proveniente del hogar v del banco generador.

1.3.5.2.2 Banco de tubos o banco generador

El banco generador esta constitunido por un haz de tubos vertical soportado en su parte
superior por ¢l domo de vapor y en su parte inferior por ¢l domo de agua o de lodos.
L.os tubos van reducidos de diametro en sus extremos y ¢stos se unen a los domos. Este

disenio aumenta la capacidad de la caldera. ya que se puede colocar un mayor nimero de
tubos en el espacio disponible en los domos.

o
El banco gencrador se localiza después del sobrecalentador. Tanto el hogar como el banco

generador, tienen la caracteristica de estar integrados por una porcidn de tubos en los que
circula una mezcla de liquido v vapor, o exclusivamente liquido, por lo que en esta seceidon

de la caldera se genera Gnicamente vapor saturado. ¢l que se alimenta al domo superior o de
vapor.

1.3.5.2.3 Tubos escudo (pantalla)

Son las primeras hileras de tubos ¢n la zona de conveccion. Reciben calor de radiacion
proveniente del refractario del hogar (si se cuenta con ¢l)y, vy también recibe calor de
radiacion y conveccion de tos gases de combustiéon que pasan a traveés de cllos.

Los tubos ¢stan concctados ¢n su parte inferior con ¢l domo de agua o de lodos y en su
parte superior con ¢l domo de vapor.  Son wtubes espaciados perpendicutlarmente con
respecto al flujo de los gases de combustion, para prevenir el taponamiento debido al hollin

que contienen los gases v oasi fucilitar la limpicza de estos. La circulacion de agua a través
de los tubos pantalla s ascendente,

En unidades pequenas. el sobrecalentudor reemplaza a los tubos pantalla.
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1.3.5.2.4 Sobreccalentador
El sobrecalentador es una superficic que absorbe calor y su funcion es elevar la temperatura
de vapor por encima de la temperatura de saturacion.
Existen dos ventajas para que un generador de vapor tenga sobrecalentador: primera, hay
una ganancia termodinamica en cuanto a eficiencia, y la segunda. es que ¢l sobrecalentador
seca el vapor antes de que entre a o turbina.
Esta formado por un sistema de tubos que se interponen al paso de los gases. ¢s alimentado
con vapor saturado de o caldera misma. de modo que ¢l vapor recibe una cantidad
adicional de calor que procede de los gases de combustion.  Esta transferencia de calor
cleva la temperatura de vapor v aumenta su volumen.
En el sobrecalentador. ¢l vapor llega directamente de la superficie principal de calefaccidén
de la caldera y ocupa aproximadamente un 9% del area de transferencia total absorbiendo
un 10% del calor.
Los sobrecalentadores se pueden clasificar de acuerdo a la transferencia de calor en:

o SOBRECALENTADORES POR CONVECCION.

e SOBRECALENTADORES POR RADIACION.

e SOBRECALENTADORES COMBINADOS (RADIACION Y

CONVECCION).

El disefio y tipo de sobrecalentador depende esencialmente del destino y uso final del vapor.

1.3.5.2.5 Desobreeatentador o atemperador

El control por atemiperacion significa que la temperatura del vapor sobrecalentado se reduce
quitandole energia. dandole a la turbina las condiciones de temperatura precisas.

El desobrecalentador tipo spray esprea agua directamente al vapor, el agua es evaporada por
el vapor ¥ la temperatura de la mezela disminuye.

[l desobrecalentador sc localiza a la descarga del cabezal de salida del sobrecalentador o en

algun paso intermedio de éste.
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1.3.5.2.6 Domo de lodos

Generalmente se encuentra localizado en la parte inferior del banco de tubos a los cuales se
encuentra interconcctado, el agua que desciende a través de los mismos es recibida en este
domo en donde sc llega a acumular una gran cantidad de residuo que arrastra el agua,

formandose lodos en ¢l tondo del domo.

1.3.5.3 Area de recuperacion de calor

1.3.5.3.1 Economizador

Cuando los pases abandonan la seccion de absorcion de calor de la caldera, contienen una
cantidad considerable de energia calorifica, la cual es recuperada por un economizador.

Los economizadores calientan el agua de alimentacion y por cada 10 °F de incremento en la
temperatura. la eficiencia del generador de vapor se incrementa en 1%.

Los cconomizadores son usados cuando la temperatura del {flujo de gases es baja y se espera
que haya condensacion dcida.

Los economizadores pueden ser de hierro fundido » se emplecan on ¢l caso anterior, pero los
de tubos de acero son los de uso mas comun.

La tuberia de acero puede ser delgada y con espacios mas cerrados. ofrece una mayor
superficic de transterencia de calor por cmo menor peso v s mis ccondémica. Ya que a mas
bajas temperaturas cs necesario exponer una mayor drea. por esta razon se aiade una
superficie de absorcion extendida para incrementar el contacto entre ¢l metal y el gas.

Para evitar la corroston interna. el agua que enra al cconomizador generalmente es
desaireada. LIsto tunbidn es una buena practica para mantener un phl entre 8 ¥ 10 . La
temperatura del agua a la entrada puede causar condensacidén en la parte externa de las

ste factor limita las temperaturas de entrada del agua a 200°F. para unidades

superficies. |

de alta presion.

Un cconomizador ocupa un 6% del area total de transferencia vy absorbe un 6% del calor

total.
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Podemos clasificar a los economizadores de la siguiente forma:
e ECONOMIZADORES INTEGRALES.
o ECONOMIZADORES ADYACENTES.
e ECONOMIZADORES EXTERNOS.
* ECONOMIZADORES CONDENSANTES.

1.3.5.3.2 Recalentador

El recalentador ¢s una absorbedor de calor. El cual eleva la temperatura del vapor arriba de
su punto de saturacion.

El vapor al trabajar en una maquina o en una turbina se expande, baja su presién y por
consiguiente pierde calor. A consecuencia de esta pérdida de temperatura, el vapor
descenderid pronto hasta el punto de saturacion si el sobrecalentamiento fue insuficiente.
Para cvitar esta posibilidad, las turbinas se diseban de tal manera que el vapor es
recirculado para su recalentamiento antes de pasar a las etapas finales de la misma. La
tendencia de la construcciéon actual es intercalar un ciclo de recalentamiento para cada
instalacion. excepto en las presiones supercriticas en las que se trabajan con dos ciclos de
recalentamiento.

Es preferible recalentar v no tratar de elevar demasiado Ia temperatura inicial debido a los

problemas que se presentan durante la atemperacion.

L os recatentadores se clasifican en:
e RECALENTADORES POR CONVECCION.
e RECAILENTADORES POR RADIACION.

1.3.5.3.3 Preccalentador de aire
Un precalentador de aire ¢s un equipe de intercambio de calor, a través del cual el aire

absorbe indirectamente ¢l calor cedido por los gases de combustion.
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El empleo de los precalentadores de aire €s necesario, puesto que, una reduccion de 55 K en
la temperatura de los gases de combustién significa que la eficiencia de la caldera aumenta
de un 2.3 a 2.6% aproximadamente; o bien, incrementar en 55 K la temperatura del aire de
combustion, dara como resultado un aumento en la eficiencia térmica del 2%
aproximadamente.

Los precalentadores puceden clasiticarse de acuerdo con su principio de operacion, de la
siguiente manera:

e PRECALENTADORES RECUPERATIVOS.
e PRECALENTADORES REGENERATIVOS.

1.3.5.4 Equipos auxiliares

1.3.5.4.1 Ventiladores

Un ventilador mueve cierta cantidad de gas o de aire, al afiadirle a éstos suficiente energia
para empezar su movimiento ¥ vencer todas las resistencias para establecer un fluyjo.
Consiste en un rotor de aspas o de un impulsor que toma el aire de un colector. lo descarga
v lo dirige a donde se requicre. La fucerza requerida depende del aire o gas movido por
unidad de tiempo. de la presion diferencial requerida. v de la eficiencia y mancjo del

ventilador.

Existen esencialmoente dos clases de ventiladores:
e VENTILADORES CENTRIFUGOS.
e VENTILADORES DE FLUJO AXIAL.

1.3.5.4.2 Sopladores de hollin
La acumulacién de cenizas procedentes de los productos de combustion constituyen una
fuente de problemas para la operacion v mantenimiento del equipo. pucsto gque se adhieren

a la supertficie de wansterencia de calor reduciendo el area de contacto del flujo de gases.
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ademas de causar corrosion. La acumulacion de ceniza reduce el coeficiente de transmisién
de calor puesto que incrementa fuertemente la resistencia al paso del calor.

Por las razones anteriores. la acumulacion de escoria y hollin tiene que ser removida. El
método mas usado para la limpieza c¢s el soplado, que consiste en el empleo de aparatos

mecanicos para lanzar chorros de vapor o aire a presion, para limpiar las superficies de
absorcién de calor.

Los tipos de sopladores de hollin generalmente empleados son:
= SOPLADORES RETRACTILES.
e SOPLADORES FIJOS.

1.4 TERMOGRAFIA

1.4.1 Reseiin histori

ica

Hara poco menos de 200 anos que la existencia infrarroja del espectro electromagnético ni
siquiera se sospechaba: su descubrimiento fue meramente aceidental por el Astronomo Real
William Herchel. del Rey Jorge 111 de Inglaterra, mientras buscaba un material para usarlo
como filtro Optico » osi reducir la brillantez de 1a imagen del sol en los telescopios durante
S5us Obscr\'ucinnc&

Mientras ensayaba con diferentes muestras de vidrio coloreado, que emitian reducciones
similares cn brillantez, encontréd que algunas de tas muestras pasaban muy poco calor solar.
mientras otras pasaban tanto que era un peligro para sus ojos despuds de unos segundos de
observacion.

Repitiendo el experimento del prisma de Newton. buscando mas por el efecto de calor que
Ia distribucion visual de intensidad en ¢l espectro. encontrd un ripido aumento en ia
temperatura al final del violeta y del rojo del espectro visible, también descubrid una region
oscura mas alla del rojol 1a cual s conocida ahori como porcion intrarroja del espectro

clectromagndtico.
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1.4.2 Introduccién
Termografia es la técnica de detectar y medir variaciones en energia emitida como calor por
varias regiones de una superficic y convertirlas en sciiales electronicas que pueden ser
registradas y analizadas. En la industria en que sc requiere de la termografia. es necesaria la
combinacién de equipo adecuado y personal de operacidon para emplearla cfectivamente
como una poderosa herramienta de diagnéstico.
Radiémetros de imagen de alta resolucion proveen informacion en la forma de desplegado
en ticmpo real, ¢l cunl puede ser cuantificado ¢ interpretado en sitio o almacenados en cinta
de video o disco flexible para un analisis mas profundo.
Antes de hacer una inversion on un radiometro de imagenes térmicas (termograto). es
importante evaluar cdmo sera empleado ¢! instrumento v considerar las necesidades reales
de la aplicacion y todas las caracteristicas del sistema que conduzcan al mejor balance de
funcionamiento. tales como:

e Linecas de infrarrojo por marco.

e Pixeles por marco.

e Imigenes por segundo.

e Lincas de infrarrojo por segundo.

» Velocidad de datos (date rate).

e Consumo de energia.

e Relacion senal a ruido.

e Peso.

e Velocidad de tormacion de imagenes.

e Resolucion de muestreo digital.

e Resolucion espacial,

1.4.3 Técnicas de inspeceion termogrificas

La termografia infrarroja ¢s una herramienta relativamente nueva en ¢l inventario de
personal de mantenimicento de plantas v de los coordinadores de conservacion de energia.

El equipo intrarrojo para termografia en ticmpo real. permite la inspeccion rapida y

adecuada de cquipos v lincas de proceso para detectar pérdida v radiacion de energia que
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ordinariamente podrian pasar desapercibidas. Ademas del descubrimiento ripido de estas
anomalias, que bajo otras condiciones podrian ser invisibles y desconocidas, es posible
grabarlas utilizando un accesorio simple y medir temperaturas exactas en el drea de interés.
El equipo opera de mancra muy similar a un sistema de circuito cerrado de T.V.: en vez de
recibir la luz incidente, ¢l esciner recibe la radiacion infrarroja emitida por ¢l objeto que
esta siendo cnfocado. La radiacion infrarroja es dirigida mediante optica especial, a un
detector infrarrojo que ha sido subenfrindo a una temperatura aproximada de -168°C
(-270°F).
El detector cambia las salidas de voltaje conforme capta la radiacidon infrarroja incidente,
estos voltajes los amplificados y posteriormente presenta una imagen infrarroja en blanco y
negro o una imagen a color en pantalla de cristal liquido (LCD). de la misma forma que una
T.V. presenta una imagen visual.
En algunos ecquipos la imagen es generada a razon de 25 cuadros por segundo; los
desarrollos  tecnologicos actuales hacen posible equipos portatiles con velocidad de
adquisicién de 60 imagenes/seg, lo que elimina centellco v da la posibilidad de
inspecciones en movimiento y la captura de eventos térmicos rapidos sin deformacion en la
imagen. Asumiendo que un punto en la imagen es una temperatura conocida. entonces el
operador podra determinar las temperaturas de otros puntos de la termografia de manera
muy exacta.
En las imdgenes o termogratias es posible detectar v medir temperaturas de hasta 51,200
puntos. el tamano cquivalente de un punto es el de un termopar de contacto ordinario.
Ladiferencia minimu de temperatura detectable para sistemas de alta resolucion es de 0.1°C
» en el peor de los casos de 2¢C.
Cuando consideramos la portabilidad v movilidad de los equipos de infrarrojo disponibles
actualmente. muchas aplicaciones rentables on refinerias y plantas petroquimicas vienen a
la mente.
Las aplicaciones rentables en la industria para este equipo son:

e Laua inspeccion de sistemas de distribucion y transmision cléctrica.

e Fallas en ¢l tfTujo de [Tuidos.

e Inspeccion del estado de aislamiento y del refractario.
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e Programas de conservacion de energia (evaluacion de perdidas de energia); etc.

Una de las grandes bondades de los equipos de infrarrojo es la de que se manejan a
distancia de sus objetivos, por lo cual la produccion de la Planta no se interrumpe y, por

supuesto, la maquinaria podrd estar trabajando a toda su capacidad, a toda potencia y a su
maxima temperatura de operacion durante la inspeccion para poder encontrar problemas de
sobrecalentamiento.

Los sistemas de imagen infrarroja no solo mucestran en la pantalla la imagen del patrén
térmico de un objeto. sino que también “mide” las temperaturas de cualquier punto del
objeto en cuestion, de ahi la posibilidad de

localizar de inmediato
potenciales, una vez conociendo los gradientes.

los problemas

La aplicacion wuniversal de la  inspeccidon  infrarroja  puede ser resumida asi:
“LEl exceso de calor (o frio) en una :wrea local es Ia

primera manifestacion de
problemas™

Este simple hecho no puede ser discutido. Es una realidad en el campo industrial, médico,
militar. acroespacial y en todos los campos donde toma lugar algQin proceso dinamico.

A in de hacer maximo uso de estos sistemas. se ha encontrado que la wadicional ¥y bien
establecida tilosotia de mantenimiento de planta Urepararlo. cuando deje de funcionar™,
mejorado  adopuainde un

Smantenimicnto predictivo con equipos infrarrojo’

podria  ser  substancialmenie

nuevo v supertor  concepto:
Usando esta nueva filosofia, puceden ser institeidos verdaderos programas de mantenimiento
preventivo de plantas, los cuales arrojarian reducciones muy sl

tenitficativas de costos en el
arca de operaciones de planta.

Los sistemas tipicos gue normalmente pueden ser inspeccionados en plantas industriales
son: subestaciones. barras. centros de control de motores. motores y todo equipo de proceso
critico.

Otra drea donde la inspeccion infrarroja juega un papel importante ¢n la indusiria es en las
arcas termomecanicas: pérdida de relractario, deterioro de paredes de recipientes, reactores,

regeneradores. bloqueo de flujo en tuberias de gas, hermeticidad en valvulas, asi como la
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aplicacién en turbinas conociéndose por ejemplo: temperatura exacta de carcaza en todas
las etapas.

Con la localizacion de estos problemas en sus diferentes etapas y su clasificacién  de
acuerdo a su gravedad, pueden ser planeadas las medidas de correccion, ademas de poderse
instituir y sincronizar con los programas de produccion con un ahorro considerable de
dinero.

Las ventajas téenicas mas significativas de las inspecciones infrarrojas se apoyan en:

e la velocidad de las inspecciones.

« [Las inspecciones no interrumpen la operacion del equipo.

e Localiza el punto exacto del problema.

e las inspecciones localizardn problemas que. en la mayoria de los casos, pasaran

inadvertidos usando téenicas convencionales.

Una inspeccion intrarroja en una turbina nos localizard puntos y arcas con problemas
potenciales de acuerdo al mapa térmico que se manifieste, asi como problemas que pueden

sus diferentes etapas; igualmente al

o

existir en componentes cléctricos. vilvulas, ete. er
conocer ¢l periil érmico de las chumaceras se podria advertir problemas existentes en esta
zona, por ciemplo un desalincamicnto.

De lo anterior, podemuos deduacir To siguicnte:

La determinacion de las  temperaturas en cualquicr elemento o sistema permitira evaluar
satistfactoriamente su estado. detectar problemas incipientes » al correlacionaria con otras
téenicas de medicion (vibracion. pulsacion. tlujo) se podra obtener un diagnostico de talla
certero.

Es por esto que la inclusion de inspecciones termogriticas rutinarias en ios programas de

mantenimicnto predictivo es cada vez mas necesario en la industria moderna.
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1.5 RADIOMETRO MODELO 760: SISTEMA DE ADQUISICION Y MEDICION
DE IMAGENES TERMICAS EN INFRARRO.JO

El equipo utilizado en la inspeccion termogrifica de la caldera en cuestién, tiene
caracteristicas indispensables y suficientes que cumplen con los requerimientos de un

estudio confiable con datos precisos.

A grandes rasgos. las caracteristicas mas importantes del termégrafo utilizado son las

siguientes:

+ Ala velocidad de visualizacion.

+ Resolucidn espacial.

+ Exactitud en la medicion de temperatura.

¢ Imagen desplegada uniformemente.

* Amplia capacidad de paqueteria

¢ Almacena mediciones ¢ imagenes de alta resolucion

+ Acceso a espacios estrechos,

s Nlenor degradacion de imagen por humedad atmosférica. ya que el equipo

es de onda larga.

+ Su capacidad de almacenamiento v analisis posterior de la informacién se
ven favorecidos por su compatibilidad con diferente sottware.

+ Emplea enfriamiento eléctrico que hace posible la movilidad total necesaria
para inspecciones en instalactones grandes y climina la necesidad de

emplear nitrogenoe liguido como medio de enfriamiento.

El tipo de software que puede utilizarse como herramienta complementaria en los estudios
termograficos seran descritos en el capitulo IV al igual que las caracteristicas del

termografo v su utilidad de manera mas detallada.
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1.6 THERMAGRAM 95 PARA WINDOWS

1.6.1 Caracteristicas y/o ventajas del software utilizado durante el anil

s de la
informacién termografica.

ThermaGRANM 95 para Windows e¢s un programa que facilita la captura y andlisis de
imagenes érmicas. Las imagenes pueden ser cargadas a partir de archivos guardados o
vistas “en vivo™” conectando una camara o cualquier otra fuente de video como pucde ser
una videograbadora a una tarjeta GRAM instalada en una computadora personal. Las
imagenes “en vivo™ pucden ser instantineamente congeladas utilizando la tarjeta GRAM vy
posteriormente almacenadas en disquete. Un comando de almacenamiento incrementable
permite almacenar facilmente una secuencia de imagences con una serie de nombres de
archivos relacionados. Esta secuencia  de  archivos puede ser  entonces cargada
automaticamente en orden dentro de una ventana de imagen para realizar un analisis
utilizando una seriv de herramientas predeterminadas.
Las imagenes pucden ser desplegadas atilizando una amplia gama de paletas de pseudo
color y el rango de temperatura de la paleta puede ser cambiada manualmente u optimizado.
El programa brinda una extensa gama de herramientas las cuales pueden ser aplicadas a
imagences estiticas cargadas de algun disquete. imagenes congeladas utilizando la tarjeta
GRADM. asi como imigenes “en vivo” en donde los resubtados que se producen son
actualizados v desplegados continuamente en tiempo real.
ThermaGRANM actia como servidor permitiendo que objetos. tales como las herramientas e
imagenes. pucdan ser incorporados en otras aplicaciones como procesadores de textos u
hojas de calculo.
Es posible también incorporar imagen “en vivo™ dentro de documentos utilizando Ia opcién
de congelar para seleccionar la imagen que sc desea capturar para ¢l reporte.
Definiendo plantillas de reportes ¢ incorporandoles imagenes de la manera mencionada
pories

anteriormente. facilita la generacion de re
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1.6.2 Caracteristicas de Ias tarjetas digitalizadoras

Las tarjetas GRAM incorporan un convertidor analdogico a digital de alta precision para
mediciones exactas de temperatura en tiempo real. Con clectronica digital de lazos de fase
cerrada asegura una sincronizacion de video libre de vibraciones en la sefial de las
videograbadoras. Las tarjetas GRAM utilizan memorias de doble puerto que permiten el
acceso simultineo del total de los datos de la senal que estidn llegando sin provocar
distorsidn e¢n los datos.

La técnica de pscudo-color es utilizada en imagenes ““en vivo™ y estaticas yi gque soporta
multiples paletas independientes ¢ isotermas controladas separadamente para cada ventana.
La tarjeta GRAM micjorada permite substraer imdgenes “en vivo™ y también las promedia.
L.as tarjetas GRADMN permiten desplegar 1o informacidén contenida en el intervalo de
referencia vertical (VIR) para brindar acceso en tiempo real a la informacién. La ganancia
programable y los niveles de blanco » negro ascguran una medicion de temperatura

adecuada en tiempo real en imagenes provenientes de una entrada de sefal de video.
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1.6.3 Lista parcial de caracteri

tics

s funcionales

Facil de aprender y de utilizar,

Servidor OLE?2 (edicion “en sitio™).
Escalabilidad de imagenes en ventanas.
Puerto de entrada digital para video
Infrarrojo.

Dos senales IR o de video adicionales
pueden ser desplegadas simultineamente
(utilizando hardware adicional).
Desplegado de imagenes visuales en
tiempo real utilizando tarjetas de video
con congelacion simultinea de imagenes
IR v visuales.

Medicion

puntual de temperatura

multiple.

Generacion de reportes  uatilizando
cualquier procesador de texto Windows.
Perfiles de temperatura por linea.
Histogramas.

Etiquetacion de imagenes con sceleceion
de tipo de letra.

Amplificacion de dreas definidas.

Zoom Teé¢rmico-Estatico y dindamico.

Miultiples paletas de colores.

Vaciado de datos en ASCII.
Herramicentas Diferenciadoras para
desplegar  diferencias de temp. centre
puntos.

Capacidad para definir areas y arrojar
lecturas de temperatura en las mismas.
Soporta los siguientes formatos de
imagen:

Intframetrics ThermaGRAM para Dos.
Inframetrics Modelos Serie 700

TIFF escala de gris de 8 bits

Imagenes de otras camaras IR.
Tecnologia “Arrastrar y dejar caer™.

Las mediciones de temp. c¢n las
imagenes se  actualizan y despliegan
continuamente en tiempo real.
Alineamiento de  imdgenes patentado
PosiTrak.

Grabacién y apertura autoincrementable
de imagenes.

Ayvuda sensitiva de contexto del mas
avanzado desarrollo.

Miultiples comandos de deshacer/repetir.
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CAPITULO 11
CONSIDERACIONES SOBRE AHORRO DE ENERGIA

2.1 IMPORTANCIA DE LA ENERGIA EN MEXICO

El crecimiento del consumo de energia en México, radicd en factores tales como el
crecimiento industrial. ¢l crecimiento demogralico y» la disponibilidad de energéticos
nacionales.

A partir de 1970, la industria en México., ha producido bienes con una alta
intensidad enecrgética. coma es ¢l caso de la Siderurgia. Cemento. Petroquimica, Celulosa,
Papel ¥ Vidrio. Parte del aumento en la intensidad energdética radica en el uso ineficiente de

combustible v clectricidad. ¥ en la aplicacion de tecnologias con alto consumo de energia.

