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I. INTRODUCCION

Las maquinas y los procesos industriales que proporcionan los servicios tales como
vapor, agua de enfriamiento, agua de proceso, electricidad, efc.; requieren enormes
cantidades de energia que deben ser continuamente proporcionadas para su
funcionamiento, la fuente de energia que se emplea proviene principalmente de la
energia contenida en los combustibles fosiles.

En la actualidad, el consumo de energia en cualquiera de sus formas se ha
incrementado con gran rapidez y a lo largo de los Gitimos afios, las empresas han visto
como la energia ha pasado de ser una parte pequefia en el costo de produccion, a
renresentar una parte importante de diche costo. Por otro lado, el uso irracional e
ineficiente de la energia ha tenido un efecto negativo en la economia de las personas y
de las industrias pero ademas, ha tenido una repercusion global negativa en los
problemas de contaminacion ambiental, que abarcan desde los problemas severos
locales come los conocidos en México, hasta los problemas que han trascendido las
fronteras; como el calentamiento global de la atmdsfera debido al exceso de emisiones
de gases de tipo efecto invernadero, principalmente el didxido de carbeono (CO2). En
esta linea parece evidente que el ahorre y uso eficiente de la energia es la alternativa.

La estrategia de ahorro y uso eficiente de la energia cobra particular relevancia por
estar estrechamente ligada a otros temas de interés nacional que se resumen en cuatro
grandes areas: la conservacion de los recursos no renovables, 1a mademizacion del
sector productivo, la proteccién al medic ambiente y la racionalizacion de los
requerimientos energéticos en procesos industriales. E! desarrollo econdémico actual
exige un incremento continuo de la productividad, lo cual llevard consigo el uso de
tecnologias de vanguardia que asuman los critenios de uso eficiente de energia y de
impactos ambientales minimos.

Bajo este contexto, uno de los equipes utilizados en gran medida en la industria para
proporcionar ef vapor demandado en los procesos v servicios, son los generadores de
vapcr, los cuales emplean combustibles tales como gas natural, diesel, combustéleo,
gasdleo, etc. Estos son equipos que por su naturaleza de operacion crean la necesidad
de mplementar acciones, encaminadas al ahorro y uso eficiente de energia; a fin de
disminuir los consumos energéticos, los costos operativos y las  emisiones
contaminantes involucradas en ellos.

E! ahorro de energia ha de ser considerado una de la prioridades nacionales, los
medios para lograrlo son su uso racicnal y eficiente. La ingenieria quimica entre otras
profesiones, desempena un papel importante al respecto, ya que los conocimientos y
formacion que se tiene en esta 4rea, nos hace capaces de crear, desarrollar y aphcar
tecnologias, actitudes y criterios para lograr este objetivo; y de esta forma contribuir con
la preservacion de los recursos naturales y del entorno ambental
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Por lo expuesto anteriormente, este trabajo de tesis tiene como objetive primordial,
proporcionar una mietodologia para la evaluacion energética en generadores de
vapor en operacion, que sirva como herramienta en la identificacion de areas de
oportunidad que conlleven at uso racional y eficiente de los energéticos utilizados por
estos equipos.

La aplicacion de medidas de ahorro de energia tanto operacionales como de inversion,
obtenidas de la evaluacion energética, deberan ser atractivas para su implementacion
por los beneficios energéticos, econdmicos y ambientales que involucren

Para lograr el objetivo deberan cumplirse los alcances siguientes:

+ Elaborar la metodologia para la evaluacion energética en generadores de vapor en
operacion. Aplicable a equipos de tipo pirotubular y acuotubular, que emplean
combustibles liguidos o gaseosos; de acuerdo al cédigo A.S.M.E. (American Society
of Mechanical Engineers Section Steam Generating, Power Test Codes PTC 4.1},
descrito en el punto V.1 de este trabajo.

+ Obtener y dar a conocer la tecnologia reciente en generadores de vaper, comoe una
base para la toma de decisiones con relacion al dictamen energétice, particularmente
obtenido.

« Evaluar el comportamiento energético actual del generader de vapor de una planta
quimica, utilizando la metodologia elaborada como herramienta de calculo, la cual se
basa en un balance térmico.

« identificar los potenciales de ahorro de energia en el generador de vapor evaluado.

+ Proponer medidas para el uso racional y eficiente de la energia en el generador de
vapor gvaluado.

« Elaborar una metodologia que sirva como herramienta de calculo, para evaluar
acondmicamente las alternativas de ahorre de energia propuestas, a fin de obtener
aqueila(s) mas atractivas para la empresa.

» Estimar los beneficios energéticos, econdmicos y ambientales, resultados de la
aplicacién de las medidas de ahorro.
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ANTECEDENTES

La operacion de los generadores de vapor se basa en un proceso de combustidn, el
cual es un fendémeno fisico-quimico en donde una sustancia ilamada combustible se
combina con oxigeno {contenido en el aire), resultande gases de combustion y una
cantidad de calor por el efecto térmico de la reaccidn; las impurezas del combustible,
una incorrecta relacion entre el aire y el combustible, asi como altas temperaturas son
causas de ia formacion de productos tales como. mondxido de carbono, didxide de
carbono, oxidos de azufre, Oxidos de nitrégeno, particulas e hidrocarburos no
guemados, los cuales son considerados contaminantes primarios del aire.

La combustion de combustibles fosiles en tode el mundo, principalmente carbén,
petréleo y sus derivados, a una escala prodigiosa en la era moderna, ha incrementado
el nivel de didxido de carbono (CO3)} en la atmdsfera. A partir de mediciones hachas
durante varias décadas, es evidente que la concentracion de CO; en la atmasfera esta
aumentando constantemente. En base a la velocidad actual y la que se espera en el
futuro del uso de los combustibles fosiles se estima que aumente el nivel atmosférico de
CO; hasta un 100% para el 2050; al duplicar la concentracion de CO; de su nivel actual
podria ocasionar que la temperatura promedio del planeta aumentara 3 °C. Un cambio
en la temperatura de esta magnitud o ain menor podria provocar cambios importantes
en el chma del planeta. (CCME,1993)

Es de entenderse la actitud que se ha estado desarroltando y aplicandc a escala
mundial desde la década de los 70°s. De lo Gltimo al respecto, en diciembre de 1957, se
aprueba en Estados Unidos (aun no ratificado por el senado) el "Protocolo de Kyoto",
cuyo acuerdo requiere que para el periodo 2008-2012 las emisiones estadounidenses
de gases de tipo efecto invernadero disminuyan un 7 % por debajo de Ia que se tenian
en 1990, Este acuerdo requiere que los Estados Unidos y otros paises industrializados
tomen acciones drasticas para reducir las emisiones, mientras que los paises en vias
de desarroilo (que en 50 afios proximos producirfan el mismo volumen de entisiones
que son producidas actualmente por los paises industrializados) no estan obligados a
reducir sus propias emisiones. Sin la participacion de estos paises en vias de desarrollo
- como India, China, México, Brasil, etc.- el impacto de las acciones de Estades Unidos
y de paises industrializados seria pequefio. (APl, 1995-1599)

México como un pais en vias de desarrollo y conocedor de las consecuencias futuras
del detericro ambiental, se une a las acciones de paises industrializados con su previa
asesoria; asumiendo el compromiso de reducir sus emisiones de gases upo efecto
invernadero, que incluye e! didxido de carbono. Para tal efecto instituciones
gubernamentales participan dando maxima prioridad al ahorro y uso eficiente de la
energia.

La siguiente informacién resume brevemente aspecios globales relacionados al ahorro
y uso eficiente de energia y permitra mostrar que los estudios de energia en
generadores de vapor, tema general de esta tesis, presentan una area importante en
cuanto a potenciales de ahorro y mitigacion de contaminacion ambiental.
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A nivel mundial los esfuerzos de ahorro se han centrado en el sector industrial, y en los
dltimos afos los paises industrializados lograron reducir el consumo de energia primaria
por unidad de producto bruto en un 20% aproximado

La estimacion del crecimiento de la poblacion mundial es un parametro critico, segtin
una reciente proyeccion realizada por las Naciones Unidas, se prevé una explosion
demogréfica de 5,300 millones de habitantes en 1880 a 8,100 millones en 2020 (10,000
millones en 2050 y 12000 millones en el 2100). Mas del 90% de esa explosion tendra
lugar en los paises en vias de desarrollo. {(Ambriz,1993)

Se considera que solamente en los paises pertenecientes a los desarrollados existe el
potencial de satisfacer la demanda energética en el futuro. La explosion demografica y
el desarrollo econdmico esperados en muchos paises pertenecientes al grupo de
paises en vias de desarrollo conllevaran el que por muchos afios, experimenten
considerables crecimientos del consumo de energia y ello de manera inevitable, Por lo
que es de gran importancia fa forma en que estos factores se vean involucrados en las
cuestiones energéticas futuras del pais.

PANORAMA ENERGETICO NACIONAL
En México el consumo final de energia de 1998 fue de 3996.322 PJ (Petajoule= 10'°J)

del cual el 82.9% fue de uso energético (3713.423 PJ) donde el sector industrial
participo con el 34.7% de acuerdo con el balance nacional energético 1998. Figura I1.1).

industnal Transporte

Agropecuario

e K

O

Residencial, comerciat y publico 1:!

Figura ll.1. Consumo final energético por sector 1988 (3713.423 PJ)

El consumo de energia indusinal en el mismo periodo estuvo confarmade por un 21.5%
de electricidad y un 78.5% en forma de combustibles fosiles basicamente gas natural,
combustdleo y coque (Figura i.2.). Se estima que aproximadamente un 25% de los
combustibles se usaron en la generacién de vapor,
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Figura i.2. Consumo de energéticos en el sector industrial 1938 {1288.063 PJ)

La generacion de vapor participa en la emision de contaminantes dentro del sector
industrial; es una rama de consumo y demanda en la que se conjunta energia primaria y
energia secundaria. Se estima que un 70% de los generadores de vapor dentro de los
diferentes giros de actividad del sector industrial estan presentes en cinco ramos. En la
Tabla I.1 muestra una estimacion de la distribucion de los generadores en los ramos y se
muestran el nimero de unidades de vapor con posibilidades de equipamiento adicional
afin de eficientar su operacion (Plauchd, 1995). Asf mismo las Figuras IL.3.A y 1L3.8
muestran la distribucidn porcentual de los generadores de vapor de acuerdo ai tipo de
combustible empleado.

Tabhla 1.1 Generadores de vapor instalados en México®

G/ posibilidad de

Ramo industrial Acuotubular Pirotubular Total equipamiento
Alimentos 13.2 32 3,400 600
Quimica y petroquimica 42.0 6 2,100 350
Pape! vy celulosa 9.6 5 700 100
Textil 58 18 1,700 400
Manufacturera 3.4 7 650 150

Totales? 74 66 8,550 1,600

! Tubes de agua y tubos de humo de 100 cc y/o mayores 2 % del total de umidades de su tipo en la industna.

GasLP
Gas natural Gas natural 129%

82% 27% Dual
15%
Gas/iesel

Combustoleo
38%

Combustéleo
20%

Figura I1.3.A Combustibles en Figura ii.3.8 Combustibies en
generadores de vapor acuotubulares generadores de vapor pirotubulares
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A nivel nacional la contaminacién aimésferica se limita a las zonas de alta densidad
demografica o industrial. Las emisiones anuales de contaminanies en el pais son
superiores a 12 millones de toneladas, de las cuales el 35% provienen de las fuentes
industriales (1990, Finkelman). En la ciudad de México se genera el 23.6% de dichas
emisiones, en Guadalajara el 3.5% y en Monterrey el 3%. Los ofros centros industriales
del pais generan el 70% restante.

NORMATIVIDAD ECOLOGICA

En materia de normatividad ecoldgica ia Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994,
(Tabla 11.2) regula por zonas geograficas y por capacidad del equipo de combustion, los
niveles maximos permisibles de emisiones contaminantes provenientes del equipo de
combustion de fuentes fijas que utilizan combustibles solidos, liquidos o gaseosos.

En esta norma se establece las condiciones de operacidn de los equipos de
combustion, la medicién y analisis que deben realizarse, asi como los métedos que
deben emplearse. Sin embargo cabe sefiglar que no hace una diferencia entre los
diferentes tipos de combustibles liquidos y gaseosos existentes, ya que se agrupan en
forma giobal, lo cual no puede ser acertado puesto que las composiciones de los
combustibies son diferentes y por lo tanto al ser quemados la composicion de gases
liberados sera diferente.

Asimismo establece valores para los excesos de aire de 25 a 50%, con o que considera
que las emisiones de carbono serian minimas con este rango de exceso de aire.
Actuaimente e! mercado de quemadores permiten manejar excesos de aire del 15%
recomendado por fabricantes como optimo.

Considerando esto y lo referente a la poblacion de generadores de vapor en México,
ubica el consumo de energia en estos equipos en un 4rea preferente en cuanto a
potencial de ahorro y oportunidades de mejoramiento del uso de los energeticos en los
procesos de combustion, permitiendo asi sustentar la importancia y contribucion de este
trabajo de tesis. Cabe mencionar gue también los usos de combustibles en hornos
industriales serian ofro punto de interes en eficientar los equipos de combustion.
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TABLA 1.2 Limites permisibles de emisiones contaminantes por equipos de combustién

de fuentes fijas. (1° ENERQ DE 1998 EN ADELANTE)

EXCESO DE
E CAPACIDAD DEL TIPO DE DENSIDAD PARTICULAS {FST) AIRE DE
EQUIPO DE COMBUSTIBLE DE HUMO muim® (kg0 kealp 5"";'5\’,%"}51'33‘?’;’65 OXIDOS D& mﬁﬁ’ef"‘o COMBUSTION
. COMBUSTION EMPLEADO e PR < ppm V (kgi1e” keal) % volumen(5)
thom e
i Rizmero de
H mancha u ZMCM ZC{3) RP ZMCM ¢ (3) RP ZMCM 2C {4} RP
% opacidad
3 Combusidleo 250 1:100 2'2-9-0_
: Has'a 5 250 ® gashizo 3 NA NA NA (244) (4.08) (8.16) NA NA NA o
i
5 Olos liqudos 2 NA NA NA 550 1,100 2,200 NA NA NA
: (2 04) {4.08} (8 18)
Gaseosos Q NA NA NA NA NA NA NA NA NA
¢ Liquidos NA 75 250 450 550 1,100 2,200 180 190 375
% e s 250 2 43,000 (0.106} {0497} {0638 {2 04) (4 08) (8 16) (0 507) (0.507) (10)
i 40
k Gaseo50s NA NA NA NA NA NA NA 190 100 75
i ©ase) | (0488) (0 958)
§ Liquidos NA 60 300 400 550 1,100 2,200 110 110 ars
i Dea3o0a 110000 (0 085) (0.426) (0 568) (2 04) (408) (8 16) {0 294) {0264) 1
; 20
H
Gaseosos NA NA NA A NA NA NA 110 110 175
H {0.281) (0.281) (0.959)
Se'dos NA 80 250 350 550 1100 2200 110 110 375
§  raysicettooe (6030} {0375) {6 525} (2 18) (431) 8.16) (0.300) (0309) (1.052) 25
£ Liquidos NA 80 250 350 550 1100 2200 110 110 375
: (0 085) {0 355) (0 497} (2 04) (408) (8 16) (0 204) (0 204) (10}
! Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
5 (0 281) (0.287) (0.559)

Notas y significados de siglas

N Concantraciones referkas a 2

punto 5 2 de esla Norma

o

o

ZC= Zonas Cnticas

3 Zonas ciiticas (especficadas en el punto 4 22 de esta normal,
Se refiere Gnicamente a fa Zonas melropolitanas de las ci
Determinado con la ecuacion establecda y medido antes

NA= No Aplica

udades d

5°C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base se
2 Los valores de emisidn de Particulas, Bigxido de Azufre y Oxides de Nitrégeno podran

RP=Resto del pais

e Monterrey y Guadalagara y fas cudades de Tyuana, Baja Calforma y Cd. Jusrez, Chihuahua
del precalantador de aire o de cualquier infiltracién que diluya los gases de combustién
ZMCM=Zona Metropolitana de ta Cudad de México

ca Enfce paréntess se expresa el equivalente de la concantracidn en unidades de kg/1 0° keal
ser detemmnados con promedios ponderados de fuente fijz, al hacer uso del procedimiento descrito en el
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CAPITULO I

GENERALIDADES

.1. GENERADORES DE VAPOR

Ef vapor de agua es uno de los medios de transmisién de calor de mayor efectividad y
su facil generacién y manejo o han situado como uno de ios servicios auxiliares mas
difundidos en la industria para fines térmicos y/o mecanicos; sin embargo la produccion
industrial de vapor requiere de grandes cantidades de agua y combustibles.

lit.1.1. Definicion

Un generador de vapor se define como un equipo que, genera y entrega vapor en la
cantidad, calidad (presion, temperatura, humedad, pureza) y oportunidad requeridas por
et usuario final. Frecuentemente a los generadores de vapor se les domina también con
el nombre de calderas y para el presente frabajo se omite este término, ya que se hace
notar en un sentido estricto de la palabra, que la caldera es un equipo que sirve para
calentar un fluido, a pesar de que en cierfos casos , sirve para hervir dicho fluido,
produciéndose vapor saturado, con lo cual cae dentro de la definicion de generador de
vapor.

lIl.1.2, Operacion

Un generador de vapor opera mediante la coordinacién de energia entre cinco
elementos: aire, combustible, productos de combustidn, agua y vapor. En la figura HL1.
se puede observar esquematicamente las corrientes que intervienen en el balance de
masa y energia de un generador de vapor.

Vapor
Pé&rdidas por radiacion
Combustibles ¥ CONVECCION
GENERADOR DE
B — _.__>
VAPOR
B
Aire para la combustion (Gases de combustion
Purgas Agua de almentacion

Figura IIl.1. Balance de masa y energia en un generador de vapor.
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Para la cuantificacién global del balance de masa y energia se requieren de las
siguientes variables termodinamicas involucradas para cada corriente:

Agua de alimentacién

» Temperatura("C) ¢ Vapor produc:do
« Presion (kg/icm?) * Temperatra(®c)
« Flujo (ton/h) + Presion (kgfem’)
. Flujo (ton/h}
+ Combustible *
+ Tipo + Aire para la combustion
« Temperatura(®C) + Temperatura bulbo seco (°C)
» Presian (kglom®) + Temperatura bulbo hiimedo
« Flujo (fonsh) « Presion (kgfcm?)
+ Densidad Relativa «  Altitud
+ Poder calorifico supernor {kJ/Kg) « Humedad
= Capacidad calorifica (kJ/kg°C)
e Composicidn (% en mol ylo % en peso)
+ Gases de combustién + Purga
= Temperatura (°C) +  Temperatura {°C)
+ Contenido de oxigeno (% en volumen) . Presion (kg!cmz)
» Conignido de diéxido de carbono (% en val) . Fluja (tonfhy

= Contenido de mondxido de carbano (ppm)

En los generadores de vapor, por medio del combustible y el aire un proceso de
combustion lbera energia quimica y la transforma en energia térmica a alta
temperatura. Los productos resultantes de la combustidon inician un proceso de
transferencia a través de superficies metélicas al agua de alimentacion, que inyectada a
presion suficiente para vencer todas las resistencias del sistema, se calentara hasta su
temperatura de saturacion y cambio de fase para convertirse en vapor saturado o,
elevard su temperatura para ser entregado con el grado de sobrecalentamiento
requerido al proceso o a una magquina primaria de accionamiento directo. El vapor
automaticamente fluye hasta el punto de consumo a través del sistema de tuberias
impulsado por el gradiente de presién en donde se condensa después de ceder su calor
latente para reciclarse al proceso total o parcialmente segin se trate de una central
termoeléctrica o una aplicacion industrial. {Figura I1..2)
]

e
TANGUE DE. 5 AGUA DE AGUA

~°°~:w"b':-§$‘."bm9§. CONDENSADOS ~ TRATADA
RETORNO DE
CONDENSADOS

VAPOR A - CHIMENEA

PROCESQ
M
{um AGUA DE

ALIMENTACION

ALIMENTACH
COMBUSTIBLI

TANQUE DE
COMBUSTIBLE FOSADE
PURGAS

Figura 1.2, Sistema tipico de generacién de vapaor.
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I11.1.3. Clasificacion

Los generadores de vapor pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios; en este
trabajo de tesis se consideran por la forma en que circulan los gases de combustion en

dos tipos: piretubulares y acuotubulares que emplean combustibles liquidos y gaseosos
(Figuras lIL3.A y 111.3.B}.

. Chumensa
) "

Camara dg compuyerta
cambustion Vapor compuerty Camara de
‘ combustion Vapor
/ Gases de Ava+ 3 % Gases de

Combustible combuston

fare +
Cothintc v compustién

L) TR

l [ Agua de almentacion

F Yy
A Agua de ahmentazion

Figura II1.3.A. Generadores tipo pirotubular Figura lI.3.B Generadores tipo acuctubular

lil.1.3.A. Generadores de vapor tipo pirotubular

En estos equipos los gases de combustion son obligados a pasar por el interior de los
tubos rectos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua - tubos de humo -.
Todo el conjunto, agua y tubo de gases, se encuentra rodeado por una carcasa exterior.
Los gases calientes al circular por los tubos ceden calor, el cual se transmite a través de
los tubos al agua par lograr obtener vapor saturado (Figura llL4).

Caracteristicas

» Los generadores de vapor tipo pirotubular se usan generaimente en donde la demanda
de vapor es relativamente reducida, comparada con la demanda de las grandes
centrales termoeléctricas.

« Usados en sistemas de calefaccion, en generaciéon de vapor para servicios auxiliares en
procesos industriales o como unidades portatiles.

» Son poco econémicos para grandes capacidades, pues a medida que aumenta el
diametro de la coraza, debera incrementarse el espesor del materiai para una misma
presion, por lo que se limita para bajas capacidades y casi por lo general para vapor
saturado.

« Por su construccion pueden ser verticales, horizontales, tipo marino y tipo locomotora, y
tienen un bajo costo inicial y de mantenimiento

« Tienen una presion de trabajo que no excede normalmente de 20 Kg/cm y su
produccién de vapor maxima se encuentra alrededor de 25 ton/hr

. Generaimente proporcionan vapor a dos niveles, baje hasta 105 Kglcm y alto hasta 20
Kg/cm

10
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Figura lll.4.Generador de vapor tipo pirotubular

I1.1.3.B. Generadores de vapor tipo acuotubular

En estos equipos los gases de combustion circulan por la parte externa de los tubos,
mientras que por su interior lo hace el agua - tubos de agua -, posteriormente en la
mezcla agua - vapor y finalmente vapor. (Figura IIL5).

Estos tienen una gran escala de produccion de vapor, la cual puede variar desde una
pequefia produccion de vapor, hasta las grandes producciones de vapor para cenirales
termoeléctricas; va que el volumen de los gases calientes es mucho mayor que el
volumen del liquido gue circula dentro de los tubos, lo que permite un calentamiento
mas exhaustivo del fluido motor.

Caracteristicas

« Existen generadores de vapor acuotubulares de tubos rectos y de tubos curvos.

« Los de tubos recto constan de un domo longitudinal o transversal, en un banco de tubos
inclinados aproximadamente 15°, conectado en cada extremo a un tubo vertical. Los de
domo longitudinal se fabrican con superficies de calefaccion entre 95-950 m? y la
capacidad entre 2,500 y 36,000 Ka/hr, La presion puede varia hasta un maximo de 140
Kg/lcm® Los equ1pos de domo transversal los fabrlcan con superficies de calentamiento
de 95-2300 m?con presiones de hasta 100 Kg/crn {Figuras lIL.5 A, IIl.5.B).

« Los de tubos curvos , se emplean para grandes capacidades de generacion. Constan de
uno o mas domos superiores y uno ¢ dos domos inferiores unidos por medio de tubertas
a los domos superiores. Los domos superiores funcionan como cabezales y a 1a vez
como separadores de vapor y agua; ef domo inferior sirve como acumulador de los
depasttos formados durante la evaporacion El ndmera y arreglos de los domas varia con
la disporubiidad de espacio y con las condiciones de operacion (Figuras HIL5 C).
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« Debido al costo de los domos de alta presidn, los generadores de dos o tres domos son
los mas comunes actualmente. Constan ademas de una serie de separadores
centrifugos con el fin de purificar y secar el vapor producido.

« En general se utilizan para presiones superiores a los 10.55 Kgiem® (150 psi) y
capacidades de mas de 6,804 Kg/h de vapor. En las cenirales termoeléctricas la presién
de trabajo suele ser hasta 351.5 Kglcm2 (5,000 psi).

= Los equipos acuotubulares compactos tienen gran demanda debido a que se construyen
totalmente en los talleres del fabricante y se venden y envian como un paquete al lugar
de su utilizacién. Son recomendables cuando se requiere una rapida instalacién, se
dispone de poco espacio, cuando es necesario el traslado del generador a otra
localizacién o bien cuandc el proceso regquiere una mayor presion de vapor que la
suministrada por una pirotubular compacta.

» Las altas temperaturas en la zoha de combustion (hogar) ocasionan elevados costos de
mantenimiento del material refractario de la superficie de absorcidn. Los hogares se han
ido modificande paulatinamente recubriéndose con parrillas inferiores o pisos enfriados
por agua con el fin de resolver estos problemas.

