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CAPITULO! 

|. INTRODUCCION 

Las maquinas y los procesos industriales que proporcionan los servicios tales como 
vapor, agua de enfriamiento, agua de proceso, electricidad, etc.; 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 fésiles. 

En la actualidad, el consumo de energia en cualquiera de sus formas se ha 

incrementado con gran rapidez y a !o largo de los Litimos afios, las empresas han visto 
como la energia ha pasado de ser una parte pequefia en el costo de producci6n, a 
representar una parte importante de dicho 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 repercusién global negativa en los 
problemas de contaminacién ambiental, que abarcan desde los problemas severos 
locales como los conocidos en México, hasta los problemas que han trascendido las 
fronteras: como el calentamiento global de la atmésfera debido al exceso de emisiones 
de gases de tipo efecto invernadero, principalmente el didxido de carbono (CO2). En 
esta linea parece evidente que el ahorro y uso eficiente de \a 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 conservacién de los recursos no renovables, la modernizacién del 

sector productivo, la proteccién al medio ambiente y la racionalizacion de los 
requerimientos energéticos en procesos industriales. E! desarrollo econdmico actual 

exige un incremento continuo de la productividad, lo cual llevara consigo el uso de 

tecnologias de vanguardia que asuman los criterios de uso eficiente de energia y de 

impactos ambientales minimos. 

Bajo este contexto, uno de los equipos utilizades en gran medida en la industria para 

proporcionar el vapor demandado en los procesos_y servicios, son los generadores de 
vapor, los cuales emplean combustibles tales como gas natural, diesel, combustéleo, 

gasdleo, etc. Estos son equipos que por su naturaleza de operacién crean la necesidad 

de implementar acciones, encaminadas al ahorro y uso eficiente de energia; a fin de 

disminuir tos consumos energéticos, los costos operativos y las emisiones 

contaminantes involucradas en ellos. 

El ahorro de energia ha de ser considerado una de la prioridades nacionales, los 

medios para lograrlo son su uso racional y eficiente. La ingenieria quimica entre otras 

profesiones, desempefa un papel importante al respecto, ya que los conocimientos y 

formacion que se tiene en esta area, nos hace capaces de crear, desarrollar y aplicar 

tecnologias, actitudes y criterios para iograr este objetivo; y de esta forma contribuir con 

la preservacion de los recursos naturales y de! entorno ambiental
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Por lo expuesto anteriormente, este trabajo de tesis tiene como objetivo primordial, 

proporcionar una metodofogia para fa evaiuacion energética en generadores de 
vapor en operacién, que sitva como herramienta en fa identificacion de areas de 
oportunidad que conileven al uso racional y eficiente de los energéticos utilizados por 
estos equipos. 

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

Para lograr el objetivo deberan cumplirse los alcances siguientes: 

« Elaborar Ja metodologia para Ja evaluacién energética en generadores de vapor en 
operacién. Aplicable a equipos de tipo pirotubular y acuotubular, que emplean 
combustibles liquidos 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. 

e Obtener y dar a conocer la tecnologia reciente en generadores de vapor, como una 
base para la toma de decisiones con relacion al dictamen energético, particularmente 
obtenido. 

¢ Evaluar el comportamiento energético actual del generador 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 evaluado. 

¢ Elaborar una metodologia que sirva como herramienta de calculo, para evaluar 
econdmicamente las alternativas de ahorro de energia propuestas, a fin de obtener 

aqueila(s) mas atractivas para la empresa. 

« Estimar los beneficios energéticos, econdmicos y ambientales, resultados de la 
aplicacion de las medidas de ahorro.
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CAPITULO Il 

I. ANTECEDENTES 

La operacién de los generadores de vapor se basa en un proceso de combustién, el 
cual es un fendémeno fisico-quimico en donde una sustancia llamada combustible se 
combina con oxigeno (contenido en el aire), resultande gases de combustién y una 
cantidad de calor por el efecto térmico de la reaccién; las impurezas del combustible, 

una incorrecta relacion entre el aire y el combustible, asi como altas temperaturas son 
causas de la formacién de productos tales como: mondéxido de carbono, didxido de 
carbono, 6xidos de azufre, dxidos de nitrégeno, particulas e hidrocarburos no 

quemados, !os cuales son considerados contaminantes primarios del aire. 