Desde el descubrimiento de pozos petroliferos v hasta nuestros dias la principal
fuente de energia ha sido v serda. para los préximos anos, el petroleo y sus derivados. y a la
par del desarrollo de dicha fuente ha surgido la necesidad del ahorro de energia,
representando un papel importante en la economia del pais., aunque debido al impacto
ambiental que ha tenido en los Gltimos afios se a tratado de diversificar las fuentes de
energia.

Ademas de los recursos 10siles. (carbdn ¢ hidrocarburos) que son fuentes de energia no
renovables. existen diversas fuentes de energia alternas como son: los esquistos y arenas
bituminosas, hidraulicos, nuclear. geotermia. solar. energia del viento. ¥y generador

magnetohidrodinamico (MHD).

México posce una amplia variedad de recursos energéticos en la que los hidrocarburos
predominan. La produccion de energia primaria esta constituida por: ¢l carbon, el petrdleo
crudo, los condensados. el gas natural asociado y no asociado, la generacion de electricidad

por la via nuclear. geotérmica ¢ hidroeléctrica ¥ la biomasa (lefia y bagazo de cana).
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Los indicadores energdéticos relevantes contenidos c¢n el Balance Nacional de
Energia de 1994 son los siguientes:
Medida con base en ¢l consumo nacional de energia y ¢l Producto Interno Bruto (PIB) a
precios de 1980, la intensidad cnergética en 1994 aumentd en 0.1% respecto al afio de
1993, registrando 242.625.5 Kilocalorias por nucvo peso producido. El consumo de
encrgia por habitante aumentd en 1.7% al pasar de 15.5 a 15.8 millones de kilocalorias

entre 1993 y 1994,

La produccion nacional de encrgia primaria totalizo 2103.9 petacalorias, cifra inferior
en 0.4% con respecto al afio anterior. En términos generales, el decremento se debid a la
menor produccion de petréleo crudo, condensados, nucleoenergia, geoenergia hidroenergia
y bagazo de cafia. De esta forma. las fuentes primarias de enecrgia que registraron un
crecimiento significativo en su produceidn fueron el carbén, el gas no asociado y el gas

asociado. mientras que el crecimiento de la lefia no fue retevante.

En términos de estructura. los hidrocarburos se mantuvieron como la principal fuente en la
produccion de energia primaria, participando con el 90.7%%6 . cifra superior en 0.4 puntos
porcentuales comparada con la de 1993, Respecto a las otras fuentes primarias, la biomasa

participd con el 3.7%. la clectricidad con el 3.6% v ¢l carbon con el 2.0%.

El 91.9% de¢ la oferta interna bruta de energia primaria fue destinado a centros de
transformacion, ¢l 6.7% tue directamente 2 consumidores finales v el 1.4% restante se
distribuyo enure ¢l consumo propio del sector energético. lus pérdidas v la diferencia

estadistica.

Las exportaciones de energia disminuyeron en 5.9%, observindose una participacion de
92.6% para cl petrdleo crudo. mientras que los productos refinados participaron con el 7.2%

y la electricidad con el 0.2% restante.
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El incremento de 10.4% observado en las importaciones de energia provinoe de las mayores
adquisiciones de electricidad, las cuales aumentaron 25.3%, <l gas natural en 24.2%, los

productos petroliferos en 9.0% y ¢l carbon y coque en 8.5%
El consumo nacional de energia se incrementod ¢en 3.6 por ciento durante 1994,

Del total. el 29.9% fue consumido por el propio scctor cnergdtico v el 70.126 se destind a

consumo final.

En 1994, ¢l consumo final de energia crecid en 3.7% respecto al afio anterior. Igualmente el

consumo encrgético aumentd en 3.7%. mientras que el consumo no energético lo hizo en
3.8%.

La estructura del consumoe final muestra que el 36.9 por ciento correspondié al sector
transporte, el 31.5% a la industria. ¢l 20.4%%6 al scctor residenciall comercial y piblico y el

2.1% al sector agropecuario. El consumao no energético participo con ¢l 9.1 por ciento.

Por cnergdético, destacd ¢l consumeo de gasolina con el 26.7% del consumo final total,

seguido del gas natural con 17.3%46. el diesel con 1

2o. ¢l gas licuado con 9.8%, la
electricidad con 9.3%. ¢l combustoleo con 7.0%. la lefia con 5.9%, los productos no
cnergéticos con 3.0% y el restante 60.5% provino de las kerosinas, el bagazo de cafia y el

coque.
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2.2 TECNICAS DE CONSERVACION DE ENERGIA TERMICA

Las técnicas de conservacién de energia térmica se han agrupado segun sus caracteristicas
en los grupos siguientes:

« Racionalizacién de la combustion.

e Conservacion de energia en la generacion v uso de vapor.

e Reduccion de pérdidas de energia térmica.

e Recuperacion v utilizacion de energia térmica residual.

2.2.1 Racionalizacion de Ia combustion
2.2.1.1 Reduccion del exceso de aire

Para obtener una combustion completa se requiere una mezcla aire-combustible optima, y

para lograrlo e¢s necesario utilizar aire en  exceso. cuya magnitud depende de las
caracteristicas del combustible v del tipo de quemador (mezclador): cualquier cantidad por
encima de la relacion adecuadal ocasionara pérdidas de culor en los gases de combustion.

Cuandoe la relacion de aire os menor a 1, resultard una combustion incompleta, lo que

significa que habra pdrdidas de energia debido a la presencia de combustible no quemado
en los gases de combustion residuales, creandose ademas una condicion insegura en la
operacion del equipo.

Cuando la relacion de aire es mayor a . el resultado se traduce en un incremento ¢n el calor

que sc pierde on los gases de combustion debido al aumento de éstos.

2.2.2 Conscrvacion de encrgia en la generacion y uso de vapor

2.2.2.1 Reducciéon de la presion del vapor generado

Algunas calderas que son operadas a una presion mas alta que la requerida en los equipos
de proceso. ofrecen un potencial para ahorrar energia mediante la reducciéon de la presion de

opcracién.
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Asi, con presiones y por consiguiente temperaturas mas bajas de operacién en las calderas

(vapor saturado) se pueden obtener los siguientes ahorros:
e Menor temperatura de los gases en la chimenea debido a mejor transferencia de calor.
Menos pérdidas de calor por raudiacion y conveccion a través de la cubierta de la caldera.
e Menos pérdidas de calor desde las tuberias de vapor.

= Menores fugas de vapor por la menor presion.

Al implementar una reduccion en la presion de operacion de un sistema de suministro de
vapor, se pucden presemar algunos inconvenientes como la afectacion de Ia circulacion del
agua en la caldera, ya que las lineas de vapor pueden ser insuficientes para transportar el
vapor a nmuds buaja presion o puede ser necesario tener que redimensionar las valvulas de

seguridad.
Antes de implementar esta medida es necesario verificar al menos ¢stos tres puntos.

2.2.2.2 Recuperacion de energia por presiones altas en el vapor generado
En algunas plantas no es prictico gencrar el vapor a ia presion requerida por los procesos;
en estos casos. se encuentra generalmente instalada una valvula reductora de presion del
vapor hasta ¢l nivel requerido. Este gradiente de presion puede ser utilizado como un
potencial para hacer trabajo o través de una wrbina de conurapresion: ¢s decir, con estas

turbinas se¢ pucde obtener vapor generado micntras se acondiciona ¢ste a los requerimientos

de proceso.

2.2.2.3 Reduccion de purgas
Con el agua caliente que os extraida con las purgas en un generador de vapor se pierde

energia, cs por cllo que ¢stas deben ser reducidas hasta un minimo.

Para que esta medida sca implementada exitosamente, os recomendable  seguir las

sugerencias que a continuacion se indican:
Primero. debemos ascgurarnos de que la purga intermitente sea solamente usada para lo que

fue disciada (remover lodos) ¥y no para eliminar los soélidos ligeros a través de ellas.
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Segundo, observar la cercania de varios de los parametros de calidad del agua a los

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2.2

Si la alcalinidad e¢s cercana a su valor miximo mientras que STD es menor que su limite,
entonces se debe cambiar ¢l proceso de tratamiento del agua v la purga puede reducirse,
para ello es recomendable consultar a4 un experto.

Tercero. veriticar la calidad del agua on la caldera usando las prucbas quimicas estandar;
estas pruebas deberan incluir concentracion de fosfatos v sulfaios, al igual que el nivel STD,

alcalinidad. solidos suspendidos v silice.

2.2.2.4 Recuperacion del calor de las purgas

Las calderas con purgas altas (arriba del 5326) son candidatos para la recuperacion de esta
energia residual: entre mas alta sca ta presion de operacion y la produccion de vapor se
podran obtener mayores ahorros.

2.2.2.5 Recuperacion de condensados

Para el caso en donde el vapor ¢s usado en forma indirecta. ¢l condensado es agua pura y
puede v debe ser recuperado como agua de alimentacion para calderas; de lo contrario, si el
vapor proviene del contacto directo con objetos o materiales calentados por ¢l vapor. sélo

se puede recuperar el calor contenido en él mediante un cambiador de calor.
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2.2.3 Rceduccion de pérdidas de cealor

2.2.3.1 Aislamiento térmico

Durante la operacion de los equipos de transferencia de calor que se encuentran operando a
temperaturas diferentes a la del medio ambiente, se tienen pérdidas o infiltraciones de calor
por radiacién, conduccion y convecceion.

Cuando un equipo de combustion esta en operacién, entre mas alta sea la temperatura
externa de la pared. las pérdidas de calor por radiacion seran mas altas. Para prevenir esto,

las paredes de los equipos deberan aislarse de manera que tenga temperaturas externas
bajas.

2.2.3.2 Hermeticidad de cquipos de combustion

Es necesario asegurar la hermeticidad de las camaras de combustién, cerrando las aperturas,
selldndolas lo mejor posible o instalando doble puerta y tapar todos los agujeros de la
cubierta, para evitar tanto la infiltracion de aire o las fugas de gases calientes, segun sea la
presion interna de la cdmara de combustion.

Las fugas de gases de combustion representan una pérdida de energia signiticativa debido a

que son parte del medio de calentamiento generado por ¢l combustible.

2.2.3.3 Limpieza de las superficies de transferencia de calor

El ensuciamicnto de las superficies de transferencia de calor, tanto interno como externo,
oponen resistencia al flujo de calor. lo que implica que se pierda mas calor con los gases en
un equipo de combustidn o que ¢l fluido a calentar no alcance la temperatura descada en un
cambiador de calor.

En un equipo de combustion. la temperatura de los gases de combustion indica la existencia
de ensuciamiento en alto grado. Si la temperatura de los gases de combustiéon se incrementa
con el ticmpo. a la misma carga ¥y ¢con el mismo exceso de aire, ¢l efecto ¢s probablemente
debido a ensuciamicnto que puede ser interno, externo o ambos.

La causa del ensuctamiento por el lado externo se debe principalmente a una combustion

incompleta debido a deficiencia de aire, quemadores en mal estado, mala atomizacion, etc;
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ademas si se utiliza combustible liquido. es necesaria la limpieza perioédica por medio de
sopladores de hollin.

El ensuciamicnto interno ¢n ¢l caso de calderas se¢ debe a la mala calidad del agua de
alimentacién.

De cualquier manera, ¢n una planta de proceso, el efecto final del ensuciamiento en los
cambiadores de calor, hornos o calderas, siempre se reflejard en un mayor consumo de

combustible.

2.2.4 Recuperacion de calor residual

La recuperacion de calor residual, implica el uso del calor directamente, ¢l cual no tiene ya
un valor de utilidad, dado que fue agotado en su propdsito primario el cual puede ser:
calentamiento, tratamiento érmico o generacion de vapor en la planta. También el término
se refiere al rchuso del calor despuds de recuperarlo en equipos diseflados exprofeso.

Antes de la implementacion de un sistema de recuperacion de energia en equipos de
combustion. ¢s necesario asegurarse de que ya se han implementado las medidas de
conservacion de energia basicas (mencionadas anteriormente), las cuales no requieren de
una gran inversion o que forman parte del programa de mantenimiento preventivo.

En multiples estudios de diagnosticos energdticos v de impacto ambicental. sc ha detectado
que los cquipos de combustion mas comunes en la industria son las calderas. y para ¢llas se
han desarrollado fundamentalmente dos sistemas de recuperacion de energia, uno e¢s el
sistema de precalentamiento de aire. ¥y ¢l segundo esta constituido por un cconomizador.

Estos sistemas de recuperacion de energia serdan explicados detalladamente en el siguiente

punto (2.3)
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2.3 RECUPERADORES DE ENERGIA

Para determinar qué sistema es ¢l mas conveniente: precalentador 6 economizador,

es necesario realizar (para cada caso) un analisis cuidadoso desde ¢l punto de vista

energético, ccoldgico y cconomico.

2.3.1 Precalentador de aire

Un precalentador de aire es un intercambiador de calor que incrementa la eficiencia de un
cquipo de combustion, transfiriendo fa encrgia térmica residual contenida aan en los gases
de desecho hacia el aire de combustion. Como el aire de combustién entra al equipo mas
caliente. entonces sc requiere menos combustible para llevarlo hasta la temperatura de la

camara de combustion.

En la siguiente figura (2.1) se muestra ¢l esquema de un sistema de precalentamiento de

aire aplicado a un generador de vapor u horno de proceso.

RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL CON UN PRECALENTADOR
DE AIRE

CHIMENEA

CALDERA PRECALENTADOR
© -

QUEMADOR - /
DE BAJO No:d

AIRE PRECALENTARD

VENTILADOR
TIRC FORZADO

Figura 2.1

El ahorro de ecnergin que se puede obtener por la implementacién de un sistema de

precalentamiento de aire depende de la proporcion de la energia que sca posible recuperar,

en relacién a la cantidad de energia contenida en los gases de desccho a la salida del equipo
de combustion.
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Este ahorro puede estimarse por medio de la expresion siguiente

A = ___QL____ @.1H
PCI - Qg +Qa
En la figura (2.2), se presenta de manera grafica la relacion de la tasa de ahorro de

combustible con la temperatura de los gases de combustion a la entrada del precalentador

de aire y la temperatura del aire precalentado.

AHORRO DE COMBUSTIBLE
POR UN PRECALENTADOR DE AIRE

80— -

140,
| TEMPERATURA OF 2

GASESD DE COMBUSTION (*C) //

s0

a0

l
|
i e

|

3

1y - \
1

100 3co 500 700 1|oo
220 a0 €00 uuo 1200
TEMTERATURA CEL AIRE PRECALENYADO [S=3}

AHORRO DE CCMBUSTIBLE (%)

Figura 2.2

2.3.2 Economizador

Un economizador es un intercambiador de calor que incrementa la eficiencia térmica de un

equipo de combustidon, al adicionar una superficic extra  de transferencia de calor en la

seccidén convectiva del equipo.
Un economizador recupera ¢l calor de los

gases residuales para precalentar el agua de

alimentacion a una caldera. o ¢l tfluido de proceso a un horno, logrando asi una disminucid

en el consumo de combustible para rcalizar ¢l servicio de disefio

En la figura 2.3 se
presenta un diagrama de un generador de vapor con economizador.
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RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL CON UN ECONOMIZADOR

comenen ||
e T
R \

= |

acua
PRECALENTADA

gr= IR

Figura 2.3

El ahorro de energia obtenido por la instalacion de un economizador se puede estimar
mediante la expresion (2.2), en la que podemos observar que este ahorro depende de la

temperatura que puede alcanzar el agua precalentada en el economizador (ver fig. 2.4)

A= h, ~ h,
h, —h,

AUORRO DE COMBUSTIDLE POR UN
ECONOMIZADOR

AHORRO DE COMBUSTIBLE
14 T

T PRESION DE OPERACION = 7 Kgrem .
TEMPIDEL AGUA OE ALIMENTACION » 20 »
MPIDEL AGUA OF AUMENTACION = 20 78

20 a0 60 aa 1co 120 140
TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION (°C)

Figura 2.4
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2.3.3 Efectos del ahorro de energia con un precalentador de aire
El precalentamiento de aire ademas de incrementar ¢l aprovechamiento de la energia,

también mejora la ignicion, estabiliza la flama. reduce en algunos casos ¢l exceso de aire,

incrementa la velocidad de combustion, reduce la generacion de CO y la emision de

hidrocarburos no quemados. y tambidn incrementa la temperatura de la tlama.

La implementacién de un precalentador de aire favorece la generacién adicional de NOx, al
incrementar la temperatura del aire de combustion. En la fipura 2.5, se muestra la relacién

que existe entre el aire precalentado y la concentracion de NOx en el gas de desecho.

GENERACION DE NOx POR TIPO DE QUEMADOR
ENFUNCION CE LA TEMFERATUT A DIL AIRE
DE COMBUSTICN

NOx (pmm) =
300

o 50 100 150 200
TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA ("C)

Figura 2.

th

2.3.4 Efectos del ahorro de encergia con un economizador

El incremento cn la eficiencia de una caldera con un economizador es de 2 a 7 puntos

porcentuales, lo cual es relativamente bajo con respecto al precalentador de aire.  Esto se

debe a las pérdidas de energia en el sistema cconomizador al regresar ¢l agua precalentada

al tanque de alimentacidon v del tanque enviarla a la caldera.

La implementacion de un cconomizador no tiene efecto sobre la concentracién de los

COmMpPUEstos contaminantes que s¢ generan.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS
ENERGETICO DE CALDERAS

Para determinar el grado del uso de-la energia e¢s necesario determinar que cantidad de
energia es utilizada en la caldera, como se distribuye esta energia en las corrientes de salida
y la eficiencia de su utilizacion. para asi emitir lus recomendaciones y medidas de ahorro de
energia que apliquen para reducir las pérdidas v por ende incrementar la eficiencia térmica.
Es evidente que para lograr nuestro proposito, es necesario realizar las actividades
requeridas en una forma ordenada. para lo cual se plantea la siguiente metodologia: a)
Recopilacién de informacion en campo ¢ inspeccidn fisica del equipo. b)Analisis y
procesamiento de la informacion, c)Proposicion de medidas de ahorro de energia,
e)Evaluacion técnica y econdmica.

La metodologia propuesta se describe a detalle en los siguientes puntos:

a) Recopilacion de informacion en campo ¢ inspececion fisica

En la informacion base utilizada para realizar ¢l balance térmico y ¢l calculo de la

eficiencia térmica, recac on gran medida el que los resultados obtenidos sean
satisfactorios. es por cllo que se debe tener especial cuidado en la recopilaciéon de la
informacidn de campo v en la inspeccion fisica del equipo., para esto es recomendable
utilizar listas de verificacion de fa informacion a recopilar v de los puntos a inspeccionar
fisicamente de la caldera. A continuacion se mencionan los parametros que deben ser
recopilados en campo, asi como una lista de los puntos que deben ser examinados en la

inspeccion fisica.

(1) Condiciones ambientales

Presion aunosférica

Temperatura ambicnte (operacion)
Humedad relativa
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(2) Caracteristicas de la caldera (Informacidén de disciio).

Tipo

Fabricante

Capacidad (MCR)

Presion del vapor

Temperatura del vapor

Purgas

Temperatura del agua de alimentacion
Combustible

; Exceso de aire

; Eficiencia

(3) Caracteristicas del combustible utilizado

Tipos

Poder Calorifico Superior (PCS)
Poder Calorifico Inferior (PCI)

i Densidad

: Temperatura

Composicién

(3) Comportamiento esperado a las condiciones de diseno a diferente carga
(Informacion de tabricante)”*

Presion del vapor

Temperatura del vapor

: Temperawara del agua de alimentacion

! Purgas

: Temperatura del aire

Combustible

Flujo de vapor (Tonh) 7 %4 carga
%o carga
Exceso de aire

H Temperatura de gases de combustion
Flujo de gases
Flujo del aire
Flujo de combustible
Eficiencia
* Si es que esta disponible
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(5) Datos de operaciéon

Presion del vapor

Temperatura del vapor

Temperatura del agua de alimentacidén
Purgas

Temperatura del aire

Combustible

Exceso de aire

Temperatura de gases de combustidén a la
salida del precalentador

Filujo de vapor (Ton/h)

% Carga

Fiujo de combustible

Flujo de gases (M)

Flujo de aire (*)

*Valores calculados en gabinete a partir de calculos de combustion.

(6) Puntos a examinar en la inspeccion fisica
¢ DEstado de lainstrumentacion.
¢ Estado fisico de la cubierta de la caldera, aislamiento térmico y refractario.
¢ Fugas de pases.

& Fupas de vapor.

b) Anadlisis ¥ procesamiento de la informacion
Es necesario realizar ¢l balance de materia y energia, tanto para el caso de operacidn,
como para ¢l caso de discfio. a {in de que sea mas facil comparar ¢l caso de operacion
contra el caso de diseiio es recomendable presentar los respectivos balances en forma de
tabla y graficamente. utilizando diagramas de Sankey que son una forma muy ilustrativa
de representar ol balance térmico.
En la siguiente figura se ilustran esquematicamente las corrientes mas importantes que

fluyen hacia y desde una caldera.
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o

ESQUEMA DE LA CALDERA CB-3
PARA EL BALANCE DE MATERIA

(1) Para el balance de materia

El flujo de cada una de las corrientes se detalla a continuacion:

SIMBOLO | No, DE CORRIENTE ] DESCRIPCION ] FLulO

Lado del agun L [ ]

W, 1 1 1 Agua de alimentacion que entra__ |

W | 2 ?Anua dc atemperacion que entra_ |

| |

I W, i 3 | Vapor generado |

| A i K | Purga gue sale |
[ Lado de gascs | 1 ‘ J
| W i 3 1 Combustéles que entra i 1
| W ! 6 | Gas de refineria que entra 1 1
I W { 7 | Aire para combustion que entra | 1
U W, { 3 | Gascs d¢ combustién que salen | i
L W, i 9 | Vapor de atomizacion ] |

(2) Para el balance de energia

CALOR QUE ENTRA

CONCEPTO
alor liberado por ¢l combustible liquido
alor liberado por el combustible gas
alor sensible del combustdlco v del pas
{ Calor sensible del aire

{ Calor suministrado con el vapor de atomizacion

[ CANTIDAD [ %
i C
I C

1 C

| Calor que entira con el vapor contenido en el aire
Calor total suministrado

S O S N
.—_.—-J_.J__l
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<)

<)

CALOR QUE SALIL
CONCEPTO SIMBOLO CANTIDAD 2%
CALOR ABSORBIDO
Calor absorbido por ¢l vapor Q..
Calor absorbido por ta purgn Q.
CALCOR PERDIDO
Calor perdido por pases secos Qs
Calor perdido por la humedad en el combustible Qim0
Calor perdido por fa humedad formada por ¢f hidrogeno en ¢l | Quizon
combustible
Calor perdido por i humedad en el are Qriiagane
Culor perdido por el vapor de atonizacion [
Calor perdido por conveccion » radiucion Q...
Calor perdido por CO Qo
Calor total gue sale de fa cajdera Ot sai
DIFERENCIA

(3) Eficiencia Térmica

En cuanto a los mdétodos para determinar la eficiencia térmica. cada uno presenta sus
propias caracteristicas y se deberdn utilizar en funcién de la informacion disponible y del
fin que se pretenda. En el punto 3.1, se desarrolla la metodologia para la determinacién

de la eficiencia térmica de un generador de vapor.

Propuestas de medidas de Ahorro de Encrgia

La scleccion de medidas de ahorro de energia se efectiia en funcion de cuatro niveles:

(1) Acciones inmedintas: para agrupar aquellas medidas que no requieren de inversion
ni mano de obra nueva. simplemente se trata de llevar a cabo una politica de
mentalizacion contra la mala utilizacion de la energia.

(2) Acciones a corto plaze: mejorando las politicas de mantenimiento. se tratara de
aumentar ¢l rendimiento energético de los equipos.

(3).Acciones a mediano plazo: cuando es necesario hacer algunas inversiones pero de
poca cuantia. Se trata de aprovechar energia residual.