« Pueden suministrarse para quemar cualguier tipo de combustible (combustdleo, gasdleo,
diesel, gas natural o licuado, e inclusive carbén), variando tanto del hogar como los
quemadores y sus diferentes accesorios periféricos. Por lo regular el tiro es forzado en
esto equipos.

Figura lll.5.Generador de vapor tipo acuotubular
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Figura li.5.A. Generador acuotubular de tubos
rectos, de tres retornos, domo transversal
{Babcock & Wilcox Co.)
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Figura Ili.5.C. Circulacién de agua en calderas acuotubulares de tubos curvos.
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lIL1.4. Partes integrantes de un generador de vapor.
Las partes principales comunes a los generadores de vapor son:

a) Carcasa: es el cuerpo del generador de vapor, puede ser ovalado, cilindrico o
cuadrado.

b} Hogar: es e! lugar donde se lleva acabo la combustion, se encuentra en contacto
directo con la flama y por lo tanto es la zona donde se presenta la mas alta temperatura de
los gases de combustién.

¢) Quemador: se uiiliza para efectuar la mezcla aire-combustible y realizar la
combustién.

d) Fluxes: son los conductos por los que circula los gases de combustion, cediendo
calor al agua dependiendo del tipo de generador de vapor que se trate.

€) Chimenea: se emplea para descargar los gases de combustién y lleva en su interior un

recubrimiento de refractario y por el exterior una capa de aislante para proteccion de los
operadores.

La localizacion de estas partes varia dependiendo del tipo de generador de vapor que
se trate (Figuras lIL6.A y lIl.6.B)

Chimenea
Carcasa

Hogar

Quemador

Fluxes

Quemador

Figura l11.6.B Generador de vapor tipo acuotubular,
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El equipo moderno de generacidn de vapor requiere una gran cantidad de equipo
adicional, ya sea como auxiliar para incrementar la eficiencia de gperacion, o bien, por
las caracteristicas gue deba reunir el vapor. El equipo complementario vartia
dependiendo del tipo de generador de vapor, de la calidad v de la seguridad en la
generacion. Deniro del equipo complementario se encuentra el siguiente:

Sobrecalentadores.

. « Precalentadores de aire

+ Desaeador » Economizadores

« Sopladores de hollin « Desobrecalentadores o atemperadores
+  Sistems de tiro » Recalentadores

Cuyas funciones principales son:

Sopladores de hollin: la escoriacion y ef depésito de particulas de carbén en el interior
de un generador es un fendmenc que debe eliminarse para mantener una buena
transmision de calor. Para su remocion se puede utilizar vapor o aire caliente

inyectandolo adecuadamente con equipo especial que se conoce ¢como sopladeres de
nokin.

Desaerader: su funcion principal es eliminar el oXigeno disuelto en el agua de
alimentacién.

Sistemas de tiro: su funcién es proporcionar aire suficiente para lograr una buena
combustién. Los generadores pueden operar con sistemas de tiro natural, de tiro
inducide o de tiro forzado. En los equipe pequefios y frecuentemente de carbon
alimentados manualmente, es suficiente el tiro natural producide por la chimenea para
obligar al aire a entrar al hogar y seguir su trayectoria a través del equipo para salir por
la chimenea. El sistema de tiro forzado inyecta aire primaric con el combustible y aire
secundario al horno. E sistema de tiro inducido propicia una presién reducida en el
horno, al elminar los gases calientes de combustion por medio de un ventilador,
induciendo de esta manera el aire primario y secundario.

Descbrecalentadores: Son empleados en generadores de plantas donde €l consuimo de
vapor saturado es alto en relacidn al consumo de vapor sobrecalentado. Generalmenie
no estan integrados al equipo de generacion de vapor.

Economizadores y precalentadores de aire: se instalan con el fin de recuperar parte del
calor contenido en los gases de escape de la chimenea, minimizando perdidas de calor.

Sobrecalentadores: Cambiadores de calor que tienen por objeto sobrecalentar el vapor
en un generador antes de ser utilizado Si se colocan a la salida del hogar se denominan
Sobrecalentadores de radiacion, o bien si se sitian en el banco de conveccion se les
llama sobrecalentadores de conveccidn.

Recalentadores: También son intercambiadores de calor que tienen por objeto
recalentar el vapor gue ya ha sido expandido principalimente en una turbina. La finalidad
del recalentamiento es disminuir la erosién de los alabes de la turbina, que se puede
ocasionar peor la humedad que puede arrastrar €l vapor consigo.
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H1.1.5. Usos industriales

La generacién de vapor de agua participa a gran escala dentro del ambito energético,
es una rama de consumo y demanda en la que se conjunta energia primaria y energia
secundaria. En la actualidad es uno de los medios mas accesibles y economicos con
que cuenta el hombre, ya sea para transmitir calor o bien para mover ciertos equipos.

La capacidad de generacién de los generadores de vapor se establece de acuerdo a las
necesidades de vapor en las plantas de proceso y servicios auxiliares en operacion,
indicando la cantidad de vapor que tiene que ser generado en condiciones normales,
para cubrir los requerimientos de energia térmica y mecanica del centro de trabajo.

En nuestro pais existen equipos de generacién de vapor en las industrias del acero,
eléctrica, petroguimica, del azicar, papel y celulosa, cervecera, alimenticia y otras. Es
muy significativo que fa generacion de vapor este presente en fos 15 giros de actividad
industrial mas importantes desde el punto de vista energético considerando
instalaciones piblicas y privadas y para todos los usos del vapor.

El vapor producido por los generadores de vapor se emplea en servicios generales,
comerciales, industriales y de generacién de energia eléctrica. (Figura 11L7. Combustion
Engineering, inc.), proporcionan la energia térmica y mecanica requerida en los miles de
procesos de fodas las ramas industriales.

De acuerdo a la clasificacién convencional de los servicios auxiliares en una planta, el
vapor esta considerado dentro de los primarios, puesto que su operacién y uso es vital
para la operacion de la planta.

Seguin el uso que se le de, el vapor se puede clasificar como sigue:

1- \/agor de generacion (en plantas termoeléctricas), es vapor de alta presion 42
Kgfcm? (600 psi o mas) con alto grado de sobrecalentamiento, usandose para mover
turbinas y generar asi energia eléctrica, o bien mover equipo mecanico como
compresores, turbinas, ventiladores.

2.- Vapor de proceso (en plantas de proceso), es vapor de menor presion que el
anterior 3-42 Kg:’c:m2 (50-600 psi). Es usado ya sea en procesos de destilacién por
arrastre de vapor o en procesos donde se emplea como reactivo guimico. Puesto que
también posee cierto grado de sobrecalentamiento también se utiliza para mover
equipos menores.

3 -El vapor de calentamiento no tiene contacto con el proceso principal, puede ser vapor
de alta, media 0 baja presién (3 Kgicm2 o menos} dependienda los requerimientos
termicos Se usa para calentar corrientes de proceso a través de serpentines, equipos
enchaquetados, cambiadores de calor, etc.

16



Evaluacon energelica en generadores de vapor en Operacion CAPITULO W

NY

s

¥z

il 14 H
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ll.2. CONCEPTOS GENERALES

La evaluacién energética en generadores de vapor, se basa en la primera y segunda
ley de [a termodindmica, y tiene intimamente ligados, principios y conceptos
fundamentales que se mencionan a continuacion.

lil.2.1. Transferencia de calor

Calor es energia transferida de un cuerpo o sistema a otro manifestado por la diferencia
de temperatura entre los cuerpos o sistemas. Esta forma de energia causa un cambio
fisico en la sustancia que se calienta. Particularmente los liquidos cuando hierven,
vaporizan y el vapor preducido al entrar en contacto con una superficie de menor
temperatura se cofidensa, entregando a dicha superficie el calor con el cual habia
logrado su vaporizacion.

Transferencia de calor en un generador de vapor.

E! flujo de calor del generador de vapor que se origina al quemarse el combustible y que
es conducido por los productos de la combustién hacia el agua o el vapor, se efectia
por los tres mecanismos de transferencia de calor; radiacién, conveccion y conduccion.

La radiacién es la transferencia directa de calor por medio de ondas electromagnéticas
(energia radiante) procedente de la incandescencia del combustible o de las flamas
luminosas y de los refractarios a los tubos o cuerpo del generador. La absorcion
radiante en un generador se realiza en el hogar y es una funcién de la extension de
superficie que esta expuesta al reflejo de los refractarios v a los efectos de las flamas.
Figura 1I.8.
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Figura lIL8 Gradientes de !a temperatura en la zona de radiacién de un generador de vapor, hogar con
fucgo de descenso {(Babcock & Wilcox. Co.)
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L.a conveccién es la transferencia de calor entre un fluide (gaseoso o liquido), causada
por el movimiento o agitacién, que fuerza a las particufas calientes a reemplazar
continuamente a las enfriadas al contacto con la superficie absorbente de calor. La
_conveccion natural o libre es causada solamente por las diferencias de densidad, que
provienen del diferencial de temperatura, la conveccion forzada, es causada por medio
de fuerza mecanica aplicada para impartir movimiento al fiuido.

La conduccién es la transferencia de calor a través de un material fijo (pared
estacionaria). de una parte a otra de un mismo cuerpo o a otro cuerpo con ef que esta
en contacio fisico, pero sin un desplazamientc apreciable de las particulas dentro de
dicho cuerpo. Este fendmeno se presenta en la zona aislante del generador de vapor.

De acuerdo a lo anterior, la zona mas efectiva de transferencia de calor en los
generadores de vapor es la que esta expuesta a radiacion directa de las flamas, (altas
temperaturas en el proceso de combustidn), en el hogar. La superficie de calefaccién
sobre fa que refleja el calor, es la llamada directa o radiante; la que sclamente tiene
contacto con los gases es llamada superficie indirecta o de conveccidn.

Lo anterior pone de manifiesto la importancia que tiene e! perfii o gradientes de
temperaturas en la ruta de circulacion de productos de combustion y que el
desplazamiento de este perfil contara mucho en ia habilidad de incrementar o reducir el
calor absarbido y en consecuencia mejorar o deteriorar la eficiencia. Figura 1.9
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Figura liL.9 Distribucion caracteristica de ia temperatura de los gases en los generadores de vapor.

Eficiencia de un generador de vapor.- Se define como el porcentaje del poder
calorifico superior del combustible que se transfiere al vapor que genera es decir ia
relacion entre el calor absorbido y el calor liberado expresado en porcentaje

Eficiencia = (calor salida / calor entrada) * 100

Poder calorifico superior (PCS). - Cantidad de calor que produce una unidad de masa
o de volumen de combustible durante su combustion. Considerando que la humedad
presente en los gases de combustion se encuentra en fase liquida. £l PCS representa
la cantidad total de energia calorifica liberada en su combustion completa,

Poder calorifico inferior {PCI).- Es la diferencia entre el poder calorifico superior y la
energia necesaria para evaporar toda la humedad presente en los gases de
combustion.
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HL.2.2. Vapor

E| vapor es un gas debido a la evaporacién de un liquido, al respecto hay diferencias
para definir un gas de un vapor. En este trabajo se maneja el concepto de vapor al
producto de la evaporacion del agua. Las propiedades y caracteristicas de los vapores
se encuentran en tablas y graficas especificas.

La generaciadn de vapor de agua es uno de los muchos procesos industriales basados
en los cambios de estado principalmente la evaporacion, gque es el cambic de un
cuerpo de la fase liquida a la fase vapor. La evaporacién de un liquido puede tener
lugar en la superficie libre de! liguido a cualquier temperatura, por ejemplo la
evaporacion del agua en el mar, o, en el seno mismo del liquido; por ejemplo la
ebuilicién de un recipiente abierio que contenga agua.

La ebullicidbn de un liquido tiene lugar a una temperatura, cuyo valor depende de la
presion a la que se encuenira el liquido, mientras mayor sea la presién, mayor sera la
temperatura de ebullicion. Por otro lado puede haber condensacion, que es el cambio
de un fluido de la fase gaseosa (vapor) a la fase liquida. En un generador de vapor al
Hegar el agua a su punto de ebullicidn su evaporacion se produce sin cambio de
temperatura pero con adicidn de calor. (Calor latente de evaporacién suministrado por
los combustibles durante el proceso de combustién). Si la evaporacion no fuera
completa, el vapor serd himedo y se designara con un porcentaje de calidad.

Calidad del vapor, es la relacion del peso del fluido que esta en la fase vapor y el peso
total del fluido (liquida-vapor). Por ejemplo, si una cantidad de vapor himedo contiene
90% de vapor y 10% de humedad, se dice que la mezcla tiene una calidad de 30%.

Un vapor humedo tiene al mismo tiempo la fase liguida (humedad) y la fase vapor. Su
temperatura es igual a la de saturacion. Para definirlo serd necesario dar su presidén o
su temperatura y su calidad.

El calentamiento del vapor sobre su temperatura de saturacion lo transforma en vapor
sobrecalentado. Estos vapores tienen una temperatura superior a la de saturacion y en
elios esta presente solo la fase vapor, Para definir un vapor sobrecalentado hay que
indicar su presién y su temperafura o bien su sobrecalentamiento, es decir la diferencia
entre su temperaiura y la temperatura de saturacion correspondiente a su presion. Este
vapor no contiene humedad y la misma condicion puede conseguirse cuando el vapor
saturado se somete a una reduccion de presion.

Un liquido saturado consta solamente de la fase liquida y se encuentra a su
temperatura de saturacidon. Los vapores saturados, se encueniran en una fase vapor
que tiene una temperatura igual a la de ebullicion, correspondiente a la presion en que
se encuentra el vapor; por ello un vapor saturade queda definide por su presion o por su
termperatura. La practica comun en cuanto al estado termodinamico se refiere, consiste
en utiizar vapor sobrecalentado y en muy pocos casos vapor saturado como medio
motriz en equipo mecanico, debido a gue el vapor saturado se condensa al transformar
su energia en trabajo.
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111.2.3. Combustién

La combustion empleada para obtener calor, genera energia eléctrica o movimiento, es
el proceso de emision de contaminantes mas significativo; ya gue se considera
responsable de la mayor degradacion de energia y del ambiente; y por tanto es un

factor importante en un generador de vapor y se ve involucrado con el ahorro energético
y la mejora ambiental.

Definicién. La combustién es un conjunto de reacciones quimicas exotérmicas que se
produce entre las sustancias combustibles (carbono, hidrégeno principalmente,
elementos activos de los combustibles soélidos, liquidos y gaseosos) y el comburente
(oxigeno contenido en el aire), resultando gases de combustidon basicamente CO; y
procedente del aire de combustion Hx0 v N asi come una cantidad de calor por el
efecto térmico de la reaccion. Para que un proceso de combustion sea limpio implica,
una mezcla apropiada de aire y combustible en proporciones exactas, considerado esto
como el punto estequiométrico o refacion ideal.

Tipos de combustion

-Combustién neutra o estequiométrica. se produce cuando se aporta el exigeno ( o aire)
estrictamente necesarioc para quemar el combustibie. C + Oy —» CO, + H,0 + calor

« El porcentaje de CQO; es minimo

+ Es practicamente imposible su realizacion por la imperfecta mezcla de aire-combustible

« Pueden aparecer inquemacdos (hellin) que son arrastrados por los gases, ennegreciéndolos

-Combustion incompleta o con falfa de aire: Se produce cuando se aporta aire en
cantidad insuficiente. 20 + QO —— 2C0O+ calor

« El porceniaje de CO2 disminuye

» Aparecen inquemados y CO

El ennegrecimiento del humo es elevado

« Elrendimiento es inferior a la combustién neutra por efecto de los inguemados.

-Combustion con exceso de aire: se produce cuando se aporta mayor cantidad de aire
en la combustidn que en la combustién neutra.

+ Elporcentaje de CO disminuye al ser diluido con un mayor flujo de gases

« Aparecen pocos inguemados o ninguno

» El ennegrecimiento del humo es bajo

« El rendimiente gs inferior por el calentamiento del exceso de aire hasta la temperatura de
los gases

Ff exceso de aire en porcentaje es:
e = [{aire suministrado - aire tedrico) aire tedrico) *100

En la practica es necesario y econdmico suministrar mas aire de la cantidad
tedricamente necesaria para asegurar una combustion completa. Se obtienen otros
compuestos toxicos en los gases, SO, principalmente, procedentes de la combustion de
elementos distintos al C e H presentes en los combustibles. La tabla IIl.1 muestra
valores representativos con diferentes excesos de aire y combustibles.
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Taba W.1. % de CO, con diferentes combustibles

Combustible % de CO. Exceso de aire del Exceso de aire del
estequiométrico 20% 40%
Gas natural 12.1 9.9 ] 8.4
Gas propano 13.9 114 i 9.6
7Gas butano 141 116 1 98
Gasdleo 15.0 136 | 1186
Combusidleo 16.5 12.3 10.5
Coque 210 175 150

(Molina, 1984}

Productos de la comhbustion

Es de suma importancia conocer el tipo de humo que se desprende al efectuarse la
combustion de cualquier combustible. Los gases de combustién son una mezcla de
sustancias quimicas gasificadas, cuya proporcion es segin el desarrollo de Ia
combustién misma. Una composicién tipica de gases de combustion cuando se quema
combustdileo debe contener:

CQOz Bidxido de carbono
H-0 Vapor de agua
S0, Dioxido de azufre
Nz Nitrogeno

) Oxigeno

El hollin también llamado combustible coquizado, es combustible no quemado o
quemado parcialmente, resultado de una incompleta combustion, principatmente en
combustibles solidos y combustdleo.. Se presenta en dos formas, algunas veces en
forma volatll, y otras veces coquizado conocide éste como escoria. Se instalan
sopladores de hollin para eliminar su presencia y de esta forma mantener en optimo
funcionamiento los equipos de generacion de vapor.

Reacciones de combustién

Sustancias combustibles Reaccion
Carbone 20+ 0, = 2C0

Carbono C+0; = CO,

Monéxido de carbone 2C0 + 0, = 2C0;
Hidrogeno 2H; + O; = 2H,O

Azufre S+0; = 80,

Azufre 25+ 30, = 250,

Metano CHy +20; = CGp + H0
Etileno CzH, + 30, = 2C0, + 2H,0
Etano 2C:Hs + 70; =4C0; + BH,0

Eficiencia de combustion.- Esta dada por la relacion de engrgia liberada en el proceso
de combustion del combustible referida a su poder calorifico superior (PCS).
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Combustibles.- Son los principales elementos para el proceso de combustion que se
realiza en los generadores de vapor, compuesfos gue se queman en presencia de
oxigeno obtenido del aire ambiente, para producir energia térmica; en ocasiones, aire
enriquecido con oxigeno. Los combustibles asociados al petréieo (gas natural) u
obtenidos de su refinaciéon (diesel, gaséieo, combustoleo, gas L.P., etc.), son ios més
utilizados en el area de generacién de vapor; y cuyas caracteristicas consideradas en

este trabajo de tesis, son las siguientes:

COMBUSTIBLE P.CALORIFICO INF.

GAS NATURAL

GAS LP.

DIESEL

GASOLEO

COMBUSTOLEQ

8,205 kealim® est.
(922 Btulpie® est)

11,000 kealfkg
{19,799 Blu/lb)

10,000 kealkg
{18,000 Btufib}

9,935 keallkg
{17,250 Btu/ib)

8,583 kcaltkg
(17,250 Biu/lb)

Composicion de los combustibles

% en peso

H20
Ceniza
Ctros
Total

GAS NATURAL GASOLEO

B6.47 86.00
10.25 11.10
0.00 0.00
3.28 1.00
0.00 0.80
0.00 1.00
0.00 0.10
0.00 0.00
100.00 100.00

P. CALORIFICO SUP.

9,113 kcal/m® est.
{1,024 Btu/pie® est)

11,915 kcalkg
(21,445 Btuw/lb)

10,680 kecal/lkg
{19,224 Btufib)

10 500 kealkg

{18 900 Btuw/b)
10,111 keailkg
(18,200 Btu/lb)
COMBUSTOLED GASLP
83.88 82.09
11.19 17.71
0.16 0.00
0.54 0.00
3.71 0.00
0.50 0.00
0.00 0.00
0.02 0.20
100,00 100.00

Densidad relativa del gas natural: 0.6 {con respecto al aire)
Densidad relativa del gas L.P.: 0.58 (con respecto al agua)

Densidad del Diesel: 0.865 kgfl a 15.5°C & 760 mm Hg

Densidad del gasdlea: 0.899 kgft a 15.5 °C & 760 mm Hg
Densidad det combustdleo: 0.982 kg/t a 15.5 °C & 760 mm Hg

2%
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CAPITULO IV

V. TECNOLOGIA EN GENERADORES DE VAPOR

La industria actual deberd enfrentar reglamentos mas estrictos con respecto al impacto
ambiental; fa urgencia por recuperar la limpieza del medic ambienie ha impuesto una
carga crecienie para buscar, crear e innovar medios y tecnologias que permitan
disminuir fas emisiones contaminanies en equipos de combustidn.

El desarrolio de los generadores de vaper a lo largo de los (ltimos afios, ha
desembocado en un nivel techoldgico que permite la combustion de grandes cantidades
de combustible con alto rendimiento, a la vez que se ha alcanzado un conocimienio
profunde de las propiedades del agua y del vapor tanto del punto de vista
termodinamico como lo relativo a tratamiento de agua, incrustaciones, corrosion, etc.
Por ofro lado el avance de la metalurgia permite utilizar aceros y aleaciones que
soportan mayores presiones y temperaturas, y que resisten mejor la corrosion. Ademas
existen Codigos y Normas que regulan el disefio y fabricacién de estos equipos,
haciendo viable el control e inspeccién de partes criticas, de la misma forma que los
niveles de seguridad alcanzados se han elevado.

La cantidad de equipos, aparatos y sistemnas para el funcionamiento de un generador de
vapor se encuentra en gran variedad y amplitud en el mercado. La informacion
resumida que se presenta en este capitulo permitird conocer de manera general que
tipo de tecnologia de punta es [a que se ha implementado en los sistemas actuales para
atacar yfo eliminar las diversas anomalias que presentan los generadores de vapor en
cuanto a su operacion actual. La consideracion de esta informacion servird como criterio
para la seleccion acertada de los equipos y/o medidas involucrados en [as alternativas
de inversion y de operacién; que sean resultado de la evaluacion energética global del
generador de vapor particularmente analizado en el capitulo Vi

IV.1. GENERADORES DE VAPOR

En la industria actual tan amplia y tan diversificada donde participan los generadores de
vapor, se han dado cambios en los combustibles (de combustdleo a gas natural)
empleados y, que continuaran sucediendo. Los ingenieros han estado trabajando en
estos equipos con la aspiracién de comercializar una tecnologia capaz de proporcionar
calor y fuerza al menor costo y maxima eficiencia con la seguridad y limpieza optima.

La siguiente informacion que se presenta resume algunas caracteristicas de la
tecnologia de punta que se ha aplicado a los generadores de vapor ( principalmente
manifestada en mejora de eficiencia) , considerandclas dentro de una estandarizacion
de los disefios y de técnicas estandarizadas de manufactura. En el anexo 7 se
encuentra una lista de proveedores; que pudiera servir de referencia en caso de
necesitar un andlisis detailado de algin equipo por parte del lector de este trabajo,
interesado al respecto.
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GENERADORES DE VAPOR TIPO PAQUETE

Caracteristicas

Forman una unidad compacta con aparatos y accesorios auto-contenidos, es armada
totalmente en fabrica y equipada con (1) Quemador (aceite combustible, gas o
combinado);(2) Sistema mecanico de tiro (forzado o inducido); (3) Sistema de retorno
de condensado y tratamiento de agua de alimentacion; (4) Aislamiento exterior {(cubierta
o chaqueta); (5) Material refractario; (6) Accesorios (manémetros, valvulas de
seguridad, control de nivel) ; (7) Tableros de control; (8) Soplador de hollin, si esta
especificado; (9) Precalentador de aceite, si se necesita: (10) Tuberia de interconexién
e instalacion eléctrica.

Combustibles

La mayoria de estos equipos son disefiados para operar con combustibles fluidos
(ligudos o gases), y casi sea eliminado el uso de combustibles sélidos que presentan
complicaciones adicionales, ( equipo de manejo de combustible y fa limpieza de los
tubos).

Veniajas

La responsabilidad de la unidad total es asumida por un solo fabricante. Las unidades
paciuete se ajustan para trabajar a su eficiencia maxima de combustion (de 83-85 %). El
certificado de prueba garantiza una eficiencia del 80%. Aharran espacio de instalacion y
no requieren cimentaciones complicadas. Por su automatizacion se adaptan facimente
al local disponible, pudiendo emplear el vapor en plantas alejadas. Puedes ser
transportados de un lugar a otro con un considerable ahorro de equipo y materiales.

Inconvenientes

El equipo paguete no debe ser calentade mas alla de la capacidad indicada en el
catalogo del fabricante; ya que no son capaces de soportar sobrecargas del 200 o
300% arriba de su capacidad nominal. Las desviaciones de la construccidn traen como
consecuencia el aumento considerable de precio y serios retardos en el plazo de
entrega. Con el empieo de quemadores y otros equipos de construccién especial, se
tendran dificultades serias en el servicio de mantenimiento.

Las caracteristicas mas relevantes de los equipos en el mercado se resumen en las
Tablas IV.1, V.2, IV.3 y IV.4, Jas cuales fueron proporcionadas por la empresa proveedora
Clayton de México S.A. de C.V.

TABLA IV.1, EFICIENCIAS TERMICAS PARA EQUIPOS ACUOTUBULARES
{Basadas en el poder calorifico inferior de tos combustibles)

MODELQ E-10/20 E-33/40 E-60 E-100 E-150/200
FLAMA ALTA ALTA/BAJA ALTA/BAJA ALTA/BAJA ALTABAJA
DIESEL 85 85/86 85/86 85/88 87/88

GAS 87 88/87 86/87 86/87 §8/89

(Clayton, 2000}
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vV.2. QUEMADORES

La tecnologia de punta en los sistemas de combustién se ha desarrollado logrando
minimizar la generacién de contaminantes (NOx, CO). El mondxido de carbono es
producido ya sea en combustibles liquidos o gasecsos, debido a una defectuosa
regulacién de aire o mezcla de aire-combustible. Su formacion es siempre asumida a
una inadecuada, descuidada o pobre tecnologia de combustion.

Ademas de Ia tecnologia, con medidas operativas se puede alcanzar reducciones
significativas implementando sistemas adecuados de control vy balanceando las
relaciones aire-combustible en los quemadores. El exceso de aire puede reducirse o
mas posible en medida de que no causen problemas de combustion inestable, corrosion
e incremento de carbono ne quemado. Cuando se reduce el exceso de aire la formacién
de NOx disminuye, pero existe un limite en el cual la formacion de carbén sin quemar
{monéxido de carbono) en los gases de chimenea y particulas de carbon inquemadas
pueden empezar a incrementarse. El exceso del nivel de aire en este punto varia para
los diferentes combustibles, disefio de los equipos y condiciones operativas.

De acuerdo al tipo de combustible que se emplee, se tendran distintos sistemas de
combustion. Los combustibles liquidos y gaseosos requieren un sistema de combustién
mas simple y de menoeres dimensiones que aquel utilizado para combustibles sélidos;
ello se debe a que los combustibles como son fluides son mas faciles de manejar
aungue suelen ser mas peligrosos.

La tecnologia de quemadores varia de acuerdo al tipo de combustible que se trate:

» Quemadores para combustibles liquidos, donde la atomizacién del combustible
puede usar alguno de los métodos siguientes: vapor, aire, inyeccion directa o
centrifugacion directa por conos o tazones rotatorios

+ Quemadores para combustibles gaseosos

» Quemadores combinados para combustibles gaseoso y liquidos

Dentro de esta clasificacidn general, se mencionan los qguemadores siguientes,

«» Quemadores de gas

« Quemadores de diesel

« Quemadores de combustdleo

+ Quemadores de gas con modulacion electronica.
« Quemadores de reduccién de NOx

La tabla IV .5 presenta las caracteristicas mas importantes de estos quemadores que se
comercializan actualmente, proporcionada por la empresa proveedora Euro Combustion
de México S.A. de C.V.
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TABLA IV.5. CARACTERISTICAS DE QUEMADORES COMERCIALES PARA GENERADORES DE VAPOR

TIPO COMBUSTIBLE EXCESQC DE AIRE REDUCCION DE NOx _ CARACTERISTICAS
Gas a aire soplado 10-20% 40 % Estos quemadores c¢on buena técnica estan
faciimente por debajo del limite de emisiones
. Presenta valores del doble de emision en
Gas a are aspirado | e No se alcanzan los valores comparacion a los quemadores de aire soplado,
Combusfibles normativos  en  cuanto  al . L
EIMISIONES dichas emisiones altas son debidas a
gasecsos temperaturas muy altas {alrededor de 2000°C)
que se alcanzan en cada boquilla de gas
. E} fraccionamiento de potencia en dos o mas
Gas con modulacién 15-25% Reducir el nimero  deletapas, o mejor aun un funcionamiente de tipo
electronica arrangues disminuye [a carga | modulante, reduce drasticamente (hasta en 80%)
contaminante de 20-30%. el nemero de arrangues y paros; y también la
carga de contaminantes debida a la intermitencia.
El exceso de aire muy bajo El calgntamiem? del combustible garantiza, la
Diesel 20-35% mantienan caracleristicas | Potencia pequefia hasta 20,000 - 30,000 Kpah’hr
altamente  ecologicas  con con funcionamiento  regutar y  limpio,

Combusiibles
gaseosos

Quemadores de
reduccion de NOx

Combustoleo

Gas

La emulsion permite la
reduccion del exceso de
aire 15-30%

QOperan con una eficiencia
de combustion de
aproximadamente 94% y
£On un exceso de alre que
varia entre 8 y el 25%
dependiendo del hogar
del generador de vapor

respecto a la ermision de hollin,
CO, CxHy y NO. (30 -40%)

Se estabiliza en la flama una
postpuiverizacion, que reduce
el diametro de las gotas y
permitiéndoles quemarse por
completo, reduciendo del 80-
95% la emision de hollin y 20-
30 las ersiones de NOx

El quemador de bajo NOx
Mantiene a un minimo la
smison de gases
contaminantes, en base a la
utilizacion de bajas tecnologias
gue combinan la optmizacion
en la mezcla arelcombustible,
flama uliya pobre y tiempo
minime de residencia de flama,
50-80 % reduccitn de NOx

independiente de las vanaciones de viscosidad
del combustible

Para el combustdleo una técnica muy conocida
por ahora en el aspecto ecoldgico es aquella de
emulsion de agua. El proceso consiste en
encapsular millares de peguefias gotas de agua
dentro de una gruesa gota de combustible
pulverizado, tomando ventaja del efecto de
rompimiento detide a su enorme incremento en
volumen por la transformacion a vapot dentro del
cuerpo de la flama

El sistema consiste (Figura V1) en un
ventifador maestro, una compuerta modulante de
arre, una patentada para premezcla de
aire/combustible, manifold  del  quemador
paientado y sistema de control de fluyo de
combustible microajustable El aire y el gas son
premezclado perfectamente en la camara de
premezcla para luego ser introducidos & la
camara de combustion {Figura IV.2). via
dispositivo de premezclado pleno y finalmente al
guemador,

{Eurocombustién-Clayton,

2000}

29



Ewvzluacion energética en generadores de vapor en operacion

CARITULC IV

PARED
OF Aaua

CAMARA DE COMBUSTION

—

TIRO BLUFY

DR FLAMA COM CURKRPO
=" 7

BOQUILLASR
ERCUNDARIAS

QUEMADOR ESYARILIZADOR

—

Gomaay

ALIMENTAGION SECUNDARIA,

o CoMBUSTIOLE

-
-
e AIRE -
7
<
| (P}
AN . COMBURTHILY

LGTR

Figura IV.1.Camara de combustién quemador de bajas emisiones de NOx

QUEMADOR
of BWAID HOX

PRS-MEZCLA
A PLEMITUD

aAs DEL
PILOTE oy 8

an
LinEAs DL Q
PRINCIFAL \t.

HLADOR PARA L
VENT O Fa pmE

COMPUERTA DX

coNTROL DE AT

AE-MEIZCLA DE
ATRECOMDUSTIRLE

Alng DEL
~MLOTo

A COMBURTION
£ 11-1.

VALVULA DA

TROL D FLUSS
e~ com S aan

Figura IV.2.Quemador de bajas emisiones de NOx

COMBURTIRER
AUCUHDAMED




Evaluacion energetica en geheradores de vapor en operacion CAPITULO IV

IV.3. EQUIPOS DE RECUPERACION DE CALOR

Con la finalidad de aprovechar al maximo el calor generado por los gases de
combustion en un generador de vapor, con el consecuente ahorro en combustible, es
frecuente y recomendable la instalacion de equipo especial para recuperacién de calor,
slempre que los ahorros obtenidos a través de éste justifiquen el costo del mismo. Estos
equipos, que forman parte del conjunto de generacién, hacen uso del calor excedente
de los gases de combustién antes de que estos abandonen la unidad por las chimeneas
llamados Economizadores, cuandc se calienta el agua de alimentacidn vy
Precalentadores, cuando se calienta el aire de alimentacion al generador

Generalidades

Se obtiene una economia de 1% por cada 15.6°C (28°F) de reduccion en la temperatura
basado en carbdn de 7,210 keallkg y 13 % de CO,. Si se aprovecha una gran parte del
calor contenido de los gases una vez que estos han abandonado las zonas de
combustién del generador de vapor, la eficiencia general aumenta del 3-5%.

El equipo de recuperacion de calor permite aumentar la capacidad de un equipo ya
instalado o bien reducir el tamafic de una unidad por instalar para determinado
rendimiento requerido.

La reduccidn de temperatura de los gases hasta 149°C (300°F) o menos, solamente
resulta practica mediante economizadores y precalentadores con lo cual se liega a
obtener eficiencias de 88 a 90%. La temperatura a la que pueden ser reducidos los
gases durante su paso a través de la unidad se determina por los factores siguientes:

Cantidad de calor que puede ser absorbido.

Temperatura de entrada del agua de alimentacién o del aire de la combustion.

Punto de condensacion de los gases de combustion.

Temperatura econdmica de salida de la cual es anulado cualquier aumento de la
eficiencia debido al aumento de los costos (un precalentador, controlara la
temperatura de salida bajandola al minimo obtenibie en los gases procedentes del
economizador)

La corrosion externa es el principal factor que limita las posibilidades de recuperacién
de calor, en el disefo del equipo correspondiente. El acido sulfirico diluide tiene un
punto de condensacién de 93°C mas alio que el del agua. Esta relacion varia seqgin las
relaciones entre el Acido y el vapor de agua. Las mediciones de los puntos de rocio
alcanzan temperaturas de 38 y 121°C, en donde los valores mas altos corresponden a
los carbones con mayor contenido de azufre. El coeficiente potencial de corrosion
aumerta en cuanto sube el punto de rocio.

E! enmohecimiento y corrosién de los precalentadores de aire aumenta generalmente
cuando fa temperatura det metal baja a menos de 149°C, pero a temperaturas mas altas
los dafos son ya pequefios. Si se trabaja con combustibles con alto contenido de
azufre, el limite de las temperaturas debe ser mas alto
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iV.3.1. Economizadores

Caracteristicas

En una unidad generadora de vapor, el economizador representa una seccién
independiente de superficie de intercambio de calor, destinada a recuperar calor de
desperdicio de los gases de escape, para retornarlos en forma de calor dtil al agua de
alimentacidon, antes que esta se mezcle con el agua gue circula en ia caldera.
Usualmente no se produce vapor en un economizador aungue se han fabricado algunos
economizadores para evaporacién Un economizador tipico consiste de un arregle de
tubos a través de los cuales circula ef agua de alimentacion antes de entrar al
generador de vapor. Los gases de combustion a! abandonar la superficie de conveccidn
pasan por fuera, a través del arreglo de tubos, cediendo parte de su calor al agua
conterida en ellos.

Tipos

Los economizadores son de tipo integral ¢ bien, tipo adyacente: El economizador
integral, se caracteriza por baterias de tubos verticales localizados dentro del cuerpo de
fa caldera. Se usan (inicamente con generadores de vapor de tubos curvos. Aun cuando
el economizador integral se emplea como el Ultimo retorno, puede ser también del tipo
intertubular, cuyos elementos se instalan entre los tubos de una bateria de conveccidn
del generador de vapor. Esta disposicion facilita un disefio sencillo compacio y
economico, efiminado el costo de estructuras y soportes adicionales.

Los economizadores adyacenies, se caracterizan por su construccién de tubos
horizentales, celocados en hileras cerradas, dispuestos por lo general en forma
alternada; los gases de combustion fluyen transversalmente al eje longitudinal de los
tubos. Entre los dispositivos propios de los economizadores adyacentes de se
encuentran los siguientes (Figura IV.3 %

1. Dispositivo de flujo hacia abajo, con un ventilador junto al generador de vapor.

2. Dispositivo del flyjo descendente con ventilador en un nivel alto. Sistema adecuado para la
construccion con tubes de subida adyacentes al generador de vapor.

3. Dispositive de dos retornos, con ventilador colocado en el nivel superior; un disefioc muy
efectivo para instalaciones de menor tamario, similar al punto 2 pero mas barato.

4. Montaje en la parte superior de los tubos de subida del generador de vapor de domo
longitudinal; dispositivo destinado a la utilizacién del espacio disponible de altura.

5. Dispositivo de montaje en una caldera de escape gemelo, un disefio con los tubos de subida
entre las salidas en que el ventilador puede ir arriba o abajo del economizador, accesibilidad
maxima a ta pared del generador.

6 Economizador de dos retornes, dispuesto encima de la caja principal de humo. adecuado
para equipos mstalados en bateria con un economizador comin.

7. Dispositivo de flujo descendente montade debajo de la caja principal de humo, adecuado
para equipos multiples instalados en bateria con un economizador en coman, en las que se
utiliza el tirc natural en los casos de emergencia
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VENTILADOR EX LA PARTE BAJA, VENTILADOR EN LA PARTE DE BAJA VENTILADOR EN ARTE
LA M ARRY
DISPOSICION VERTICAL DISPOSICION VERTICAL PISPOSICION VERTICAL "

Yerlladw e thes Induclie

VENTILADOR EN LA PARTE DE ARRIBA. YEKTILADOR EX LA PARTE DE ARRIBA,
TISPOUCION PARA DOBLE PASD DiSPUSICION PARA DOBLE Pase

RNEY ) NN

Kidn en.*= J /
e T T
I Darivacléa
en pocnty
LOCALIZADD A LD LARGO DEL DUCTe LOCALIZACION ARRIBA DE LOS TUBOS DE sUBIDA
PRINCIFAL DEL TIRO EN CALDERAS DE DOMO LONGITUDINAL

Figura IV.3. Disposicién caracteristica de los economizadores separados
(sisterna de doble circulacion alternada }. Carl D. Shields,1982
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IV.3.2. Precalentadores de aire

Ademas de los economizadores, existen otros equipos gue permiten la recuperacion
parcial del calor sensible de los gases de combustion, alin calientes, antes de gue sean
expulsados por la chimenea. En este caso, el calor no es absorbido por el agua de
alimentacion del generador de vapor, sine por el aire que se inyecta a los hornos y que
sera empleado para la combustién. Una precalentamiento de 56°C del aire de la
combustion da por resultado un aumento del 2% en la eficiencia y lo ahorres totales de
combustible atribuible al precalentamiento del aire fluctGan entre el 5y el 10%.

El aire absorbe calor con mas lentitud que el agua y el consecuencia el calentador de
aire requiere mayor superficie de calefaccién, por cuyo motivo ocupa mas espacio que
el economizador. A pesar de ello es de disefio mas simple y su peso es menor que &l
economizador.

Ventajas Desventajas

1. La eficiencia de combustidn mejora, es cast |1. El precalentamiento de are aumenta los
completa con mener cantidad de aire en exceso costos de mantenimiento de ia chimenea vy de los
materiales refractarios del horne

2 La aceleracion de la ignicion permite mayor
flexibildad de carga. 2. Los depdsitos de combustible que se ferman
puedan incendiarse

3 Un aumento en la eficiencia general del equipo
permite un coeficiente mas elevade de absorcion de [ 3. Las oclusiones pueden afectar seriamente la
calor, con el siguiente aumento en la produccién de | operacion del generador.

vapor
4. Las necesidades del espacio Tequerido y del
4, Entre mayar sea el precalentamiento, menor serd | para el precalentador para el ventilador de tiro
el contenide de SO; en los gases de escape, |forzado, asi como los ductos requeridos,
lograndose menor temperatura en la chimenea y un | imponen problemas de disefic que requieren un
aprovechamiente menor de calor estudio cuidadoso.

5. st el total de! calor recuperable es mayor que el |5, Las fugas de are pueden descompensar la
que se puede aprovechar para el calentamiento del capacidad de calefaccion, necestandose el
agua de alimentacidn, el calor remanente $¢ puede aumento de fuerza para el ventilador

emplear para calentar el aire necesario para la
combustion, 6. las fugas no se perciben usualmente, sino
cuando la cofrosion estd muy avanzada,
requiriéndose una reparacidn considerable o totai

Las maximas temperaturas admisibles para el aire de combustién son de 150°C par
hogares ordinarios, de 260 para hogares mecanicos y de 320°C para hogares de
combustible liguido

Para la recuperacion de calor de los gases de escape en los generadores de vapor, los
precalentadores de aire mas comunes, indicados en el orden de importancia de uso
son los siguientes: (1) precalentadores de aire del tipo rotatono regenerativo, {2)
precalentadores tubulares, (3) precalentadores de aire por celdas. {4) precalentadores
de are de serpentin de vapor y (5) precalentadores a base de liquidos térmicos (dxido
de difenilo) La tabla IV 6 muestra algunas caracteristicas de estos equipcs
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Figura IV.4, Precalentador de aire tubular. Los Figura IV.5. Precalentador de aire de tubos
tubos tienen un espaciamiento de 13 mm horizontates (Combustion Engineering)
{Combustion Engineering}

- il

Figura IV, 6. Precalentador de aire por celdas. (Combustion Engincering)
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IV.4. INSTRUMENTACION Y CONTROL

.
El campo de contral de generadores de vapor ha ido evolucionado desde la introduccion de la
electrénica y dltimamente de los sisternas distribuidos digitales. El objetive de! sistema de
control es proveer vapor suficiente a presién constante, en forma continua, segura y al minimo
de costo. Bl control debe ser lo suficientemente flexible para reaccionar a los cambios de
demanda y satisfacerlos manteniendo optima eficiencia. Los sistemas de control mejoran la
eficiencia de un generader de vapor ya que las condiciones como los cambios en composicion
del combustible, temperatura, presion y humedad del aire, carga de la caldera mejoraran si se
mejora el control de aire y combustible.

En el capitulo lil se mencionaron las principales variables que intervienen en la operacién de un
generader de vapor, las cuales son las variables a controlar, para cada una de éstas, es
necesario conocer bien el sistema de control que las involucra a fin de tener un buen
funcicnamrento def equipo. Ef mercado en sistemas de control ofrece una variedad amplia y se
elige el indicado dependiendo las necesidades de operacidn del generador de vapor en el
proceso, esio equipos podrdn ser propuestos por los proveedores experfos en el
funcionamiento de los mismos y considerando los requerimientos del proceso.

Aungue los sistemas de control permiten operar con eficiencia y seguridad , se debe remarcar
que [a revision y mantenimiento de dichos sistemas con cierta periodicidad permitiran obtener
un &ptime funcionamiento de los mismos por tiempo indefinido y operar al generador de vapor
bajo control permanente.

Las principales variables a controlar en los generadores de vapor vienen siendo la temperatura,
y presion del vapor producido y para controlar estas dos se hara uso del control de todas las
corrientes que entran y salen al generador de vapor manteniendo un equilibrio termodinégmico
en ¢l sistema

El contrel del generador de vapor, es una regulacion de las condiciones de salida del flujo |
temperatura y presion del vapor generador, de acuerdo a las condiciones deseadas. En
términos de control, las condiciones del vapor de salida son llamadas variables controladas y
los valores deseados de las condiciones de salida, son los puntes de ajuste conocidos como
“set points"(sefales de demanda de la entrada) Las cantidades de combustibles |, de aire y de
agua para obtener las condiciones deseadas del vapor de salida son llamadas variables de
centrol. Los sistemas de control tiene la funcién de comparar los valores deseados (set points) y
los valores de las condiciones del vapor en un momento dado y ajustar las variables de control
para igualar jas condiciones de salida a los valores deseados.

Otras variables importantes a controlar para la buena operacién del generador son las
temperaturas v presiones de todas las cormrientes internas de recirculacidn y derivaciones; la
composicion de los gases de salida, que nos permitira saber si la combustion se esta llevando
acabo en forma parcial ¢ completa y el contenido de exceso de aire manejado

El conocimiento precise de todas 1as comientes que se manegjan y su adecuado control tomando
como referencia lag variables mencionadas permitiran operar adecuadamente un generador de
vapor y conseguir las condiciones deseadas.

La tabla V.7, resume el funcionamiento de los controles mas importanies en un generader de
vapor, y la figura IV.10 ilustra un sistema de control en un generador de vapor |
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Control de flujo

Medicién de
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de combustible

e,

Control de flujo

Medicion de

presion de vapar
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; de aire d

Control de flujo

PARALELO CON MEDICION

de combustible § de ajre e combustible
-
SERIE SERIE PARALELO
Medicion de : ™ dicién de b
oresion e Medicién de 3§ Medicién de p‘:e:;n"d . Mediciénde & Medicion de
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PARALELO CON MEDICION

Figura 1IV.11. Sistemas basicos de control de combustién
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CAPITULO V
V. METODOS DE EVALUACION
La evaluacion energética en generadores de vapor en operacion que se realiza en este

trabajo de tesis, se divide en tres andlisis que establecen la emisidn de los resultados y
las acciones encaminadas para obtener ahorro y uso eficiente de energia en los equipo.

Evaluacién energética 1. Evaluacion energética
en generadores de vapor 2. Evaluacién econdmica de medidas de ahorro de energia
en operacion 3. Estimacion de reduccidn de emisiones contaminantes

Cada evaluacién se presenta por separado, para analizar sus respectivos términos, lo
cual permitira conocer las herramientas y conceptos que seran necesarios aplicar al
hacer la evaluacion energética global del caso particular.

V.1. EVALUACION ENERGETICA

La evaluacion energética se basa en determinar la eficiencia del generador ae vapor de
acuerdo a los dos métodos del codigo ASME, (American Society of Mechanical
Engineers - Steam Generating. Power Test Codes PTC 4.1.)

1 Método indirecto {método de pérdidas de energia)
2 Méetodo directo (método de entradas y salidas)

En este codigo se toma en cuenta el poder calorifico superior del combustible
alimentado(PCS) como la principal entrada de energia al sistema. La evaluacion
energética tiene como propésito principal comprender como trabaja la energia en el
sisterna y conocer cuanta energia es aprovechada, esto lltimo en términos del PCS del
combiustibie. La distribucion de la energia en el sistema se podra dar a conocer
gréficamente en un diagrama de "sankey" como lo ejempiifica la Figura v.1.

Paredes radiacion e Gases de combustion
indeterminagas

(1.8%) {(12.2)

Ingreso
total de
calor GENERADOR Calor en
(100%) DE VAPOR Vapor  (82.5%)

Generado

Purgas
{3.5%)

Figura V.1 Distribucion aproximada del uso de la energia en un generador de vapor

i



Evaluacion energética en generadores de vapor en operacion CAPITULO V

V.1.1. Método de pérdidas de energia (Método indirecto).

Este método consiste en la evaluacion de las perdidas de energia en el generador de
vapor, asi como la cuantificacién de la energia suministrada como crédito en los fluidos
que entran a él, principalmente la del combustible. Esta prueba es reconocida como
estandar ya que es accesible para determinar eficiencias espectalmente en industrias
donde la instrumentacién disponible es minima. Para la aplicacion del método de
pérdidas de energia se requiere determinar lo siguiente:

Calor que entra { Qg ) Pérdidas (Qr}
Combustible Gases secos
Humedad del combustible
Formacion de CO
Combustion H2

= Humedad del aire
o tad @ e }‘ Por radiacion
apor de atomizacion i Incalculables

w Eficlencia = (1- perdidas}* 100

Método de pérdidas de energia: cuantifica el calor perdido(Qp) en el generador para
producir el vapor.

Créditos

G Aire de entrada

{ Sensible en el combustible
Q Humedad en el aire

Perdidas por gases secos: se refiere a la pérdida de energia que se tiene cuando los

gases son expulsados a la atmosfera con altas temperaturas, pudiendo ser utilizada

esta energia en equipos de recuperacién de calor, Las pérdidas por chimenea

usualmente son las mayores que ocurren en la operacion de un generador de vapor,

al registrar la temperatura de los gases hacia la chimenea y los niveles de exceso de

aire mediante analisis de gases, se calculan los calores sensibles y latentes que se

van al medio ambiente.

» Perdidas por la humedad en el combustible: es energia asociada a ia evaporacién
del agua contenida en los combustibles. Depende del tipo de combustible empleado,

el gas natural no contiene agua.

Perdidas por formacion de CO: es energia asociada a la combustion incompleta de

los combustibles, por lo que estos no ceden su energia total contenida.

+ Perdidas por la combustidn de! hidrogeno' Son perdidas de energia asociadas a la
formacion de agua durante la combustion del hidrogeno.

» Perdidas por la humedad del aire: son perdidas de energia involucradas durante la
evaporacion del agua contenida en el aire,

+ Perdidas por radiacion: Las pérdidas por radiacion no asociadas con las condiciones

de los gases de combustion pueden ser estimadas mediante el uso de la curva

mostrada en la figura 5.6 del anexo 5 con precisién aceptable.

Por pérdidas incalculables: Son perdidas que no son calculables, pero que tienen un

efecto en la eficiencia del sistema. Por lo general son consideradas arbitranamente
entre 1a 3%.
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Este procedimiento no toma en cuenta las pérdidas menores de eficiencia y considera
despreciables los créditos por ganancias térmicas (dependiendo el combustible),
considerando UOnicamente el calor liberade en la reaccidn quimica (PCS) del
combustible como energia de entrada. Ademas de ser el mas preciso en campo, el
meétodo de perdidas de calor, identifica exactamente donde se producen, contribuyendo
asi a hacer mas efectivos los esfuerzos de ahorro de energia.

Este método puede designarse como el de analisis de productos de combustién ya que
las pérdidas térmicas consideradas estan basadas en ia medicidén de las condiciones de
los gases de combustion a la salida del generador de vapor y al analisis de la
composicion del combustible.