(#$).Acciones a largo plazo: cuando son necesarias grandes inversiones. pucs se pretende

cambiar los procesos. incluso las materias primas si fuese necesario.
Evaluncion téenica 3 ceconomicn

Para la seleccion de las medidas de los dos altimos niveles es necesario hacer un analisis
de factibilidad.
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3.1 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DE UN GENERADOR

DE VAPOR

Una buena parte de la contribucion a una adecuada eficiencia esta en el diseiio de la caldera

y la compatibilidad de ésta con su quemado. pero el usuario atin mantience una considerable

influencia sobre la eficiencia que finalmente se obtenga, especialmente si tiene en cuenta

dos aspectos fundamentales:

e Llevar a cabo la combustion eficientemente.

e Procurar que la demanda sea lo mis estable posible y que la carga de la caldera esté
dentro del intervalo de mayor eficiencia (60 al 100%). para que asi tenga periodos de

funcionamiento prolongados en vez de frecuentes encendidos y paros.

En forma general. definimos como cficiencia a la relacion entre trabajo o energia atil y el

trabajo o energia suministrado.

Energia util
Derpla vl x100
Energia suministrada

Eficiencia termica (1) =

Siendo la “energia Gtil”, la energia absorbida por el fluido de trabajo (agua y/o vapor).

La “energia suministrada’™ corresponde o la energia aportada al generador de vapor.

La eficiencia térmica puede ser calculada en base al PCS (poder calorifico superior) o en
base al PCI (poder calorifico inferior).

El poder calorifico de los combustibles ¢s la energia que éstos liberan durante su
combustion. por unidad de masa o volumen.

1 PCS, es la cantidad de calor que produce una unidad de masa o volumen de combustible
durante su combustion. Considerando que la humedad presente en los gases de combustion

se encuentra en fase liquida.

El PCI. es la diferencia entre el poder calorifico superior y la energia nccesaria para

evaporar toda la humedad presente en los gases de combustion.
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Dado que el calor liberado por ¢l combustible se calcula como el producto de la cantidad de
este por su poder calorifico (superior o inferior) ; ¢s necesario hacer referencia a cual de
estos valores se utilizé en el calculo de la eficiencia.

En México es usual referir la eficiencia de las calderas al poder calorifico superior del
combustible. considerando como pérdida encrgética al calor absorbido por el agua
producida en la combustion en su cambio de fase de liquido a vapor.

Las eficiencias se relacionan por la siguiente expresion:

Tpei = Tipes ¥ (PCS/PCD

3.1.1 Métodos para el ciilculo de la eficiencia térmica
A partir del balance de energia de una caldera, es posible calcular la eficiencia térmica de

ésta de dos maneras: método directo y método indirecto.

Como se menciono anteriormente. la eficiencia térmica se define como:

n =(E.,/ E, )*1006 (3.1)

Del balance de energia tcnemos que:

E,=

~r

in (3.2
Sustituyendo esta expresion en la ccuacion (1) tenemos que:
n=1-EyE (3.3

La ecuacién (3.1) corresponde al mérodo directo (entrada y salida de calor) y para

determinar la eficiencia térmica por este método. ¢s necesario medir parametros como son:
presion, temperatura y cantidad de vapor generado (agua alimentada). temperatura de agua
de alimentacion, cantidad de combustible consumido y poder calorifico del combustible.

La ecuacion (3.3) corresponde al mdétodo indirccto (pérdidas de calor) v [os parametros que
deben obtenerse para determinar la eficiencia térmica mediante este método son:
temperaturya, concentracion de oxigeno y» de mondxido de carbono de los gases de
combustion a la salida de la caldera. poder calorifico y consumo de combustible, asi como

determinar el calor que se pierde a través de las paredes.
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3.1.1.1 Cilculo de la eficiencia por ¢l método directo o de entradas y salidas

Se calcula aplicando la siguiente formula:

Eficiencia (M) = (E,/ E)*100

Desarrollando la térmula anterior:

Ey = Qavsc + Qaarempsc + Qane + Qagempre + Qag,

Es = Qic + Qs, + QS +Qsc + Q8120 aire

A su vez:

Qavse = Wvse * (hvse - hyy)

Qagtempsc = Waemp * (Mvse - Naemp)
Qare = Wvie * (hvies -hveee)
Qayempre = Warenpre * (hvires - haemp)
Qap = Wy * (hy - hy,)

Qi = W * PCS

Qs. = Wiire seco ® Cpawe *(Taire = Tamp) 6
QsSyar = Woa * (heaw - hay)

Qse = We * Cpe *(Tee = Tamb)

Qsa = Waire seco * (Daire - bur)

Q5420 nire = W20 aire ¥ Cpuapor * (Taire = Tams)

Las variables a medir para definir el valor de los parametros que intervienen en las fdrmulas
anteriores son:

Combustible: Flujo, presion y temperatura en caso de combustible.
Calderas de¢ vapor: Presidon del vapor generado. {lujo y temperatura de agua de
alimentacién.

Como informacion complementaria, se necesita conocer el poder calorifico del
combustible.
El PCS sera determinado por el laboratorio o, en su defecto, se utilizaran los datos

suministradoes por el proveedor.

Los instrumentos ¥y cquipos para la medicion de los parametros indicados anteriormente

sSOon:
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e Indicador de presion del vapor generado (manometro de la caldera).

e Medidor de flujo para el combustible.

® Medidor de flujo del agua de alimentacion.

® Termometro para medir la temperatura del agua de alimentacion.

e Indicador de presion del gas combustible (s6lo si ¢l combustible es gas)
-

Indicador de temperatura del gas combustible.

El valor de la eficiencia hallado por cse método puede ser tan preciso como lo sean los
instrumentos instalados para medir los diferentes parametros, pero su valor no da mas que

una indicacién general para mejorar la informacion y desglosar las diferentes partidas en
que se distribuyen las pdérdidas.

En la prictica, no siempre resulta facil determinar Ia energia (itil obtenida.

3.1.1.2 Calculo de 1a eficiencia por ¢l método indirecto o de pérdidas separadas

Para calcular la eficiencia por ¢l mdétodo de pérdidas separadas. procederemos a conceder el
valor de 100 a la energia aportada por el combustible v deducir de ¢l las pérdidas que se
producen en ¢l sistema. obteniendo asi. la porcion de

la cncergia suministrada realmente
aprovechable.

La formula que deseribe fo anterior es la siguiente:

Eticiencia () = 100 - (% * 100J
A suvez
Qp = Qpg: + Quaoe + Quzon + Quzoumre + Qpvat + Qpco + QPHng + QPHeng + Qper
Donde:
Q

Jpas T \Vg~ * (.—rg: - Tamn ) * Cppmm\:dm £aSTS sECos
Quizoe = Winoe ™ (g - hye)
Qrizon = Winoar ™ (g - hi)

Q30 mre = Wizowre ™ (g = Do)

63



CAPITULO 111 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ENERGETICO DE CALDERAS

Qpvat = Wen * (hrg -hae)

Qpco = fraccién CO * Wy *PCSco
QpPHng = fraccion Ha * Wy, *PCSyn
Qpticng = fraceién HC * W, *PCSyc
Qper=2.1.163 * C* A, ™ ot ra/ (i - ) CON & Tai = O Cpi + O Rai

Las anteriores, son las pérdidas de cnergia mas importantes que pueden existir en una

caldera. A continuacion describiremos cada una de ellas.

3.2 PERDIDAS POR LOS GASES DE LA CHIMENEA

Las pérdidas por los gases de la chimenea hasta cierto punto son inevitables.

La combustion producird un cierto volumen de COs, O3, SOz, N3 ¥y vapor de agua ; por otra
parte, interesa operar con el minimo exceso de aire posible para que esos volumenes que
escaparan por la chimenea con una parte del calor producido en la combutién, sean los
minimos imprescindibles.

Para cuantificar estas pérdidas, serd preciso realizar un andlisis de gases. Los valores
obtenidos. de los porcentajes de O2 o CO: nos permitirin ya sea por griaficos o bien
analiticamente., conocer el exceso de aire con el que trabaja la caldera.

Conocido ¢l exceso de aire. la temperatura de los gases en la chimenea y el tipo de
combustible empleado. podri cuantificarse ¢l calor gue sc extrae con los gases de la

chimenea.

3.2.1 Exceso de aire con que trabaja una caldera

La relacién entre ¢l aire realmente utilizado y el aire minimo necesario se denomina indice

o cocficiente de exceso de aire y sucle designarse por “n”.

Aire real
Aire teorico
Otras veces sc expresa en %o.
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En la reaccion de combustidn, ¢l oxigeno del aire se mezcla con ¢l combustible, si la
reaccion de combustion fuese la ideal, solo se necesitaria la cantidad de aire teérico para
oxidar dicho combustible, con lo cual todo ¢l oxigeno s¢ combinaria con el carbono del
combustible dande CO» v. en los gases que salen por la chimenea no habria oxigeno.

Si la mezcla se hiciese con un determinado exceso de aire sobre el tedrico, parte del
oxigeno no reaccionarda con ¢l combustible y saldra por la chimenea, logicamente también
sale CO; pero ahora. como hemos introducido mas aire, ¢l volumen de gases que sale por la
chimenea ¢s mayor ¥ la proporcion del volumen de CO: formado, trente al total de gases,
sera menor que cuando sélo se usaba el aire tedrico.

Si la mezcla se produce con deficit de aire, una parte del combustible no se quemara o se
quemarad parcialmente. La reaccion del oxigeno v el carbono del combustible no se realizara
totalmente ; ademis de CO; aparecera CO entre los gases de la combustién y, si el
combustible es combustéleco o gasodleo, estos gases tendran forma de humos oscuros
consecuencia de las particulas solidas o liquidas no quemadas.

Para cada uno de los combustibles mas comunes, existen graficos y tablas que muestran el
2% de CO: sobre el volumen total de gases de combustidn segin el indice de exceso de aire
“n” con ¢l que se realice la combustion.

Por lo tanto. si s¢ toma una muestra de los gases de combustion de una caldera y se analiza
su contenido en CQOsz. una vez determinado éste usande uno de los griaficos o tablas antes
mencionados. puede determinarse ¢l indice de exceso de aire con el que sc realiza la
combustion.

Conocido ¢! 26 de CO; en ¢l volumen total de los gases de combustion v la temperatura de
estos pases, resulta inmediato conocer el porcentaje de pérdidas de calor que representan los
gascs de escape por chimenea, v haciendo la diferencia a 100 se conocera la eficiencia con
la que se desarrolla la combustion.

En general, el cxceso de aire con que se esia trabajando se determina con ayuda de:

e Lacomposicion del combustible.

e Un analisis de la composicion de los gases. fiable y representativo.
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Con estos datos se pueden aplicar las férmulas siguientes:

C
volumen de CO; engases | o 15 X 22415 x100

WBCO, =
6CO; volumen total de gases volumen total de gases

C S H
volumen de O, en gases (N-1) x22.415 x 100 x (]2 - 32 +Z)
%O, = = x100 =
volumen total de gases volumen total de gases

Si se dividen las dos expresiones entre si y se despeja n resulta:

C
i) x %O,
n =1 +
C S H) o
(12+32+Z X %CO,

Los valores de 9% de CO: y de exceso de aire para los combustibles mds usuales son los

siguientes:
Cuadro. 3.1.

Combustible Yo CO- Exceso de aire
Combustéleo =>13.5 =1.15
Gasoleo =14.11 =1.10
Gas natural = 10.34 = 1.05
Gas manufacturado =11.06 = 1.05

3.2.2 Determinacion de las pérdidas por los gases de combustiéon

Para ef calculo de las pérdidas se necesita disponer de los siguientes datos:

Composicion elemental del combustible: C%, H%, S%, ete.. incluyendo H>O y cenizas.
Flujo del combustible.

Composicion de los gases de combustion 2603, 26CO:. 26502 ¥ %6 de inquemados.
Flujo de gases.

Temperatura de gases.
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3.2.2.1 P¢érdidas por los gases secos de combustion

De manera mas explicita. para la evaluacidon de las pérdidas por los gases secos de
combustion. se requiere:

« El anadlisis de los gases de combustion, con el que se puede determinar el exceso de aire.
e El flujo masico de los gases de escape.
-

La temperawura de los gases de salida.
-

El exceso del aire de combustion, en caso de tencer el andlisis respectivo de los gases.

Con los datos anteriores y ¢l calor especifico de los gases se pueden evaluar las pérdidas por
gases secos en [W] como:

Qpgas = \Vgs * (Tu - Tamb) * Cpprumcdiu pAsCY secos

3.2.2.2 Pérdidas por la humedad en ¢l combustible
Se requicere de los datos:

* Flujo del agua en el combustible [=] Wiysoe [kg/s)

e Entalpia del vapor a la temperatura de salida de los gases y a la presion atmosférica [=]
hry [J/kg]

-

Entalpia de liquido saturado a la temperatura de referencia (ambiente) {=] hy,, [J/kg}
Se calcula con la ecuacion:

Quizoe = Wizoe * (hrg - hyy)  {W]

3.2.2.3 Calor perdido por el agua formada en In combustion
Se calcula con la ecuacién:

Qpu2on = Wizon * (hpg - h ) W]

3.2.2.4 Calor que s¢ pierde con ¢l vapor de agua que entra con el aire de combustién

Para calcular este concepto se requieren los siguientes datos:
e Temperatura de los gases a la salida de la chimenea (T,), °C
e Entalpia del vapor del agua a la temperatura a la salida de los gases y a la presiéon
atmosferica ().
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e Entalpia del vapor de agua saturado a la temperatura ambiente y presién atmosférica
[¢; B

e Flujo de agua en el aire, [{kg/s]

El calculo se hace con la siguiente ecuacion:

QP20 wire = Wizoaire * (g - o)  [W]

3.2.2.5 Calor que sc picrde con ¢l vapor de atomizacién (solo combustible liquido).

Qpeas = Waae * (g - b)) [W]

3.3 PERDIDAS POR COMBUSTIBLE SIN QUEMAR O COMBUSTIBLE
QUEMADO PARCIALMENTE (INQUEMADOS)

Los inquemados puecden ser de dos tipos:

3.3.1 Inquemados solidos
Sélo se producen con combustibles liquidos o solidos.
Visualmente se aprecian por la aparicion de humo negro en la chimenea.
En los combustibles liquidos. la aparicidén de inquemados solidos pucde deberse a

dos factores principalmente:

e Un mal funcionamiento del quemador. bien sea porque no se consigue una distribucién
uniforme del aire vy ¢l combustible. no atemiza lo suficiente o no sc¢ alcanza la
temperatura para que el combustible liquido vaporice vy queme bien. En cstos casos, las
gotas de combustible son demasiado grandes. no se queman bien. dando lugar a
particulas de carbono e hidrocarburos fraccionados.

e Aire de combustion insuficiente.

La aparicion de inquemados solidos produce dos efectos igualmente perjudiciales:

1°. Representa una pérdida de potencia calorifica del combustible.
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2°.  El hollin formado, sc¢ ird depositando en Ia superficic de intercambio de la caldera

dificultando la transmision de calor de los gases al agua, lo que significard un aumento de
temperatura de los humos en chimenca, o sea, un aumento en las pérdidas.
Uno de los sintomas de que los tubos de humo estian sucios ¢s el incremento de temperatura

que con el tiempo van teniendo los gases de chimenea en una caldera,

3.3.2 Inquemados gascosos.

Los inquemados gaseosos pueden ser CO. H: ¢ hidrocarburos ligeros. Normalmente
tienen su lugar por insuficiencia de aire de combustién, representan una pérdida de potencia

caloritica del combustible.

Habitualmente la aparicion de CO. va acompaiada de una concentracion equivalente de
hidrégeno no quemado.

Conforme a la normatividad vigente para emisiones.das concentraciones de CO no deben
exceder de 200 ppm (0.02°%6).

Cuando ¢! combustible empleado es un gas, su combustidn incompleta produce valores
importantes de CO. Por cso os ol mejor indicador de combustion incompleta cuando se
trabaja con este combustible.

Una vez obtenida la concentracion de CO. puede conocerse su efecto sobre la eficiencia de
la combustion. bien mediante graficos o bien mediante calculo analitico. Pucden emplearse

las siguientes expresiones para caleular las pérdidas por inquemados:

2.3.2.1 Pérdidas por CO

Datos necesarios:

e Fraccion del carbono. [m:‘cu’m?‘m]

e Flujo de los gases de combustion en base seca. [m3,_;5/s]
e Poder calorifico del CO. [J/rnsco]

Con estos datos v con la siguiente relacion se ealeulan las pérdidas en basc seca.

PPMe,
QP = T‘;:‘fg-% TW, T PCee
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3.3.2.2 Pérdidas por Ha

Con la siguiente ecuacién se calculan las pérdidas por H: en los gases secos, [W]

PPM,,
= W, * PCS,,

P = Toe | Wes

3.3.2.3 Pérdidas por hidrocarburos no quemados

PPMu . W

SPue = 700 Wer

* PCS, e

3.3.3 Métodos para la determinacion de inquemados solidos
3.3.3.1 Indices de ennegrecimiento

Hay que distinguir dos indices:
e Ringelmann
e Bacharach
Estos dos indices son meramente orientativos sobre la produccién de inquemados sélidos
en una combustion.
e El indice de Ringelmann sirve para la determinacion de la opacidad del penacho de una
chimenea.
Consiste en la comparacion visual del color del penacho con una serie de cartulinas con
color variado desde el blanco al negro absoluto.
Las cartulinas son 6. con porcentajes del 0, 20, 40, 60. 80 y 100% de la superficie
ennegrecida.
e El indice de Bacharach se basa en el ennegrecimiento de un papel de filtro al paso. a su
través, de una corriente de gases de combustion, extraida mediante una bomba manual.
El color del filiro se compara con una escala de intensidades de color que varia desde el

O (blanco) hasta ¢l 9 (negro).

El uso de estos indices es comunmente aplicado a criterios de contaminacién atmosférica.
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3.3.3.2 Absorcién de la luz

Este método, llamado también opacimétrico, es cualitativo y se basa en la absorcién de la
luz emitida por una fuente luminosa al pasar a través de una corriente gaseosa con
particulas sodlidas en suspension. Existe un haz de luz de referencia para el cual el indice de
absorcidén es 0.

Para absorcién total el indice es de 100%.

Los aparatos basados ¢n este método son monitores para medicidon continua, pudiendo
acoplarseles registradores.

3.3.3.3 Moedida ponderal por gravimetria

Se basa en la determinacion por diferencia de pesadas en una balanza, de la cantidad de

particulas recogidas en un fiitro al aspirar mediante una bomba de vacio un volumen de
gasces determinado. Por su naturaleza es discontinuo.

La toma de gascs debe ser isocinética, os decir, aspirarse a la misma velocidad que llevan
los gases en el conducto de humos.

Su precision ¢s del orden det 2094

Yo,

3.3.3.4 An:lisis ponderal por absorcion de rayos [
En este método de medida. los gases de combustion se aspiran y pasan por un filtro de

banda continua de gran poder de reteneion y que se mueve paso a paso. El aumento de peso

por unidad de superficie se mide por absorcion de rayos .

Se mide la actividad de las fuentes de emisidon, antes y despuds de lo formacion del
depésito, por desplazamiento alterno de la banda.

La “pesada’ del filtro virgen se efectia durante un tiempo To. v el conteo correspondiente

“N,. se memoriza. La “pesada’™ del filiro cargado de polvo consiste en medir ¢l tiempo T -
To necesario para descontar “N,. La diferencia T - To es directamente proporcional a la

cantidad depositada ¥y sabiendo el volumen de gasces que ha

a pasado se obticne la
concentracion en mg/Nm' .

Este método de medida es continuo y tiene una precision de un 5%.
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3.3.4 Control de inquemados

La cantidad de inquemados que se formen al quemar un combustible liquido depende de :
e La cantidad de exceso de aire

e El grado de atomizacion del combustible

e La calidad de la mezcla aire-combustible

e La cantidad dec cenizas cn el combustible
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3.4 PERDIDAS POR LAS PAREDES

Las pérdidas de calor através de las paredes se pueden estudiar y evaluar dividiéndose en
los tres procesos en los que se tleva a cabo:

e Pérdidas por conduccion.

e Pérdidas por conveccion.

e Pérdidas por radiacion.

3.4.1 Leyes generales para conducciéon, radiacién y convecciéon

Para que exista una transmision de calor neta entre dos puntos sin intervencion de trabajo
exterior, s¢ requiere que exista una diferencia de temperatura entre ellos, dirigiéndose el
calor desde ¢l punto mas caliente al mas frio. La transmisién se produce segin tres
mecanismos diferentes, que normalmente aparecen simultanecamente: La conduccién, la
conveccion v la radiaciéon. En el primer capitulo se definieron estos conceptos, ahora se

describe el mecanismo.

3.4.1.1 Conduccion
El calor que se transmite por conducciéon por unidad de superficie y por unidad de tiempo a
traveés de una pared plana viene dado por la expresion:

To- T, T - T,

L (W/m?)
I R ¢ ’

I
7
n

9

Si se requierce la pérdida de calor en J/kg de combustible la ecuacion anterior se debe
multiplicar por el area de transferencia de calor (A) en metros cuadrados y dividir por el

flujo de combustible W, en kilogramos por scgundo: por lo tanto la ecuacion queda como:

Peona = A * K * (t; - t2) /W, (J/kg combustible)
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3.4.1.2 -Radiacién

En principio, la cantidad de calor transmitida por radiacién depende de la forma geométrica

de la superficie, del material v de sus caracteristicas radiantes tales como calor especifico,
grado de rugosidad. etc.

El calor irradiado por un cuerpo por unidad de superficie y por unidad de tiempo viene dado

por la expresion:

g= o.¢e T (W /m?)

En J/kg de combustible, la ecuacién queda como :

Puma=A* o * TYW,

3.4.1.3 Conveccién

Para calcular el calor transmitido por Conveccidn se aplica la formula:

g=h, . (T -T) = 2=Te (W/m?)

En unidades de J/ kg de combustible:

Peonv = A * hy, *(Ts - T,,) / W, (J/kg combustible)

El valor de h, depende dec muchos factores y, en general, no es facil de determinar
tedricamente, por lo que se obtiene a partir de experimentos y correlaciones.

Varia con:

Las propiedades fisicas del fluido (conductividad térmica, densidad, calor especifico).

e Dimensiones del equipo.

e Velocidad del fluido.

e Existencia de cambio de fase.

e Incremento de temperaturas.
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El calculo de las pérdidas totales por la pared se pueden estimar mediante la sumatoria de

las pérdidas para cada &rea considerada.

Existen otros métodos que pueden simplificar el calculo de las pérdidas de calor por las

paredes. En seguida s¢ mencionan algunos de cllos.

a) Método para determinar las pérdidas cuando se conoce la distribucion de temperaturas
de la pared exterior.
Pueden cuantificarse las pérdidas por calculo o con la ayuda de graficos. En cualquier
caso, convendri disponer de un termometro (con sonda adecuada) para la medicion de la
temperatura superficial media del envolvente de la caldera.

Si se conoce el espesor de aislamiento puede aplicarse la grafica siguiente:

Figura 3.1.

PERDIDAS DE CALOR
A TRAVES DE LAS PAREDES
1,000 T

DENSIDAD DE FLUJO DE CALOR {kcah m2)

TEMPERATURA (°C)
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b) El procedimiento analitico consiste en la utilizacion de la expresion:

i=n

O = S1163* C* A * a., * (,

con:

-t,) [W]

oAl = K ai T CRAG

El valor de estos cocficientes (o<, ) pucde obtenerse aplicando las {ormulas que se

exponen mas adelante en

directamente del grifico correspondiente a la figura 3.

Cuadro 3.2,

¢l cuadro

3.2, o mias sencillamente pueden

Valores de los cocficientes de transmision de calor.

tomarse

Cocficiente de_transmision

Férmula

Conveceion natural ooy
Pared horizontal (techo)

Pared horizontal (piso).
Pared vertical (laterales)

Pared cilindrica

2.8 (t, - 1,00
1.5 (1, - 1)
2.2 (- )"

133 [ -tyde )"

Conveccion Forzada ocey,
En cualquier caso

4.88 +3.6V

Radiacion oy

4,96 x 10 * £ * [(t, +273)" - (1, + 273)*]

6 -t

Fucntes: Jugens and Sack, £4 awstaruenio térmica en la industria (Vitrofilsy

. NMac Adams y ASTM parte 17

Figura 3.2

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CALOR

PAREDES PLANAS

16—
9 14 ©=1.00
E
£ 2
=
i
2
= 1°
2 £=1.00
= £=025
B 8
<
(=%
3 s
e a, = Pared vertical
g
& 4 |-
2 //,_/_— £ =025
3
3
[x) 2

°

30 50 70 s0 110

Temperatura (°C)

Fuento Elaborscon propa. a parir de ASTIA pants 17 y Mac Agams
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<)

)

Cuadro 3.3. Emisividad de diferentes superficies

Meétodo basado ¢n la realizacion del balance de calor.