V.1.2. Método de entradas y salidas de energia (Método directo).

En este método mide el calor absorbido por el agua y el vapor generado (salida) y se
compara con la energia total dada por el poder calorifico superior del combustible (PCS)
(entrada) y el consumo de combustible. Requiere una medicién exacta del flujo de
combustible a la entrada a si como datos precisos de la presion temperatura, calidad y
fluje de vapor, temperatura del agua de alimentacion, temperatura de ios gases de
chimenea vy temperatura del aire y otros parametros mas, para poder realizar los
calculos completos y precisos de balance térmico.
Calor que sale
Calor que entra ( Qe }

Combustible girpgar {Aprovechado = Qa )
Crédites Pérdidas del generador

Aire de entrada

Sensible en el combustible
Mumedad en el aire

Vapor de atomizacion

N

Método directo (de entradas y salidas): cuantifica el calor utizado para producir el vapor.

Eficiencia = Qa *100

3

Debido al gran ndmero de mediciones fisicas requeridas en un generador de vapor y al
alto grado de incertidumbre por errores de medicidn, el método de entradas - salidas no
es practico en la medicién de campo en donde generalmente la instrumentacion de alta
precision no se tienen disponible.

Matematicamente ambos métodos son equivalentes y dan idénticos resultados cuando
se utilizan nstrumentos de alta precision y altas técnicas de prueba. Sin embargo lo
mas comin en la practica es que las pruebas se realizan con limitaciones en la
instrumentacion y por tanto se emplea el método de pérdidas.

l.a memeria de caleulo - Anexo 2 -, establece la secuencia para determinar la eficiencia
del equipo por tos dos métodos.
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V.2. EVALUACION ECONOMICA DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA.

La evaluacion econdmica consiste en analizar la rentabilidad de las medidas con
inversion identificadas en el dictamen energético a fin de resultar atractivas a la
empresa.

V.2.1. Métodos de evaluacion

Las t&cnicas de evaluacion varian desde las muy simples en un primer nivel, tales como
determinacion del periodo de recuperacidn, a técnicas mas complejas como analisis
costo-beneficio y el método de la tasa inferna de recuperacién. En este trabajo de tesis
los métodos de evaluacién econdmica empleados son: el método de valor presente
neto, la tasa interna de rendimiento, el periodo de recuperacion vy Ia razén beneficio /
costo que se aplican directamente al flujo de efectivo (FNE).

Con los metodos de evaluacion se obfendrdn los estados financieros que son
documentos que contienen ia informacion de flujos de efectivo de la empresa. Lo que se
obtendra es la rentabilidad de los recursos utilizados para el proyecto a lo largo de la
vida util del misme, para poder tomar la decision de aceptario o rechazarlo.

Los estados financieros tienen como finalidad:

¢ Realizar una decision de aceptacion o rechazo del proyecto.
« Establecer pricridades en la ejecucion de los proyectos en funcion de su rentabilidad.
« Replantear los objetivos del proyecto para buscar una alternativa mas rentable.

Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) es el valor que se obtiene al calcular para cada afo el
capital que se debe tener para obtener beneficios, mostrado por los flujos netos de
efectivo que se dan en la vida del proyecto, a una tasa de descuento fija determinada.

Donde

n
VPN =3 ENE: - |, VPN. Valorpresente neto
E] k PN Iﬁ— -° FNE;: Fluje neto de efective al afio |
{(1+i) 1 nimero de pericdos
i- tasa de rentabiidad

Representa una cantidad actual equivalente a los costos anuales que se tendran
durante la vida 0t del equipo.

1. Considera ¢l valor del dinero en el tiempo de acuerdo al valor de interés escogido.
2. Situa el valor equivalente de cualguier flujo de efective en un punto particular en el
tiernpo.

El flujo neto de efectivoe se define como el total de los ingresos {ahorros obtenidos)

menos el total de egresos (inversion del equipo). La metadologia de calculo se presenta
en el anexc 6
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Tasa de recuperacion

La tasa interna de recuperacion (TIR) es la tasa de descuento que aplica a los flujos
netos de efectivo esperados durante la vida Gt del proyecto, reduce el valor presente
neto a cero, es decir la tasa de interés mas alta que el inversionista podria pagar sin
perder dinero. Para calcular la TIR, se prueban varias tasas hasta encontrar aguelia que

haga que la suma de efectivos para el periodo sea igual a la inversion y de esta forma
el VPN se haga cero.

n Donde
Zj=1 |:N|_:_1 _ =1, TIR: Tasa interna de recuperacion
T T aan FNE;: Fiujo neto de efectivo al afio |
(1 +TIR) n: niimero de pericdos

lo = Inversion snicial.
Periodo de recuperacién de la inversion

Esta f&cnica determina el tiempo en el cual el capital invertido sea cubiertc por los
benéficos resultantes La medida se calcula sin tomar el valor del dinero en el tiempo.

Se calcula el tiempo en el cual la siguiente expresion se cumpla:
Z(Fl\EEacurnuIado) =0
Relacién Beneficio - Costo.

Relacién = VPNB  donde:
VPNGC nd VPNB' Valor presente neto de los beneficios

VPNC: Valor presente neto de los costos

n
VPNB =Z.¢_| donde
(1 -i-i)" VPNB: Valor presente neto de los beneficios
I Ingreso en el penodo
n: himero de periodos
I; tasa de rentabilidad

n donde
VPNGC =Ea Ej VPNC: Valeor presente neto de los costos
"‘(.I—_{_i)n— E,: Egreso en el perodo §

n° numero de periodos
I' tasa de rentabiidad

Para realizar esta evaluacion se debe efectuar una estimacién de ia inversion total. Esta
informacion se utiliza posteriormente para un analisis financiero, en e! cual se determina
la viabilidad del proyecto. En el ejemplo practico de evaluacion {capitulo VII) se hace un
estudio de factibilidad econémica de aquellas alternativas con inversion propuestas
considerando los términos que a continuacion se describen:

Depreciacion y amortizacion
Se considera para el estudio la depreciacidn de los activos fios y la amortizacion de los

activos diferidos tomando una disminucion en linea recta. Considerando un valor de

rescate igual cero para fines de calculo puesto que no se vendera el equipo al final de
su vida Gtil
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V.2.2. Procedimiento

Para realizar el andlisis econdmico sera necesario la siguiente informacion
recopilada previamente, la cual podria forma parte de las politicas financieras de la
empresa.

+ Tasa de rentabilidad de la empresa sobre sus proyectos de inversién (%). La tasa
de rendimiento esperada por la empresa en sus inversiones. En caso de gue la
empresa no manegje un valor especifico se considerara la tasa de interés de un
instrumento financiero.

» Periodo maximo de recuperacién de las inversiones. Se define como el tiempo
maximo en el que la empresa amortiza sus proyectos de inversion. La evaluacion
se realizara para la vida 0til de la medida de ahorro de energia, en cuestién y se
determinara el periodo real de recuperacion.

Ademas de los datos anteriores seran requeridos para cada medida de ahorro

analizada los siguientes parametros:

* Inversitn total. Representa el costo global en dinero de la implementacion de la
medida de ahorro: costo del equipo, instatacion, pruebas, y puesta en marcha.

+ Ahorro anual. Monto anual en dinero por concepto de la energia ahorrada.

De ser necesario un financiamiento se buscaran y analizaran diversas opcianes
valorando las diferentes tasas de interés.

Para ta evaluacion se utilizara el célculo correspondiente, previamente programado,
por lo que serd recomendable reproducir las veces necesarias cada una de las
rmedidas por separado.

Para realizar los calculos correspondientes se tomaran en cuenta pesos constantes
del afio 2000, que deberan solicitarse a la empresa en cuestién y poder de esta
forma las tendencias inflacionarias incidentes en el proyecto.

Los resultados finales podran observarse en el informe final que se realice para el
caso particularmente analizado.

Criterios de rentabilidad
« Elvalor presente neto debe ser mayora 0

e La tasa interna de rendimientc debe ser mayor a la tasa de rentabilidad
propuesta.
» La relacién beneficio / costo debe ser mayora 1

Sifa medida de ahorro cumple con las condiciones anteriores, entonces es considerada
rentable y se puede recomendar su aplicacién.

9.

Los ahorros de combustibles {manifestados en dinero) se comenzaran a ver durante
el primer afio de operacion, ya que durante el afo cero, sera la instalacion, prueba y
arrangue del equipo.
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V.2.3. Inversion total

La inversion total se considera como la inversién en capital fijo, el cual es el capital
necesaric para instalar el equipo de proceso con todos los auxiliares necesarios para la
operacion en planta. Los costos que se incluyen bajo este concepto son: tuberia
instrumentacion, aislamiento, cimentacion, preparacion de terreno, etc. Seran los costos
que solamente se presentan una vez, es decir:

Costo fijo.- Se define ordinariamente como aquel grupo de costos de una actividad,
cuyo total permanecerd relativamente constante a lo largo de Ia actividad operacional.
{Manienimiento, depreciacion)

Costo variable.~ Es aquel grupo de costos que varia con relacion al nivel de actividad
operacional. (energia eléctrica, combustible, etc.)

La inversion sera dada por la suma de los siguientes factores:
A) Costo directo
« Costo total del equipo
« Costo de aislamiento, instrumentacion y servicios auxiliares (Si se requieren)
B) Costo indirecto
« Costo de ingenieria de detalle y construccién
» Costo de instalacion
» Costos de operacién y arrangue
INVERSION TOTAL = A + B

Financiamiento

De ser necesario se buscara un financiamiento para la compra, del equipo mediante un
credito bancario otorgado por un banco. Se propone como referencia los programas de
financiamiento de Nacional Financiera, (Junio,2000) lo cual considera una tasa de
interés anual de 16.75% para inversiones de 1 a 3 afios; de 17.25% para inversiones de
3 a 5 afios. Estas tasas no consideran el margen de la institucion intermediaria.

V.2.4. Ahorros de combustible por cambio de eficiencia

Hay una diferencia importante entre el mejoramiento en eficiencia y los ahorros en
combustible, éstos Ultimos representan un porcentaje siempre mas alto que el
incremento en eficiencia, ya que reflejan el efecto del rendimiento de la caldera. Por
ejemplo al mejorar ja eficiencia de B0 a 81% este incremento de 1% representa
aproximadamente 1 25% de los ahorros en combustible.

LLos ahorros de combustibles como resultado de un cambio en eficiencia seran:

energia empleada actualmente - energia empleada aplicando recomendaciones.
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V.3. ESTIMACION DE LA REDUCCION EN CONTAMINANTES AMBIENTALES

Los generadores de vapor y hornos industriales son fuentes fijas e importantes de
emision de contaminantes, utilizan combustibles como gas natural, combustdleo, diesel.
El impacto gue cualquier plania con estos equipos impone al ambiente, debe mitigarse
manteniéndolo al nivel mas bajo posible. Si esto puede lograrse con una razonable
relacidn de costo y resultados obtenidos, ésta debiera ser una linea de referencia adn
para quienes tienen Jla responsabilidad de elaborar y promover el uso de los
reglamentos.

Para la determinacion de la cantidad de contaminantes presentes en una corriente de
gases de escape o en el ambiente atmosférico, se requiere mucho cuidado dado que
las operaciones de muestreo pueden contribuir a errores en la determinacion, ademas
resuita necesario &l uso de la instrumentacion sensible; puesto que la concentracion del
contaminante que interesa es pequefia. Se ufiliza principaimente fos principios de
electroguimica, quimioluminiscencia y absorcién infrarroja no dispersiva, visible y
ultravioleta. Para la determinacion de los NOx uno de [os principales métodos utilizados
es el de Jacobs - Hocheiser, método adoptado por Ja agencia de proteccion ambiental
de los Estados Unidos de América (EPA). La medicion de mondxido de carbono se
realiza con mayor frecuencia empleando el principio de absorcién infrarroja no
dispersiva, la cromatografia gaseosa combinada con un detector de ionizacidn de flama
y {a oxidacidn catalitica.

Para la estimacion de contaminacion ambiental en este trabajo se utiliza la siguiente
informaciéon obtenida de EPA (Environmental Protection Agency, 1997) de Estados
Unidos considerada como una aproximacion de la determinacion de contaminantes
ambientales por emisidon de gases y particulas originadas en las actividades de
transformacion y consumeo del sector energético. Estos resultados toman como hase lo
siguiente’

a). El consumo por energético de cada pais.

b, Una tabla de factores de emision cuya fuente es "Rapid Assessment of Sources of

Air, Water, and Land Pollution” de la organizacién Mundial de la Salud (OMS), Tabla
V.3

Forma de calculo

1, Se necesita conocer la cantidad de combustible que se ahorra como resuliado de las
recomendaciones operacionales y de inversian, en unidades de energia mediante el
PCS del combustible (Kcal / h).

2. Esta cantidad de combustible debe ser manejada en unidades de BPCE (barril de
petréleo crudo equivalente) mediante el factor correspondiente de la tabla 5.7 del
anexo 5.
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3. Conociendo el Tipo de combustible, v el giro industral en el que es utilizado
mediante la simbologia que se presenta a continuacion; se pueden leer el factor de
la Tabia V.3 que involucra ia cantidad de contaminantes que se dejarian de emitir,

4. Con la cantidad de combustible en BPCE, y el factor conocido en el punto anterior
se puede conocer la cantidad de contaminantes (Kg / ton) que se dejarian de emitir
por ahorro de combustible Las emisiones de particuilas y gases se obtienen
multiplicando el consumo de cada energético por el factor correspondiente.

Realizando una separacion por actividades y fuentes

DONDE:

PT= Petroleo

GN = Gas natural GL = Gas licuado
DO = Diesel oil FO = Fuel oil

ACTIVIDADES

{CEL) Centrales eléctricas:
(AUT) + Autoproductores:

(REF)
refineria:

Consurno

(NAF) No aprovechado:
{IND) Industrial:

{RES) Residencial:
(COM) + Comercial, Ser, Pub.

(TRA) Transporte:

(APM) Agro, pesca, mineria:
(COT)+ Construccion, otros:

propio

CM = Carbdn mineral

FUENTES

GN CM DO FO
GN CM DO FO

PTGLGMKJ DO FO

GN
PT GNCM GL KJ DO FO

GN, GL, KJ
PT GN CM GL KJ DO FO

GN GM KJ DO FO
PT GN CM GL GM KJ DO
FO

PT GN CM GL GM KJ DO
FO

GM = Gasolina

KJ = Kerosene y turbo

La mayoria de las fuentes industriales de combustion no han sido examinadas
directamente para establecer sus emisiones de contaminantes atmosféncos. Es decir
las emisiones en tales unidades han sido simplemente estimadas por el uso de estos
factores reportados a través de inventarios de emisiones derivados de factores de
emisién (agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América) sin
embargo las emisiones de las unidades de combustidn son variables y dependen de las
condiciones particulares de diserio, de operacién y del tipo de combustible utlizado
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Tabla de factores V.3.

Combustible Actividad Particulas SO, NQy HC cO [ole
* —{Kgften)- * Kg/
BPCE
REF 3.00 4.00 7.50 040 0.55 415,63
IND 300 4.00 7.50 .40 0.55 415.63
Petréleo COM 3.00 4.00 7.50 0.40 0.55 415.63
APM 3.00 4.60 7.50 0.40 0.55 415 63
COT 3.00 4.00 7.50 0.40 0.55 415.63
CEL 0.29 1.00 11.50 0.02 032 432.62
AUT 0.34 100 3.60 0.06 032 426.75
NAP 0.29 1.00 1.50 0.02 0.32 432 62
Gas Natural IND 034 1.00 3.60 0.08 0.32 426 75
RES 0.36 1.00 1.56 018 0.38 285 14
COM 0.34 1.00 3.80 006 0.32 426.75
TRS 0.36 1.00 3.60 0.15 0.38 286.14
APM 0.34 1.00 3.80 0.08 0.32 426,75
CcOT 0.34 1.00 0.60 0.06 .32 428.75
CEL 20.00 3.80 2.00 0.15 0.50 54145
AUT 16.25 3.80 750 0.50 1.00 538.24
Carbon IND 16.25 380 7.50 0.50 100 53824
Mineral COM 16 25 3.80 7.50 0.56 160 53824
APM 16.25 380 750 0.50 1.00 538.24
COT 16 25 380 7.50 0.50 100 538 24
IND 038 000 1.80 017 044 286 14
RES 0.42 0.00 2.60 Q.07 035 428 75
Gas Licuado COM 0.38 0.00 2.60 007 0.35 426,75
APM 0.38 0.00 260 0.07 035 426 75
COT 0.38 0.00 0.00 0.00 000 Q00
TRS 2.00 0.54 10.30 14 50 3770 426.90
APM 2.00 0.54 10,30 14.50 37.70 426.90
Gasolina CO7T 2.00 0.54 10.30 14 50 37.70 426.90
IND 2.13 2.01 7.50 0.41 0.59 415.63
RES 3.00 170 2.30 0.40 0.59 425 37
Kerosene y COM 213 2.01 7.50 0.41 0.59 415.63
turbo TRS 0.20 0.00 500 1.90 0.59 426.90
APM 213 201 7.50 0.41 059 415.63
COT 213 201 7.50 0.41 0.58 415 63
CEL 213 2.01 7.50 0.41 059 415.63
AUT 213 201 7.50 041 0 58 415,63
Diesel oil IND 2.13 201 7.50 0.41 0.59 415863
COM 213 2.0 7.50 041 0.59 415.63
TRS 2.40 190 11.00 260 43 50 426.90
APM 240 1.90 11.00 2.60 4350 426.90
COoT 240 1.90 11.00 2.60 43 50 426.90
CEL 1.04 199 13.20 013 0.66 394 12
AUT 287 1.90 7.50 0.37 052 415,63
Fuel oil IND 2.87 1.90 7.50 037 0.52 41563
COM 2.87 190 7.50 037 0.52 41563
TRS 038 0.08 284 | (.48 052 426.90
APM 038 0.08 2.84 0.48 0.52 426.90
CoT 038 008 2.84 048 052 426,90

{FUENTE' "Rapid Assessment of Sources of Ar, Water, and Land Pollution]
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VL

CAPITULO VI
DIAGNOSTICO ENERGETICO

La definicién de los potenciales de ahorro y las acciones que se requieren para
alcanzarlos se denomina diagnodstico energético. En éste se analizan y determinan
balances de energfa y masa y se cuantifican todas las posibles pérdidas y la eficiencia o
rendimiento del generador de vapor. La definicion de las medidas viables debe
garantizar su rentabilidad econdmica al aplicarse y la recuperacién de cualquier
inversion o gasto en el periodo mas corto posible. Los resultados deben orientarse
también al seguimiento que hay que hacer para concentrar esfuerzos en las unidades,
plantas o departamentos de indices altos de consumo, asi como zonas problematicas o
de desperdicio potencial. No solo son importantes las cifras de ahorro sino también la
organizacion para lograrlas.

El diagrama siguiente muestra de manera secuencial la forma en que se realiza la
evaluacién energética del equipo de generacion de vapor; ejemplificandolo en el
capftulo VIl de este trabajo de tesis.

Evaluacion energética
(Diagnostico energético)

- N Recomendaciones

Desarrollo del Prueba de Determinacion Dictamen N

diagnéstco | 1 comportamiento | || delaeficiencia | 0] energético | | ;Dperacmonales ylo
& Inversion.
l v
‘ Evaluacién economica {
| VPN I_...,. l TIR | .._,,.[ PR | ""“| Beneficio/coste \
| Estimacion de los beneficios obtenidos I

v | y

AHORRO ENERGETICO l I AHORRO ECONOMICO j [ REDUCCION DE CONTAMINANTES

En este capitulo se muestran los pasos a seguir para cuantificar |a eficiencia termica de
un generador de vapor, abarcande los conceptos elementales de operacidn y pruebas
de la planta con la finalidad de identificar las fuentes que originan las pérdidas de
enargia en el equipo.
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VI.1. DESARROLLO DEL DIAGNOSTICO

Los propoésitos del diagnostico energético en generadores de vapor se reducen a:

« Evaluar las condiciones actuales de operacidn del sistema.
Establecer potenciales de ahotro de energia para el generador de vapor en funcion
de la comparacién de sus caracteristicas de disefio con las de operacion.

« Recomendar modificaciones operacionales, técnicas y econdmicamente viables que
permitan mejorar la eficiencia en la generacion de vapor,

Para alcanzar tales objetivos, se desarrcllaran actividades secuenciales mostradas en
Figura V1.1. ES importante que la realizacion de cada una de estas etapas sea en forma
sucesiva, es decir, no se podré iniciar la siguiente etapa si no se ha terminado con la
anterior.

VERIFICACION DE
INSTRUMENTACION Y
PERSONAL REQUERIDO

v

LOCALIZACION ¥ UBICACION
DE PUNTOS DE LECTURA

Y

CONDICIONES PARA
EFECTUAR LA PRUEBA

v

TOMA DE LECTURAS:

+ TEMPERATURA, PRESION Y FLUJO DE tAS CORRIENTES DE AGUA DE
ALIMENTACION, COMBUSTIBLE(S), VAPOR GENERADO, VAPOR DE ATOMIZACION|
PURGAS

+  COMPCSICION(ES) Y PODER CALORIFICO(S) DEL COMBUSTIBLE.

TEMPERATURA Y COMPOSICION DE LCS GASES DE COMBUSTION

+ CONDICIONES AMBIENTALES

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN EL
GENERADCR DE VAPOR

¥

INTERPRETACION DE RESULTADOS

v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
OPERACIONALES ¥ DE INVERSION

Figura VL1. Secuencia del diagnéstico energético en generadores de vapor.
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Es necesario contar con la instrumentacion para medir las variables necesarias del
equipo de generaciéon de vapor para poder realizar un diagnéstico energético confiable.
Las mediciones a realizar en generadores de vapor son las siguientes:

Presién :

Temperatura

Flujo:

Bulbo himedoe -

Composicion, Poder
Calorifico, Densidad
Relativa y Capacidad
calorifica de los

combustibles:

Composicion  de  los
gases de combustién;

Mediante un mandémetro localizado en la tuberia de fludo de
proceso, para la medicién de agua de alimentacion y vapor
generado,

Es necesario contar con termémetros calibrados para

tomar la temperatura del agua del agua de alimentacion, vapor
generado, de los dos combustibles, gases de combustién,
temperatura del aire ambiente, y vapor de atomizacion.

Mediante un equipo de medicion de flujo instalade como placa de
orificio, en las corrientes de agua de alimentacién, vapor generado
y combustibles.

Es necesaric contar con un psicremetro para tomar la temperatura
de bulbo himedo del aire.

Es necesario contar con la especificacién del proveedor del
combustible o bien mediante el analisis de éstas variabies.

Mediante el equipo de analisis de gases de combushion para
determinar el contenido de O, CQ, y CO.

Vi.2. PRUEBA DE COMPORTAMIENTO. (RECOPILACION DE INFORMACION)

Debkeran ser requerides los siguientes datos generales del equipo en estudio:

*« B & 5 P

Numerc de la caldera
Condiciones de operacion
Datos de la caldera

Uso de vapor generado.
Otros datos refevantes

E! conocimiento previo al nivel de gabinete de la informacién anterior, permitira tener
una vision inmediata y suficiente del sistema proximo a evaluar. Se procederd a una
recopilacion de informacion detallada del equipo, la cual sera mucho mas redifuable y
efectiva por el hecho de conocer e inferir de antemano, la funcién y caracteristicas
operacionales del equipo en estudio.

La recopllacion de informacion detallada de disefio y operacional del generador de
vapor en campo, consiste en 1o siguiente;
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V1.2.1.Localizacién e integracion de documentos de disefio.

~

Hojas de datos del generador de vapor, generada o proporcionada por el proveedor
de eguipo.

Dibujo o plano del arreglo general de la caldera. También suministrado por el
proveedor del equipo.

Diagrama de tuberia e instrumentacion del equipo. Elaborado durante el desarrollo
de la ingenieria.

Diagrama de flujo del proceso del! cual la caldera es parte. Documento elaborado
durante el desarrollo de la ingenieria de 1a instalacion.

VL2.2.Levantamiento y recopilacién de datos operacionales.

Requerimientos térmicos de las plantas de proceso.
Medianie el empleo del formato Figura V1.2 se recabara informacidn de bitacora
operacional, referidos a las variables termodinamicas:

+ Combustible + Aire para la combustién
« Tipo « Ths (°C)
+ Temperatura{®C) e Tbh (°C)
+ Presién (kg/cm?) « Presion (kg/cm?)
+ Fiujo (fon/h} « Altitud
+ Densidad Relativa + Humedad

* Poderes calorificos superiores (kJ/Kg)
« Capacidades calorificas (kJ/kg°C)
« Composicion (% en mol y % en peso)

+ Gases de Combustidn + Purga
+ Temperatura (°C) « Temperatura (°C)
» Contenido de oxigeno (% en volumen) « Presién (kgicm?)
+ Contenido de didxido de carbono (% en vol.) « Flujo (ton/h)

« Contenido de monodxido de carbono (ppm)

Agua de alimentacion
= Temperatura(®°C)
 Presion (kg/cm?)
» Flujo (ton/h)

Estas variables se obtendran de la prueba de comportamiento det generador de
vapor realizada como lo recomienda el Cddigo ASME {The American Society of
Mechanical Engineers. Steam Generating Units, Power Test Codes 4.1), descrito en
el anexo 3 de este trabajo de tesis.
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VL.3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR.