En este método. las pérdidas por las paredes no se calculan directamente sino que se

obtienen como diferencia entre el calor entrante y el saliente al realizar el balance de
calor. El valor obtenido con este procedimiento tiene la misma precisién que el
correspondiente al de los datos utilizados para realizar el balance. y en él se incorporan

todas las diferencias de cierre de balance.

Meétodo empirico (grafico).

Para generadores grandes existen correlaciones que dan directamente el porcentaje de
pérdidas en funcion de la capacidad del generador y de la carga a la que se trabaja.
Ademas. existen graficas que dan ¢l porcentaje de pérdidas por radiacidén y convecciéon

en funcién de la carga neta de la caldera (en millones de BTU s/hora) netos que sale.de
la caldera. (ASME).

Finalmente existe un mdtodo denominado termografia que nos permite conocer las
pérdidas de calor a travds de las paredes a partir de la medicion de lastemperaturas de las
mismas. Este método en particular es ¢l que nos ocupa en ¢} desarrollo del presente
trabajo, en los capitulos siguientes s¢ presenta de manera detallada el uso de esta
metodologia.

Para ello, se efectaa una observacion termografica de las paredes del generador con un
aparato similar o una camara de video que recibe la emision de rayvos infrarrojos ague
parten de las paredes del generador y

cuyo contenido cnergético depende de la
temperatura.
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CAPITULO 1V

EMPLEO DE TERMOGRAFIA PARA MEDICION DE
TEMPERATURAS DE SUPERFICIE

En este capitulo se profundizard en conceptos y descripeion de la termografia, asi

como del termégrafo utilizado en la parte prictica de csta tesis (Modelo 760 de

Inframetrics). ya que la termografia ¢s la tecnologia que esta siendo utilizada en este trabajo
para conocer las pdérdidas de calor a través de las paredes de la caldera en estudio. Para
conocer estas pérdidas, con el termografo 760 se obtuvieron termografias que nos indican la
temperatura superticial, analizadas a su vez, con ¢l programa TermaGram 95,

Para la realizacion de este eswudio fueron necesarias algunas visitas a la Refineria
“General Lazaro Cardenas™. ubicada en Minatitlan, Veracruz, ya que en ésta s encuentra la

caldera seleccionada.

Especificamente, las termogratias tucron tomadas a la caldera €CB-3 de la termo-3

de la refineria antes mencionada.

Para tomar las termogratias, fue necesaria una visita preliminar a la termo-3, con el
propdsito de determinar la tacilidad de acceso a las diferentes areas de donde sc tomarian
dichas termografias.

Fn la scpunda visita se realizo o inspeccion termogrifica de las partes que pudieran
presentar fugas (exteriores) vy se grabaron diversas termogratfias de las partes mas dafiadas
de la caldera (mirillas en mal estado. aislante danado en pequefas partes de las paredes,
quemadores. pases a la salida de la chimenca, estructuras de soporte. etc.).

Estas termografias  seran presentadas en ¢l siguiente capitulo, junto con la
informacion de diseno vy operucion de la caldera CB-3. para realizar un analisis de las
pérdidas de calor que se estan teniendo en las parcdes de dicha caldera. aplicando algunas

de las ccuaciones v procedimicentos mencionados en el capitulo [ de la presente tesis.

4.1 APLICACION DE LA TERMOGRAFIA EN
CONSERVACION DE ENERGIA

LOS PROGRAMAS DE

La termografia intrarroja junto con informacidon de las plantas se pucden utilizar

para cvaluar la magnitud de las pérdidas de energia en dreas en las que se sospecha que
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existe el problema, asi como c¢n aquellas ¢n las que no se tiene la idea de que existan
pérdidas de consideracion.

En muchos casos una inspeccidén infrarroja enfocada hacia la conservacion de-
energia podria incluso descubrir problemas relacionados con la falta de mantenimiento que
no han sido detectados por largos periodos de tiempo.

Sorpresivamente. en algunas plantas no sc llevan reportes de inspeccién en los
diferentes equipos ¥ accesorios. por lo que los problemas que retransmiten son dejados a la
memoria del personal que realiza la inspeccion.

Una inspeccion infrarroja bien estructurada no solo provee detalles adecuados de
pérdidas dc energia, sino que también llega a ser un medio importante para llevar registros
permancntes del estado de los equipos criticos junto con imdagenes visuales de los mismos,
mediante ¢l empleo de los programas disponibles actualmente para la generacién de
reportes v andlisis detallado de informacidn.

Con la dispenibilidad actual de computadoras v los programas adecuados para reunir
las aplicaciones. termografia v otros datos relevanies, la informacién final puede ser
expresada en pérdidas absolutas de energia en unidades térmicas.

Estas téenicas de inspeccion permiten el andlisis de pérdidas de energia “‘en sitio™,
permitiendo estructurar un programa adecuado de mantenimiento, ademas de ponderar la
importancia de su signiticado a la administracion de energia al conocer la cantidad de
energia perdida.

Una explicacion detallada de todos los usos costeables para inspecciones infrarrojas
en refinerias v plantas petroquimicas seria demasiado extensa: sin embargo, & continuacion
se mencionan algunos equipos de proceso y accesorios. en los cuales la inspeccion mediante
termografia infrarroja ha probado ser costeable para la deteccion de patrones de pérdidas

térmicas y deteccion temprana de tallas.

1
01. Desintegradores cataliticos. Wﬂ HS‘S ?"23 ) mi
02. Reactores., ki B ia HBLIDTEGA
03. Lincas de gas de combustion.
04. Vialvulas deslizables.
05. Valvulas de ativio.
06. Calderas de operacion continua.
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07. Paredes de hornos.

08. Inspeccidn en lincas de tubos de hornos y calentadores.
09. Intercambiadores de calor.

10. Lineas de¢ vapor aisladas térmicamente.

11. Residuos de carbon en recipientes.

12. Pérdidas de calor en calentadores con vapor.

13. Rodamicnto de motores.

14.. Rodamiento de bombas.

15. Linecas de quemadores.

16. Escobillas y muelles ¢n motores de alta potencia.

17. Trampas de vapor.

18. Hornos rotatorios

19. Incineradores.

20. Sedimentacion en tanques.

21. Nivel de liquido en tanques.

22. Distribucion desigual de cabezales de distribucidn.

23. Flujo taponado o restringido en lineas de producto.

24. Enfriadores.

25. Compresores de aire.

26. Turbinas de vapor

27. Distribucidn térmica en torres de enfriamiento.

28. Aislamiento de edificios

29. Chimeneas de calentadores y calderas.

30. Areas frias en lincas de productos calentados con vapor.
31. Localizacidon de fuegos incipientes en granos de carbon, ete.

32. Determinacidon de los porcentajes de deterioro del refractario interno de los

recipientes.
33. Desperdicio de calor en calentadores.

Como resultado se puede decir que una refineria con capacidad de procesamiento de

100,000 BBL. por dia se¢ puecde inspeccionar en menos de 10 dias laborales cubriendo las

Areas mencionadas a continuaciént’,
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N

»

Inspeccioén de todas las lineas de vapor aisladas en busca de aislamiento inadecuado y

fugas de vapor.
Inspeccién y registro de trampas de vapor.
Inspeccion de valvulas de alivio para constatar su buen funcionamiento.

Inspeccion de los desintegradores cataliticos, reactores y hornos para detectar el deterioro

del refractario y presentar un perfil térmico externo de cada recipiente.

Inspeccién  de  las  chimeneas de calentadores y calderas para identificar

sobrecalentamiento.
Inspeccidn de tubos en hornos para detectar carbonizacion.

Inspeccidén completa de la distribucion eléctrica y sistemas de transmisidn emitiendo un
reporte final acerca de los puntos problematicos que podrian causar una interrupcion en
el suministro de energia.

Si se toma en cuenta que sistemas con velocidad de captura de 60Hz pueden realizar la inspeccidon en

camionetas acondicionadas cspecialmente para dicho fin, y que en algunos sistemas, se puede hacer uso de la
técnica de umbral, que da una indicacién visual rapida de zonas con temperaturas mayores a un intervalo
seleccionado, el tiempo de inspeccion se puede reducir substancialmente.
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4.2 TEORIA BASICA DE INFRARROJO PARA RADIOMETROS DE
ADQUISICION DE IMAGENES TERMICAS

Termografia ¢s el proceso de generar un termograma utilizando un Sistema de
Adquisicion de Imdgenes IR (SAITIR). Un termograma ¢s un mapa o registro bidimensional
de una imagen, la cual despliega la temperatura de la escena de acuerdo a como es captado
por el Sistema de Adquisicion de Imagenes IR, Un radidmetro de imagenes térmicas es un
equipo que produce termogramas v mide cuantitativamente la radiacién térmica dentro de
una longitud de onda determinada.

Estos termogramas pucden ser desplegados en B v N o color. Los termogramas a
color delinean en forma muy clara las variaciones de temperatura, pero con ¢l inconveniente
de que sc pierde un poco de detalle espacial. Los termogramas en B y N delinean con
mucho detalle las variaciones espaciales, pero no se observan con mucho detalle las
variaciones de temperatura. Los Radiometros de Adquisicidon de Imagenes IR modernos
desplicgan tanto imagenes a Color como en ByN asi como lecturas de temperaturas

absolutas.

4.2.1 Radiometros de adquisicion de im:igenes térmicas

Los Radidometros de Adquisicion de Imagenes Térmicas no solo despliegan la
imagen de los patrones de radiacion de calor de las superficies. si no que estan disefiados
también para producir informacidn de In temperatura de éstas.

Esto ex un gran paso debide a que ninguno de ¢stos  instrumientos mide la

temperatura directamente, sino que la debe inferir a partir de la energia radiante medida. La
gran ventaja de los radiometros de adquisicion de imagenes térmicas sobre los termometros
de no-contacto es que ¢stos permiten la rapida evatuacion de alguna situacion. via patrones
térmicos. Vv le mucestra al operador exactamente lo que esti siendo medido. Los radiometros
tienen también  un  ticmpe  de  respuesta mucho mds rapide (nanosegundos  vs.
microscgundos) que los termometros de no-contacto. Un radiometro de adquisicion de
imagenes IR realiza abrededor de 1T millon de mediciones por segundo. El reconocimiento de
patrones térmicos por parte del operador facilita el analisis. ya sea ¢n ticmpo real o en post-

procesado del drea correcta en el momento adecuado. Mediante grabacion ¢n video y
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procesamiento de datos por computadora. sc¢ pueden mancjar v almacenar grandes
cantidades de informacion, ademas de poder tener acceso a ella en cualquier momento. La
mayor desventaja de los SAIIR. comparados con los termometros de no-contacto, es que su
costo es regularmente de 20 a 30 veces mas alto.
Actualmente se dispone de muchos tipos de instrumentos de medicién de

temperatura de no-contacto. y casi todos se basan ¢n el mismo fenémeno fisico:

+« Todos los objetos del universo radian energia.

« La cantidad de cnergia radiada sc incrementa conforme se incrementa la

temperatura.
« La encrgia radiada cs distribuida sobre una banda de longitudes de onda del

espectro electromagnético.

> Visible Microondas
Rayos i Ultra- Eodio
Gamma | RavesX Violeta

infrarrojo

UHF VHF LF VLF
- T ; )

|
e || |
Visible v g Intrarrojo

i NE3 |
2 s 8 12 Mlicrometros

El

frecuencia. microondas, especiro infrarrojo. luz visible ¥ Rayos X. lLa distribucion de la

pectro  Electromagndtico comprende desde las ondas de radio de baja

radiacion para la temperatura de un objeto estd dada por fa tuncion de Planck. El maximo de

ésta curva sc¢ mueve hacia longitudes de onda mas cortas conforme s¢ incrementa la

temperatura de los obictos (fig-4. 1y La distribucion de Planck se modula por la eficiencia
del objeto actuande como radiador perfecto. tambidn conocide como cuerpo negro. Los
objctos reales ticnen factores de emisividad menores a 1 que pueden variar dependiendo de

la Tongitud de onda
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Los objetos a temperatura ambiente (= 25°C) o cercanos a ella tienen el maximo de
su distribucién espectral de energia a la mitad de la region IR (cerca de los 10 micréometros).
Una cantidad suficiente de energia es radiada para permitir la deteccién a gran distancia
utilizando un instrumento sensible. La consistencia de la relacion entre la temperatura de los
objetos y la energia que éstos radian permite a un instrumento bien calibrado hacer
mediciones de temperatura muy exactas, sin contucto.

Los Radidmetros de Adquisicidon de Imagenes de alto desempeiio difieren de las

camaras de television convencionales en muchos aspectos. Una clase de sistemas operan

1ov
o
o

10

s
1o
1t

e

Figura 2.1
Longitud de Onda (en micrometros)
VS
Emitancia Espectral Radiante (cn watls’'em micrometros)

algunos detectores (a veces uno) individuates de senales que son rastreadas mecinicamente
a lo largo de la pantalla con mavor eticiencia que sobre fa supertficie forosensible de una
camara de TV comun. Estos detectores deben ser eniriados a temperaturas criogénicas.
Otra clasce de sistemas (el vidicon pivoeléctrico). es similar a una camara de TV, el cual
emplea una superticic érmicamente sensitiva, de gran tamafo. que no utiliza enfriamiento.

Si embargo. debido o la nataraleza del efecto piroeldetrico estos sistemas son dificiles de

cuantificar. l.a barre Schotthy es tambidén una superficie amplia que evita los rastreos

mecanicos. aun no ha sido desarroliada en torma viable para utilizarse de manera contfiable
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en radidmetros de Adquisicion de Imagenes Térmicas, por lo cual la discusion se limitara a
sistemas mecanicos de rastreo de imagenes.

Para desempenar mediciones adecuadas de  temperatura. los radiometros de
adquisicion de imdgenes térmicas incorporan una fuente de cuerpo negro de referencia, la
cual es “vista™ periodicamente por ¢l detector para una adecuada calibracion. Estos equipos
utilizan lentes y ventanas que  transmiten  longitudes de onda IR de  energia
electromagnética; materiales como ¢l Germanio, el Sulfuro de Zinc y el Silicon son tipicos.
Los filtros oOpticos pueden modificar la respuesta espectral de los radiometros para

ion a traveés) de materiales especificos como pueden

optimizar las mediciones (0 la transmi
ser gases, plasticos v flamas.  Actualmente se dispone de filiros Pasa-Altos, Pasa-Bajos,
Pasa-Banda. Rechaza-Bandas y de Atenuacion.

Casi todos los sistemas utilizan circuitos de conversion del rastreo para generar
salidas de sefial compatibles con TV. Por otra parte, los scanners empleados en los
Radidmetros de Adquisicién de Imdgenes Térmicas pueden pasar desapercibidos al
operador debido a que son los circuitos electréonicos quienes realizan la recalibracién

durante ¢l barrido de conversion (de longitudes de onda) a imagen de TV.

4.2.2 El descmpeino del sistema

El desempeiio de un sistema de Adquisicion de Imdgenes Térmicas es medido por la
forma en que despliega ln camtidad total de informacion Gtil por unidad de tiempo. Esto
incluye la combinacion de la sensitividad térmica o nivel de ruido aleatorio equivalente, la
velocidad de rastreo vy la resolucion de la imagen o namero de puntos independientes de
medicién en la imagen. Otras consideraciones incluyen ¢l Rango Dindmico del Sistema, la
Sensitividad de Banda Espectral. Calibracion y Exactitud de las Mediciones. Parametros
como peso. consumo de energia. pantalla » facil manejo siguen a los mencionados al
principio.

Un sistema de adquisicion de imagenes para vision nocturna es especificado por
medio dc un parimetro conocido como MRTD (Minima Diferencia de Temperatura

Detectable). Este parametre s¢ mide determinando el minimo contraste térmico neccsario
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por un observador para identificar una serie de barras verticales utilizando el sistema que se
encuentra bajo prueba. Las barras se¢ aproximan y s¢ hacen mas pequeiias probando las
resolucién de la imagen del sistema. El contraste térmico (la diferencia de temperatura entre
las barras y ¢l fondo) es pequenio. con lo cual se prueba la sensitividad térmica del sistema.
El ojo del observador realiza una integracién temporal. ofreciendo un mejoramiento de la
sensitividad que va en funcidon de la velocidad de rastreo del sistema. Una baja MRDT
califica a un sistema con un alto desempefio. que tiene gran eficiencia al permitir localizar e
identificar blancos pequeiios y de bajo contraste térmico.

Un Radiometro de Adquisicion de Imagenes Térmicas es un sistema que ademas de
mostrar imagenes. realiza mediciones: ademads. la sensitividad Térmica, Velocidad de
Rastrec y Resolucion Espacial- son las especificaciones que combinadas reemplazan la
MRDT, y que describen el desemperio de los sistemas de vision nocturna. La Sensitividad
Térmica c¢s la Diferencia de Temperatura Equivalente a Ruido (NETD) por 1a cual se define
el nivel de ruido equivalente del sistema. La velocidad de rastreco es la razén de
actualizacién de los cuadros de la imagen por parte del scanner. La Resolucién Espacial es
aquella que estd especificada por medio de una curva de la Funcién de Respuesta Estrecha
(SRF).

La combinacion de los tres parametros anteriores, nos indican el desempeiio global

de un sistema. Algunas veces es posible lograr mejoras en algunos de estos parametros de

manera individual.

1.2.3 Sensitividad térmica

La cnergia térmica ¢s emitida por los objetos en forma de fotones, de manera similar
a la luz visible: el tiempo entre esas emisiones ¢s aleatorio.  Por otra parte. cuando se
realizan muestreos muy pequefios, la cmisién aleatoria de fotones es visible como una
variacion en intensidad o ruido térmico. Este ruido en imdgenes térmicas se ve traducido de
manera similar a la interferencia en un programa de T.V. En ambos casos el efecto se

produce por ¢l ruido aleatorio de los fotones ya sea de la escena o de ¢l elemento sensitivo

de la camara.
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Un sistema de adquisicion de imagenes térmicas se caracteriza por una diferencia de
temperatura equivalente a ruido; ¢l promedio de maltiples puntos de la imagen reduce el
nivel del ruido en un factor cquivalente a la raiz cuadrada del nimero de muestreos
promediados. Los instrumentos bien disefiados tendran la capacidad de realizar este
promedio para reducir ¢l ruido. El ruido solamente es significativo cuando se opera en los

intervalos mas sensitivos v cuando se rastrean objetivos con bajo contraste térmico.

4.2.4 Velocidad de rastrco
La razén a la cual una imagen térmica completa es actualizada, por algtin sistema de
rastreo mecdnico en particular, se conoce como la Velocidad de Rastrco del Sistema. La

razdén a la cual las imagenes de TV son actualizadas en un monitor es la razdén por cuadro y

esta definida por estiandares de la induastria de TV.

Velocidades bajas de rastreo ofrecen bajo ruido acustico y costos bajos como
ventajas. pero las imagenes son severamente distorsionadas cuando el scanner o la escena
son movidos. Ademas. las bajas velocidades de rastreo (por debajo de 50 kHz) o los
sistemas no compatibles con TV causan un molesto parpadeo en la pantalla. LLos sistemas de
extremadamente baja velocidad de rastreo (Rastreo Lento) ofrecen alta sensibilidad térmica

y espacial pero son muy dificiles de enfocar y apuntar.
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4.3 REVISION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS 700 DE
INFRAMETRICS

Esto Modelos retnen una  excepcional combinacion de alto  desempeiio,
funcionalidad y portabilidad para los usuarios de aplicaciones especializadas y dreas tales
como investigacion y desarrollo, analisis de objetivos predeterminados, pruebas no
destructivas ¥ mantenimiento predictivo en plantas.

Los Modeclos de la Serie 700 optimizan su desempeiio global al combinar el sistema
de rastreo con otros clementos de alta teenologia, como son un microentriador de ciclo
cerrado calificado por la NASA para misiones cspaciales, sistemas opticos disefiados por
computadora, almacenamicnte digital de imagenes integrado. pantalla a color de Cristal
Liquido también integrada y procesamiento por computadora.

Estos sistemas son completamente compatibles con equipos de television y sistemas
de procesamiento de imdgenes de uso comun, asegurando el soporte a aplicaciones térmicas
presentes v futuras.

Las caracteristicas estiandares en los modelos incluyen una pantalla de cristal liquido
a color de tacil lectura (la cual puede ser convenientemente retraida dentro del sistema
cuando no se utiliza) v un teclado con luz de fondo y teclas de gran tamaio. Algunos
modelos ofrecen una interfase serial de comunicacién para control remoto la cual también
puede ser utilizada con un teclado remoto, ademas de ser sistemas pontatiles (su peso es de

alrededor 8.9 kg).

4.3.1 Caracteristicas Estiandar cn todos los Modelos
4.3.1.1 Generales

Microenfriador eléctrico de ciclo Stirling con modo de ahorro de energia.
Zoom clectro-dptico

Imagen con alta resolucion espacial

Sistema de rastreo guiado por un galvandémetro de alta velocidad

I_entes intercambiables

Sensibilidad de onda larga (8-12 um)

L 2N BN T BN BN
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4.3.1.2 Modos de Operacién

Hasta 256 tonalidades de¢ color
Adquisicion de datos
Medicidn de emitancia
Barrido por linca riapido
Imagen

Doble isoterma

Medicion por punto

Polaridad inversa

4.3.1.3 Caracteristicas Especiales

Ajuste automatico de nivel de temperatura central.

Codificacién automatica de parametros.

Luz de fondo en el teclado.

Pantalla de cristal liquido a color.

Unidad de disquete con capacidad de almacenar 25 imagenes QNTSC) (20 iméagenes en
PAL).

Capacidad para cambiar emisividad. temperatura de fondo y factores de transmision
optica en imagenes grabadas.

Escala de gris calibrada en las imagenes.

Analisis en imdgenes almacenadas en disco.

Congelacidn de imagen.

Temperaturas limitadas por isotermas.

Compatible con ThermaGRAME:.

Formato de archivo de imagen TIFF,

Software de operacidn actualizable.

4.3.1.4 Caracteristicas Adicionales para los Modelos 760

® 000 0 e 02

Analisis de temperatura en areas variables.

Puerto para salida de video digital.

Medicion de temperatura extensible a 1500 °C.
Promediacion de imiigenes en tiempo real.

Salida de linea de datos a través de puerto serial.
Barrido por linea con integracion variable de tiempo.
Transferencia de datos de calibracion via puerto RS-232.
Interfase serial de E/S R8-232.

4.3.1.5 Opcionales

Lente de angulo amplio 0.25X.
Lente de angulo amplio 0.5X.
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Lente telescopico 3X.

Lente telescopico 10X.

Lente telescopico 30X.

Puntas de medicién de temperatura en componentes opticos (solo 760).
Software de calibracidon (solo 760).

Medicion de temperatura extensible a 1500° C (opcional en 740, estandar en 760).
Filtro de supresidén de flama para altas temperaturas.

Paquete portatil.

Motor para enfoque remoto.

Tablero de control remoto (s6lo 760).

Escudo de calor para ¢l scanner.

Filiros de aplicacion especial.

Carro de dos ruedas.

Detector de 3-12 uum (s6lo 760).

Detector de 3-3 pm (solo 760).

Sistema de procesado de imdgences ThermaGRAM®.

Software para monitoreo TherMonitor®-

Almacenamiento digital de imdgenes en tiempo real D*STAR.
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4.3.2 Caracteristicas /Funcién /Ventajas

Adquisicion de
Imagenes

CARACTERISTICAS
Utiliza normas
Televisivas para
producir los cuadros
(60 Hz - NTSQ)

(50 Hz - PAL)

FUNCION

Utiliza ¢l sistema de
calvanometro para
combinar alta velocidad
de muestreo con bajo
consumo de energia.

VENTAJA

Permite un imagen con la misma
frecuencia de muestreo que las de
TV, libre de parpadeos y capaz de
mostrar escenas dinamicas sin
distorsion.

Optica diseitada por
computadora

Permite que la energia
infrarroja recibida por el
scanner sea enfocada
directamente sobre el
detector.

Provee una imagen clara y de alia
resolucion que permite la medicion
de temperatura en objetos
pequenos.

Sensibilidad de onda
farga (LW, 8-12 pm)

Provee sensitividad al
instrumento para encrgia
infrarroja generada a
temperaturas ambiente.

Permite ¢l uso de detectores
pequeiios para producir una
imagen de alta resolucién con
buena sensitividad; evita la
degradacion en la imagen debida a
efectos atmosféricos y falsos puntos
calientes por reflexiones solures.

Sensitividades de banda
amplia (BB, 3-12 um) u
onda corta (SW, 3-5
um) opcionales (sélo en
760)

Permite al Modelo 760
producir imigenes de
longitudes de onda
diferentes a onda larga.

Permite al usuario optimizar su
equipo en aplicaciones especificas.

Zoom clectro-éptico
variable continuamente
de 1.

Varia la amplitud de los
espejos rastreadores para
cambiar ¢t campo de
visién.

Permite acercamicntos en objetivos
pequefios para mejor idemtificacion
de anomalias o medicion en areas
pequeias.

Medic

-

(-3

Fiftro de densidad
neutra {estandar en 760,
opcional en 740)

Reduce la cantidad de
radiacion infrarroja
incidente sobre ¢l
detector cuando se
rastrean objetivos por
arriba de 400° C

Permite mediciones de temperatura
en intervalo extendido (20 - 1500
“CH

Carrusel posicionador
para 5 filtros (estandar
en 760, para 1 solo

filtro opcional en 740)

Sujeta ¥ posiciona los
fiftros espectrales
pasabandas de 17

Permite al usuario cambiar las
caracteristicas de respuesta
espectral de los sistemas para
aplicaciones especiales o para
inspeccciones en objetivos con altas
tcn\peraturas.
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CARACTERISTICAS
Sondas de medicion de

FUNCION

VENTAJA

temperatura ¢n componentes
opticos (solo en 760)

Mide y cuenta
radiomedtricamente los
diferenciales de temp.
entre lo sistemas opticos
externos y el scanner,

Mejora las mediciones de
temperatura en situaciones en
las que la optica pudiera estar a
diferente temperatura que el
scannery.

Drive para disquete de 3.57,
1.44Mb, alta densidad
integrado.

Permite almacenar,
accesar y analizar
digitalmente imagenes y
datos de los parametros
de rastreo.

Permite almacenar informacién
digital precisa en disquete para
su posterior acceso y analisis;
mejora la exactitud en las
meudiciones durante ¢l post
procesado de la imagen ya que
permite cambiar valores de
pardmetros como emisividad,
temp. de fondo y transmision
6ptica en imdgenes accesadas
eliminando accesorios
fotograticos y videograbadoras
en muchas aplicaciones.

Sistema Automitico para
Recobrar Parametros
(APRS)

Convertidor analdgico a

Acomoda los parametros
de operacién en un arca
especial de la sefial de
video llamada VIR,

Provee al procesador de
imagenes ThermaG RAM® de
todos los datos necesarios para
reconstruir automaticamente el
escenario de la medicidén a
partir de un video tape
liberando al usuario de la
necesidad de registrar todos los
parametros de la inspeccion.

digital de 8 bits.

Convicrie In seial

Heica proveniente del
detector en un formte
digital para el procesado.

Divide ¢t intervalo de
temperatura determinado en
una escala de 256 niveles
discretos, mejorando la
medicion.

Salida digital de video
(estandar en 760, no
disponible en 740)

Proporciona una salidn de
video digital con reloj de
pixel ¥ sefales de
sincronia horizontal ¥
vertical.

Permite al usuario acceso a la
informacion digital de video
“*cruda’™ para su uso en
aplicaciones avanzadas, tales
como almacenamicnto digital
en tiempo real D*STAR .
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CARACTERISTICAS

FUNCION

VENTAJAS

Seis modos de medicion
(estandar en 760, area y
barrido por linea no estan
disponibles en el 740}

Punto, drea, isoterma
doble, barrido por linea.
paletas de color y de
saturacion de colores.

Provee de herramientas que
optimizan la medicion en
cualquier aplicacion.

Otras Funciones

Intercambio de imagenes

Intercambio entre una
imagen en vivo ¥y una
imagen congelada.

Permite al usuario hacer
comparaciones instantdneas en
campo, vs decir una imagen
actual, con una tomada con
anterioridad.

Gabinete metalico

Ofrece alta resistencia a
interferencias por RF,
ESD v clectromagnéticas.

Permite al equipo operar en
diferentes condiciones
ambientales.

Aislamiento ¥
acoplamientos acusticos.

Reduce los niveles de
sonido generados por el
scanner.

Permite su uso discreto y
confortable en cualquier
condicion.

Teclado tipo membrana con
luz de fondo.

Permite un manejo facil
de las funciones de
control.

Provee un acceso facil a las
funciones de uso mds
frecuente, facilita la lectura en
cualquier condicion de luz y
provee resistencia al polvo, ia
suciedad y la salpicadura de
liquidos.

Pantalla de cristal liquido a
color de 10 ¢ en diagonal.

Despliega la imagen
generada por el equipo.

Primer instrumento ¢n su tipo,
portitil v de uso industrial que
permite tener imagenes a color
como ¢n B/N en campo. que
pueden ser vistas por mas de
una persona y que evita ia
fatiga de estar viendo a traveés
de un visor optico.

Paletas de 256 colores

Provee imagenes
utilizando gamas de 256
colores.

Provce imigenes que proyectan
contraste térmico con buena
resolucion.

Paleta de saturacion

Identifica objetos en Ia
imagen que se encuentren
fuera del intervalo de
temperatura
predeterminado.

Provee inmediata identificacién
de puntos calientes mientras se
pucede observar una imagen de
alta calidad en B/N.

93



CAPITULO IV

EMPLEO DE TERMOGRAFIA PARA MEDICION DE TEMPERATURAS DE SUPERFICIE

CARACTERISTICAS
Disefio modular del

FUNCION
Separan las partes

VENTAJAS

Portabilidad

componente.

Formato de archivos TIFF

funcionales del sistema
cn dos médulos.

Las imagenes y el resto

Brinda maxima flexibilidad
para todo tipo de aplicaciones,
permitiendo utilizar el scanner
en lugares de dificil acceso
mientras la unidad de control y

1a pantalla permanecen con el
operador.

Pantallas de ayuda

de la informacién son
almacenadas en un
formato de uso comun.

Provee ayuda en la

Permite la tacil transferencia de
imagenes hacia software de
aplicaciones comunes para
generacion de reportes o
procesado de imagenes.

Chaleco pornatil

funcién que esta siendo
utilizada.

Permite el acarreo del

Promueve un uso amistoso para
operadores ocasionales.

Carro de dos ruedas para

sistema para operaciones
portatiles.

Distribuyc homogéneamente cl
peso del cquipo para et confort
del operario.

transportiacion del equipo.
(opcional)

Diseilo mecdnico robusto

Transponta ¢l equipo para
dar mayor libentad de
movimiento al operador.

Libera al operador de la
necesidad de cargar ningan
equipo, ya que ¢l carro es
capaz de transportar el sistema,
la videograbadora, las baterias
v los lentes adicionales.

Modo de ahorro de energin

El sistema puedce soportar
golpes de hasta 40G v
vibraciones de hasta 2G.

Incrementa la durabilidad del
cquipo y da confianza de uso
en condiciones adversas.

para el microenfriador

Permite al microenfriador
seguir tuncionando
mientas que la parte
clectronica se encuentra
apagada.

Alarga la vida de la bateria v
permite al usuario un rapido
tiempo dc respuesta después de
una breve transportacion de un
area a la otra.
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CARACTERISTICAS

FUNCION

VENTAJAS

Alimentaciéon de
Energia

Fuente de alimentacion
regulada

Convierte la alimentacion
de CA en CD.

Provee de suficiente
alimentacion eléctrica para que
funcionen todos los
componentes del sistema.

Bajo consumo de energin

Brinda mayor duracién de
la bateria.

Se requiere una menor cantidad
de baterias para una jornada de
trabajo.

Circuito interruptor

Corta la alimentacion a los
circuitos electronicos en
caso de sobrecarga.

Es mas conveniente resetear el
equipo que reemplazar fusibles
de dificil acceso.

Seleccién automadtica de
linea de alimentacion
(120V/220-240V)

Se ajusta automdticamente
al voltaje proveniente de la
fuente de alimentacién.

Brinda flexibilidad al sistema de
acuerdo a las normas de energia
en diferentes paises.
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4.3.3 Revision del Disefio del Sistema
El diseno global de los Radiometros de la Serie 700 de Inframetrics tienen un alto
desempeiio: la siguiente informacion brindara un breve panorama de la tecnologia de los

Modelos de la Seric 700.

4.3.3.1 Concepto del Rastreo
El diseno de rastreo incorpora un mecanismo dual de galvandmetros resonantes que
producen imagenes mds rapido: esta caracteristica unica ascgura el registro adecuado de

eventos dinamicos a través del uso de cquipo de grabacion de video estandar.

Inframetrics Modelo 700 R‘
Unlizando ¢l concepto de espejo de f;"':i" a1 r//
rastreo guiado peor galvandmeltro. "“"“}—2,/

Enfoqua del
Objative

Refermncin
T Térmica

4.3.3.2 Conceptos Generales del Sistema

L.os modelos de la Serie 700 son sistemas altamente versatiles que combinan ultra-
alta resolucién de imagen con mediciones precisas de wemperatura. A pesar del poder de sus
componentes eclectronicos. controlados por microprocesador. las unidades son ligeras. sc¢
alimentan por baterias » pucden tener una variada aplicacidén en campo.

£l modelo basico 700 incluyve un scanner portatil, una unidad de control con drive
para disqucete y pantalla de cristal lHquido de 10 em. La unidad de conrtrol del modelo 760,

intcgra ademas. un conector tipo RGB. una salida de video digital ¥y un puerto de
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comunicacién serial que cquipa a la unidad para control remoto cuando se utiliza con un
teclado opcional de control remoto. Este pucrto también puede ser utilizado para operacién
a control remoto preprogramada desde cualquier computadora.

Los modelos de la scrie 700 incluyven un moédulo microentriador-detector de ciclo
cerrado tnico en su tipo que elimina la necesidad de enfriar utilizando nitrégeno liquido. El
microenfriador llevard al detector a la temperatura de operacion en menos de cinco minutos,
requiriendo unicamente de una alimentaciéon de 3 Watts de potencia.

Un modo de espera del enfriador reduce ¢! consumeoe de potencia del sistema en mas
de un 80%. manteniendo ¢l entriador o la temperatura de operacion.

Esto extiende la duracion de la carga de bateric » permite gque el scanner se encuentre en
condiciones de operacion rapidamente despuds de transportarse de un lugar a otro durante

una inspeccion.

720760 BLOCK DIAGRAM

Davoarne

( conrman

vam ] - 13 \ - - rIse
sn:en T ? -ze >
P 200 >
Averazer BaL

B Vi Ty

,
-,
N

El microentriador de ciclo cerrado permite a los modeles de la serie 700 operar en la
regiéon de onda larga del espectvo infrarrojo (8-12mm) lo cual es altamente deseable para
aplicaciones en exteriores, o para hacer mediciones sensitivas en objetivos a temperatura

ambiente.
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El modelo 760 (opcional en 740) incluye también un promediador de imagenes en
tiempo real como funcion estandar. Esta caracteristica mejora la relacidon sefial a ruido en un
factor de cuatro y aumenta tanto la sensitividad térmica como la nitidez de la imagen. La
funcién de congelamiento de imagen es estandar ¢n todos 1os modelos de la Serie 700 y
permite al usuario congelar una imagen en campo vy usar cualquicra de los modos de

medicidén en la misma.

4.3.3.3 Grabacion de lmi:igenes Congeladas v An:ilisis Posterior
El drive para disquete puede grabar hasta 23 imadgenes en formato NTSC, (20

de alta densidad. Después de que una

imagenes en formato PAL) en un disco de 3.
imagen es llamada del disquete, cualquicra de los modos de medicidon pueden ser aplicados
para anidlisis. Esto incluye la habilidad para cambiar la emisividad, temperatura de fondo vy
los valores de transmision optica. Ademas. ¢stos discos con imagenes capturadas pueden ser

utilizados directamente por los sistemas de procesado de imdgenes térmicas, como lo son

TherMonitor® v ThermaGRAMY,

4.3.3.4 Grabacion de Datos ¢ Im:genes en Tiempo Real y Reproduccion para An:ilisis
El Modele 760 permite almacenar imdgenes dindamicas digitales en tiempo real
utilizando el sistema D*STAR. que es un sistema configurado especialimente para

computadoras personales.

Todos los modelos 700 permiten almacenar la informuaciéon empleando un sistema de
codificacion llamado APRS (Sistema Automatico de Recuperaciéon de Parametros). el cual
codifica todos los parametros seleccionados en el sistema incluyendo fecha y hora y los
acomoda dentro doe Ja senal de video. Este video de tipo estandar e¢s reproducido
directamente cn ¢l procesador de la imagen para levar a cabo el analisis. dejando libre el
equipo  para continuar  utilizindolo en owtras  aplicaciones. La combinucion de éstas

caracteristicas ascgura al operador que estd xiendo colectada tnicamente informacién no
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saturada y, que ademas todos los parametros importantes de la medicién, estan siendo

debidamente almacenados durante ¢l proceso de coleccidn de datos. También con el sistema

ThermaGRAM® cualquier imagen de video puede ser digitalizada ¢ insertada

4.3.3.5 Efcctos Atmosféricos

Existen dos bandas en la atmosfera en las cuales se transmite de manera efectiva, la
energia infrarroja: la banda de 3-5mm y otra entre los 8-12mm: la banda de 3-5mm tiene
una regién de absorciéon muy significativa a los 4.2mm. Cuando la adquisiciéon de las
imdgenes se realiza ¢n exteriores o en un dia humedo, ¢l sistema recibe significantemente
menos energia en el detector cuando se utilizan sistemas de 3-3mm debido a la mencionada
banda de absorciéon. La region de 8-12min sc encuentra libre de cualquier banda de
absorcidn y por esto es relativamente inmune a la humedad.
Todos los sistemas Inframetrics utilizan detectores de 8-12 pum (3-12 pm y 3-5 um son

opcionales para aplicaciones especiales).

4.3.3.6 Calibracion
Repetibilidad

La repetitividad de las mediciones en los equipos de la serie 700 tienen una
presicion de aproximadamente = 0.5 °C o = 0.5 %. Esto es vilido dentro del intervalo de

temperatura ambiente de -13 °C a 50 °C.

4.3.4 Los modclos de la serie 700. - Un completo sistema de medicién infrarroja

Se¢ cuenta con una gran variedad de accesorios para la serie 700 y se pueden agrupar
dentro de tres categorias: Opticas. Portabilidad y Procesamicento de imagen.
A continuacién se muestran csquemsiticamente los accesorios de la parte éptica del modelo

760.
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ACCESORIOS OPTICOS

Microscope Objective Fﬂm s

I Right Angle £
Pty ’@ et 0.5x Wide Angle ey
> e KE —-=- © D.25x Wide Angle | Remote Focus Motor

Dewnlooke )
Micrascope Objective,
Straight Through

s
D . i 2.0x Telescopa
R Close Up Lens \
WiAAE Lt
90 deg image Rotator 8" \Bna,
& 1.0x Standard Lens 1 Model 760
18~ [
_l 2;» Filters
H Extended Range ND
8.12 um
: [ — 3-5um
3
Heat Sheld nframetrics . 10.8 um
10x Telescope 3.4 um Plastics
30x Telescope 3 9 um Flame Suppression :
5.0 um Glass :

Special Order Filters.

De igual manera, s¢ muestran a continuacion los accesorios de portabilidad y
transportabilidad.
ACCESORIOS DE PORTABILIDAD

et

Skt \ioeo Camers

Wan PO A e kit H
SN S %

8amm viseo Recoidar
~LCO anpiey

Tro Whess Tiampot Cart
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4.3.5 Opciones de accesorios para ¢l procesamicnto de imigences

Hay varias opciones disponibles para los datos de imagen grabados en campo. En el

siguiente dibujo se muestran los accesorios necesarios para el procesamiento de imagen.

G
image Procassing System

Trecmonitar™
Condimon Monanng SoRware

Scanner Caviatengms
1 28m

D'STAR Resl-eme Digial Storage System

4.3.5.1 Procesamicento de imagen de los modelos 700

Cualquicer imagen grabada en disco puedce ser procesada por 1os modelos 700. Esto se debe a

que la tabla de calibracion v los parametros de medida estdn guardados en cada imagen.

Si
se requicre mas  potencia  de procesamiento,  existen  tres  diferentes  sistemas  de

procesamicnto de imagen: El D*STAR. ¢l ThermaGram, v el TherMonitor.

4.3.5.1.1 D*STAR

Permite al usuario tener imagenes transitorias que pueden ser grabadas para revisar y
analizar. El almacenamiento de datos incluye: los valores térmicos para cada clemento
filmado sobre campo de video. techa y

hora v la informacion de configuraciéon del

radiodmetro. Esto ¢s valido ain si la configuracion ha sido cambiada durante la grabacion.

Se pueden almacenar hasta 10 minutos de datos continuos @ una razén de 60 imagenes por
segundo.
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4.3.5.1.2 ThermaGram para Windows

El ThermaGRAM consiste en una tarjeta digitalizadora de desplegado, que se instala
en una ranura de expansién ISA estindar de cualquier PC y un Software de Windows para
controlar las funciones y la computadora.
El ThermaGRAM pucde utilizar video estandar como entrada (ya sea en vivo o cinta de
video), video digital 8§ o imdgenes grabadas en PCMCIA imageBank™
Cuando se usa cinta de video. ¢l ThermaGRADM ajusta automaticamente el nivel de negro,
la ganancia ¥ la lincalidad de la sefial de video que llega; utiliza una codificacion VIR
(Sistema Automatico de Recuperacion de Parametros) para identificar apropiadamente
todos los parametros.
Asi. una imagen en vivo sc presenta en la pantalla en ByN. color, o ByN y color
simultancamente.
El ThermaGRAM usa las convenciones de la interfase estiandares del usuario de Windows y
establece nuevos linecamientos para facilidad vy transferencia de datos a sus otras
aplicaciones de Windows. Usando la teenologia del OLE (lipado ¢ integracion de objetos),
todos los datos. incluyendo imagenes térmicas vy visuales., se  pueden transferir

automaticamente a un procesador de palabras u hoja de cilculo.

4.3.5.1.3 TherMonitor

El TherMonitor e¢s  esencialmente un ThermaGRANM  pero sin la tarjeta de
digitalizacién. para aquellos usuarios que deseen depender exclusivamente de su tarjeta de
memoria como fuente de informacidon. Todas las caracteristicas de analisis y la transferencia
de datos del OLE se mantienen.  Ademads, emplea el Data Manager que es usado para
desarrollar seguimicntos a bases de datos de imadgenes, combinando informacion de
diferentes modalidades de prucbas (ultrasonido. analisis de aceite, etc.) ¥ analisis de

tendencias térmicas realizados con antertoridad.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LAS TERMOGRAFIAS UTILIZANDO EL PROGRAMA
DE COMPUTO THERMAGRAM 95

5.1 DESCRIPCION DEL REPORTE

El reporte termografico consta de una presentaciéon de las imdgenes termograficas
(mostrado al final del presente capitulo), y e¢n muchos casos. su correspondiente imagen
visual del recorrido realizado en las instalaciones de la Refineria “Gral. Lazaro Cardenas™
en Minatitlan, Veracruz.

Ademis de las imagences, se aplicd un andlisis sobre ¢stas; las herramientas que

forman parte del andlisis son descritas a continuacion:

5.2 LAIMAGEN TERMOGRAFICA

Las imagenes termogrificas que han sido captadas y cuantificadas por el equipo de
termografia son presentadas en paletas de psceudocolores, la cuantificacion dependera de la
cantidad de energia que cada parte de Ja imagen ecstaba emitiendo a la hora de ser captada. la
coloraciéon sera distribuida por la computadora o lo largoe de la escala de temperatura
determinada al momento de la inspeccion. De acuerdo a la imagen del cjemplo 1, el color
negro sera atribuible a todas las temperaturas por debajo del limite inferior de ta escala (en
este caso. < 30.1 °C). el color blanco se le atribuirda a cualquier parte de la imagen que
contenga temperatura por arriba del limite superior (3129 °C). Las partes de la imagen que
se encucentren dentro de esos puntos extremos (de la escala de 100°C), seran coloreadas con

la gama de pscudocolores selecctonada.
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Ejemplo 1
Las imdagenes mostradas en el reporte, son las correspondientes a las partes que
mostraron mayor emision de cnergia por paredes de la caldera CB-3 de la Refineria “Gral.
Lazaro Cardenas™ en Minatitldan. Veracruz.
De estas imagenes sc

realizara un analisis utilizando las herramientas que se mencionan a
continuacion.

5.3 JUEGO DE HERRAMIENTAS PARA ANALISIS

cn la pantalla principal del programa
ThermaGRAM. podemos aplicar a la misma una gran cantidad de herramientas de analisis.

Una vez que tenemos una imagen presente

Para activar cualquiera de las herramientas, ¢s necesario dar un clic con el boton izauierdo
del mouse sobre la misma. esto es suliciente para gue la herramienta pueda ser colocada en
alguna parte de la imagen v realizar su funcion una sola vez. Para que la herramienta quede

activada para usarse mds de una vez, ¢s necesario oprimir ¢l botén SHIFT + ¢l botdn
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izquierdo del mouse. Para desactivar cualquiera de las funciones, solo se necesita escoger

cualquiera otra.

A continuacion, describiremos la funciones de las principales herramientas:

PUNTERO O SELECTOR

Esta herramienta es utilizada para reposicionar y cambiar la forma de algunas herramientas

de analisis asi como para editar elementos de pantalla y/o activar otras herramientas.
ETIQUETAS

Para colocar una etiqueta en alguna imagen:

1. Secleccionar la herramienta: la forma del apuntador cambiara cuando le ctiqueta esté
activada.

2. Colocar ¢l apuntador en ¢l lugar hacia el cual se desea que la etiqueta apunte.

A

S.

Presionar ¢l botdn izquicrdo del mouse ¥ arrastrarlo hacia el lugar de la imagen en el que

se desca que la etiqueta aparezca.

El texto de la ctiqueta es por default Label # v aparecerd en el lugar en el que se encuentre

el apuntador a la hora que se libera el botdén del mouse. Dicho texto se puede cambiar y/o

editar activando nucvamente ¢l comando Edit Label del ment Edit.

LINEAS

Estos iconos activan comandos comunes al ambiente Windows, que son utilizados ya sea
para trazar lincas, poligonos, clipses, circulos, ctc.

finalidad de hacer sefialamientos particulares sobre la imagen termografica o para completar

Estas herramientas se utilizan con la
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o definir el contorno de la geometria del objeto al cual pertenece la imagen. Para activarlas

dichas herramientas basta con hacer clic sobre el icono correspondiente.

MEDICION PUNTUAL

Para colocar la herramienta de medicién puntual de temperatura en la imagen a analizar, es
necesario:

1. Activar dicha herramienta colocando el puntero sobre la misma y dando un clic.

2. Colocar el puntero sobre el lugar de la imagen en ¢l cual se desea hacer la medicidon y dar

un clic.

e Nledicion Puntual: La lectura de la twemperatura del punto sefialado mostrard un letrero
que identifica la medicion v la temperatura en °C (también se pueden obtener las
temperatura en °F. K. luminancia o en unidades propias del instrumento): es posible
hacer tantas mediciones como se descee.

e« Linea de Barrido: Al trazar una linea de la longitud desecada entre dos puntos extremos y
de perfil variable, ¢ obticne una tabla de valores de temp. vs. posicion a lo largo de todo
¢l recorrido. si la imdgen se encuentra debidamente escalada, obtenemos también la

longitud de 1a linca en metros o en pixceles.
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Area: Con el area podemos graticar la distribucion de temperatura dentro del area inscrita

por el usuario, ¢sta puede ser de cualquier forma deseada, y puede incluso ocupar toda el

area de la imagen.

DIFERENCIADOR

La herramienta diferenciador es utilizada para desplegar la diferencia en temperatura entre

dos mediciones puntuales. lincas o regiones.

Para desplegar una diferencia de temperatura:

1.