Este punto consiste en el calculo de !a eficiencia del generador de vapor con la
informacion recabada de las variables mencionadas en el punto anterior; utilizando para
ello los meétodos de calculo aprobados por el cadigo ASME:

VI.3.1.  Método indirecto (Método de pérdidas de energia).

Este método consiste en la evaluacién de las pérdidas de energfa en el generador de
vapor, asi como la cuantificacion de la energia suministrada a éste como son la energia
del combustible y la energia de los créditos. Este es el método recomendado.

Para la aplicacion del método de pérdidas de energia, se requiere determinar el total de
pérdidas de energia:

Perdidas de engrgia; Total de energia que entra al generador de vapor

Por gases de combuston, « Calor que entra con &l combustible.
Por la humedad en el combustible

Por formacién de CO.

Par la combustion del hidroégeno.

Par la humedad del aire

FPor perdidas de incalculables.

La eficiencia se cuantifica mediante la siguiente expresion:

Eficiencia = (1- pérdidas) * 100

VI3.2.  Método directo (Método de entradas y salidas).

Este metodo consiste en la cuantificacién de la energia suministrada a la caldera, v
cuanta de esta energia es aprovechada para |a generacion de vapor. Para la aplicacion
del método de entradas y salidas de energia se requiere determinar lo siguiente:

Tota! de energia sumimistrada; Energia aprovechada en el vapor.
» Créditos
+ Calor en el aire de entrada. = Representa la energla ganada por el
+ Calor sensible en el combustible. vapor (energia del vapor menos la energia
+ Calor en el vapor de atomizacién del agus de alimentacion)

+ Calor que entra con la humedad del aire
+ Calor que entra con el combustible

La eficiencia se cuantifica mediante la siguiente expresion.
Eficiencia = {Q aprovechado / Q suministrado } * 100

La memoria de calculo se presenta en el anexo 2 al final de |a tesis.
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V14. DICTAMEN ENERGETICO

Con base a los datos recopilados durante la prueba de comportamiento en esta
seccion se dara el dictamen energético actual del generador de vapor a partir de los
datos recopitados de disefio y de la evaluacién energética: prueba de comportamiento,
asl como de la determinacion de la eficiencia actual del generador de vapor.

El dictamen energético del generador de vapor consiste en comparar la eficiencia de
disefio, con [a eficiencia obtenida, a través de un balance de energia realizado con los
datos registrados durante la prueba de comportamiento en campo. Se elabora una tabla
de comparacion entre valores de disefio y prueba. A partir de este valor se pueden
determinar los potenciales de ahorro de energia en el generador de vapor.

VI.5. RECOMENDACIONES OPERACIONALES Y/QO DE INVERSION

A partir del levantamiento de informacion, el calculo de la eficiencia del generador de
vapor y conforme al dictamen energético elaborado, se daran las recomendaciones y
sugerencias operacionales para eficientizar energéticamente el equipo. Las
recomendaciones operacionales variaran dependiendo de cada caso particular. Se
definiran cada uno de los potenciales de ahorro de energia y las medidas por aplicar
dividiéndose en dos apartados: aquellas que ne requieran inversién e involucren solo
modfficaciones a la operacién o ajustes menores a los equipos existentes, y las que
necesiten de una inversion,

En el caso donde se den recomendaciones de inversion es necesaric considerar los
puntos descritos el capitulo V referente a la evaluacidn econdémica vy realizar un analisis
de factibilldad técnico - econdmica donde se comparar principalmente los beneficios
que se obtengan por implementar esta recomendacion: Ia inversion gue requiera y el
tiempe que tarde en recuperarse.

Para cada una de las medidas de ahorro de energia que se hayan definido para el caso
particutarmente analizado, se realizara e! analisis econémico para integrar una cartera
de proyectos viables que se someteran a consideracion de la empresa en cuestion y
permitiran formular un plan de accién.

VI.6. EVALUACION DEL AHORRO Y BENEFICIOS OBTENIDOS

Esta parte se refiere a la cuantificacion de las aharros que se obtendran al aplicar las
recomendaciones, consecuencia del plan de accién que tome el comité de ahorro de
energia de la planta, es decir, representan los posibles potenciales de ahorro que se
tienen ne solo por la mejor operacion de la caldera; completar, reparar y sustituir el
aislamiento: y reparacién y eliminacién de fugas en el sistema de distribucion y en
trampas de vapor, si no que también existen beneficios econdmicos obtenidos por un
menar consumao de combustible y de agua de reposicion al sistema, asi como reduccion
de emisiones contaminantes.
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CAPITULO VHI

VIl. EJEMPLC PRACTICO DE EVALUACION
Vil.1. INTROBDUCCION

La evaluacion energética de un generador de vapor se llevo a cabo en las instalaciones
de una empresa Petroguimica; con el objetivo de identificar potenciales de ahorro de
energia, asi comao las medidas correspondientes para su aprovechamiento.

La empresa Petroquimica tiene como funcién principal la produccién de Acrifonitrilo,
para poder llevar a cabo de forma eficiente, sequra y confiable su operacién, requiere
del suministro de los principales servicios auxiliares tales como:

+ Vapor

s Gas combustible

» Agua de enfriamiento
» Electricidad

La generacion y el suministro de vapor a la planta de proceso se realizan de la forma
siguiente:

« Mediante la recuperacién de calor producto de fa reaccion en la planta de acrilonitrito.
« Y mediante la operacion de unc de los dos generadores de vapor, el cual
complementa los requerimientos de vapor demandado en el proceso,

ViI.1.1. Sistema analizado

Se definid por parte de las autoridades de la empresa evaluar el generador de vapor
BH-901 A, cuyos datos principales de disefio son;

Afio de manufactura 1978 Tipo de vapor Sobrecalentado
Tipo de generador Acuotubular | Flujo {ton/h} 35
Capacidad {MJ/s - MMBtu/h) 255-87.0 jTemperatura {°C) 345
Combustible Gas Natural | Presién (kglcmz) 42
1 Quemador semiautomatico 36% excesc are | Eficiencia térmica 72

Tabla VII.1.Datos principales de disefio del generador de vapor BH-901-A.
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Vil.2. EVALUACION ENERGETICA

La evaluacion energética del generador de vapor se lievd a cabo de acuerdo a la
estructura metodoldgica de evaluacion, descrita en el diagndstico energético. Esta

evaluacion se realizo con el apoyo del personal iécnico del centro de trabajo durante el
mes de noviembre de 1999,

VIL2.1. Prueba de comportamiento.

El levantamiento de informacion de! generador de vapor BH-901-A durante la prueba de
comportamiento se obtuve aplicando el formato del capitulo 6, cuyos valores promedio
resultados de las pruebas realizadas y requeridos en el calculo de la eficiencia del
generador de vapor; se muestran a continuacion.

Corriente FLUIDOS Y PARAMETROS UNIDADES | LECTURAS
Fiujo fonfh 20
Vapor generado Temperatura °C 350
Presion kgicm® 35
Flujo tonth 20
Agua de alimentacion Temperatura {a calderas) °C 100
Presion kg/cm? 38
Presion barométrica kg/om® 0796
Aire para la combustién [Temperatura bulbo seco °C 15
Temperatura bulbo humedo °‘C ]
Tipo Gas natural
Datos de combustible Flijo @ Cond. Std 15.8°Cy 1 atm m°ih 1,200
Temperatura °C 15
Poder calorifico supernor (std) kcalf m® 9200
Oxigena {O;) o4 79
Gases de Combustion Dibxido de carbono (CO;) % 8 46
Monoxido de carbono (CO) ppm 0
Temperatura °C 350

Tabla VI1.2, Datos principales de operacién del generador de vapor BH-901-A.

VI.2.2. Determinacidn de la eficiencia actual de operacién del generador de vapor
BH-901-A.

Con base a la informacién recopilada, se procedio a calcular la eficiencia de operacion
actual del generador de vapor BH-901-A, empleando el método de pérdidas de acuerdo
con el codigo ASME Power Test Code (Test Code for Steam Generating Units). La Tabla
VIL3. muestra los resultados obtenidos de la eficiencia de operacion actual del
generador de vapor BH-901-A por el método de pérdidas. Las figuras VIL.1 y Vil.2, indican

la distribucion energética a condiciones actuales de operacion en el generador de vapor
BH-901-A.

[Ele}
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ENERGIA SUMINISTRADA
kJis MMBtu/h Porcentaje
Energia que entra en el cambustible 19,863 67.78 100.00
Energia que entra en los créditos (aire, calor 0.0 0.0 0.0
senstble del combustibie)
Total de energia suministrada 19,863 67.78 100.00
DISTRIBUCION DE LA ENERGIA
Pérdidas de energia kJdis MMBtu/h Porcentaje
Por gases secos 2679 9.14 13.49
Por formacion de CO 0 0 0
Por Ia combustion del hidrogeno 2,458 8.39 12.38
Por la humedad del aire 36 0.12 018
Por radiacién 218 0.75 1.1
Incalculables 198 0.68 1.0
Total de energia pérdida 5,590 19,08 28.14
Energia ganada por el vapor 14,273 48.70 71.86

Tabla VIL.3. Resumen de resultados obtenidos de la eficiencia de operacion actual .

Eficiencia (n) % Exceso aire %
Disefio 72 36
Cperacion 71.86 54

Tablz Vil.4. Comparacién de la eficiencia del generador de vapor BH-901-"A"

Perdidas por radiacion e Gases de combustion
indeterminadas
{ 2.2%) (13.5%)
ingreso
total de
cator Generador Calor en el
(100%} Vapor { 71.9%}
de vapaor Generado

Combustion de hidrdgeno
(12.38%)

Figura VII.1. Distribucion de la energia en el generador de vapor evaluado.
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Diagrama de Sankey
Condiciones actuales

Pérdidas en gases Secos,
combustion del hidrageng,
humedad del aire 26 04 %
5,173 klis (17 7 MMBtwiy
Tg 350°C

Excesode are S44 %

CO: 846 % vol
;790 % vol

Energia del vaper 71 86 %
14,273 kJ/s (48 TMMBtuw/h)
Tvap 350 °C /P 35 kglon?

Agua de ahimentacidn
Talm, 100 °C e

5 Perdidas incalculables 1 %
¥ 207 kJis (0 7 MMBiwh)

Fluje de combustible 1932 7mstdih
Energia de! combustble 100 %
20,729 k)5 (70 TMMBiuh}

Pérdidas por radiacion. 1 16 %
228 k.Jis (0 8 MMBtuh)

— T TBHA0TA

F:gura Uz Ulagrama ae §anEey para [a aISErlEUGIOH ae Ia energia en EI Slsfema.

VIl.2.3. Dictamen energético

Del analisis de la informacion se determinaron las siguientes medidas de ahorro:

A} Medidas operativas

« Ajuste en el exceso de aire

De acuerdo con los valores reportados en las composiciones de oxigeno 7.9 % vy
dioxido de carbono 8.48 %, se determind que ei exceso de aire en el generador es del
54 % superior a lo establecido en la norma NOM-085-ECOL-1984, Es necesario realizar
una serie de mediciones en los gases de combustion para determinar el exceso de aire
que sctualmente maneja el generador, ya que de los valores proporcionados de Op y
CO; presentan una desviacion con respecto a los valores estequiométricos (O, 7.9 v
CO: 7.44 a un 54% exceso de aire y una eficiencia del 70%) para asi ajustar al disefio
onginal del quemador, cuyo exceso de aire de disefio es 36% y disminuir de esta forma
las pérdidas de energia en los gases de combustion.

Si el ajuste del exceso de aire de 54%(operacion) a 36% (disefo) no pudiera realizarse
de forma total y solo alcanzar un ajuste minimo (50-45%) que dependera de la vida til
del equipo; se analizan y se ponen a consideracién de la empresa las siguientes
medidas de ahorro que requieren inversién, a fin de encontrar la mejor alternativa para
eficientar el sistema
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EVALUACION ECONOMICA.

VI.3.1, Medida: Sustitucién del quemador actual por uno de bajo exceso de aire

Accidén concreta

Reducir el exceso de aire en el generador de vapor sustituyendo el quemador por uno
de bajo exceso de aire y alto rendimiento

Antecedente

El generador de vapor evaluado opera con un exceso de aire de combustion rmuy alto

(54%). Este exceso se puede disminuir hasta 10% con la instalacién de un quemador

de alto rendimiento y bajo exceso de aire que maneja un porcentaje de O, de 2% y CO;
.de 1082%

Para evitar la presencia de humo negro en la chimenea del generador de vapor,
generalmente se aumenta el aire de combustion. Un mayor exceso de aire solo sirve
para enfriar la llama y aumentar el volumen de gases producidos, los cuales tienen que
ser evacuados a mayor velocidad, traduciéndose ambos aspectos en ineficiencia.

Beneficios

Para mostrar los beneficios obtenidos al aplicar esta medida de ahorro de energia se
calcula primero la eficiencia de[ generador de vapor, el exceso de aire y el consumo
especifico de gas natural (m°std/h) bajo las condiciones actuales de operacion.
Posteriormente se calculan estos mismo parametros cambiando dnicamente los valores
del anaiisis de gases (CO; 10.82%; O. 2%, anexo 5) y manteniendo constantes las
demas variables y de esta forma se puede determinar los ahorros obtenidos. Tabila ViLs.

Parametro Condiciones actuales de Reduccidn de exceso de aire por

operacion sustitucién del quemador

Eficiencia % 71.86 75.02

Consumo de combustible

{m*® std ih) 1933 1852

- 54 10

Exceso ‘.:,[/f are (Oz de 7 9% y CO; de 8 46%) {O: de 2% y CO; de 10 82%}

Potencial de Ahorro energético 81758320

(m*h}/ (m*mes) . {4.2% de ahorro}

Ahorro econdmico 50,781

{$/mes) -

Disminucion de CQ, 112

{Ton/mes} -

“Tabla VIL.6.Benelicios obtenidos por la implementacion de un quemador de aito rendimiento y bajo
exceso de aire.
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VI.3.2. Medida : Instalacién de un precalentador de ajre

Accidon concreta

instalar un precalentador de aire de tipo tubular en el generador de vapor para
precalentar el aire de alimentacion

Esta accion requiere disefar un equipo con caracteristicas especificas, cabe remarcar,
que si esta alternativa es seleccionada, considerando fa evaluacién representativa que
aqui se presenta, serd necesario realizar un andlisis mas detallado y riguroso con la
asesoria de expertos en el area; ya que el balance energético para el disefio del equipo
que se propone en el anexo 4 de acuerdo a fa Figura VIL.3, podria ser modificado de
acuerdo a los criterios de expertos.

Para los fines practicos en este trabajo de tesis, la evaluacién econémica que se hace
de esta alternativa tiene como objetivo ejemplificar los métodos de evaluacién de
proyectos, y compararla con la evaluacion econdmica de la medida anterior.

Antecedentes

La temperaiura de gases de combustion del generador evaluado en operacion es de
350°C.

Se puede recuperar gran parte de esta energia precalentando el aire de alimentacion.
Los equipos tubulares estan especialmente disefiados para aplicaciones donde se
desee recuperar calor contenido en los gases de escape. Su disposicién puede ser
tanto horizontal como vertical y su construccion puede ser realizada parcial o totalmente
en acero inoxidable, implicando costos considerables. A pesar de esto es considerado
en esta evaluacion como una alternativa por el grado de mejoramiento esperado y ha
de ser evaluada econdmicamente para ver la factibilidad de la misma.

Deben ser considerados dentro del capital de la inversion los costos iniciales y de
funcionamiento de un ventilador para el tiro inducido vy de otro para el tiro forzado. El
primero es necesario para la reduccion de la temperatura de los gases en el conducto
de humos disminuira sensiblemente la intensidad del tiro y el segundo se necesita para
forzar el aire a través del calentador y fos conductos hacia el hogar.

El aire expanstonado creara mayor temperatura en el hogar, acelerara ia combustion y
i@ transmision de calor, aumentara el tanto por ciento de CO; y hara subir la produccion
de vapor a una cifra que no pedria conseguirse sin el precalentamiento

Beneficios

Les beneficios que se obtendrian al aplicar esta medida de ahorro de energia se
determinan a partir del célculo del consumo especifico de gas natural (mPstd/h} bajo las
condiciones actuales de operacion {(considerando un 10% de exceso de are), y
posteriormente se calcula el mismo valor incrementando la temperatura del aire de

[T
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combuston y disminuyendo la temperatura de salida de los gases. Tabla VIl.7. Para
determinar estas temperaturas se realizo el balance energético mostrado en ef anexo 4.

Parametro Condicipnes actuales de Instalacién de precalentador de
operacion aire.

Eficiencia %

. 71.86 80.0
Consumo de combustible
(m® std /h) 1933 1733
Temperatura de gases de salida
del generador de vapor (°C) 350 . 180
Temperatura de aire de
alimentacidn a! generador (°C) 15 166
Potencial de Ahorro energético 200/ 144,000
(m/h} / (m*mes) - (10.3% de ahorro)
Ahorro econdimico 125,387
{$/mes) -
Disminucién de CO, 277
{Ton/mes) -

Tabla VIL.7.Beneficios obtenidos por la implementacién de un precalentador de aire al generador.

Figura VII.3. Temperaturas en el sistemas de precalentamiento de aire .

T2=180°C

tl =15°C
Gases de combustion

Aire de

alimentacion
T1=350°C

12=166°C
Generador de vapor

Ahorro energético
(1933 - 1733) m>h x 8640 h/ario x 36,518 kd/m® = 6.656 x10'° kl/afto

Ahorro econdémico
(1933-1733) m’/h x 8640 hfafio x 0.870747 $/m® = 1,504,651 $/afo
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Inversion

La inversion necesaria para implementar esta medida consiste en la compra e
instalacién de un precalentador de aire de tipo fubular de acero inoxidable.

Se considera que la inversidn total involucrada en esta medida serd aportada por la
misma empresa, y que el horizonte de planeacién sera de 10 afios.

Se estima el costo de este equipo, precalentador de aire tubular, en $ 120,000 dis
equivalente a $1,128,000 pesos (9.4%/ dls) con ios accesorios correspondientes. En
base a este costo se calcula la ihversion total para al implementacion de esta medida.
{anexo 8), considerando otros gastos dentro de este estimado:

(ICF) Inversion total en nlimeros enteros (capital fijo) = $1,130,000

Resumen

Potencial de ahorro KJ/s 12140
Ahaorro esperado $/ano [ 1,504,654
Inversién total $ {1,130,000
Periodo de recuperacién Anos 11.02

Comentarios.

Para fines reales en la implementacion de este equipo, serd necesario un estudio més
riguroso bajo los criterios de un experto; ya que la instalacion de este equipo es
cuantiosa y debe garantizarse el cumplimiento de ios requerimiento energéticos en
donde sea instalado asi como los ahorros de energia en el mismo.

La evaluacion econdmica de cada medida de ahorro propuesta se resumen en la {abla
VIL.8 y se encuentra representada numéricamente en las graficas del Anexo 8.
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Tabla VIi.8. Evaluacién economica de las medidas de ahorro y uso eficiente de energia.

Medidad de ahorro / Susfitucion Instalacion de
Beneficios de quemador precalentador de aire
Ahorro
de combustible 598,840 1,728,000
m*3 /fafic
Ahorro
energético 867 2,140
Kd/s
Aharro
econamico 609,384 1,504,651
$/ano
Ahorro
econdmico 50,782 125,388
$/mes
INVERSION 80,000 1,130,000
3
Periodo de
recuperacién 0.180 1.02
afos (1)
VPN 1,515,730 4,329,221
3
TR 682.0% 119%
%
RELACION
BENEFICIO/COSTO 19.95 483
VIDA ECONOMICA
ESPERADA 5 afos 10 afios

Consideraciones

(1) £l catculo no invelucra el valor del dinero en ¢l hempo
{2) Se consideraron los siguentes valores para el estudio econdmico
(3) £f calculo econdmico se ulilizo una tasa de interés del 21% anual

Gas nalura! {3/Geat) 9555
Gas natural (SMAmR3) B70 747
PCS st 4200

€9
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VI.3. RESULTADOS

+ Al evaluar energéticamente e! generador de vapor acuotubular BH-901-"A" se obtuve una
eficiencia de operacion de 71.86% .

+ La empresa analizada no tenia disponible la eficiencia de disefio del equipo y en base sdélo
al exceso de aire de disefio con el que se contaba se estimo ésta, para tener un parametro
de referencia.

* De acuerdo con el dictamen energética se concluye que la baja eficiencia se debe
principalmente a las altas temperaturas de los gases de combustién (350°C) v al exceso de
aire (54%) manejado en el generador de vapor. .

* La relacion de aire - combustible se considera alta (54 %) comparados con los valores
actuales que manejan los quemadores aplicando tecnologia de punta (10 %), cuando se
utiliza gas natural como combustible.

+ Se identifican principalmente tres potenciales de ahorro de energia, siendo dos de ellos de
gran relevancia por los beneficios y ahorros estimados: Sustitucion de guemadores y la
implementacién de un sistema de precalentamiento de aire. Ambas medidas requieren
inversién.

+  Se realizo la evaluacion econémica considerando diferentes horizontes de planeacion para
cada medida propuesta, encontrando los valores reportados en la tabla anterior VII.8.

= De acuerdo a los datos obtenidos de {a evaluacidn econdmica se consideran ambas
alternativas rentables. Sin embarge solo una de ellas cumple técnicamente: instalar un
gquemador de bajo exceso de aire,

« Comparando las aliernativas desde el punto de vista econémico se observa que la
instalacion de un precaientador de aire es la mejor eleccion, debido a que los ahorros de
combustible anuales que se tiene son muy significativos en comparacién a aquellos
obtenidos por la nstalacién de un quemador de bajo exceso de aire; también el periodo de
recuperacion es atractivo considerando que en un afio se paga el equipo v en los afios
restantes de la vida econdmica esperada se tendran ahorros importantes. A pesar de esto,
esta alternativa se rechaza desde el punto de vista técnico por ser considerada sin grandes
expectativas; ya que el generador de vapor evaluado es de 1978 y no hay una seguridad
gue este equipo sea capaz de seguir operando diez afios mas (vida ttil de 25 afos) con la
instalacion del precalentador de aire y por tanto no tendria justificacion la alta inversion gue
Involucra esta alternativa. Ademas de que la implementacion este equipo no resulta ser
facil, no solo por el costo que involucra si no tambrén se deben considerar rigurcsamente el
disefto especial que involucren los aspectos particulares del procese. A partir de esto surge
otra alternativa, no evaluada en este estudio, pero gue podria ser considerada si la
empresa asi lo requiere: la instalacién de un nuevo generador de vapor.

La eleccién final de la empresa, en este caso en particular, debera contemplar el andlisis de
los beneficios involucrados. economico, energético y ambiental; y dependera de la vision ¥
solvencia que tenga la empresa, €s decir habria que analizar qué es lo que resulta mas
atractivo para ellos: la alta inversidn en un principio que generara altas ganancias y mejoras
ambientales significativas en periodos futuros o bien si no se tiene grandes sumas de
Inversion y solo s& desea seguir operando en un tiempo determinado.

Aungue cabe remarcar que el factor ambiental deberia influir mas en la decision que se
tome ya que se debera tener en cuenta la cantidad de contaminantes que pedrian dejarse
de emitir como resultade de la aplicacion de una u otra medida de aharro para una decision
final adecuada
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CONCLUSIONES

Al haber cubierto los alcances establecidos para la elaboracién de este trabajo de tesis
se tienen las conclusiones siguientes:

+ Los generadores de vapor deben ser considerados equipos potenciales para la
implementacién de medidas de ahorro y uso eficiente de energia en procesos
ingustriales, debide a que son equipos gue consumen la mayor cantidad de
combustibles fésiles (gas natural, diesel y combustoleo) v se puede determinar el
comportamiento energético de éstos para corregir su funcionamiento continuamentie.

» Ya que son equipos funcionando en casi todos los procesos de transformacion
industrial; ta gran cantidad de elios en conjunto representan en términos de ahorro
de energia, un potencial significativo que se conseguira mediante la implementacién
de acciones de tipo técnico-operativo o por acciones que requieran inversion.

+ La metodologia de evaluacién energética para generadores de vapor en operacion,
elaborada en este trabajo de tesis ha sido disefiada para identificar dreas de
oportunidad y establecer planes de accién para su implementacion y de esta manera
evitar el desperdicio de energia o a través de tecnologias de punta hacerlo eficiente
acorde a la vida Gtil del generador de vapor.

= Etlahorro de energia, no solo en los generadores de vapor, si no de forma global, se
hace importante ya que la situacion nacional; que ha terudo una gran dependencia
de los hidrocarburos en la estructura de abasto de energia primaria, actualmente
tiende a un alto grado de vulnerabilidad debide a los costos y demanda de ésta. Por
tanto si existe una forma de ahorrar energia, en particular, en los procesos
industriales, los beneficios colaterales que traera ello significaran una mejora global
dentro del contexto nacional.

» Actualmente debe tomarse mayor conciencia sobre el dafio ecologico que causa la
generacion de vapor, cuando se comprenda esto se incrementaran la aplicabilidad
de las medidas de ahorro resultadas del estudio energético respectivo y podra
saberse con veracidad los beneficios alcanzados. Ei deterioro ambiental por
generadores de vapor se ha debido principalmente a sus productos de combustion;
aungue el calor de desperdicio y el ruido también han afectado directamente el
ambiente

« Los antecedentes de este trabajo de tesis ponen de manifiesto, la necesidad de una
reforma en los valores normativos actuales, que rigen las emisiones contaminantes
por equipos de combustion de fuentes fijas; a fin de poder afrontar en un futuro no
muy lejano, lo referente a la normatividad ecoldgica,
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+ Enel proceso de globalizacién mundial que se vive, las tendencias normativas sobre
emisiones contaminantes podrian llegar a ser internacionales; y de ser asi, el pais
sera capaz de regirse y competir bajo las mismas normas si se establecen con mas
rigor en un tiempo temprano, y a su vez se podrian evitarse multas o impuestos (
tendientes a ser ejecutables en el futuro) por las altas emisiones de contaminantes
generadas.

s La conservacion de energia, consecuentemente, enfrenta un fuerie y oportuno
incentivo para escudrifar el criterio de disefio y caracteristicas de construccion y
operacion no solo para los generadores de vapor si no para todos los equipos y
procesos industriales, de tal forma que se apliquen tecnologias de vanguardia,
asumiendo los criterios de uso eficiente de energia v de impactos ambientales
minimos,

* El desarrollo econdmico y los aspectos demograficos del pais gue se esperan en los
proximos anos esta inmerso en una dinamica gue plantea enormes refos, uno de
ellos: la creciente demanda de eleciricidad y energia. Nosotros, ingenieros de hoy,
deberemos aplicar la ingenierfa; ciencia de vida, naturaleza y futuro, para
enfrentarlos y resolverlos a fin de contribuir al crecimiento y prosperidad de la
sociedad

« Se ha mostrado en este trabajo de tesis que aplicando la ingenieria se obtienen
resultados que determinan las acciones a seguir si se guiere mejorar y tener
ventajas competitivas; estableciendo que el uso racional y eficiente de energia,
punto de interés principal de este trabajo de tesis, sera parte de la solucion para
satisfacer la creciente demanda de electricidad y energia que se espera en el futuro.

» Eslos aspectos futuros marcan la importancia de crear una nueva cultura crientada
hacia el uso eficiente y racional de la energia en todos los aspectos. Aunado a esto
se debe promover, fomentar y difundir los estudios relacionados con la utilizacion y
conservacion de la energia, asi como la investigacion, desarrollo y difusion de
tecnologias para el ahorro y uso eficiente de energia; con el objeto de incrementar
la realizacion de acciones de ahorro energético. El presente trabajo ha ceadyuvado
a fales fines, con una informacion especifica de la gran diversidad que hay al
respecto y que se esta realizando actualmente en el pais.

« Finalmente, la importancia y prioridad hacia el ahorro de energéticos primarios asi
como el impacto que representa en la mitigacion de contaminacion ambiental han
sido los factores fundamentales para la elaboracion de este trabajo de tesis.
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ANEXO 1. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

‘La cantidad fofal de energia es constante aunque adopte diferentes formas, cuando thesaparece una forma de
enorgia surge simuitineamente con olra apariencia”

Al aplicar la primera ley a un preceso dado, la esfera de influencia dl proceso se divide en dos partes: el sistema y
sus alrededores. El primero se refiere a la parte en que la que ocurre el proceso; todo lo demas gue no estd incluido
en el sistema, consiituye los airededores.

La primera ley se aphca al sistema y los alrededores y no Unicamente al sistema En su forma bésica la primera ley
Se gxpresa como:

Afenergia del sistema) + A (Energfa de los alrededores) = 0 (1.1)

Las transformaciones de energia de una forma a otra y su transferencia de un lugar a otro ocurren por los
mecanismos de calor y trabajo. El calor y el trabajo se refieren a energias en transito a través de [a frontera entre el
sistema y los alrededores. Si la frontera del sistema no permite la transferencia de masa entre el sistemna y los
alrededores, se dice que el sistema es cefrado y su masa necesariamente constante. Por tanto e cambio fotal de [a
energia de los alrededores iguala a la transferencia neta de energia d ellos o hacia ellos como calor y trabajo;
entonces el segundo termino de [a ecuacién anterior reemplaza por:

4 (Energia de los alredederes) = Q- W

i la masa def sistema es constante y sélo intervienen cambios en las energias interna cinética ¥y potencial,
dfenergia del sistema) = AU+ AEc +AEp

Con esas sustituciones, la ecuacdn (1 1) queda: AU+ AEC +4Ep=Q - W (1.2}
La ecuacién (1.2) establece que la energia total del sistema es igual al calor agregado al sistema menos el {rabajo
realizado por este. Esta ecuacién se aplica a los cambios que ocurren durante un cierto tiempo en sistemas cermrados.,
Cen frecuencia, en estos sistemas los procesos no presentan cambios en [a energia cinética y potencial externa sino
sclamente vanaciones de [a energia intema, reduciendo en este caso la ecuacion (1.2} a.

A=Q-w (1.3)
SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.-

Es posible establecer enunciados que sirvan para expresar la segunda ley, uno de los mas comunes es:

“Ningtn aparato puede operar en forma tal que su Gnico efecto (en el sistema y los alrededores) sea la conversién
completa del calor absorbido por el sistema, en trabajo”

El enfoque clasico de la segunda ley se basa en una perspectiva macroscoépica de las propiedades
independientemente de toda fa informacién sabre la estructura de la materia o del comportamiento molecular. Surge
el estudio de ia maquina ténmica, que es un mecanismo o méaquina que produce trabajo a partir del caior de un
proceso ciclico. Como ejlemplo se tene una planta de potencia de vapor, donde el fluido de trabajo (vapor de agua)
penddicamente regresa a su estado onginal.

El fluide de trabajo de una maquina térmica en operacién absorbe calor Qc de un deposito caliente, produce una
cantidad neta de trabajo W, rechaza calor Qr al deposito frio ¥ regresa a su estado nicial La pnmera ley se reduce
a:

W=0=0Q¢ -Q (1.4)

Si se define ta eficiencia térmica de una maquina comao:

n= trabajo neto enireqado
Calor absorbido
Se tene; n= w = Q¢ -Qr N n=1-_Qp
Qe Qc Qe

%
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Ctro postulado en la segunda ley que no se aplica a este trabajo de tesis y que quizds pueda ser tema de estudio
mas adelante es fo referente al postulado de entropia

“Existe una propiedad exiensiva de un sistema llamada entropia, S, la entropia de un sistema asilado nunca puede
decrecer”

(ASlus 2 O
{4S)sisTEMA + (4S) mrepepores 2 0
Donde la igualdad corresponde al caso ideal de un proceso frreversible.

Las impiicaciones de la segunda ley son miitiples. La condicién del incremento de entropia puede usarse para
predecir que procesos, reacciones quimicas, transformaciones entre varios tipos de energia o direcciones de
transferencia de calor y trabajo pueden o no ocurrir. Partiende de [a condicion de que a sistema de dos partes, en
un estado de equilibrio, comesponde un méximeo de entropia del sistema, pueda demostrarse que la condicion de
equilibrio térmice, mecanico y quimico corresponde respectivamente a una equivalencia de temperatura, presion y
potencial quimico. Ademdés la segunda ley gobiema los iimites de conversidn de las diferentes formas de energia
Hevandolos al concepto de Calidad de la energia. A partir de esta consideracion de la naturaleza microscopica de Ia
materia a través de la aproximacion estadistica, 1z entropia puede mostrarse como una medida del azar microscopico
y de [a incertidumbre resultante a cerca del estado microscdpico.

Para realizar un balance mas riguroso quizds mas realista y eficiente que el presentado en este trabajo de tesis,
seria analizar el mismo balance considerando los conceptos de:

Trabajo perdido: Asociado a la energia que se vueive inaprovechable para preducrr trabajo come resuftado de la
irreversiilidad del proceso y se define como la diferencia entre el trabajo ideal y el trabajo real para un procesoc dado:

W peario = W ioa! - W rper

Exergia * El método de exergia es una manera sistematica de aplicar los principios de la primera y ia segunda ley de
la termodinamica, donde la exergia de un sistema es una medida de la calidad de la energia que contiene, y de su
alejamiento con respecto al medio que la rodea. La aplicacién de andlisis exergéticos complementados con
consideraciones de mercado y de toxicidad podran ayudar hacia la optimizacion de procesos industriales.

En este trabajo de tesis el objetivo principal es proporcionar una metodologia para evaluar energéticamente

generadores de vapor £n operacién, que sirva como herramienta para identificar potenciales de ahorro de
energia.

Se considero omitir una evaluacién energética mas rigurosa haciendo uso de los conceptos antes
mencionados debido entre otros, a los factores siguientes:

* Laevaluacidn energética se realiza mediante un balance térmico usando fa metodologia del codigo ASME como
herramienta de calculo programada en excel, para disminuir €l tiempo de calculo en comparacion a otro método
de simulacion necesanamente para aplicar los conceplos antes mencionado y que al parecer por o nuevo y
complejo de ellos, en una primera instancia no resulta ser muy significativo para los directivos de las empresas

« Debido que es aplicable a ios equipo en operacién y cuyos registros (1995, Plauchil) sobre los afos de puesta
en operacién de los generadores de vapor en las diferentes industrias arrojan a la década de Jos 70's; seria
necesario evaluar que an factible es hacer uso de los conceptos arriba mencionados para evaluar equipos con
casi 30 afos de operacion en comparacién a aquellos otros cuya tecnologia mas reciente ha evolucionado y son
susceptibles de optimizar

+ Falta de herramientas de célculo para ia evaluacién en situ. Para hacer una evaluaciéon mas rigurosa en campo
considerando |os conceplos de exergia v trabajo perdido se requiere de simuladores de procesos para evaluar
las propiedades del proceso en si y en el cual interviene el generador de vapor, los cuales no fodos los centros
de trabajo tienen acceso a ello.
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ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO. EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR.

Previarmente al seguimiento de &ste maétado, se debe de haber realizado el diagndstico energético. Se
presentan los Métodos de Pérdidas (Método Indirecto), y el Método de Entradas y Salidas (Método
Directo}, los cuales son aprobados por el Cédigo ASME. Power Test Codes Steam Generating Units. 4.1.

Los programas en excel para calcular la eficiencia del generadar de vapor cuando se emplea combustible
liquido, combushible gas, y para el caso en el que se empleen al mismo tiempo ambos, fienen las

modificationes correspondientes, siguiendo la misma secuencia de caloulo que se presenta en esta
seccién

Calculos preliminares:
Flujo de nitrogeno

Wy = ((28.02 " Nz 7 (12.01 *(CO, + CON *{C + 12.01* ST 32.07) / 100)

En donde:

Wyo Flujo de nitrégeno Kanz/ kg cg
N  Nitrdgeno en los gases de combustidn % mol
CO; Bioxido de carbono en los gases combustion % mol
CO  Mondxido de carbono en los gases de combustion % mol
C Carhana en el combustible % peso
s Azufre en el combustible % peso
kgne Kiogramos de nitrgeno kg
kg cq Kiogramos de combustible quemado kg

Flujo de aire seco

Wa = (Wi - Na ome / 100) 7 0 7685

En donde

Wa  Flujo de aire seco kg as/ kg cg
Wy Flujo de nitrégenc kgnz/ kg cg
Ng ceme Nitrogeno en el combustible % peso
kgas Wilogramos de are seco kg

Flujo de gases de combustion

Wg = {{44,01*CQx+32"0,+28.02"N+28.01*CONGC + 12.01*S/32.07)1{12 01{CO + CO,*100}

En donde;

Wg  Flujo de gases de combustidn secos kg gas / kg cq
CO, Bibdxido de carbono en fos gases combusticn % mol
G, Oxigeno en los gases de combustion % mol
Nz Nitrdgeno en los gases de combustian % raol
CO  Mondxido de carbone en los gases de combustién % mol
[ Carbono en el combustible % peso
8 Azufre en el combustible % peso
kg gas Kilegramos de gases de combustion secos kg

Relacion carbono f hidrégeno

CtH=C/H,

76
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En donde:
c Carbono en el combustible % peso
Ha Hidrégeno en el combushble % peso

Presion parcial de Ja humedad en el fiujo de gases de combustion

mg = 8 936 * Hp / 100 + Wa * Waw + Mf/ 100 + Wz

En donde.

mg  Contenido de humedad en los gases de combustidn kg agua / kg cq
Hz Hidrégeno en el combustible % peso
Wa  Flujo de aire seco kg as fkacq
Waw Humedad en el aire kg agual/ kg as
mif Hurnedad en el combustible % peso
Wz  Fiujo de vapor atomizado kg vapor / kg ¢y
kQagua Kilogramos de agua kg
kQuapor Kilogramos de vapor kg

Pmg=Pb/{1+(1.6*C/mg*(CO;+CO)}

En donde:

Pmg Presion parcial de la humedad en el flujo de gases de combustion kPa
Pb  Presion baromeétrica del iugar kPa
mg Contenido de humedad en los gases de combustidn kg agua / kg cq
CO; Bioxido de carbono en los gases de cornbustion % mol
CO Mondxido de carbono en los gases de combustion % mol
c Carbeno en el combustible % peso

Aire teorico

At={1151*C+343*(Hz-0Q,/7.937)+ 4335*5}/100

En donde;

At Aire tedrico (estequiométrico) kg as / kg oq
o Carbono en el combustible % peso
Hz Hidrégeno en el combustible % peso
s Azufre en el combustible % peso
C;  Oxigeno en el combustible % peso

Exceso de aire

Ea = 100 * {0, - CO/2 }/{0.2682 * Ny - (0, —CO / 2} }

En donde

Ea  Excesodeare %
CO Monoxido de carbono en los gases de combustion % rmol
C, Oxigeno en los gases de combustion % mol
N,  Nitrégeno en los gases de combustidon % mol

Calculo de créditos:
Calor en el aire de entrada
Ba = Wa * ¢pp, (Ta - Tref)

£n donde
Ba  Caler en el are de entrada kd kg cq
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Wa  Flujo de awe seco

Cpas Calor especifico del arre seco
Ja  Vemperatura del aire

Tref Temperatura de referencia

Calor sensible en el combustible

Bf = Cpf * (T - Tref}

£n donde;

Bf Calor sensible en el combustible
Cpf  Calor especifico del combusiible
T Termperatura del combustible
Calor en el vapor de atomizacién

B8z = Wua * (hva - hvsat) 1 W

En donde;
8z Calor en el vapor de atormizacion

Wva Flujo de vapor de atomizacion externo a fa unidad

hva  Entalpia def vapor de atomizacion
hvsat Entalpia del vapor saturado a Tref
Wi Fluio de combustible

Calor suministrado con la humedad que entra cen el aire

Bm = Wa * Waw *cpv * (Ta - Tref)

En donde-

Bm  Calor sumimstrado con la humedad gue enira con el aire

Wa Flijo de asire seco

Waw Humedad en el are

cpv  Caior especifico del vapor

Ta  Temperaiura del arre a quemadores
Tref Temperatura de referenciz

Total de créditos

B=Ba+Bf+Bz+Bm

En donde
B Calor total en los créditos

Combustible:

Calor que entra con el combustible

En donde:

Hf Calor surministrado con el combustible

{poder calorifico del combustibie)

Energia que entra al sistema:

Hf + B

kg as / kg eg
kd f kg as °C
°C
°C

kd 7 kg cq
ki kg °C
°C

kJ/kdcq
ka/s
kd f kg
kJ /&g
ka/s

kJ/kgeg

kg as f kg cg
kg agua (kg as
kJ F'kg *C

°C

°C

kd / kg cq

kJ 1 kg
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En donde-
Hf + B Caler que entra al sistema kd/ kg

Caiculo de la eficiencia

Método de pérdidas de energia (Métado Indirecto):

A conbinuacidn se presenta la memona de calcufo pera determinar la eficiencia de operacidn del
generador de vapor, por el metodo de pérdidas de energia, la cual se determina por la siguiente
ecuacion:

Eficiencia(Método de pérdidas np) =100 - Pérdidas totales de energia en el generador

=100 -(L/{Hf+B)}* 100

En donde:

ne  Eficiencia del generador de vapor, por of método de pérdidas de energia %
L Pérdidas en el generador de vapor kJ /7 kg cq
Hf  Calor suministrade con el combustible k) /kgcqg
B Créditos kd / kg cg

Calculo de pérdidas de energia:
Pérdidas de energia por gases de combustion

tg="Wg* Cpg* (Tgas - Tref}

En donde-

Lg Perdidas de energia por gases de combustién secos kd / kg cq
Wg  Flujo de gases de combustion - kg gas / kg ¢q
Cpg Calor especifico de los gases de combustion kd f kg °C
Tgas Temperatura de los gases de combustion °C
Tref Temperatura de referencia °C
Porgento de pérdidas de energia por gases secos. Lg * 100/ (Hf + B) %

Pérdidas de energia por formacién de CO

Leo = (CO " 10180 * 1,0549 * 2,205 * C / 100}/ (CO; + CO)

En donde:

Leco  Pércdidas de energia por la formacién de CO kd 1 kg eg
CO, Bibxido de carbono en los gases de combustion % mol
CU Mondxido de carbono en los gases de combustion % mol
C Carbonro en el combustible % peso
Pérdidas de energla por formacion de CO: Leo * 100/ (Hf + B) %

Pérdidas de energia por la humedad producto de la combustién del H;

ih=8938"H, " (hpv - hwsat} / 100

En donde’
Lh Pérdidas de energla por la humedad producto de la combustion del H,  kJ / kg cg
H, Hidrogeno en el combustible % peso

hpv  Entalpia del vapor 2 la presion Pmg y Tgas kJ / kg
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hwsat Entalpia de! igudo saturado a Tref kJ f kg
Pérdidas de energia por la humedad producio
de la combushdn del hidrégene: Lh*100/(Hf+B) %

Pérdidas de energia por 1a humedad del aire

Lma = Wa * Waw * (hpv - hvsat)

En donde.

Lma Pérdidas de energia por [a humedad del aire kJ/kgcq

Wa  Flujo de aire seco kg as/ kg cq
Waw Humedad en el aire kg agua/ kg as
hpv  Entalpia del vapor a la presidn Pmg y Toas kd kg
hvsat Enialpia del vaper saturado a Tref kd f kg
Pérdidas de energia por ta humedad del aire = Lma * 100/ {Hf + B) %

Pérdidas de energia por la humedad en el combustible

tmf=H;O * ( hpv - hwsat) / 100

En donde:

tmf  Pérdidas de energia por la humedad en el combustible kd / kg cq
H;O  Humedad en el combustible % peso
fpv  Entalpla del vapor a la presion Pmg y Tgas kd / kg
hwsat Entalpia del liquido saturado a Tref kd/ kg
Pérdida de energia por la humedad del combustible = Lmf * 100 / (Hf + B) %

Pérdidas de energia por el vapor de atomizacion

Lz = Wva * ( hpv - hvsat) / WF

En donde-

Lz Perdidas de energia por ef vapor de atomizacion kJ f kg cq
Wva Flujo de vapor de atomizacion externo a la unidad kg/'s
hpv  Entaipia det vapor a la presion Pmg y Tgas kd / kg
hvsat Entalpla de vapor saturado a Tref kd kg
Wf  Flujo de combustible kg/s
Perdidas de energfa por el vapor de atomizacién, Lz * 100/ (Hf + B) %

Pérdidas de energia por radiacién y conveccidn

Lr = Perdidas de energia por radiacién y conveccidon %
{Valor fefldo de la grafica V.5 del anexo V' ) %

Pérdidas de energia no determinadas

Li = Perdidas de energia no determinadas proporcionada por i fabncante Yo
Pérdidas de energia no determinadas, estimadas

Pérdidas  de energla Condicion

10% Combustibles liquidos y gaseosos
15% Combustibles séhdos
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Porcentaje de pérdidas de energia en el generador de vapor

Pérdidas por gases de combushion Lg *100/(Hf + B} %
Perdidas por la formacion de CO Lco *100/(Hf+B) %
Pérdidas por la humedad producto de la combustion del H,  Lh * 100/ (Hf + B} %
Pérdidas por la humedad del aire Lma * 100/ (Hf + B) %
Pérdidas por la humedad en el combustible Lemf * 100/ (Hf + B) %
Pérdidas por el calor en el vapor de atomizacion Lz * 100/ (Hi + B) %
Pérdidas por radiacion y conveccion Lr *100/{Hf + B} %
Pérdidas no determinadas Li *100/(Hf+B)%

L=1g +lco+bh +Lma +Lmf + Lz +Lr + 1§

En donde:
L Pérdidas totales de energia en el generador de vapor %

Eficiencia del generador de vapor por el Método de Pérdidas:

Eficiencia(Método de pérdidas np) =100 - Pérdidas totales de energiz en el generador
=100 -(L/{Hf+B)) 100

Cileulo de 1a eficiencia

Método de entradas y salidas (Método Directo):

A continuacién se presenta | memoria de calculo para determinar la eficiencia de operacién del
generader de vapor, por el método de entradas y salidas (de energia), la cual se determina por la
ecuacién siguiente:

Eficiencia {ne.s) = (energfa aprovechada en el vapor / energia de entrada } * 100

{Metodo de entradas y salidas) = Wva * ( hpv - haa) / (Wf* { Hf+ B }) * 100

En donde:

Nes Efciencia del generador de vapor, por el método de entradas y salidas %
Wva Flujo del vapor de salida kg/s
Hva Entalpia del vapor de salida kJ f kg
Haa Entalpia del agua de almentacién (de entrada) kJ f kg
B Creditos {energfa de 10s créditos) de entrada kJ fkg
Hf  Energia suministrada con el combustible de entrada kJ f kg

W Flujo de combustitle de entrada kg/s
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ANEXO 3. LINEAMIENTOS PARA LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO EN SITU
3.1. PREPARACION DE LA PRUEBA.

Las condiciones del equipo para efectuar la prueba, deberan de seguir las siguientes recomendaciones
previo y durante el desarrclic de la misma como se explica:

Todas las superficies de transferencia, internas y externas, deberdn estar comercialmente
limpias (operaciones normales de impieza), antes de empezar la prueba. Durante la prueba
salo se permitira realizar limpieza para mantener éstas en condicién normal.

La prueba de comportamiento debera de empezar tan pronto esté la caldera en condiciones
estables.

Se recomienda realizar una prueba preliminar con el proposite de: revisar la operacién de
todos los instrumentos, entrenamiento def personal, realizar ajustes menores y establecer las
condiciones apropiadas de combustion.

Asi mismo se recomienda realizar al menos dos cerridas aproximandose a la carga de prueba.
Si los resultados obtenidos difieren, se requerira de una tercera corrida La eficiencia de la
caldera sera el promedio de las dos corridas para las cuales tengan menor desviacion en su
eficiencia.

Se procedera a realizar el fevantamiento de informacion después de que la caldera haya
zlcanzado la estabilidad.

La caldera serd revisada completamente parz detectar cualquier tipo de fugas. También se
deberan de revisar las fugas internas del aire y deberan ser corregidas.

Antes de realizar la prueba, se determinaré si la cantidad de combustible empleado es el que
se tiene 1z intencion de usar.

En el levantamiento de informacién se hard notar claramente las condiciones del equipo,
Impieza de las superficies de intercambio, caracteristicas del combustible y carga de la
caldera,

Condiciones de operacidn.

Las limitaciones para |a realizacién de la prueba y que son mandatonas para dar validez a la misma, son
las siguientes:

3141,

Arranque y paro de prueba.

Las condicicnes de prueba deberan, como sea posible, ser las mismas al pancipio y al final de
ia prueba, como son las condiciones de combustidn, flujo de combustible, fiujo de agua de
afimentacion, y presiones del sistema, asi como otras condiciones que pudieran afectar ¢l
resultado de la prueba.

En algunos casos sera necesario detener la prueba antes de finalizarla, debido a la variacion
de las lecturas de las variables de operacion.

Para lograr tas condiciones deseadas de operacién cuando s& quema combustible sélido, es
esencial que la mayor [impieza y condiciones del lecho de combustible sean cumplidas.

La cantidad de combustible sdlide empleado debera de mantenerse constante al principio y zl
final de la prueba. La trampa de ceniza debera ser vaciada justo después de iniciar y finalizar
la prueba.

En el caso que la prueba sea para determinar \a maxima condicidon a la cual la caldera puede
ser cperada, la prueba empezara tan pronto la maxima condicidn sea fograda.

Duracién de la prueba.

Se recomienda que la duracién de la prueba para combustibles liquidos v gaseosos sea de
una hora.

Frecuencia y consistencia de las lecturas.
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« La frecuencia de tomas de lecturas debera ser de intervalos de 15 minutos. Sin embargo, si se
presentan fluctuaciones, las lecturas deberan ser tomadas con la frecuencia necesana para
determinar el promedio

« Cuando la cantidad de combustible o agua de alimentacién es recopilada por los instrumentos
que estan instalados en planta, estas |ecturas deberan de realizarse cada hora.

= S5ila cantidad de combustible sdlido tiene que ser pesada, |a frecuencia con la que se debe
pesar es usualmente determinada por la precision de los instrumentos empleados, pero los
intervalos deberan ser tales que el total pueda ser obtenido para cada hora de prueba.

« Cuando se empleen medidores de flujo 0 manometros, empleando tubos ventur, tubo pitot o
placa de orificio para obtener las mediciones, las lecturas de flujo deberan ser leidas en
Intervalos de ¢inco minutos.