IS ]

L

Recoger 1a herramienta diferenciador del juego de herramientas, colocando el puntero
sobre la misma y dando un clic con el boton izquierdo del mouse. El puntero cambiara
cuando sc¢ ecncuentre sobre la imagen mostrando en la parte inferior cl icono del
diferenciador. Cuando el puntero esta cerca de alguna herramienta de analisis sobre la
imagen cambia nuevamente mostrando ¢l simbolo + que indica que esa herramienta es
factible para diferenciar con alguna otra.

Mover ¢l puntero hacia la herramienia de analisis, la cual se desca diferenciar con
respecto a otra. cuando aparece ¢l simbolo + presionar el botdén izquicrdo del mouse y
mantenerlo presionado. arrastrar ¢l mouse hasta colecar el puntero en la otra herramienta
de andlisis. aparccerid el simbolo - en la herramienta.

Soltar ¢l boton para que aparezea desplegada la diferencia de temperatura entre las

herramientas seleccionadas.

Para Editar las propicdades de una herramienta diferenciadora, con el apuntador dar dos

clics sobre la herramienta que se desce modificar, aparecerd entonces la ventana de dialogo

Edit Differencer. ¢n la cual s¢ podrin modificar el color, ¢l texto, los puntos a los cuales

estd conectada la herramienta, y la informacion que despliega la ctiqueta de la misma.
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ISOTERMA

La herramienta isoterma se utiliza para colorear de un mismo tono todas las regiones de una

imagen que se encuentren dentro de una banda de temperatura especificada por el usuario.

Para desplegar una isoterma en una imagen:

1. Recoger la herramicnta dando un clic con ¢l puntero posicionado sobre la misma. El
puntero cambiara cuando la herramienta sea colocada sobre la palcta de colores de

temperatura en el extremeoe izquierdo de la imagen.

2. Colocar ¢l puntero en la parte de la escala que se desee definir como el limite superior de
la isoterma. presionar ¥ mantener asi el boton izquierdo del mouse. El puntero cambiara
mostrandoe ahora que se esta definiendo la isoterma, si ¢l mouse se desplaza por arriba de
la posicién inicial el puntero cambiara mostrando una flecha hacia arriba.

3. Arrastrar ¢l puntero hacia ¢l punto que sc desea definir como el limite inferior de la

isoterma.

4. Soltar ¢l boton ¥ 1a isoterma quedara definida.

Las regiones que tengan temperaturas entre los limites superior e inferior de la isoterma
definida quedaran colorcadas con el color con el aparezea por default en la herramienta de
isoterma (este color pucde ser cambiado utilizando la ventana de didlogo Edit Isotherm

que se describe a continuacion).

Para editar las propicdades de la isoterma, con la herramienta puntero del juego de htas.
seleccionar la isoterma que se desee modificar dandole dos clics, aparecerd entonces la
ventana de dialogo Edit Isotherm, en la cual se podrin modificar los limites superior e

inferior de 1a isoterma y el color de Ia misma.
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PERFIL-EN IMAGEN

s

Esta herramienta sirve para analizar el perfil de temperatura a lo largo de una linea trazada

sobre la imagen vy desplegar el perfil a lo largo de la imagen misma.

Para aplicar un perfil-en imagen:
1. Recoger la herramienta perfil-en imagen del juego de htas. colocando ¢l puntero sobre la

misma ¥y dando un clic con ¢l mouse.

S

Mover ¢l puntero hacia ¢l punto que sc desee iniciar el perfil de temperatura.

W

Oprimir el boton izquierdo del mouse y mantenerio oprimido mientras se arrastra el

apuntador hacia el punto que se desee sea el extremo opuesto de la grafica. Si al mismo

tiempo sc oprime ¢l boton SHIFFT. la linea trazada estard limitada a angulos de 0, 30, 45,
60 o 90° .
4. Soltar el boton del mouse para que la linea quede completada vy despliegue el perfil-en

imagen.

El perfil-en imagen gratificard la temperatura en cada punto a lo largo de la linea y las
temperaturas maxima. minima ¥y promedio aparccerin senaladas en azul. verde y rojo
respectivamente. El perfil tiene también dos cursores moéviles con lectura, uno vertical y
otro horizontal. ¢! primer cursor pucde ser movido a lo largo de la linea del perfil y
despliega una lectura de temperatura en cualquier punto a lo largo de la linea. Cuando sc

coloca un pertil sobre la imagen. ¢l cursor se encuentra inicialmente en ¢l medio de la linea

del perfil. Para mover cste cursor y obtener lecturas de nuevas posiciones a lo largo de la
linea del perfil. utilizar las teclas — o «— . Para mover el segundo cursor. que s¢ encuentra
paralelo a la linea del pertil. utilizar las teclas T o 4. Para incrementar ¢l tamano de la

grafica en imagen. se utilizan las teclas Page Up o Page Down.

Para editar las propicdades del pertil-en imagen. es necesario dar dos clics con ¢l puntero en

el perfil de interés para activar le ventana de diilogo Edit On-Screen Profile, en la cual
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podran ser modificadas las coordenadas de inicio y fin de la linea del perfil, los atributos de
color, tamafio, lecturas, las herramientas que se desean ver, editar la etiqueta

del pertfil, calibrar temperatura, etc.

AMPLIFICACION

Esta herramienta sirve para producir una amplificacion de la imagen.

Para aplicar la amplificacion:

1. Recoger la herramienta del juego de herramientas colocando el puntero sobre la misma y
dando un clic. El puntero cambiard mostrando ahora una lupa cuando se coloca sobre la
imagen termografica.

2. Para amplificar la imagen en un factor de dos. dar un clic con el boton izquierdo del
mouse en la parte que  sce desee sea el centro de la imagen amplificada.
Para amplificar una region especifica de la imagen. mover ¢l puntero hacia la esquina
superior derecha del drea que se desea scnalar para amplificar, presionar el botén izquierdo
del mouse » mantenerlo oprimido. a continuacion arrastrarlo hasta que el drea de interés
quede inscrita dentro del rectingulo que aparcecerd, una vez. que toda la region deseada csta
inscrita dentro del rectangulo. soltar ¢i boton.

Para reducir la ampliiicacion en una imagen previamente amplificada por un factor de dos:

Oprimir la tecla SHIFT micentuas se da un clic con el botén izquierdo del mouse y la
herramicenta de amplificacion activada.
Utilizar la opcion View Whole cn ¢l ment Image para regresar a una imagen no

amplificada.
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HERRAMIENTA POSITRAK®

I a herramienta PosiTrak es una funcidén desarrollada y patentada para provecer dos funciones

relacionadas pero distintas entre si.

» Alineamiento de Imdgenes: La herramienta PosiTrak puede ser utilizada para tomar las
mismas mediciones térmicas de una serie de imagenes del mismo objeto aun si las imagenes
han sido tomadas desde diferentes posiciones, o utilizando un angulo diferente de la camara.
Sc colocan las herramientas (de medicién puntual, perfiles, etc) y se establecen tres puntos
de referencia en la imagen. Entonces alineando las nuevas imagenes correspondientes
contra esos tres puntos de referencia las herramientas de analisis son movidas hacia las
posiciones correctas de las nuevas imagenes.

e Calibracién de Distancia': La herramienta PosiTrak puede ser utilizada también como un
simple método de escalamiento de imdagenes utilizando parametros como la distancia entre
la cdmara y cl objetivo v el angulo de vision utilizando algin objeto de tamarno conocido

dentro del campo de vision.

Utilizando PosSITrak v Calibrar Distancia para escalar ia imagen v _crear_un _sistema de

medicion.

Cuando sc desca escalar una imagen, y se escoge alguna unidad de medicién del mundo real
(ver Units en ¢l ment Options) ThermaGRANM para Windows tiene que traducir las
mediciones de pixeles a distancias. A continuacion, dos formas de establecer esta relacion y
crear un escalamiento en las imagenes:

1. Utilizando la opcion Calibrate Dist en el menu Image. Esta opcidn establece un sistema

coordenado con su origen en la esquina superior izquierda de la imagen, ejes en las

! La herramienta PosiTrak no estara disponible si se han seleccionado pixeles como unidad de
mediciéon de distancia (utilizando Units en el mend Options), debido a que las posiciones y
mediciones estaran dadas entonces absolutamente en términos de pixeles mas que en unidades
reales de medicion.

1t



CAPITILO V ANALISIS DE LAS TERMOGRAFIAS UTILIZANDO EL PROGRAMA THERMAGRAM 95

direcciones vertical y horizontal y una escala calculada a partir del campo de visién de la
camara y la distancia.

2. Utilizando la herramienta PosiTrak, lo cual brinda una aproximacion mas flexible y que
a continuacion se describe.

A, Verificar que en la opcion Units del menu Options est¢ marcado System-meters en

el cuadro Distance.

B. Activar la herramicnta PosiTrak.

C.

Escoger la opcion Calibrate Dist del ment Image ¢ introducir los parametros que
se piden en ¢l cuadro de didlogo. (Distancia al objeto, dngulo de visidn vertical y
horizontal). dar OK.

D. Ahora es posible trazar una linea y ver la distancia que hay entre dos puntos

extremos. asi como conocer el area inscrita dentro de alguna regién definida utilizando las

opciones de rectingulo, elipse o poligono.

PERFIL DE TEMPERATURA

Sirve para desplegar una griafica dentro de una ventana mostrando el perfil de temperatura a
lo largo de alguna linea trazada en la imagen.
Para desplegar un perfil de temperatura:

1. Scleccionar la herramienta linea colocando el puntero sobre la misma ¥ dando un clic

con el boton izquierdo del mouse.

2. Con la herramienta activada, colocar el puntero en la parte de la imagen que sera

considerada el inicio de la linea. dar un clic. colocar el puntero en el lugar que se desee sea

el extremo opuesto de la linea, dar dos clics.

3. Con la linea activada escoger la herramienta perfil de temperatura, automaticamente se

genera una nueva ventana con la grafica de distancia contra temperatura a lo largo de la
linea trazada.*
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Para editar las propiedades de la grifica, dar dos clics sobre la linea activada. aparecera la
ventana de didlogo Edit Line, en donde se podran modificar algunas caracteristicas y la
forma en que se utilizan los datos para generar la grifica, asi como el tipo de grifica, color

de la herramienta, edicion del texto de la misma y algunos otros atributos de la herramienta.

e Perfil de Temperatura: Se obtiene a partir de la linea de barrido, el programa grafica

los puntos que son tocados en la imagen por la linea en una grafica de temperatura contr

distancia.
Linel
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HISTOGRAMA

Esta herramienta sirve para desplegar un histograma de distribucién de temperaturas en el
interior de alguna regidn previamenaic inscrita.

Para desplegar un histograma de temperatura:

1. Definir una regién utilizando cualquiera de las herramienta indicadas para este propodsito.
2. Activar la region dando un clic sobre la misma con el puntero.

3. Una vez activada. seleccionar la herramienta Histograma. Automaticamente se generara
una ventana quc contenga una grafica con la distribucién en porcentaje de las temperatura

dentro del area seleccionada.*
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Para editar las propiedades del histograma, dar dos clics sobre la regidén activada, aparecera
la ventana de dialogo Edit Region, ¢n donde sc podran modificar algunas caracteristicas y
la forma en que se utilizan los datos para gencrar ¢l histograma asi como cl tipo de griafica,
color de la herramienta edicion del texto de la misma y algunos otros atributos de la
herramienta.

e Histograma de Temperaturas: Es una grifica de barras, de porcentaje contra rango
pequeiios de temperatura que nos da una idea muy clara de la distribucién de la

temperatura dentro del drea inscrita por el usuario.

* Cuando se generan las ventanas que contienen ya sea la grafica de perfil o el histograma,
usualmente ocupan todo el espacio de la pantalla, para volver a la imagen, en el mena
Window seleccionar cualquicra de las opciones Tile Verticeal o Tile Horizontal, o la

opcién 1. en la parte inferior del menu.

GUARDAR EN UN ARCHIVO ASCII

Esta herramienta sirve para guardar la informacién deseada en un archivo en formato ASCII
de la siguiente manera:

1. Scleccionar la herramienta que contiene la informacién que sc desea guardar en ASCIL
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2. Seleccionar la herramienta Guardar en ASCII, aparecera la ventana de dialogo Save Tool
in ASCII Format en donde se deberd especificar ¢l nombre y la ruta del archivo hacia el
cual se desea guardar la informacién, la ventana propondra un nombre.

Dec acuerdo a la herramienta seleccionada, sera la cantidad de informacion que se guardara
en ASCII, la etiqueta contendra Unicamente el texto de la hta, la medicidn puntual incluira
ademas la medicién de temperatura. la linea ademas incluira la longitud de la misma y las
temperaturas minima, maxima y promedio si se desea, las regiones incluiran el area de la
mismas en la unidades seleccionadas y asi sucesivamente dependiendo de la informacion

que usualmente contenga cada herramienta.

COPIAR EN ASCII

Esta herramienta sirve para copiar la informacién contenida en la herramienta activada
hacia ¢l portapapeles de Windows en formato ASCIL.

Para copiar en ASCII:

1. Seleccionar la herramienta de la cual se desee copiar su informacién en ASCIL
activandola con ¢l mouse.

2. Recoger la herramienta Copiar en ASCII del juego de htas. para copiar los datos hacia el

portapapeles.

Vaciar o pegar la informacion en donde se desee, ya sea una hoja de calculo, documento o

archivo cualquicra.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

El andlisis del caso practico, corresponde a la caldera CB-3 de la refineria “General

Lazaro Cardenas™ de Minatitlan. Veracruz (figura 6.1).
Este equipo cumple con ¢l servicio de generar vapor de alta presion para energia
eléctrica y vapor de media que por extraccion va a los cabezales para otros usos.
Primeramente, sc realizé un balance energético a dicha caldera con los datos
recopilados en campo. A partir del balance, se realizé el cdlculo de la eficiencia de la

caldera por el método directo y por ¢l método de pérdidas (para el caso de disefio y para el
caso de operacion).

El mérodo de pérdidas nos permite conocer la eficiencia del equipo restando a 100%%
el porcentaje de pérdidas encontradas por los conceptos mencionados en el capitulo 3 que
incluye el porcentaje de pérdidas por conveccidn y radiacion.

Ademas se aplicaron al caso prictico los métodos mencionados en el capitulo 3 para
determinar el porcentaje de pérdidas de calor (gréaficas y termografia), con la finalidad de
tener distintas referencias y poder comparar los resultados de los diferentes métodos para

Ilegar a una mejor conclusion.
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CAPITULO VI

CALDERA DE TUBOS DE AGUA CB-3

FIGURA 6.1
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CAPITULO V1 ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

6.1 INFORMACION DE CAMPO
A continuacidén sec presenta la informacién recopilada en campo, que se utilizé para

la elaboracién del balance energético y el calculo de la eficiencia de la caldera.

6.1.1 Caracteristicas de Ia caldera

Clave: CB-3

Fabricante: Babcock & Wilcox.

Tipo: Tubos de agua con dos domos y calentador de aire tipo regenerativo.
Capacidad (MCR) 55.55 kg/s 200,000 kg/h 440,000 Ib/h
Presion del vapor 5940 kPa 60.5 kg/cm® 860 psig
Temperatura del vapor 482°C 755°K 900 °F
Purgas 10%0 10% 10%
Temperatura del agua de alimentacion 104°C 377°K 220 °F
Combustibles Combustdleo Gas de refineria
Exceso de aire 5% 5 %
Eficiencia (base PCS) 87.25 % 83.32 %

Referencia: B & W, MOC-12435

6.1.2 Caracteristicas del combustible

Para su operacién la caldera consume combustdleo y gas de refineria, cuyas

caracteristicas son las siguientes:

6.1.2.1 Combustdleo

Poder Calorifico Superior (PCS): 342,439 MJ/kg 10135.9 kcal/kg 18244.6 Btwlb

Poder Calorifico Inferior (PCl): 40.191 Mll/kg 9599.1 kcal/kg 17278.3 Btw/lb

Densidad relativa:  0.982 kg/litro

Temperatura: 120 °C

Composicidn:
Componentes Yo _peso
Carbono 83.70
Hidrogeno 1030 |
Oxigeno G.30
Nitrégeno 0.60
Azufre 4.15
Agua 0.95
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6.1.2.2 Gas dc refineria

Poder Calorifico Superior (PCS): 59.958 MJ/m?,

Poder Calorifico Inferior (PCI): 54.845 MJ/m?,

Peso Molecular: 26.91

Densidad:
Temperatura:

Composicion:

1.137 kg/m?

14321kcal/m3, 1609.1 Bruw/ft®

13100 kcal/m?3,

28 °C
Componcntes % mol
H> 28.0
CH, 19.60
C2Hs 11.0
CsHg 31.90
nCyHip 3.10
iCsH o 3.50
H,S 0.20
nCsH;> 1.00
iCsH 2 1.00
CeHia 0.30
CsHg 0.40

6.1.3 Condiciones ambicntales

m" a condiciones 1SO, P= 101.3 kPa y T=15.5°C

1472 Brw/f®

Presién atmosférica 101 Pa 1 atim
Temperatura ambicnte (operacion) 23 °C 296 K
Humedad relativa 75 % 75 %
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6.1.4 Comportamiento csperado a lIas condiciones de disefio (informacién de
fabricante)

Presién del vapor 5,964 kPa

Temperatura del vapor 482 °C

Temperatura del agua de alimentacion 104 °C

Purgas 10 %%

Temperatura del aire 52 °C

Combustible COMBUSTOLEO GAS DE REFINERIA
Flujo de vapor (t/h) 205 121 206 122

% Carga 100 60 100 60
Exceso de aire 5% 5% 5% 5%
Temperatura de gases de combustion 186°C 166°C 180°C 148°C
Flujo de gases 59.26 m*/s | 34.74 m>/s | 59.71 m?/s | 34.68 m?/s
Flujo del aire 55.40 m’/s | 32.47 m%/s | 55.04 m*/s | 31.96 m®/s
Flujo de combustible 4.76 kg/s 2.79kg/s | 3.38m’s | 1.96 m¥s
Eficiencia (base PCS) 87.25% 88.14%% 83.32% 84.23%

6.1.5 Condiciones de operaciéon

% Carga 88

Presion del vapor 5985 kPa
Temperawura del vapor 480 °C
Temperatura del agua de alimentacion 105 °C
Temperatura del aire 52 °C

Purgas 8 9%
Combustible COMBUSTOLEO GAS DE REFINERIA
Exceso de aire 15%% 15%
Temperatura de gases de combustion a la 183°C 183°C
salida del precalentador

Fiujo de vapor (tvh) 140.8 352
Flujo de combustible 2.94 kg/s 0.71 m¥/s
Flujo de gases (%) 39.92 m’/s 14.13 m’/s
Flujo de aire (*) 37.56 m'/s 12.64 m/s

() Valores catculados
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6.2 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Los resultados del balance de materia y energia utilizados para el calculo de la
eficiencia de la caldera CB-3, con base en la informacidén recopilada en campo de las

condiciones de operacién ¥y las caracteristicas de disefio, son los siguientes:

6.2.1 Balance de materia ¥ energia

En la figura 6.2, se ilustran esquematicamente las
q

corrientes mas importantes que
fluyen hacia y desde 1a caldera CB-3.

P
! 7 CALDERA
‘ T T cB-3
b= :

P

1(8)(e> )

it

7 N
)

ESQUEMA DE LA CALDERA CB-3
PARA EL BALANCE DE MATERIA

FIGURA 6.2
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Balance de materin:

Lado del agua y vapor:

Lado de gases:

Wi+ Wy =Wy + W,

Ws + We -+ Wo + Wo=Wg + Wy

El flujo de cada una de las corrientes en el caso de operacién se detalla a
continuacion:
SIMBOL.O No. DE DESCRIPCION FLUJO FLUJO
CORRIENTE (1b/h) (kg/s)
Lado del agua
Wy 1 Aypua de alimentacién que entra 386,501.22 48.69
WL 2 Agua de atemperacion gue entra 33.577.74 4.23
Wa 3 Vapor gencrado 388.962.00 49.00
W 4 Purga que sale 31.116.96 3.92
Lado de pases
W s Combusidleo que entra 23,337.72 2.94
W, 6 Gas de refineria que entra 5,635.98 0.71
Wo 7 Aire para combustion que entra 384,913.62 48.49
We S Gases de combustién que salen 413,887.32 52.14
W 9 Vapor de atomizacion 6,985.44 0.88
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Balance de energia:

Qs =Qa +Qp
Qicr + Querg + Qse + Qsa + Quvar + Quiizouire = Quav + Qup + Qpes + Qprizo + Qpvar + Qper + Qping

Utilizando la metodologia propuesta por ASME en *“Stecam

Generating Units™

PTC-4.1, el balance de energia se desarrolia considerando la figura 6.2, de la siguiente

manera :

Calor quc entra

CONCEPTO SIMBOLO kcal/h kW Y
Calor liberado por el combustible liquido (@)% 107.377x10° 124 . 856.9 73.28
Calor liberado por el combustible pas Qe 36.494x10° 42.434.9 24.91
Calor sensible del combustible Qe 502.481x10° 584.3 0.34
Calor sensible del aire Q.. 1.661x10" 1.931.4 1.13
Calor suministrado con el vap. de atomizacidén Qsiat 451.960x10" 525.5 0.31
Calor que entra con el vapor contenido en el aire | QSynoaie 42.635x10° 49.6 0.03
Calor total suministrado Qg 146.529x10° 170.382.6 100.00

Calor quc sale
CONCEPTO SIMBOLO kcal/h KW Yo
Calor absorbido
Calor absorbido por ¢! vapor Q.. 123.679x10" 143.812.8 84.40
Calor absorbido por Ia purga Q. 2.642x10° 3.072.1 1.80
Calor perdido

Calor perdido por pases secos Q... §.428x10" 9.800.0 5.75
Calor perdido por la humedad en el Qo 64.197x10" 74.6 .04
combustible
Calor perdido por la humedad tormada por el Qprizon 9.933x10° 11.550.0 6.78
hidrogeno en ¢l combustibie
Calor perdido por la humedad cn el aire Qriizen, 163.907x10" 190.6 0.11
Calor perdido por el vapor de atomizacion Qpun 169.584x10" 197.2 0.12
Calor perdide por conveccidn v radiacion Q... 1.122x10° 1,304.6 0.77
Calor perdido por CO Qo 171.194x107 199.1 0.12
Calor total que sale de la caldern Osoial Sate 146.375x10° 170,203.0 99.89

Difcrencin 154.649x10° 179.6 0.11

123




CAPITULO VI ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

6.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EFICIENCIA

Se presentan en las siguientes tablas los resultados del calculo de la eficiencia para
las condiciones de operacion. utilizando ta metodologia propuesta por ASME utilizando el
medétodo simplificado tanto por el método directo como por ¢l método indirecto.

La mectodologia propucsta por ASME toma en cuenta, para ¢l cilculo de la eficiencia
térmica, todos los wérminos indicados en ¢l balance de energia del punto anterior.

Sin embargo. algunos términos inciden en forma minima en el resultado del calculo

de la ecficiencia. es por esto que en la practica se simplifica el calculo despreciando la

entrada y salida de ¢éstos términos (este método se conoce como simplificado).

6.3.1 Método directo
CONCEPTO SIMBOLO kcal/h kW
Calor absorbido Qa 126.322x10° 146.886.05
Calor total suministrado Qs 146.529x10° 170,383.36
Calor liberado por ¢l combustible Qi 143.871x10° 167,292.00
Calor suministrado por otros Qso 2.658x10° 3,091.35
Eficiencia TYASAME 86.21 % 86.21 %
Eficiencia Timetodo simplificado 87.80 %% 87.80 %%

6.3.2 Método indirecto
CONCEPTO SIMBOLO kcal/h kwW
Calor perdido Qp 20.053x10° 23.317.44
Calor total suministrado Qs 146.529x10° 170,383.35
Calor liberado por el combustible Qe 143.871x10° 167.292.00
Calor suministrado por otros Qso 2.658x10° 3.091.35
Eficiencia por método ASMIE TLASME 86.31 % 86.31 %
Eficiencia por método simplificado | nnmewode simplificado 86.46 % 86.46 %6
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6.4 RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO, A LAS CONDICIONES
DE OPERACION Y SU COMPARACION CON LAS CONDICIONES DE DISENO

Se aplicd In metodologia desarrollada o los datos de disefio reportados por el
fabricante en sus tablas de comportamiento de la caldera, obteniendo la eficiencia térmica
que se indica en la tabla 6.4.1, que como se puede observar es muy cercana al valor
indicado por el fabricante, encontrandose una mayor diferencia (1.67%) para el caso de
operacidén con gas (lo cual puede ser porque existan diferencias en las caracteristicas del
combustible utilizado, PCS y composicién).