3.1.4. Aceptacién de las lecturas.

e El levantamiento de informacién no sera aceptado si se tienen inconsistencias en los
resultados obtenides durante la prueba. Cuande la prueba de la caldera no cumpla con los
puntos antes mencionados, debera ser repetida, para lograr el objetivo de la prueba

3.1.5. Reporte de la prueba y observaciones

+ Todas las observaciones, las lecturas y mediciones deberan ser registradas para cumplir con
el objetivo de la prueba.

3.1.6. Instrumentos y métodos de medicion.
« Los instrumentos necesarios y procedimientos para realizar las mediciones deberan estar de
acuerdo al Cotigo ASME (Power Test Codes Suppiements on tnstruments and Apparatus), y
otras pubiicaciones involucradas en la prueba de las calderas de vapor.

3.2, TOMA DE LECTURAS.

La duracion de la prueha una vez localizados los puntos de lectura y posterior a la revision y verificacion
de las condiciones en ef generador, se tomard con una frecuencia de lecturas con intervalos regulares de
quince minutos de tal manera que se presente poca variacion.

Se sugiere que previo a la prueba, se mantenga la carga del generador de vapor durante un lapso de una
hora parz que los parametros de presién, temperatura y flujo se estabilicen. A partir de fos 30 minutos, se
tomaran lecturas para verificar la estabilidad vy en el caso de que ésta se haya logrado, se procedera a
Iniciarc la prueba

Antes de realizar las prugbas y las mediciones correspondientes, es conveniente hacer una inspeccion
completa al sistema para verificar la dperacién de todos los instrumentos, incluyendo los equipos
portatiles. El equipo de trabajo dara indicaciones al personal que participara en las mediciones y en la
prueba con el propdsito de que todos los datos necesarios para el calculo sean obtenidos.

Es recomendable que para caracterizar la caldera se realicen, de ser posible, pruebas a diferentes
cargas' al 50% (carga baja), 75% (carga media) y al 100% (carga maxima de trabajo), de acuerdo al
procese productivo. Cada prueba se realzard durante una hora y se tomaran mediciones cada 15
minutos que se registraran en el formato del anexo 6. Los valores medidos no deben tener discrepancias
mayares del 5% entre si en cada prueba, pues de lo contrario ésta tendrd que repetirse. Para los
calculos, se tomara el valor promedio de los valores obtenidos

La medicion plantea un problema diferente para cada planta de acuerde con el servicio, 1as necesidades
y la calidad requerida por los equipos, sin embarge hay una serie de opciones o artificios que pueden ser
empleados por el eecutor de las pruebas y de los cuales, sin que 2sto sea limitativo, se exponen a
cantinuacion.
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3.2.1. Distribucidn de carga.

Las plantas que cuentan con mas de una caldera en disponibilidad; ya sea en servicio tadas o con
unidades en reserva, tendran siempre posibilidades de operar con otras unidades para lograr i nivel
deseado en cada carga o régimen selfeccionado para efectuar la medicion.

Lo anterior, sin embargo, presenta varias condicionantes, enire otras: que las calderas alimenten al
mismo sistema, que operen a la misma presion de trabajo o que no sean de capacidades muy distintas.

3.2.2. Programacion de acuerdo ¢on el perfil de carga normal.

Esta opcidn normalmente requiere de un tiempo mas amplio en la ejecucidn de las mediciones ya que
para tener representados diferentes niveles de carga debe gjustarse al perfil de un periodo tipico de
operacion que incluya tos valores minimo y maximo de carga en la planta. El periodo puede ser diario,
semanal o mensual.

3.2.3. Programacién de acuerdo a pruebas con produccién programada.

Si el perfil y procescs normales de produccién no permiten representar los niveles de carga en toda ia
gama deseada, existe la posibilidad de convenir temporalmente y por minimo trernpo posible, algunas
operaciones del proceso ya sea para desplazar una operacion respecto de otra ¢ para hacerlas coincidir.

Lo antenor puede convenirse en fechas, horas y duracion, con lgs responsables 2 cargo de produccién y
de areas especificas de proceso y permitird realizar [@s pruehas en menor tiempo que en la opedn
anterior.

3.2.4, Variacién del régimen de combustién independientemente de [a generacién de vapor.

En ruchos casos podra realizarse la variacion temporal del régimen de combustién de un generador de
vapor y realizar mediciones de combustidn & diferentes regimenes entre el minimo y el maximo
independientemente de la generacion de vapor instantanea.

Lo anterior es posible de acuerde con los siguientes razonamientos.

+ La gran mayoria de fas calderas industriales en México, medianas y pequefias, con capacidades
de generacién nominales de 500 CC y menores, esta equipada con sisternas de control de
combustidn tipe posicionador - paralelo y control de dos posiciones y un elemento para el sistema
de agua de alimentacion (o de nivel),

» El control de agua de alimentacidn, por ofro lado, opera en forma independiente y unicamente
obedece a sefiales de arranque y paro de la bomba de alimentacidn, a través de sefiales de un
interruptor en el casco {envolvente - coraza - cuerpe) o domo de la caldera segun el tipo

+ En el caso de control de combustion, le antenor significa que para cada valor de presidon dentro
de la banda de desviaciones permisibles del control de presidn de vapor, corresponde una
posicion angular del eje maestro y para cada angule de la manivela de éste hay una posicion fija
del mecanismo de levalseguidor © manivela en 1a valvula de control, segun el tipo de combustible
correspondignte, con una posicion fija de las compuertas de registros y de regulacién de aire.

» Un buen nimero de calderas tignen controles de agua de alimentacion de dos posiciones {dentro-
fuera) cuyas caracteristicas e influencia en &l control de combustidn pueden aprovecharse
adecuadamente para estas maniobras

= Esta configuracion permite el operar por perfodos certos el control de combustién a diferente
regimen de fuego independientemente que se tenga alta o baja evaporacién en ta caldera.

» Las caideras pueden operarse manualmente y conseguir una situacién favorable de combinacion
presidn de vapor-nivel de agua adecuada para la operacidn por coro tiempo a un régimen de
combustion distinto al de la generacion instantanea.

» Ademas, en caideras medanas y pequefias, 1o estabiidad en Jas condiciones de combustién y
analisis de gases puede lograrse en pocos minutes, asi comao Iz temperatura se estabiliza con un
factor de correccidn gue no influye en la veracidad de 1os resuliados
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St se analizan los conceptos anteriores se entendera que es relalivamente facil operar manuaimente, ya
sea con desconexidn de mecanismos maestros o sin necesidad de éstos y lograr practicamente cualguier
nivel de régimen de combustion dentro de las capacidades del sistema, para obtener una informacion
completa de las unidades y lograr un diaghdstico adecuado.

Lo anterior se consigue variando manualmente el nivel o regimen de combustion desde el tablero de
contral, cuando se tiene control manual remoto, © bien desconectande el varillaje del servomotor de
control de presion, que permita operar manuaimente el gje maestro al dngulo o posicion que requiere el
régimen de combustion deseado.

Esta condicion permite obtener mediciones confiables de cornbustién y analisis de gases para cualquier
condicion de generacién de vapor y con bajo margen de error en la temperatura de gases. Lo antetior es
mas cierto en las calderas de tubos de humo, las que por otra parte, permiten también un margen en
tiempo de estas condiciones de “carga ficticia” dada la mayor relacion de almacenamiento de agua a
produccion de vapor con respecto a las calderas de tubos de agua.

En lcs casos de salderas con sistemas de control mas elaborado como el posicionador en serie, también
se aplicard lo anterior y cuando las calderas estén equipadas con control modulante de agua de
alimentacion.

3.3. MEDICION DE LAS VARIABLES EN LAS DIFERENTES CORRIENTES DE INVOLUCRADAS.

Los principios basicos que la medicidn emplea son sencillos y sélidos. Su conocimiento es fundamental
para interpretar con buen criterio 10s resuitades que se obtengan y el levantamiento de informacién en las
plantas puede requerir algunos dias de esfuerzo de buena ingenieria.

3.3.1. Mediciones de vapor.

a. Flujo. Su medicién se realiza por medic de medidores de flujo (de toberas, orificio) instalados en Ja
tuberiz de sahda det generador de vapor o en el ramal de fa red de distribucion en los puntes o secciones
convenientes

Métodos Alternatives.

- Para ef caso especifico de produccion de vapor de un generador se medira la variacion de nivel en el
tanque de aqua de alimentacion, manteniendo cerradas la purga continua y de superficie del generader
de vapor durante la medicion. En el caso de tanques cilindricos con eje honzontal, se utilizard la tabla del
Anexo No. V para 12 obtencitn def volumen {%) en funcién de la altura del nive! del liguido en %.

- Conociendo el flujo de agua de alimentacidn, restandole [a purga en la caldera.

b. Temperatura. Por medio del termdmetro ya instalado en la tuberia de salida del generador de vapor
En el caso de tener medicion de temperatura en [os tableros de control o en graficos, podran tomarse
dichos valores.

Método Alternative.

- Si se trata de vapor saturado, que es el mds comun, con [a madicién de la presién y el usc de tablas de
vapor podemos obtener el valor de este parametro.

- Si se frata de vapor sobrecalentado y no existen termémetros en el generador de vapor o cuarto de
control, una alternativa empirica es medir la temperatura en la superficie de la tuberia en un punto
conveniente que esté desnudo y hmpio, y sumarle 15 °C.

c. Presién. Por medio de un manémetro ya instalado en la tuberia de salida del generador de vapor.
Método Alternative

- SI se irata de vapor salurado y $e conoce su temperatura, se puede determinar mediante tablas de
vapor
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- Conooiende la presion del agua de alimentacion y restandole Ja caida de presion en la
caldera especificada en el disefio.

33.2. Mediciones en el agua de alimentacion.

a. Flujo. Por medio de medidores ya instalados: pueden ser toberas, orificios 0 medidores de flujo de
desplazamiento positivo.

Meétodo Alternativo:

- En algunos casos, éste se puede estimar si g& conoce la petencia demandada real, el modelo vy el
dizmetro del impulsor de la bomba del agua de alimentacion al generador de vapor, el flujo se determina
de acuerds a la presion de descarga promedio de la bomba, y utilizando las curvas proporcionadas por el
fabricante de la misma.

b. Temperatura, Por medio del termometro ya instalado

Método Alternativo.

-~ Medir a temperatura con sonda de inmersion en &l tangue de agua de alimentacion

c. Presién Por medio de un manometro ya instalado

3.3.3. Cantidad de purga continua.

a Flujo de la purga. Se obtiene por la diferencia entre el flujo de vapor vy fluje de aguz de alimentacion
{es adecuado sino hay fugas de agua en los tubos del generador de vapor). Como esta medicidn es
indirecta, depende de la exactitud y confiabihdad de las mediciones realizadas

b. Temperatura y presién. Se obtiene mediante el equilibrio termodinamico del agua y vapor

3.3.4. Mediciones de vapor de atomizacion.

a. Flujo Se debe de estimar la cantidad empleada de vapor para atamizar el vapar.

b. Presion y temperatura Se obtiene de igual manera que et vapor principal

3.3.5. Combustible.

Utihzar de preferencia la informacion del combustible del proveedor, o realizar un znélisis de laboratorio
de una muestra de combustible, o en caso diferente a los anteniores procedimientos, se pueden utilzar
las tablas del Anexo 5 para obtener los datas del analisis y poder calorifice del combustible.

a. Fiujo de combustible,

Gaseoso. Por medio de medider de flujo de onficio, generalmente se instala en la caseta de medicién y
es proporcionado por el vendedor de combustibie (PEMEX), Ei medidor es compensado por temperatura,
presion y densidad.

Liquidg. Por medio de medidor de flujo, generaimente de desplazamiento positivo o de area varable,
compensada por temperatura o por diferencias de nivel.

Otros combustibles' Usar el método de medicidn utilizado por la empresa diagnosticada,

Méfodo Alternativo,

- En el caso de que se cuente con ur cabezal para el suministro de combustible a vanos generadores de
vapor la deterrminacion del gaste por generador de vapor se realizara de la siguiente forma:
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Se podra cuantificar proporcionalmente a la carga de cada uno de los generadores de vapor, esto es, se
asignara un porcentaje de consume de combustible a cada generader de vapor en funcion a su carga y
potencia, mediante el siguiente procedimiento
s Secaleula una capacidad C, para cada generador de vapor, mediante la siguiente ecuacion:

C, = (Capacidad del generador de vapor x porcentaje de carga) / 100

donde:
i=No de generador de vapor.

= Seabtiene una capacidad total del sistema de generacion de vanor:
Ci=Cy “'Cz“"Cs*‘ . +Cp

+ Se determina el factor para cada generador de vapor;

F,=CiC
donde’
i=no de generador de vapory,
n
1=1 F‘ =1

+ Se obliene el consuma de combustible para cada generador de vapor y para €l sistema de generacion
de vapor, mediante las siguientes ecuacicnes

W =W x F

donde-
i

o

No. de generador de vapor

W, Consuma de combustible medido de entrada al sistema de
generacibn de vapor
F = Faclor para el generador i

« Ademas, la suma de todes los consumes calculados para los generadores de vapor debe ser igudl al
consumo de combustible medido,

2:'11 W =W,

En el caso de que la operacién [o permita, se aislara cada uno de los generadores de vapor de manera
que el combustible suministrado al cabezal, sea el combustble consumide por ef generador de vapor,

b. Temperatura del combustible. Por medio de termémetra ya instalado.

Metodo Alternativo:

¢ Para el caso de combustibles gasecso y sdlidos, la temperatura del combustible es comdnmente la
temperatura ambiente Para el caso de combustibles liquidos, es comun precalentarlo por lo que se
debera reporiar a esta temperatura.

¢. Presién del combustibte. Por medio de un mandmetro ya instalado

3.3.6. Analisis de los gases.
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a. Composicién, Por medio del anafizador de gases de combustion Orsat o analizador electrénico de
gases de combustion, Se deberan tomar muestras a diferentes penetraciones det ducto de escape de
gases

En caso de que no existan los puertos para realizar las mediciones correctamente, se puede hacer un
orificio de toma de muestras en el ducto de descarga de gases, cuidando gue éste no se jocalice en
puntos donde exista infiliracion de aire o cambio de direccion del flujo de gases. Se recomienda realizar
este onficio a la salida del generadar de vapor,

b. Temperatura de Gases. Por medio de un termémetro ¢ termopar en el mismo orfficio donde se tomo ia
muestra de gases. Es recomendable que también se realice la medicion a diferentes penetracicnes del
ducto, can el objeto de obtener la temperatura promedio de los gases. En el caso de utlizar un
analizador de gases elecirénico, éste ya incluye la sonda de temperatura junte con la de gases.

3.3.7. Mediciones de condiciones ambientales.

a. Temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo himedo. Corresponde a la temperatura normal
del ambiente y es medida por un termametre de bulbo o cualquier ofro Tipo. Estas lecturas deberan
realizarse en el cuarfo de maguinas

Método Alternafivo.

- S¢ toma la temperatura con un psicrometro: un termometro de vidrio o digital, can una mecha himeds
que se agita. Se reporta el valor cuando se estabilice la lectura.

b. Presion barométrica.

Se determina con un barémetro, anerside o conociendo o consultando las tablas Incluidas en el Anexo Il
que muestra la altura de diferente partes de la Repiblica Mewcana. Con esta altura se puede caicular la
presion barométrica de un lugar conoclendo su elevacion sobre el nivel del mar, vélida entre 500 y 4000
m,

P=10,33 - ({(h-500)1000) m.c.a.

donde:
P. Presién barométrica en m columna de agua
n Elevacion del lugar en m

Mélodo Alternative

- Se padra usar la presion barométrica del lugar determinada por lzs “Normales Climatologicas” del
Servicio Meteoroldgico Nacional,

3.4. INICIO DE LA PRUEBA, EQUIPO Y PERSONAL REQUERIDO

La hora de inucio para la toma de lecturas debera de ser de preferencia, en Ja mafiana en donde se puede
realizar el levantamiento de informacion con seguridad

Elequipo y personal requendo para efectuar la prueba &5 el necesario para cubrir todas las mediciones.
Leos requerimientos adicionales que se necesitan son los siguientes.
+ Eguipo de segundad tal como amés con cable de wida. overoles, cascos, botas, guantes, lentes de

seguridad, protector de oidos; asi como segur los requerimentos de seguridad implantados en el
centro de trabajo.
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ANEXQ 4. BALANCE ENERGETICO PARA LA INSTALACION DEL PRECALENTADOR

T2=180°C

Gases de combustién

Aire de

alimentacion
T1=350°C

t2=166°C

Generador de vapor

() cedido por los gases de combusiién = Q absorbido por el aire de alimentacion
QC gas = Qa air (kJ l h)
Mgas*Cpgas* (TZ'T1 )gas = Malr*cpalr* (tz't1)air

t2ar= (QC gaslr Mai*Cpar) + t1ayr

Donde:
Mgas : Masa de los gases de combustion kg/h
Cpgas - Cp de los gases de combustion kJ/ kg°C

T2425 : Temperatura de los gases de combustion a la salida del precalentader  °C
T1gas - Temperatura de los gases de combustion a la entrada del precalentado °C

Mar : Masa del aire de alimentacion kd/h
Cpay : Cp de los aire de alimentacion kJ/ kg°C
t2a: : Temperatura del aire de alimentacion a la salida det precalentador °C

t1a - Temperatura del aire de alimentacion a la entrada del precalentador °C

Sustituyendo los valores, lo cuales fueron obtenidos del calculo de la eficiencia del
generador de vapor considerando una TZ24.; = 180 °C se tiene;

QC g3s= 21,419"0.96"(180-350) = - 3, 494,697 (kJ / h)
Haciendo las sustituciones correspondientes se tiene

t2ar = 165.5 °C
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ANEXO 5. GRAFICAS Y TABLAS

Ejemplo de Aplicacion de la Figura 5.6

Una empresa cuenta con un generador de vapor que tiene una capacidad maxima de 7.788 th y
cuenta con tres paredes de agua. Se necesita calctlar las pérdidas por radiacion

Capacidad Méxima = 7.788 % % 2709.230 -"ti —21.1millones de kJ

De Ja Figura 5 6, en el &gje de las abscisas "ENTREGA REAL EN MILLONES DE kJ*, se localiza el
valor de 21 y se fraza una linea perpendicular a dicho eje hasta hacer contacto con la curva
denominada "PERDIDA POR RADIACION A ENTREGA MAXIMA CONTINUA™,

Se traza una linea paralela al gje de las abscisas, que parte del punto de interseccion de fa linea
trazada anteriormente y de fa curva "PERDIDA POR RADIACION A ENTREGA MAXIMA CONTINUA"
hasta contacte con el subgje superior denominado "NUMERO DE PAREDES ENFRIAMIENTO"

En el caso que generador tenga paredes enfriadas por agua, se continua por la trayectoria inclinada,
que ajusta el valor de fas pérdidas por radiacion, hasta hacer con el numero de paredes existentes en
el generador, se continua de forma paralela al eje de las abscisas hasta hacer contacto con €l eje
principal de las ordenadas denominado "PERDIDAS POR RADIACION EN % DEL CALOR BRUTO
SUMINISTRADO", que para este ¢aso que se tienen tres paredes de agua el valor de las pérdidas
serd de 1 13%.

Para el caso de que se tengan paredes enfriadas por aire se utiliza el factor de (0 90) que multiplica a
las perdidas por radiacion sin paredes (1 4); con lo que se obtiene et valor de 1,26 % de perdidas por
radiacion

90
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Figura 5.3 Calor Especifico def Aire
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Evaluacién energética en generadores de vapar en operacién ANEXO 3

Figura 5.4 Calor Especifico del Combustéleo en Funcion de ia Relacion C ~H
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Figura 5.5 Calor Especifico del Vapor
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Figura 5.6 ABMA, Pérdidas Estdndar por Radiacién
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Figura 5.7 Tabla de equivalencias
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Evaluagion energética en generadares de vapor en gperacion

“FICIL NCIA, (%)
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Figura 5.8. Cambio de eficiencia por variacion en exceso de aire.
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Evaluacitn energética en generadores de vapor en operacién ANEXO6

ANEXO 6. MEMORIA DE CALCULOQ. EVALUACION ECONOMICA.

La memoria de calcule se ejemplifica considerando la instatacion del precalentador de zire

INVERSION TOTAL

Equipo principal dis $ 3
Recuperador de calor 120,000 1,128,000

Costos varios

INSTALACION ¥ ARRANQUE(10% del costo del equipo) Costos estmados dentro del
OBRA CIVIL (mcluida en costos de instalacion) precio del equipo
INGENIERIA Y SUP DE CONST {5% del costo de equipo)

ARRAN, TRANSP,SEGURO.IMP.ETC (5 % del costo de equipc}

Total 120,000 1,128,000

Se considera 1 gis$ iguzl a 9.40 Spescs
Se cc 3 wifras sy i para los calcules realizades en este trabajo de tesis.

FLUJO NETO DE EFECTIVO ARO 1

INGRESQ
Ahorros por el ahorre de combustible

EGRESO

Costo de mantenimiento y operacidn
Amortizacion de capital (AmC) = (financiamiento)
Total de egreso

Flujo neto de efective (FNE)
INGRESO -EGRESO = FNE

FNEacum = (FNE anterior + FNE ejercicio actual)

Tasa de interes = 21%

n = numero de afio

Valor presente neto anual = FNE / (14} #n

Valor presente neto (VPN)= Suma del valor presente anual
Relacion beneficio/ costo = VPBVPNC

Tasa interna de retorno = Es lai que hace que el Z FNE / (1+i} *n =lo
Recuperacion de ia inversién = es el afio en que FNEacum =0




Evaluacién energética en generadores de vapor an operacion ANEXQ 6

TABLA 6.A.EVALUACION ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE UN
QUEMADOR DE BAJO EXCESO DE AIRE

PARAMETROS BASICOS.
inversion: 80,000 $
horizonte: 5 afics

ahorro neto mensual; 50,782 §
tasa de descuenio: 21%

RESULTADOS PRINCIPALES.

inversion: 80,000 %
VP ahorro anual 545,376 $
VP PROYECTO: 1,515,761 %
BENEFICIO/COSTO: 19.95
TIR: 682%
IEMPO RECUP.DESCG.: 0.18 anos

FUNCION DEL VALOR PRESENTE

250

200

1.50

1.00

millones de §

grommomep s <4 = - . - -
' '

 t 2 3 4 5 8 7 8 98 10 ¥ 12 13 14

afios

101



Evaivacion energética en generadores de vapor én dperacion ANEXGE

TABLA 6.B.EVALUACION ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE UN
PRECALENTADOR DE AIRE

PARAMETROS BASICOS.

inversion. 1,130,000 %

horizonte. 10 afios
ahorro neto mensual, 125387 $
tasa de descuento; 21%

RESULTADOS PRINCIPALES,

©

inversién- 1,130,000
VP aherro anual: 1,346,600 %

VP PROYECTO: 4,329,221 §
BENEFICIO/COSTO: 4.83
TIR: 119%
IEMPO RECUP.DESC.: 1.02 afos

FUNCION DEL VALOR PRESENTE

millones de §
N
[ ]
]

a0y 1 2 3 4 5 6 7 5 8 1011 12 13 14 1

anos

102



ANEXQ 7.

DIRECTORIO PRODUCTO - PROVEEDOR PARA
EQUIPAMIENTOS PRINCIPALES

ANALIZADORES DE COMBUSTION

ag
ac
ac
ac
ag
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac
ac

AdB SISTEMAS SA DECV -

AMETZX iINC PROCESS & ANALYTICAL INSTRUMENTS Div -
AUROTRONICS®

BACHARACH. INC *

BAILEY MEXICO. SA DECV *

CLEAVER-BROOKS"

COSMOS GAS DETECTION SYSTEMS OV OF SAM CICK INQUSTRIES
DAVIS INSTRUMENTS MFG €O INC

DWYER INSTRUMENTS. INC *

INTEC CONTROLS INC

METROSONICS. INC

MINE SAFETY APPLIANCES ) -

PANAMETRICS, INC -

ROSEMOUNT ANALYTICAL INC *

SENSIDYNE, INC.

SIERRA MONITOR CORP *

SOLOMAT NEOTRONICS

TELEDYNE ANALYTICAL INSTRUMENTS®

ACOPLAMIENTOS

aco
aco
aco
aco
aco
aco
aco

ALARMAS

al
al
al
al
al
al
al
al
al

DODGE/MRELIANCE ELECTRIC®

FALK CCRP, THE"*

GENERAL SIGNAL PUMP GROUP, A UNIT OF GENERAL SIGNAL
HARMONIC CRIVE TECHNOLCGIES, TEIIN SEIK! BOSTON. INC,
LOVEJOY.INC *

RENBRANDT, INC

WOOOD'S. TB.SONSCO *

AMETEK INC.. PANALARM DV -
CLARK RELIANCE

DREXELBROOK ENGINEERING CO *
FISCHER & PORTER®

GREAT LAKES INSTRUMENTS®
HANSEN TECUNOLOGIES
HONEYWELL, INC.*

SEABORD ELECTRONICS
WARRICK.CONTROLS. iNC *

BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION

baa
baa
baa
baa
baa

ALYAN PUMP. L. J. ALYAN CORP
AURCRA PICSA"

BURKS PUMPS

BYRON JACKSONCO.SA DECV "
CLAYTON INDUSTRIES INC."