A continuacién. se representan en los diagramas de Sankey (1, 2. 3 y 4) los balances
energéticos a las condiciones de disefio. Los diagramas Sankey, representan los porcentajes
de calor absorbido por el vapor. las pérdidas por gases secos, pérdidas por humedad, y
pérdidas por conveccién y radiacién. La diferencia entre el calor suministrado y las
anteriores pérdidas. corresponde al calor perdido por otros, donde parte de este porcentaje
pucde corresponder a otras pérdidas por radiacién y conveccidon (porcentaje correspondiente

al calculado aplicando la termografia).

s Q vapor Q absorbido
- 8537% 87.65%
B
g T )
o W Y 1
; < L
TN~
\/;7' Qpgs
o 5 56%
aper Pr0
Qp otros B ba%s
0.13% 0.62% bk
SANKEY 1

COMBUSTOLEO 100%
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Q vapor
85.93%

Q suministiado
100%

Q absorbido
88.23%

G purgas_3.35%

iy

Qpgs
o A.B85%
Qper Pr:0
Qp otros.
o 01% 0.93% 5908%
SANKEY 2

COMBUSTOLEO 60%

Q vapor Q absorbido
B2 39% B4.50%

Q suministrado
100%

G puigas 730%

j\‘
——
o

- 5 02%

aper PH:0

ap orros #

B 40k aea%s °36%
SANKEY 3

GAS DE REFINERIA 100%

G vapor Q absorbido
83.13% B5.35%

Q suministrado
100%

G purges 2 37

coer
Qo otros

oas
©.04°s ©0.04%

SANKEY 4
GAS DE REFINERIA 60%
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6.4.1 Comparacion de las eficiencias reportadas por ¢l fabricante con las obtenidas en

1la evaluaciéon propin (método ASHME) a Ias condiciones de diserio

Combustible Combustdleo Gas residual

Carga 60% 100% 60% 100%
T por tabricanic 88.14% 87.25% 84.23% 83.32%
Tporbt.D 88.23%% 8§7.65% 85.36% 84.59%
Mpor M1 88.24%% 87.78% S5.40% 84.99%

En la wabla 6.4.2 s¢ comparan los valores de eficiencia térmica calculados para el
caso de operacion contra los valores de cficiencia térmica de disefio (87.65%),
correspondientes a una carga del 100% v operacion con combustdleo, ya que para el caso de
estudio. se¢ tiene una operacidon de la caldera a una carga del 88% y se utiliza un 8§0% de
combustdleo v un 20% de gas de refineria.

En el diagrama de Sankey 5. se representa el balance de energia de la caldera CB-3 a

las condiciones de operacion.

] Q vapor Q absorbido
g " B4 4% 86.20%
25

g YT TR .|

=

- R
IR,

Qper QrH:0

Qp otros s .05

0.11% 0.77% 0S%
SANKEY 5

CONDICIONES DE OPERACION
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6.4.2 Comparacion de la eficiencia calculada a las condiciones de operaciéon contra Ia

eficiencia a las condiciones de diseiio

CONDICIONES DISENO OPERACION
Método directo 87.65% 86.21%
Método indirecto 87.78% 86.31%

De lo anterior podemos decir que la eficiencia a las condiciones de operacién
corresponde a una eficiencia tipica de calderas de capacidad similar con sistema de
precalentamiento de aire. la diferencia con la eficiencia a condiciones de disefio se debe a
que la primera estd basada en los coeficientes de ensuciamiento actuales. mientras que la
segunda representa la condicién de superficie limpia. A pesar de esto. al final del capitulo se

daran las rccomendaciones necesarias para mejorar la eficiencia de la caldera.

6.5 ANALISIS DE ENERGIA QUE SE PIERDE POR RADIACION Y
CONVECCION ATRAVES DE LAS PAREDES, UTILIZANDO LA
TERMOGRAFIA

Para poder cuantificar en forma aproximada Ia ecmision de energia de un area
determinada se uiiliza la ecuacién:

QO =Z1.163 * C* A, ¥ ara™ (4 - 1)

donde cra, == cear T Uprar es el coeficiente global de transmision de calor del drea A

Este andlisis cs aplicado a los objetivos que son representativos de las condiciones
promedio que se observaron durante la inspeccidn.

Es importante considerar que el drea total para el calculo es aproximada de acuerdo
a las partes seleccionadas en cada imagen termogrifica y la temperatura que se toma es el

promedio dec todas las temperaturas observadas en cada area seleccionada.

Por lo tanto los resultados son tnicamente aproximaciones y no resultados

definitivos.
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6.5.1 Valor dc datos constantes

Emitancia 0.9
Temperatura ambiente 23°C
Cocficiente de mayoracion 1.05
Area total de paredes 623.6 m-~
Arca total de techo 138 m~
Arca total de piso 138 m~
Temperatura promedio del techo 70 °C
Temperatura promedio del piso s50°C
Temperatura promedio de paredes 60 °C
Arca total considerada como una excepcion por el calor radiante 60.7 m°
Temperatura promedio del drea considerada como excepcién por el calor | 85.87 °C
radiante

6.5.2 Desglose de pérdidas por imagen

IMAGEN | AREA | TEMPERATURA | cca, | oo Cra ENERGIA | ENERGIA
(m®) cC) (kecal/h) (W)
RGLC 01 0.28 118 6.87]  7.38] 14.25 398.00 462.88
RGLC 02 1.11 116.5 6.84] 7.33] 14.17 1544.17 1795.86
RGLC 03 1.19 103.4 6.59] 6.891 13.48 1354.20 1574.92
RGLC 04 2.47 135.0 7.16] 7.99} 15.15 4400.70 5117.96
RGLC 05 0.42 143.4 7.29] 831]15.6 828.30 963.32
RGLC 06 4.65 74.3 5.80] 599111.88 2975.60 3460.63
RGLC 07 3.06 177.2 775 9.68(17.43 8635.60 .10043.20
RGLC 08 3.02 191.1 7.92] 10.29] 18.21 9706.80 11288.95
RGLC 09 15.78 102.2 6.56] 6.85] 13.41 15367.20 17871.96
RGLC 10 10.13 94.1 639 6.59] 12.98 0816.20 11416.23

6.5.3 Ciilculo de pérdidas por radiacién y conveccién utilizando los resultados de las
termografias

Sumando la  energia representada en cada  imagen, resulta un total de
55.026.59 kcal/h = 63.99 kW, lo cual representa un 0.036% de pérdidas en las excepciones
captadas por las tcrmografias.

Considerando que no todas las imdgenes fueron grabadas y que en la inspeccion
termografica de toda la caldera se observd que la mayoria de las mirillas y/o entradas
hombre presentaban ¢ mismo problema, asi como las vigas, se calcula a continuacién la

energia pérdida por estas arcas.
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Existen aproximadamente 15 mirillas y/o entradas hombre, por lo que tenemos un

area total de 3.75 m? a una temperatura promedio de 85°C, lo que indica una pérdida por
radiacidén y conveccion de 3.046.68 keal/h = 3,543 kW,

De igual manera para las vigas (empalmes) se tienc un area total de 9.87 m® a una

temperatura promedio de 100°C. de lo que resultan 42.453.04 kcal/h = 49.37 kW perdidos
por radiacion » conveceidn.

La suma de ambas pérdidas es igual a 45.499.72 kcal/h

= 52.92kW. lo que
representa un 0.03%

En total. se tiene una pérdida de 0.066% por radiacidén y conveccidén en las areas

consideradas como excepeiones. ademas de las pérdidas mencionadas en el balance.

6.6 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR POR RADIACION Y CONVECCION
MEDIANTE EL METODO GRAFICO

En la figura 6.3. se muestra ¢l gratico que permite el calculo de las pérdidas de calor

por las paredes (conveccion vy radiacidn) en funcion de la capacidad del generador y de la
carga a la que rabaja.

La grifica 6.4 permite ¢l cileculo de las pérdidas por radiacion y convecciéon en
funcion de los millones de BTU s/h netos que salen de la caldera (ASME). Estas pérdidas
son obtenidas para un diferencial de 50 °F entre las temperaturas de superficic y ambiental,
para una velocidad del viento de 100 pies/min sobre la superficie.

Las condiciones presentes en Minatitlin en el dia dz 1a inspeccidn., estan a una diferencia de
temperatura de 67 “F v una velocidad de 5 pies/s. Para corregir los porcentajes obtenidos
se utiliza la gratica 6.3,

A una diferencia de S0 F v

100 piscs/min  se  obtiene una transmisién  de

< Y L . - e < . P
125 BTU/tt"/hr, ¥ para una diferencia de 67 °F y 5 pies/seg  sctiene una transmision de

237 BTU/fU /M por o que el tactor de correccion se calcula como: 237/125 =1.89

6.6.1 Resultados de las pérdidas de calor por paredes por el método grifico

CARGA %% Qper (ASME) 20Qpr {ASME corregido) 26Q0e: (aleman)

100 % 0.37 0.69 0.7

60 %% 0.53 1.02 1.05

88% (operacion) 0.44 | 0.83 0.85 |
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PORCENTAJE DE PERDIDAS POR RADIACION

20

10

VALORES GUIA
DE LAS PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES
DE LOS GENERADORES DE VAPOR

1.000 ERTE

=

=2

o 300

o

g

ai 100

=z

o}

(G

o

w 30

Q

=4

[=]

S w0

<<

oo

% N

(&1
a3 -
) - h
02 o5 1 2 5 10 20

PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES %

Grifica 6.3

GRAFICA DE PERDIDAS POR RADIACION
ADAPTADA DE LA ABMA

de un homo debe tener al Mmanos ©
cia proyectada !

a3 por agua. '
fardicas por

- -enfrisdas deb. aire

pérdides -

.
por radiscion.

_antra la; o wuperficie : I
ambientalas y pars una veiocidad dei viento da
100 plex/min motre (a superficie. Cuslauler

debers

pars . I -
Tarrecinana de wcusrdo o ta orfice & 8 PERDIDAS POR RADIAGION A MAXIMA TARGA

1 10 100 1.Q00 10,000 100,000

CAPACIDAD TERMICA (MMBTU/h)

Grafica 6.4

131



CAPITULO VI ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

TRANSMISION DE SUPERFICIE
PARA VARIAS VELOCIDADES DE AIRE
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Grafica 6.5
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6.7 RECOMENDACIONES

Con base en la inspeccidn fisica de la caldera CB-3 y al analisis energético de la
misma se dan las siguientes recomendaciones tendientes a reducir las pérdidas energéticas,

agrupadas en funcion de tiempo de ejecucion y de la inversidn necesaria para su aplicacién.

6.7.1 Medidas de ahorro de energia de nula o minima inversion (acciones inmediatas
o a corto plazo)

Las medidas contempladas dentro de esta clasificacion, se refieren a aquellas
medidas de ahorro de energia que son posibles de detectar a través de la inspeceidn visual
del equipo y del analisis de registros de operacion y mantenimiento rutinarios, y que

implican modificaciones operacionales y/o mantenimicnto con inversiones muy bajas o
nulas.

Dentro de este grupo. se recomiendan las siguientes:

Reparar zonas sin aislamicento de las parcdes de 1a caldera.

2. Colocar refractario y aislamiento en las puertas de explosidén que carecen de ¢l o que se
encuentre en mal estado.

3. Reparar las zonas dafadas del refractario de las paredes para climinar areas y puntos
calientes.

4. Revisar instrumentacion en general (principalmente medidores de flujo, temperatura,
presion, etc).

5. Ajustar el exceso de aire a 3%, que corresponde al de disefio (actual 15%%).

6. Analizar las pérdidas de energin debido al trabajo en exceso del ventilador de tiro
forzado. por ¢l exceso de fugas de aire en el precalentador (Ljungstrom).

7.

Controlar las fugas de aire en ¢l precalentador (revision de sellos).
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6.7.2 Medidas de ahorro de energia con inversiéon de capital (acciones a mediano o
largo plazo)

Las medidas de ahorro de cnergia contempladas dentro de esta clasificacion son
aquellas que requieren de un analisis técnico-econdémico para su implantacion. En el caso de
estudio. las siguientes medidas de ahorro de cnergia con inversion de capital fueron
definidas con basc en el diapndstico energético de la caldera y en las desviaciones
energéticas detectadas con respecto a las condiciones de disefio que ya han sido explicadas.
En el siguiente capitulo se presenta el andlisis de factibilidad técnico-ccondémico
correspondiente (donde se detalla ¢l beneficio que aporta el aplicar las medidas con

inversion).

1. Instalacion de analizadores continuos de oxigeno y CO para reducir el exceso de aire de
15 a 5%.
2. Sustitucion del sistema de precalentamiento.!

! La sustitucion det sistema de precalentamiento se propone ya que en este balance se realizé una correccion
de la temperatura de gases de 144°C a 183°C para el cierre de esté; con la temperatura original se hizo el
calculo de fugas en el precalentador lo cuai se explica detaliadamente en el anexo 2.
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CAPITULO VII
ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE FACTIBILIDAD

El objectivo de este capitulo. es presentar los resultados del estudio de factibilidad

técnico-econdmico de las medidas con inversidon de capital.

7.1 PARAMETROS CONSIDERADOS EN EL ASPECTO ECONOMICO

7.1.1 Estimado de inversion
El estimado de inversién estid integrado por lo siguiente:
= Costo de Equipo.- se estima con base en el predimensionamiento del equipo con
correlaciones y estadisticas actualizadas de costeo., o por cotizacién directa a

distribuidores.

e Costo de materinles.- considera cl costo de todo tipo de materiales que se

requieran (tuberia, instrumentos, civil, eléctrico, etc).

e Costo de ingeniceria.- sc calcula con base en las horas-hombre necesarias para la

realizacion de la modificacion.

* Costo de construcciéon.- incluye la instalacion del equipo y materiales necesarios.

7.1.2 Costos de operacion
Los costos de operacion incluyen los costos de los servicios auxiliares, los gastos
financiecros (en alternativas con inversiones altas), y depreciacién en los que se incurre por

realizar la modificacioén.

7.1.3 Costo de mantenimiento

Son los costos anuales de servicio del nuevo equipo.
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7.1.4 Ingresos

Los ingresos provienen del ahorro energético particular de cada medida,
considerando los siguientes precios de energia:
FORMA DE ENERGIA PRECIO INTERNACIONAL
30.375 DIs/MWh
2.22 DIs/MMBTU
2.40 DIs/MMBTU

Energia eléctrica
Combustéleo
Gas de refineria

7.1.5 Horizonte de an:ilisis
El horizonte de analisis considerado para la realizacién del estudio econdmico fue

de 15 anos.

7.1.6 Relacion Beneficio/Costo
Para este estudio se define la relacidn beneficio/costo como el valor presente del

flujo de efective acumulado en ¢l periodo comprendido por el horizonte de analisis entre el

valor presente de los costos.

7.1.7 Valor Presente (VP)
El método del valor presente consiste en determinar la equivalencia en el tiempo

cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia
con ¢l desembolso inicial.
La expresion que define el VP es:
VP = -Inv. Inicial + X".; Flujo de cfectivo/(1+i)*

7.1.8 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este método calcula la tasa de recuperacion que genera el proyecto de inversion.
La tasa que genera ¢l proyecto es la tasa de interés para la cual ¢l total de beneficios
descontados es exactamente igual a los costos totales descontados o dicho de otra manera, la
tasa con la que Ja relacion benceficio-costo es igual a uno.

La tasa dc recuperacion generalmente sc calcula por medio de un proceso de

aproximaciones sucesivas (iterativo), en donde ¢l flujo total de dinero se calcula para varias

tasas de descuento hasta que su valor se reduce a cero.
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7.1.9 Periodo de Recuperaciéon de Ia Inversion (PRI)
El periodo de recuperacion de la inversion, es ¢l tiempo para reducir la inversion a

un valor de cero, tomando en cuenta los ingresos de los flujos de efectivo que genera.

7.1.10 Porcentaje Anual de recuperacion de la Inversion o Retorno de la Inversion
(ROD

Se define como la ganancia anual promedio entre la inversidn total por cien.
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7.2 MEDIDA 1: INSTALACION DE UN ANALIZADOR CONTINUO DE
OXIGENO Y UN ANALIZADOR DE CO (PARA LA REDUCCION DEL EXCESO
DE AIRE DE OPERACION A 5%)

7.2.1 Antecedentes

Una de las medidas muats importantes para el ahorro de energia en equipos de combustién, es
la reduccién del exceso de aire utilizado para realizar una combustién apropiada. dando
como resultado un incremento en la eficiencia térmica, ademas de una reduccion en la
cantidad de emisiones contaminantes (NOx. SOx, CO, COa»).

En ¢l caso de estudio. la caldera estd operando con un exceso de aire de 15%. siendo
posible operar con 5% (de acuerdo al fabricante). Un exceso de aire elevado, provoca una
reduccion de la temperatura de flama, dando como resultado una menor eficiencia en la
transferencia de calor. Por otra parte, la reduccién del exceso de aire de operacion
disminuye las pérdidas de cnergia por gases calientes arrojados a la atmdsfera, por esta

razoén instalar un analizador continuo de oxigeno permite un monitoreo mas adecuado del

IONA DE COMBUSTION OPTIMA
{BAJQ EXCESO DE AIRE)

EFICIENCLA

/ TERMICA

-

PERDIDAS DE CALOR
POR COmMBUSTION
INCOMPLETA

PERDIDAS DE CALOR
. e _£NLOT GABES DE COMBUSTION

RELACIONOE  tG ;o 1.07 KE)
EXCESD DE AIRE 1 . :

I NIVEL DAJO DE EMISIONES
- CONTAMINANTES

GENERACION DE HUMOS
(INCREMENTD GRADUAL,

DE PARTICULAS] 2. TO GRADUAL DE NOn
ZONA DE COMBUSTION ZONA DE COMBUSTION
CON OEFICIT DE AIRE - . CON_AIRE €N EXCESO

EXCESQO DE AIRE Y EFICIENCIA TERMICA

FIGURA 7.1.- Variacién de la eficiencia con respecto al exceso de aire
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exceso de aire y disminuye su ajuste a lapsos de tiempo mas cortos que cuando se depende

totalmente de los analisis de laboratorio. Asimismo. un analizador de CO permite

conjuntamente con ¢l analizador de oxigeno. mantener una combustién apropiada ya que si
se reduce demasiado ¢l exceso de aire. sc podrian presentar pérdidas de energia por
combustible no quemadoe debido a una combustion incompleta, presentindose ademas

riesgos en la operacion. Estos aspectos del control de la combustion se cjemplifican en la

figura 7.1.

7.2.2 Beneficios
En el siguiente cuadro sc presenta la variaciéon de la temperatura y las pérdidas de
energia por gases calientes arrojados a la atmdéstera cuando se reduce el exceso de aire. Lo

anterior permite como consecuencia un incremento en la eficiencia térmica v, por lo tanto,

un ahorro de combustible con respecto a la operacion actual.

Exceso de aire (26) TCC) Qy (%0) Qre (Y6) n (%o)
15 183 13.2 0.7 86.1
5 P 175 11.9 0.7 87.4

El calor perdido en los gases de combustion al variar el exceso de aire y la
temperatura, se obtuvo a partir de la siguiente gratica 7.2 (tomada de la NOM 002-ENER-
1995).

La eficiencia se evalta cont = 100 - %6Q, - %Qc .
Una vez conocidas las eficiencias evaluadas a los diferentes excesos de aire se aplica
la siguiente relacion para calcular el ahorro de energia que sc obtiene de aplicar la medida 1.
AL = I = s 100
s
El resultado de la retacidén de ahorro de energia es 1.51 y se multiplica por el calor
liberado por el combustible (Q; =169.551x10° keal/h). para obtener el ahorro total que se

tendria en ¢l combustible al disminuir ¢l exceso de aire a 5%.
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Para este caso, se considera una base de 8000 h/afio, la cual permite un ahorro total

de 180,277 Dls/afio. Al tomar el precio del combustdleo de 2.22 DIsrMMBTU.

CALOR PERDIDO EN GASES DE COMBUSTION Qpge (%5)
T

T
;
i

N

160 180 200

220 240 260 R0

300 3z0 340
TEMPERATURA DE1L.OS G

ASES DE COMBUSTION (5O

360 K3.{¢3 <00

GRAFICA 7.2.- Calor perdido en los gases de combustion (BASE PCS) en calderas que
utilizan combustoleo, gasdleo o diesel.

140



CAPITULO VII

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE FACTIBILIDAD

7.2.3 Evaluaciéon Econémica de 1n medida 1

Medida 1: Evaluacion de la instalacién de un analizador de Oz y un analizador de CO

Descripcidn Cantidad Precio Unitario Total Instalado
(Dls) (Dls)
Instalacién de un analizador continuo de O; 1 Jgo 27,246.00 27,246.00
con celda dec oxido de Circonio)

Instalacion de un analizador de CO (Infrarrojo 1Jgo $0,250.00 80,250.00
no dipersivo)
Ingenicria adicional 180 H-H 25.00 4.500.00
Total 111.996.00
7.2.3.1 Estado Proforma de¢ Costos Anuales (US. DLS)
Descripcion Aiio 1 Afio 2 afnio 3 afio 4 afio 5 afio 6 afio 7
Mantenimiento 1.075 1.075 1,075 1.075 1.075 1.075 1.075
Suministro de 540 540 540 540 540 540 540
operacién
Depreciacidn 11.200 11,200 11.200 11.200 11,200 11,200 11.200
Total de costos anuales 12,815 12.815 12.815 12.815 12.815 12,815 12,815
Descripcion Afio 8§ AN 9 aiio 10 | aino 11 aflo 12 | ano 13 | aiio 14 | afic IS
Mantenimicnto 1.075 1.075 1.075 1.075 1,075 1,075 1.075 1,075
Suministro de 540 340 540 540 540 540 540 540
operacion
Depreciacion 11.200 11.200 11.200
Total de costos anuales 2.815 12.815 12.815 1.615 1.615 1.615 1,615 1.615
7.2.3.2 Estado Proforma de Resultados (US DLS)
Descripcion Ao 1 Aifio 2 Ano 3 Aifio 4 Afio 5 Afo 6 Afno 7
Ahorro Neto 180.277 180,277 180.277 180,277 180,277 180.277 180,277
Costo Total 12,815 12,815 12815 12,815 12.815 12,815 i2.815
Utilidad Neia 167,462 167.462 167,462 167,462 167.462 167.462 167.462
Descripeidn Ao § Ao 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Arfio 15
Ahorro Neto 180.277 180.277 180.277 180,277 180.277 180,277 180,277 180.277
Costo ‘Totwal 12.815 12,815 12.815 1.615 1,615 1.615 1.615 1.615
Utilidad Neta 167,462 167,462 167.462 178.662 178.662 178.662 178.662 178.662
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7.2.3.3 Estado Proforma de Flujos de Efectivo (US DLS)

Descripcion Aifio O Aiio | Ao 2 Aiio 3 Ao 4
Inversién Fija (111,996)

Capital de Trabajo 0 Q 1] o]
Utilidad Neta 167,462 167,462 167,462 167,462
Depreciacién 11.200 11,200 11.200 11.200
Flujo de Efectivo (111,996) 178.662 178,662 178.662 178.662
Flujo de Efectivo acumulado (111,996) 66,666 245.328 423.990 602,652
Flujo de Efectivo Descontado (111,996) 159,520 142,428 127,168 113,543
Flujo de efectivo acumulado (111,996) 37,524 180,952 317.120 430,663
descontado

Descripcion Ano 5 Afio 6 Atio 7 Afo § Ao 9
Inversion Fija

Capital de Trabajo 8] [¢] [¢] [4] 0
Utilidad Neta 167,462 167,462 167.462 167,462 167,462
Depreciacion 11,200 11.200 11.200 11.200 11,200
Flujo de Efectivo 178.662 178.662 178,662 178,662 178.662
Flujo de Efectivo acumulado 781.314 959,976 1.138.638 1.317.300 1.495.962
Flujo de Efective Descontado 101,378 90.516 30.818 72.159 64,427
Flujo de efectivo acumulado 532,041 622,557 703,375 775,534 839,961
descontado

Descripcion Afio 11 Ao 12 Afio 13 Aifio 14 Aiio 15
Inversion Fija

Capital de Trabajo 0 0 Y] "]
Utilidad Neta 178.662 178,662 178.662 178.662 178.662
Depreciacion

Flujo de Efectivo 178.662 178.662 178.662 178.662
Flujo de Efectivo acumulado 2.031,948 2.210.610 2.389.972 | 2.567.934
Flujo de Efectivo 45,858 40,945 36,558 32,641
Descontado

Flujo de efectivo acumulado 948,846 994.704 1.035.649 1,072,207 1,104,847

descontado
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7.2.4 An:tlisis econémico de resultandos de Ia medida 1

a) PARAMETROS BASICOS

= Inversion 111,996 usD
e Horizonte IS5 afios
» Ahorro neto anual 178,662 usD
» Tasa de descucnto 12 %

b) RESULTADOS PRINCIPALES

= Valor Presente Proyecto 1,104,847 uUSD
» BENEFICIO/COSTO 9.87

» TIR 159.52 %

« ROI 72.43 %

e PRI 8.5 meses

Valor presente acumulado vs tiempo

$1.200,000.00
$1.000,000.00
$800,000.00
$600,000.C0
$400.000.C0

$200.000.00

Valor Presente Acumulado (USD)

$0.00

&
($200.000.00)

aftos
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7.3 MEDIDA 2: SUSTITUCION DEL TIPO DE PRECALENTADOR DE AIRE
7.3.1 Antccedentes

En las recomendaciones se propone la sustitucion del tipo de precalentador de aire.