FAbr adn © representaecn en Mixvor



BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION ( CONT. )

baa *

baa
baa
baa
baa
baa

baa

:.gaa.
baa
baa
baa
baa

baa
baa
baz

baa

baa

-

CLEAVER-BRCOKS®

COLUMBIA BOILER CO.

OEMING DEMEXICO. SA.DECVY.

DUNHAM BUSH_ INC DUNHAM DIV
FAIRBANKS MORSE

FULTON COS . THE. FULTON BOILER WCRKS iNC . FULTON THERMAL CORP
GEMNERAL SIGNAL PUMP GROUP. A UNIT OF GENERAL SiGNAL
GRUNDFOS PUMPS CORP ©

HURST BOILER CO L INC

(TT FLUID HANDUNG®

INDUSTRIAL STEAM

INGERSOLL-RAND"

JOHNSTON"

KEWANEE BOILER CO.INC."

KS8-

LATTNER MANUFACTURING CO
MASHUS."

PVEHINDUSTRIES. INC.

FAGD FuMPES, e,

PARKER BOILER CO

RILEY STOKER CORP.

ROTH PUMP CO.

SENTINEL"

SIHI PUMPS, INC.

SULZER® :

STERLING INC.. HEATING SPECIALTIES DIV.
SUSSMAN AUTOMATIC CORP

WILLIAMS & DAVIS BOILERS. INC.
WORTHINGTON®

BOMBAS Y SISTEMAS BE RETOARNO DE CONDENSADO

bsc
bsc
bsc
bse
bsc
bsec
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bsc
bec
bsc

ALYAN PUMP, L J ALYAN CORP

ARMSTRONG®

BESTOBELL"

BRYAN STEAM CORP.

CLEAVER-BROOKS™ )

COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS, CIV.. CRANE CO.*
COLUMBIA BCILER CO.

CRANE CO."

DUNHAM BUSH. INC.

FULTON COS.. THE. FULTON BOILER WORKS, INC.. FULTON THERMAL CORP."
GELBER INDUSTRIES

GENERAL SIGNAL PUMP GROUP A UNIT OF GENERAL SIGNAL
TT FLUID HANDUNG”

INDUSTRIAL BOILER CO.

JOHNSON CORP.*

LATTNER MANUFACTURING CO

MODINE MFG. CO.

NASHUS."

PACO PUMPS, INC.

Fabricacitn o representacion en Miaco



BOMBAS Y SISTEMAS DE RETORNO DE CONDENSADO (CONT )

bse -
bsc
bse
bsc
bsc

ROTH PUMP CO

SPIRAX SARCO"

STERUNG INC HEATING SPECIALTIES DIV
SUSSMAN AUTOMATIC CCRP

WILLIAMS & DAVIS BOILERS INC

CALCERAS ¥ GENERADCRES DE VAPCR

8388888828888 8888888088888888888

ACNIELSEN COMPANY *

BAWMEKICANA SA DECV "

BABCOCK AND WILCOX DE MEXICO . SA DECY -
BRYAN STEAM CORP

BURNHAM CORP

CERREY SADECV"

CHROMALOX, WEIGAND INDUSTRIAL DIV . EMERSON ELECTRIC OO *
CLARK RELIANCE

CLAYTON DE MEXIOC SA DECV ™
CLEAVER-BRCOKS"®

CALLAS BOILER MEXICANA. S A -

SUPC YETU ORODUCT S INC

FEDERAL BOILER CO

FOSTER-WHEZLER MEXICANA SA DECV
FULTON COS THE FULTON BOILSRWORKS. INC . FULTON THERMAL OCRP.*
HURST BOILER CO.. INC

1Bw- .

INTERNATIONAL BOILERAWCRKS CO THE
JOHNSTON BCILERCO

KEWANEE BOWLER CO.”

LUKAUT"

MYRGGO S A, CALCERAS"

NESRASKA '

PARKER BOILER CO

POWERMASTER

RILEY STOKER CORP

SEMCO INC,

SUSSMAN AUTOMATIC CCORP.

TELEDYNE LAARS"

WILKINS DIV, ZURN INDUSTRIES. INC

WILLIAMS & DAVIS BOILERS, INC,

YORK-SHIPLEY DIV . DONLEE TECHNQLCGIES, INC.*

COMPONENTES FISICOS DE GENERACOR DE VAPOR

cof
<of
cof
cot
cof
cof
cof
<of
caf

AQUA-FLO, INC.

BABCOCK & WILCOX DEMEXICO SA CECV”

B & WMEXICANA SA DECV.”

BRYAN STEAM CORP.

BURNHAM CORP.

CERREY. SA DECV."

CHROMALOX, WEIGAND INCUSTRIAL DIV EMEPSON ELECTRIC CO.*
CLARK RELIANCE

CLEAVER-BROOKS"
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COMPONENTES FISICOS DE GENERADCOR DE VAPOR (CONT )

cof EURO-TECH PRODUCTS. INC.

oot FEDERAL BOILERCO.

cof FULTON COS_ THE FULTON BOILER WORKS. INC | FULTON THERMAL COAP -
cof HURST BOILER CO | INC.

cof ITT MCDONNELL & MILLER"

cof INTERNATIONAL BOILER WORKS CO.. THE

cof JOHNSTON BOILER CO.

cof KEWANEE BOWERCO -

cof PARKER BOILER CO.

cof RILEY STOKER COAP.

cof SEMCO INC,

cof SUSSMAN AUTOMATIC CORP

cof TELEDYNE LAARS®

cof WATTS REGULATCR CO.-

coof WILKING DIV, ZURN INDUSTRIES. INC.

cof WILLIAMS & DAVIS BOILERS. INC.

cof WING CRAFT INDUCER CO.

coof WOOD ENERGY SYSTEMS, INDUSTHIAL BOILER CQ.. INC.
cof YCRK-SHIPLEY DIV, DONLEE TECHNOLCGIES, INC ~
CONDENSADORES

cond ALFALAVAL SA DECV-

cond EVAPCQ, INC.

cond KETEMA, INC.. HEAT TRANSFER DIV.

cond SWECOMEX"

CONTROLES DE COMBUSTION

coatc
contc
conte
conte
conte
conte
cantc
coante
contc
conic
conte
conte
cante
conte
conte
conlc
contc
contc
contc
contc
conte
conte
canic

AIR MONITOR CORP.

ALLEN BRADLEY CO."

ARMTEC/RAGEN, INC.

BABCOCK & WILCOX DE MEXICO. SA DECV."

B & WMEXICANA. SADECV "

CSI CONTROL SYSTEMAS INTERNATIONAL. INC.
CERREY, SA DECV."

CLAYTON DE MEXICO, SA DECV."
CLEAVER-B8ROOKS™

DANFOSS AUTOMATIC CONTROLS. DIV. OF DANFOSS. INC.*
ECUPSE, INC.

FENWAL

FISCHER & PORTER CO.*
FISCHER-ROSEMOUNT SYSTEMS, INC."
FOXBORO CQ.. THE"

HONEYWELL INC."

LEEDS & NORTHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL* -
MAQ.INC.*

ROSEMOUNT ANALYTICAL INC.*

SAXTON AIR SYSTEM.INC.

TOTAL TEMPERATURE INSTRUMENTATION. INC.
TRIAD TECHNOLOGIES, INC.

WHITE-RODGERS DIV.. EMERSON ELECTRIC CO.
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CONTRGLES DE CONOUCTIVIDAD

conted 7 GREAT LAKES INSTRUMENTS®

conted  LEEDS & NORTHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL*
conted  ROSEMQUNT ANALYTICAL INC -

cantcd STRANCO, INC

CONTROLES DE VELOCIDAD VARIABLE

ADB SISTEMAS, SA DECV*

AC TECHNOLOGY CORP

ALLEN-BRADLEY CO -

BALDOR ELECTRICCO *

BOSTON GEARVCIBAD SADECV *

BARNANT CO.

CATTRON, INC,

CONTROL TECHNIQUES DRIVES. iNC

CUTLER-HAMMER, WESTINGHOUSE & CUTLER-HAMMER PRODUCTS”
OBS MFG.

DODGE/RELIANCE ELECTRIC

EATON. CUTLER HAMMER PRODUCTS" :
FALK CORP.. THE®

FINCOR EL ECTROMICS DIV | IMO INDUSTRIES INC

FIRING CIRCUITS, INC

FURNAS ELECTRIC, CO.

GE-CO . GE BUSINESS INFORMATICN CTR *

GENERAL SIGNAL PUMP GROUP. A UNIT CF GENERAL SiGNAL
GRAMAM CO -

HALMAR ROBICON GROUP

HARMONIC DRIVE TECHNOLOGIES, TEIJIN SEIKI BOSTON INC,
IDM CONTROLS

KCLLMORGEN CORP |, INLAND MOTCR

LOVEJOY. INC "

MAGNETEK"

MELINK CORP.

MITSUBISHI ELECTRONICS AMERICA, INC *

REXNORD CORP . LINK BELT DRIVE OIV

SEW-EURQDRIVE. INC,

SCHNEIDER NORTH AMERICA"

SEPAC. INC,

SIEMENS ENERGY & AUTOMATION, INC *

SQUARE O COMPANTY*

SUMITOMO MACHINERY CORP OF AMERICA®

SYSTECON. INC.

MOTORES U.S. DE MEXICO, SA DECVY -

WOQD'S. T 8. SONS CO.- *

YORK INTERMNATIONAL, APPLIED SYSTEMS Oiv,

299922992299299229222232222992232228%%3%

.- ECONOMIZADORES PARA CALDERAS
< ABCO INDUSTRIES. INC.,

[ d

ec BABCOCK & WILCOX DE MEXICO. SA DECV "
ec BAWMEXICANA SADECV."
ec CLAYTON INDUSTRIES, iNC.~
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ECONOMIZADORES PARA CALDERAS {CONT)

CUEAVER-BROOKS®

FULTON COS.. THE FULTON BOILER WORKS. INC.. FULTON THERMAL CORP*
HONEYWELL INC., COMMERCIAL BUILDINGS GROUP®
INDUSTRIAL STEAM

INTERNATIONAL BOLERWORS CO _THE

15TA ENERGY SYSTEMS CORP

KEWANEE BOWLERCO. INC.”

PARKER BOILER CO.

RILEY STOKER CORP

SCHOTT PROCESS SYSTEMS, INC.

SIEBE ENVIRONMENTAL CONTRCLS. INC

WILLIAMS & DAVIS BOWLERS. INC.

YORK.SHIPLEY DIV, DONLEE TECHNQLOGIES. INC.*
ZURN INDUSTRIES, INC.. ENERGY OV

EQUIPQ DE COMBUSTION

eqc
eqc
eqe
egc
eqe
eqc
eqc
eqc
eqc
eqc
aqe
eqe
eqc
eqc
eqc
eqe
eqe
eqe
eqge
aqgc
eqc
eqc
eqc
eqc

BABCOCK & WILCOX DE MEXICO. SA DECV.Y

B & WMEXICANA SA DECV."

CERREY*

CLEAVER-BROOKS®

CROWN BOILER CO

DUNHAM BUSH, INC.

ECUPSE. INC. ;

ENERCO TECHNICAL PRODUCTS. INC.
GORDAN-PIATT ENERGY GROUP

HURST BOILERCO.

INDUSTRIAL COMBUSTION. DIV. OF AQUA-CHEM. INC.
INTERCITY PRODUCTS CORP.. AIRQUEST, HEIL & ZONEAIRE DIVS.
KEWANEE BOILERCO.. INC.”

MAXOMN CORP -

NAQO. INC.”

VI INDUSTRIES. INC.

" POWER FLAME. INC.

POWERMASTER"®

RILEY STOKER CORP.

TAMPELLA KEELER

WEBSTER ENGINEERING & MFG. CO.. INC.
WHITE-RODGERS DIV.. EMERSON ELECTRIC CO.
YORK-SHIPLEY DIV.. DONLEE TECHNCLOGIES INC.*
ZINK. JOHN, CO.

EQUIPCO DE MEDICION Y O CONTROL DE PURGAS

eqm
aqm

AQUA-FLO. INC.

AUTOMATION PRODUCTS. INC.

BRYAN STEAM CORP.

CLEAVER-BROCKS®

COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS OV. CRANE CO.
COLUMEBIA BOILER CO.

DIVERSEY WATER TECHNOLOGIES. INC.

ITT FLUID HANDUNG*
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EQUIPO,DE MEDICION Y O CONTROL DE PURGAS (CONT]
eqm - ATT MCDONNELL & MILLER"

eqm NOUSTRIAL BOWLER QO iINC
egm LATTNER MANUFACTURING CO
eqm NALCO CHEMICAL CO -

egm CBRIENINDUSTRIES INC

egm ROSEMCUNT ANALYTICAL INC.*
agm WESEN-JARCD INC

eqm WILLIAMS & DAVIS BOILERS INC.

eqm TORK-SHIPLEY DIV . DONLEE TECHNOLGGIES. ING.” Lo

EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION

eqt ALFALAVAL SA DECY-

eqt ASTRC-PURE WATER PURIFIERS

eqt AQUA-CHEM"

eqt AQUAMEX SACECV -

eqt SRUNER CORP -

eqt CLEAVER-BRCCKS® . .
eqt COCHRANE ENVIROMMENTAL STYSTEMS DIV . CRANE CO.*
hetd TOANE CO.

eqt CULLIGAN"

eqt CEGREMONT"

eqt INDUSTRIAS MASS. SA DECV -

eqt LAWSCO"

eqt NALCO CHEMICAL CO -

eqt PELLETIERACO "

eqt PERMUTIT CO INC.*

eqt QUIMICAECOTEC. SA DECY

eqt SMITH & LOVELESS

eqgt US FILTER"

FILTROS PARA AGUA DE ALMENTACION

fa AMETEK INC . PLYMOQUTH PRODUCTS DIV.*

fa AQUA-FLO. INC,

fa AQUAMEX"

fa ASTRO-PURE WATER PURIFIERS

ta BRUNER CORP *

fa CPC ENGINEERING CORP.

fa CLEAVER-BROOKS*

tfa COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS DIV, CRANE CO.*
fa CULLIGAN USA”

fa HALCO PRODUCTS, DIV, OF HALE ENGINEERING OO . INC.
fa PERMUTIT CO., INC.~

fa POLYMER EQUIPMENT .

fa SMITH & LOVELESS

INTERCAMBIADQORES O£ CALOAR MISCELANEQS

e ARMSTRONG PUMPS, INC.*
ic BROWN FINTUBE®

ic BRYAN STEAM CORP

i, CLEAVER-BROOKS®

FaBCaCon O rapresentaadn en Maxco



INTERCAMBIADORES DE CALOR MISCELANEOS (CONT.}

ic COUCETTE INDUSTRIES. INC.

ic DUNHAM-BUSH. INC.

1] iTT FLUID HANDLUING"

e INDUSTRIAL COMBUSTION, OV OF AQUA-CHEM
ic KETEMA, INC HEAT TRANSFEI iV
c PARKER HANNIFIN CORP

=] SWECOMEX"

ie THERMAL TRANSFER CCRP
INTERRUPTORES DE NIVEL

in ADVANCED CONTROL TECHNOLOGY. INC
in DWYERINSTRUMENTS. INCG ~

in 1TT MCDONELL & MILEER®

in POTTER ELECTRIC SIGNAL CQO.
MEDIDORES DE VAPOR

mev BAILEY MEXICO.SA DECV ™

mev EMCO"

mav FISCHER & PORTER, INC ~

mev GH FLOW AUTOMATION

mev HERSEY MEASUREMENT CO -

mev ISTA ENERGY SYSTEMS CORP.
mev KOBOLD INSTRUMENTS. iINC*

mev PANAMETRICS”

MOTORES ELECTRICOS

mot ABRB MOTORES®

mot BALDOR DE MEXICO. SA DECV-

mot BURCESS-SAIA INC,

mot DRESSER-RAND CO. STEAM TURBINE. MOTOR & GENERATOR BIv.
mot EASTERN AIR DEVICES

mot ELECTRIC MOTORS & SPECIALTIES. INC.
molt EMERSON MOTOR DIV,

maot FASCO INDUSTRIES, INC.. MOTOR DIV,

mot FRANKLIN ELECTRIC

mot GE CO.. GE BUSINESS INFCRMATION CTR”
mot GENERAL DYNAMICS ELECTRC DYNAMIC
mot IDEAL ELECTRIC CO.

mot KOLLMORGEN CORP._, INLAND MOTOR

mot LINCOLN ELECTRIC CO.. THE

mot UTTON POLY SCIENTIFIC

mot MAGNETEK

mot MANNESMAN DEMAG CORP,

mot MARATHON ELECTRIC MFG. CORP.

mot PACO PUMPS. INC.

mot PEERLES-WINSMITH. iNC.

mot AAPIDSYN DIV, AMERICAN PRECISION INDUSTRIES. INC.
mot REUANCE ELECTRIC®

mot RONK ELECTRICAL INDUSTRIES

mot SEW-EURODRIVE, INC.
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MOTORES ELECTRICOS (CONT

mot SIEMENS*

mat SUMITOMO MACHINERY CORS CF AMERICA
mot SUPERIOR ELECTRIC

mot TECO AMERICAN. INC

mot TOSHIBA INTERNATIONAL CURE

maot US DEMEXICO.SADECY -

mot IEM.SA DECV "

FRECALENTADURES DE AIRE TUBULARES O REGENERATIVOS

pa ABCO INDUSTRIES, iNC,

pa BABCOCK & WILCOX DE MEXICO S A OE cv-
pa BABCOCK MEXICANA, SA DECV -

pa BEAIRD INDUSTRIES INC

pa CERREY"

pa CLAYTON INDUSTRIES INC *

pa BES CHAMPS LABORATORIES. INC

pa ENERCORRP

pa HURST BOWLER CO | INC.

pa INTERNATIONAL BOILER WORS CO . THE

pa JOHNSTON 8OILER CO

fa RILEY STOKER CORP

pa SUPERIOR BOILER WORKS

pa VAPOR-MARK IV

pa VAPORPHASE ENGINEERING CONMTROLS INC.
pa YORK-SHIPLEY Div., DONLER TECHNOLOGIES INC *
pa ZINK, JOHN, CO.

pa ZURN INODUSTRIES, INC.. ENERGY DIV,

SENSORES / CONTROLADORES DE NIVEL. PRESION Y TEMPERATURA
sC ABB KENT.INC *

sC AMETEK ING . PMT DIV *
s¢ BAILEY MEXICO. SA DECY."
s¢ BRISTOL BABCOCK, iNC.~
s CONTROL ENGINEERING, INC.
se COPES VULCAN ING. -
sc DAVIS INSTRUMENTS MFG. CO | INC."
s¢ DREXELBROOK ENGINEERING CO.*
s5C DWYER INSTRUMENTS, INC.*
sC FISCHER & PORTER CO.*
sC FISCHER CONTROLS INTERNATIONAL INC.*
sC FOXBORO"
5¢ GREAT LAKES INSTRUMENTS*
sc HANSEN TECHNOQLOGIES
sc HONEYWELL INC -
s5C ITT MCDONELL & MILLER"
. 5C LEEDS & NORTHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL”
sc MASONEILAN DAESSER®
sc WARRICK CONTROLS, INC *
5C WATTS REGULATORCO *
sc YARWAY CORP.. KEYSTONE INTERNATIONAL ING -
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SENSORES DE FLUJO

st
st
sf
5f
=f
5f
sf
sf
sf
sf
sf
sf
sf
sf
st
sf

-~ AB3 KENT.INC~
BAILEY MEXICO. SA DECV "
CARLON METER CO_ INC.
COPES VULCAN INC.-
BAREXELBROOK ENGINEERING CO ~
DWYERINSTRUMENTS. INC 7
EMCO*
FISCHER & PORTER CO.”
FLOW DESIGN, INC.
FOXBORO"
GREAT LAKES INSTRUMENTS”
GRINNELL CORP.”
ITT FLUID HANDLING®
HONEYWELL INC.®
LEEDS & NORTHARUP, A UNIT OF GENERAL SIGNAL®
WATTS REGULATORCO ~

SISTEMAS DE AISLAMIENTO TERMICO ¥ REFRACTARIO

sat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
siat
st
s1at
siat
siat
siat
seat
stat
siat
siat
siat
siat

. GaneEM DE MEXCO”

AMERICAN THERMAL PRODUCTS. INC.
BISCO PRODUCTS

CALCRTEC”

CELLALFOAM® )

COQPERHEAT. INC.

CHILDERS PRODUCTS CO L INC.

DOW PLASTICS

DRITHERM. INC.

ESPECIALIDADES TERMICAS SULTANA®
GOOQDTEMP*

HALSTEAD INDUSTRIES, INC

JOHNS MANVILLE"

KNAUF FIBERGLASS

NACIONAL DE AISLANTES TERMICOS®
OWENS-CORNING FIBERGLAS CORP”
PABCO"

PAMSIL-ROLAN"

PITTSBURGH CORNING®

RATSA"

SANDEX INC.

SANDTEX, DIV. OF COOPERHEAT. INC.
SCHULLER INTERNATIONAL®
VITROFIBRAS. S A"

WOQOD. E. 0., COLINC. .

SISTEMAS DE CONTROL DE FLWO

sich
sict
sict
sicd
sick

ABR KENT.INC*®

BAILEY MEXICO, SA DECV."
FISCHER & PORTER CO.*
FLOW DESIGN. INC.
FOXBORO CO . THE"
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SISTEMAS CE CONTROL DE FLUJO (CONT }

sicf
sict
sicf

” GREATLAKES INSTRUMENTS"

HONEYWELL, INC *
LEEDS & NOATHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL®

TRAMPAS DE VAPOR

2T TTeTeTeeeTeee

ARMSTRONG INTEANATIONAL"

BESTORELL STEAM, DIV OF RICHARD INDUSTRIES®
CLARK RELIANCE

DUNHAM-BUSH INC.

GRINNELL CORP."

ITT FLUID HANDLING®

NICHOLSON STEAM TRAP, INC

OGONTZ CONTROLS CO

SPENCE ENGINEERING CO L INC -

SPIRAX SARCO.SA. DECY*

STERLING. INC . HEATING SPECIALTIES OV
THERMAL ANALYSIS SYSTEMS

WATTS REGULATOR CO -

WRIGHT-AUSTIN CO .
YARWAY CORP _ KETSTONE INTERNATIONAL. INC.*

TRANSMISIONES MECANICAS O HIDRAULICAS

T LA RIAIIRIAN

BURGESS-SAIAINC

CONE DRIVE/TEXTHON

0838 MFG.

OCOGE/RELIANCE ELECTRIC
FALK CORP . THE®

HARMONIC DRIVE TECHNOLOGIES TEIJIN SEIKI BOSTON,

PHILADELPHIA GEAR CORP.~

REDUCTORES JiV DEMEXICO. SA CECV.”
SUMITOMO MACHINERY CCORPORATION OF AMERICA®
US DEMEXICO SA DECV.”

VALVULAS OE CONTROL

v
vGC

ve ©

vC
V&
vC
vC
vC
vC
v
. Ve
ve
vo
vC
v
ve

ASAHI AMERICA®

COPES VULCAN INC."

DANFOSS AUTOMATIC CONTROLS”
CEZURIK® :

OWYER INSTRUMENTS, INC.*

ERIE MANUFACTURING CQ

FISHER CONTROLS INTERNATIONAL INC.”
FOXBORO CO., THE"

GRINNELL CORP -

HAMMOND VALVE

HANSEN TECHNOLOGIES
HONEYWELL INC.*

TT ALUID HANOUNG*

JOHNSON CONTROLS INC.-
JORDAN VALVE"

KEYSTONE VALVE USA INC."

Fabreacdn ¢ represenaodn en Mdmco
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ve . MASONEILAN DRESSER®
ve NELES-JAMESBURY CORP*
ve NORGREN"
ve PARKER HANNIFIN CORP . SCHRADER BELLOWS Div -
ve ROSS VALVE MFG CO . INC*
ve SPIRAX SARCO. SA DECV -
ve VALTEK"®
ve WATTS AUTCMATIC CONTROL VALVE®
WATTS REGULATORCO.*
ve WAUKESHA FLUID HANDUNG. A UNITED DOMINION CO.
ve WORCESTER CONTROLS CORP *
ve XOMOX CORP.
ve YARWAY CORP.. KEYSTONE INTEANATIONAL DIV~
VALVULAS DE PURGA
vp ANCHOR/DARLING VALVE CO.
vp BIRKETT/RICHARDS”
vp CONTROMATICS. COMMERCIAL DiV.
vp ITT MCDONNELL & MILLER®
vp MILWAUKEE VALVE 20 INC
vp TRUSEAT"
vp WAUKESHA FLUID HANDUNG. A UNITED DOMINION CO.
vp

VALVULAS DE CONTROL {CONT )

YARWAY CORP.. KEYSTONE INTERNATIONAL, INC*

VENTILADORES DE TIRQ FORZADQ Y TIRQ INDUCIDO

4555355353835

ACME ENGINEERING & MFG. CORP.
BAYLEY FAN GROUP
BUFFALOFORGESA DECV."
CHICAGO BLOWER CORP.*

FIELD CONTROLS CO.. THE
HOWDEN SIROCCO. INC
INDUSTRIAL AIR

PENN YENTILATOR CO.”

ROBINSON INDUSTRIES. INC.

TWIN CITY FAN & BLOWER CO . INC.
WING DRAFT INDUCER CO. .
ZURN INDUSTRIES. INC.. AR SYSTEMS DiV.
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