En el analisis realizado (anexo 2) se encontrd que las fugas de aire que se tienen en
el precalentador Ljungstrom. son del orden del 43% del aire practico para el caso de
operacién actual. Estas fugas ocasionan que el ventilador de tiro forzado tenga que
desarrollar una potencia en exceso de 273.5 kW, que a un costo de la energia eléctrica de
30.375 DIs/MW-h y considerando 8,000 horas de operacion anual, equivalen a 66,451
Dls/afio.

Este ahorro potencial representa un 219% del costo de un precalentador de aire de
tipo tubos térmicos. lo que quiere decir que en cinco afios se recuperaria la inversioén por el

cambio del tipo de precalentador de aire.

7.3.2 Bencficios

En el punto 7.3.3. sc presenta el andlisis econémico para la sustitucion del tipo de
precalentador de aire. tomando tinicamente como ahorros los correspondientes por evitar las
fugas de aire (66,451 USD/aiio), sin embargo existen otros beneficios adicionales que se
tendrian al cambiar ¢l precalentador de aire ¥ que s¢ mencionan a continuacion:

e Evitar las fugas de aire. fo que implica que el ventilador de tiro forzado trabaje solo
con la potencia reqguerida (ahorro en energia eléctrica).

e Con ¢l precalentador de aire de tubos térmicos se cvitaria el uso del motor gue
permite ¢l movimiento del precalentador Ljungstrom. lo cual representaria un
ahorro de energia eléetrica.

e Ll precalentador Ljungstrom presenta problemas de corrosion. (material)

e El precalentador de tubos térmicos ¢s mas compacto.
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7.3.3 Evaluacién Econémica de la medida 2

Medida 2: Sustitucion del tipo de précalemador de aire

Descripcién Cantidad | Precio Unitario Total Instalado
(Dls) (Dls)
Precalentador de aire del tipo “Tubos 1 Pza 305,000 305,000

Térmicos”, de una carga térmica de 14MW

7.3.3.1 Estado Proforma de Costos Anuales (US DLS)

Descripcion Ario ! Afo 2 afio 3 aiio 4 afio 5 aito 6 afio 7
Mantenimiento 4.575 4.575 4.575 4.575 4.575 4,575 4,575
Suministro de operacion 762 762 762 762 762 762 762
Depreciacion 30.500 30.500 30.500 | 30.500 30,500 30,500 30.500
Total de costos anuales 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837
Descripcion Ano 8 ANno 9 | afio 10 | ano 11 | afio 12 | afio 13 | ano 14 | ano IS5
Mantenimiento 4.575 4.575 +4.575 4,575 4,575 4.575 4.575 4.575
Suministro de operacion 762 762 762 762 762 762 762 762
Depreciacion 30,500 | 30.500 | 30.500

Total de costos anuales 35837 | 35837 | 35.837 5.337 5.337 5.337 5.337 5.337

7.3.3.2 Estado Proforma de Resultados (US DLS)

Descripcion Ado ] Ano 2 Ao 3 Aito 4 Aifio 5 Aiio 6 Ano 7

Ahorro Neto G651 66,451 66451 66,451 66,451 66.451 66.451
Costo Total 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837 35.837 35,837
Utilidad Neta 30,614 30.614 30.614 30.614 30.614 30.614 30.614
Descripeidn Ano 8 Ao 9 Ano 10 | Ao 11 Afio 12 | Ao 13 | Afio 14 | Afio 15

Alorro Neto 66,4451 66.451 66,451 66,451 66.451 66.451 66,451 66.451
Costo Total 35.837 35.837 35,837 5.337 5.337 5.337 5.337 5,337
Utilidad Neta 30.614 30.614 30.614 61.114 | 61.114 61.114 61.114 61.114
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CAPITULO VIT

7.3.3.3 Estado Proforma de Flujos de Efectivo (US DLS)

Descripcion Afio O I Afio 1 Afio 2 I Afio 3 Afio 4
Inversion Fija (305.000) |
Capital de Trabajo | 0 0 0 0
Utilidad Neta | 30,614 30.614 30.614 30,614 |
Depreciacion | 30.500 30,500 30.500 30.500 |
Flujo de Efectivo (305.000) | 61.114 61.114 61.114 61,114}
Flujo de Efectivo (305.000) I 243.886 182,772 121.658 60,544
acumulado
Flujo de Efectivo (305.000) ! 54.566 18.720 43.500 38,839
Descontado
Flujo de efectivo J (305.000) l 250,434 [ 201,714 J 158214 ] 119,375
acumulado descontado i {

Descripcién { Ano 3 [ Afio 6 ] Afio 7 [ Afio 8 } Afio 9
Inversién Fija l ] |
Capital de Trabajo | 0] o] 0| 0 0
Utilidad Neta | 30.614 | 30.614 | 30.614 | 30.614 30,614
Depreciacion | 30.500 | 30.500 | 30.500 | 30.500 30,500
Flujo de Efectivo | 61114 | 61113 | 61,114 | 61,114 | 61,114
Flujo de Efectivo ] 570 | 61.684 I 122,798 ; 183,912 245,026
acumulado | |
Flujo dc Efective I 34678 20,962 1 27.645 | 24.683 22,038
Desconwado } ! i i
Flujo de efectivo i 84607 | 33.733 ‘ 26.090 1 1.407 ‘ 20,631
acumulado descontado | ! |

Dcscripeion TTAno 10 | Ano 11 | Anol12 | Ado 13 | Afold | Afo 15
Inversion Fija | ] ! i ] ]
Capital de Trabajo | 0 0 [4) 0l 0| 0
Utilidad Neta [ 30.614 61114 61114 61,114 61,114 61,114
Depreciacion | 20.500
Flujo de Efectivo I 61114 61.114 61,114 61.114 Gl.114 G1.114
Flujo de Efectivo 306.140 | 367.254 | 428.368 | 489482 ] 550.596] 611,710
acumulado } !
Flujo de Efcctivo J 19.677 17.569 15.686 14.006 12.505 11.165
Descontado
Flujo de efectivo | d0.308 57.877{ 73.363 8§7.569| 100,074 111,239

I

acumulado descontado
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7.3.4 An:lisis de resultados de Ia medida 2

a) PARAMETROS BASICOS

b) RESULTADOS PRINCIPALES

Inversion

Horizonte

Ahorro neto anual

Tasa de descuento

Valor Presente Provecto

BENEFICIO/COSTO

TIR
ROI
PRI

Valor Presente Acumulado (USD)

305,000
15
61,114
12

111,239
0.36
18.46
9.1

uUsD
afios
uUusD
%%

uUsD

$150.000.00
$100.000.00
$50.000.00

$0.00
($50.000.00)
(5100.600.00)
($150.,000.00)
(S200.000.00)
($250,000.00)

(S300.000.00) 4

($350.000.00)
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CONCLUSIONES

Es mediante el proceso de combustion, como se transforma la mayor parte de la
energia primaria para satisfacer los requerimientos energéticos de nuestra sociedad,
requerimientos que dia con dia s¢ incrementan, cn contraposicion , las reservas de

energéticos se ven reducidas. no existiendo en el futuro inmediato un substituto energético
adecuado para los combustibles tosiles,
Por otre lado, entre los problemas mads agudos que se presentan hoy en dia, esta el

problema de¢ la contaminacion atmosférica. siendo los equipos de combustion como

calderas y hornos industriales. una de las fuentes principales de emision.
ado en la

Los generadores de vapor., constituven ¢l cequipo de combustion mas utili
industria para los procesos de generacion de energia eléctrica y calentamiento.

En este contexto, cualquier estuerzo encaminado a lograr un mejor aprovechamiento
de la energia en los gencradores de vapor; ftavorecera la preservacion de los recursos
encrgdticos v la proteccion al medio ambiente. Es por esta razén, que la presente tesis tiene
como uno de sus objetivos ¢l desarroliar una metodologia del analisis energético de las
calderas, ya que es mediante este andlisis como podemos establecer las medidas de ahorro
de energia tendientes a lograr el uso optimo de la energia en dichos equipos.

Como resultade del analisis v procesamiento de la informacidén estadistica de
operacion recopilada en campo, obtenemos ¢l balance térmico <e la caldera que nos indica,
la energia suministrada al cquipo ¥ su destino final. esto es: energia aprovechada y pérdidas
de encrgia cn sus diferentes tormas. Lo anterior se puede ilustrar graficamente por medio de

un diagrama de Sankey.

@ vapar Q avsorbiao
Ba 4% BG.20%

Q sumistiads
106%

24 Qpgs=
a 587%
oper PO
Qp otros . 705%
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Es mediante el proceso de combustion, como se transforma la mayor parte de la
energia primaria para satisfacer los requerimientos energéticos de nuestra sociedad,
requerimientos que dia con dia se¢ incrementan., en contraposiciéon , las reservas de
energéticos se ven reducidas, no existiendo en el futuro inmediato un substituto energético
adecuado para los combustibles 16siles.

Por otro lado. entre los problemas mas agudos que se presentan hoy en dia, esta el
problema de¢ la contaminacion atmosférica. siendo los equipos de combustidon como
calderas y hornos industriales, una de las fuentes principales de emision.

Los genceradores de vapor, constituyen ¢l equipo de combustion mas utilizado en la
industria para los procesos de generacidon de energia eléetrica y calentamiento.

En este contexto. cualquier esfuerzo encaminado a lograr un mejor aprovechamiento
de la energia en los gencradores de vapor; favorecerd la preservacion de los recursos
energéticos ¥ la proteccion al medio ambiente. Es por esta razén, que la presente tesis tiene
como uno de sus objetivos ¢l desarrollar una metodologia del andlisis energético de las
calderas, ya que es mediante este analisis como podemos cstablecer las medidas de ahorro
de energia tendientes a lograr el uso éptimo de la energia ¢n dichos equipos.

Como resultado del andlisis y procesamiento de la informaciéon estadistica de
operacion recopilada en campo, obtenemos el balance térmico de la caldera que nos indica,
la energia suministrada al equipo y su destino final, esto es: energia aprovechada y pérdidas
de energia ¢n sus diferentes formas. Lo anterior se puede ilustrar graficamente por medio de

un diagrama de Sankey.
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Del balance térmico obtenemos la eficiencia térmica de la caldera por cualquiera de
los dos métodos existentes, método de entradas y salidas (directo) ¥y método de pérdidas
(indirecto). Para calcular la eficiencia por ¢l método directo es necesario conocer los flujos
de combustible consumido ¥ de vapor generado (o en su defecto el agua de alimentacion y
la purga) asi como ¢l poder calorifico del combustible. mientras que para calcular la
eficiencia por ¢l mdétodo indirccto, se requiere estrictamente conocer ¢l flujo de combustible
y su poder calorifico. asi como la concentracion de oxigeno en los gases y la temperatura de
los mismos. con estos dos Gltimos parametros ¢s posible estimar la eficiencia por medio de
graficos para una composicion tipicea del combustible, con muy buena aproximacion.

De estos dos maétodos. ¢l mas utilizado es el indirecto por su facilidad de aplicacion,
y aunque generalmente ¢l resultado ex cercane a la realidad. recurre a simplificaciones
importantes pura la determinacion de la energia pérdida a través de las paredes de los
equipos.

En este trabajo se recurrid a la termogratia, que es una técnica moderna, que nos
permite conocer con precision las temperaturas para evaluar los flujos encrgdticos a través
de las paredes de los cquipos hacia la aumosfera. Ademas de esta. existen otras ventajas en
la aplicacion de la termogratfia que se mencionan mas adelante.

En ¢l caso de estudio. como resultado del andlisis cnergético realizado a un
gencerador de vapor de 200 ton'h (35.6 ky/s) de vapor sobrecalentado se encontré que: la

eficiencia calcutada por ¢l midtedo indirecto para el caso de operacion (86.31%%6), ¢s cercana

al valor reportado por cl tubricante (87.259%).

Para reducir las pérdidas de encergia y por consiguiente incrementar la eficiencia
térmica sc recomiendan las siguientes medidas

e Sustituir ¢l aislamicnto dafadoe < instalarlo en las arcas que carecen de él ¥ que sc

ilustran en las imagenes de termogratia presentadas. El porcemaje de pérdidas de

energia por paredes (ue representan ostas imagenes es muy pequefio, por lo que

s0lo se recomicenda cste punio como medida de nula o minima inversion, que al

mismo tiempo ¢s de mantenimicento para lograr una operacion adecuada de la

caldera v evitar ¢l deterioro del equipo.
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Ajustar el exceso de aire utilizado en la operacion a valores cercanos a los
indicados por el fabricante o al valor minimoe que garantiza una combustién
completa, para lo cual ¢s necesario instalar ¢l equipo indispensable para controlar
el exceso de aire. como son los analizadores de oxigeno v de monodxido de
carbono. Esta medida e¢s muy factible de aplicar, ya que la inversion (111,996 Dls)
es recuperable en ocho meses vy medio con una T.LR. de 159.52%.

La segunda medida con inversion de capital que corresponde a la sustitucion del
precalentador de aire. es mucho menos atractiva ccondmicamente, ya que la
inversion requerida (203000 Disy es alta v su periodo de recuperacion  es
prolongado (8 afos). aungue téenicamente si es justificable, es necesario realizar
un andlisis profundo a las tugas de aire que se presentan en ¢l precalentador aire-
gases, que si bien no inciden en la eficiencia térmica de la caldera. si representan
pérdidas encrgéticas debido a la potencia en exceso desarrollada por el ventilador
para poder suministrar un flujo de aire mayor al requerido para la combustiéon. Mas
aun si el ventilador e¢s accionado por motor cléctrico, cada unidad de cnergia
cléctrica ahorrada representa el ahorro de al menos tres unidades de energia

térmica.
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Ademas de la determinacion exacta de la magnitud de los flujos energéticos. a partir de

temperaturas de pared. la termogratia tiene otras ventajas que se mencionan a continuacion.

VENTAJTAS ADICIONALES DE LA TERMOGRAFIA

& las:fugas de énergiaatra¥ésid § . R

Como conclusion final @ Ante Ia problematica que se nos presenta vy que cada dia que

pasa sc apudiza mas ox aecesario concientzarnos v gque todos nos csforcemos en ¢! medio
en que nos desarrollemos. en utilizar o energia disponible en forma cticiente v racional para
de esta manera contribuir, por un [ado a preservar nuestros recursos energéticos v por otro
lado proteger nucstra salud.
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ANEXO I

ANEXO 1
nomenclatura
SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
(.D
E. Energia atil
| Es Energia sumin
Qay,

—g!!lsmn

K[blL llquxdo
“Calor Ilberado por el combuenblp gas

. Calor sumi

Calor summmtmdo con ¢l vapor comuudo en el aire

_ _Calor perdido conﬁ IQ@ L’ISCS secos

) Cnlor perdido por Ia humed o
Calor p-rdxdo con la humedad formada por el hldrobu\o en la i

cambustion R
QpH20mre Calor erdxdo con ¢! vapor de agua que entra con el aire de !
R combustion ~ :
_Qpyae. _Calor perdido con ¢l vapor de atomizacion _
Qi _ Calor que se pierde por conveccion v radiacion
Qrco. . Calor que se pierde por el CO mquun.ulo o 7_
Qphcng. Calor que sc pierde por lndrocarburos mquu.mados
Qutting_ — Calor que se plkr‘d:jf}[‘"” anuunado
W, . o Flujo del vapor
' Wareap Flujo del agua de atemperacion
s W Flujo de purgas
‘E W Flujo de combustible -
Y Ware seco Flujo de aire seco
£ W Flujo de vapor de atomizacion
Wiioame Flujo de la humedad en el aire
Wiaon - rlulo de hidrogeno gue se desprende en la combustion

ILITIPLJ:!!VLI’Y:'! de pases secos a la salida de la caldera
Temperatura de referencia (ambiente)
Temperatura de [a zona mas caliente

cmperatura de la zona mas f

e

it ra de la superticie dc,l sdlido

g . a media del fluido

: 3 Entalpia del vapor sobrecalentado ’ J

£ ha, . Entalpia del agua de aiimentacion _ . ' 3

"; HNaternp . Entalpia del agua de munpcrac:on . 1 i

? Nvnres ~ Enualpia del vapor recalentado a la salida del’ prc_calcmddor J

',7 hvre Entalpia del vapor recalentado a la entrada del precalentador J B
% hy . Entqlpm de ia pur J




ANEXO I

SIMBOLO DESCRIPCION i UNIDADES
. (S.D
Entalpia del aire L . ! 3
Ent _empc.re_‘y):a, D )
e .
e J
VEntalpl'l del vapor ala (empcralura dc retercncn . i B
Entalpia del vapor de atomizacion ) T ~ )
__Poder Calorifico Superior o Lt Mke o J/[l} _
Poder Ca co Inferior L dkpem® 3
Calor cspec

fico promedio de los gases secos de combustién
. Calor transmitido por conduccion
. Conductividad térmica del m.m:rnl B
i el sohdo en la direccion de la ransmision __
. Resnstcncm térmica del r.ohdo
E]i(ido_ por radiacion
vidad del material
__Constante de valor 5.67:4 x 10"
_Area de transmision b
“Coctficiente Qe “toma en cucnta las ptrdld’ls ocasionado en los | ”
ue forman cuerpo con las p

$ Cleai ] . de transmision po

SR Cog.hcggm; de transmision p
ot . Coeficiente global de transn B
VvV Velocidad del viento
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ANEXO 2

ANALISIS DE LAS FUGAS EN EL PRECALENTADOR LIUNGSTROM DE LA
CALDERA CB-3 DE LA REFINERIA “LAZARO CARDENAS”

La eficiencia térmica de la caldera (87.65%%), determinada por el método indirecto,
es tipica en calderas de capacidad similar con sistema de precalentamiento de aire; sin
embargo, los datos recopilados en campo presentan cierta incongruencia con respecto a la
informacion de discfio:

e El exceso de aire utilizado para el caso de operacion (15%). es mayor que el
utilizado en el caso de diseno(590).
La temperatura de los gases a la salida del precalentador de aire es mas baja que la

reportada para el caso de diseno (144°C vs 166°C)H.

Los datos anteriores son contradictorios, porque entre mayor sea el exceso de aire
utilizado en la combustion, mayor sera la temperatura de salida de los gases de combustidn
y por lo tanto mayores seran las pérdidas de calor v por consecuencia la eficiencia térmica
deberad ser menor.

Una posible explicacién de lo anterior, podria ser que las fugas de aire en el
precalentador de aire-gases sean de una magnitud mucho mayor que las de disefio, lo que
hace necesario realizar un analisis de las fugas actuales en el precalentador de aire.

La metodologia para determinar las fugas de aire v la temperatura corregida de los gases es
la siguiente:
e De campo sc obtienen datos del 260z a la entrada v a la salida del precalentador de
aire, asi como la temperatura de los gases a la salida del precalentador.
e Con el %% de O> y de las hojas de la corrida de combustion, se obtienen los % de
exceso de aire. antes v despuds del precalentador. asi como ¢l fluyjo de aire practico
y de guses a ambos excesos de aire.
e Las fugas sc obticnen de restar ¢l flujo de aire a la entrada menos el de la salida

f, = Fyue - Fyy & con relacion al flujo de gase
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ANEXO 2

Con los resultados de los calculos anteriores y la ecuaciéon que se describe a

.
continuacién, se obtiene la temperatura (T, ) que debicran tener los gases.(sin
fugas).

_— F.*Cp, *(T.~ T,) -, *Cp,"(7,~T7,,) -
# 7 v Cp,
Donde:

Cpe = Capacidad calorifica de los gases

Cpa = Capacidad caloritica del aire

Tes = Temperatura de los gases

Tg

a la salida del precalentador (con fugas)

Trer = Temperatura de referencia (ambiente)

Fge = Flujo de gases
Fgs = Flujo de gases
F,e = Flujo de aire a
F. = Flujo de aire a

fi. = Fugas de aire

A cantinuacion se

mes de octubre de 1093

a la emrada del precalentador de aire
a la salida del precalentador de aire
fa entrada del precalentador de aire

la salida del precalentador de aire

presentan los datos del precalentador. obtenidos de

= Temperatura corregida de los gases a la salida de precalentador (sin fugas)

un reporte del

L 260> entrada del P.A

v o0z salida del PoA f Temp. de losﬁunscs () I

[ 2.0

8.6 i 143

]

Con estas datos » aphicande @ metodologia indicada antertormente. se obtienen los

siguientes resultados

1

] .. (m'/)

Footm™h i

ta (m hy Ty corregida (°C)

{

i
i

| 192.763.885

279,

S10.533 i $6.744.05 ! 183

J

Con buse a este analisis de las tugas de aire, se atilizo pura los céleulos del balance

la temperatura de 183°
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Para ¢l calculo de la potencia desarrollada por el ventilador para suministrar el aire
de combustion, para los casos con y sin fugas de aire en el precalentador, se utilizo Ila
siguiente metodologia:

e Se calcula primero la densidad del aire a las condiciones de operacién, con la
P PAL

CEUACION: £ = 19731 (T + 460)

e La correccidon de la presidn estatica se realiza con:

e La presion dinamica (PV), se calcula con: P17 =

e De lo anterior, la presion total se define como: PT = PS + PV
e Por ultimo. la potencia requerida por el ventilador a las condiciones normales se
. Q * PT
obtiene de: BHP,, = ————
6356 * 17
Para corregir de las condiciones normales a las condiciones de operacién, se utiliza:

BHP,*

BHP, A6 =—
£
Nomenclatura: PSs = Presion estatica
[al¥ = Densidad a lus condicion normatles
PMa = Peso molecular del aire
P Presion ambiente
\% = Veloctdad del aire a la salida del ventilador
Q = Flujo volumidirico de aire real

7n Eficiencia del ventifador

Aplicacion de la metodologia anterior a los casos de operacion del ventilador de tiro

forzado :

Datos :
I N ! Pl i B i S i T 7 S ee Toras "]
L0075 1b/140 | 291bdbmal | Y47 ihplyt 1 30 pipil.O 125 s | 10613043 (U/min | _70% )

Resultados de los caleutos sin tugas

'S, i [ I BN 1 BHP. I BHP,y 1

o
00732 (/1 V50,73 plg HoO | O pln 0y | 3423 plp Moo | SK16.79 | 79719 |
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Resultados de los calculos con fugas

rs, T [ I

BT T Bl | BHP. |

P
{00732 1b/fY | 3074 plg H.O | 3 50plg H;O | 3424 pigHoo |

1,192.51 i 1,163.89 1|

De lo anterior se obtiene un potencial de ahorro de energia al eliminar las fugas de aire del

precalentador de aire. de: 273.4 kKW (366.7 BHP), que considerando 8,000 h/afio de

operacion, se tendria 2,187,680 kW-lv/afio.
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