La combustién de combustibles fésiles en todo el mundo, principalmente carbén, 
petréleo y sus derivados, a una escala prodigiosa en la era moderna, ha incrementado 
el nivel de didxido de carbono (CO) en la atmdsfera. A partir de mediciones hechas 
durante varias décadas, es evidente que la concentracién de CO2 en Ia atmdsfera esta 
aumentando constantemente. En base a la velocidad actual y la que se espera en el 
futuro del uso de los combustibles fésiles se estima que aumente el nivel atmosférico de 
COz2 hasta un 100% para e! 2050; al duplicar la concentracion de COz de su nivel actual 
podria ocasionar que la temperatura promedio del planeta aumentara 3 °C. Un cambio 
en la temperatura de esta magnitud o alin menor podria provocar cambios importantes 
en el clima del planeta. (CCME,1993) 

Es de entenderse ia actitud que se ha estado desarrollando y aplicando a escala 
mundial desde la década de los 70’s. De lo tiltimo al respecto, en diciembre de 1997, 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 la 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 desarrollo (que en 50 afios préximos producirian el mismo volumen de emisiones 
que son producidas actualmente por los paises industrializados) no estan obligados a 
reducir sus propias emisiones. Sin la participacién de estos paises en vias de desarrollo 
- como India, China, México, Brasil, etc.- el impacto de las acciones de Estados Unidos 
y de paises industrializados seria pequefo. (API, 1995-1999) 

México como un pais en vias de desarrollo y conocedor de las consecuencias futuras 
del deterioro ambiental, se une a las acciones de paises industrializados con su previa 
asesoria; asumiendo el compromiso de reducir sus emisiones de gases tipo efecto 

invernadero, que incluye el 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 aspectos globales relacionados al ahorro 

y uso eficiente de energia y permitira mostrar que los estudios de energia en 
generadores de vapor, tema general de esta tesis, presentan una area importante en 
cuanto a potenciaies de ahorro y mitigacién de contaminacion ambiental.
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A nivel mundial los esfuerzos de ahorro se han centrado en el sector industrial, y en los 
Ultimos afos los paises industrializados lograron reducir el consumo de energia primaria 
por unidad de producto brute en un 20% aproximado 

La estimacién del crecimiento de la poblacién mundial es un parametro critico, segdn 
una reciente proyeccién realizada por las Naciones Unidas, se prevé una explosion 
demografica de 5,300 millones de habitantes en 1990 a 8,100 millones en 2020 (10,000 
millones en 2050 y 12000 millones en el 2100). Mas de! 90% de esa explosién 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 econémico 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 la 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 92.9% 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 II.1). 

industrial Transporte 

  

Figura Il.1. Consumo final energético por sector 1998 (3713.423 PJ) 

El consumo de energia industrial en el mismo periodo estuvo confarmado por un 21.5% 
de electricidad y un 78.5% en forma de combustibles fésiles basicamente gas natural, 
combustdleo y coque (Figura i1.2.). Se estima que aproximadamente un 25% de los 

combustibles se usaron en la generacién de vapor.
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Figura 1.2. Consumo de energéticos en el sector industrial 1998 (1288.063 PJ) 

La generacién de vapor participa en la emisién 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 Jos 
diferentes giros de actividad dei sector industrial estan presentes en cinco ramos. En la 
Tabla $1.1 muestra una estimacién de Ia distribucion de los generadores en los ramos y se 
muestran el numero de unidades de vapor con posibilidades de equipamiento adicional 
afin de eficientar su operacién (Plaucht, 1995). Asi mismo las Figuras I13.A y 113.8 
muestran {a distribucién porcentual de fos generadores de vapor de acuerdo ai tipo de 

combustible empleado. 

Tabla 1.1 Generadores de vapor instalados en México’ 
  

  

  

  

  

  

        

CT posibilidad de 
Ramo industrial Acuotubular Pirotubular Total equipamiento 
Alimentos 13.2 32 3,400 600 

Quimica y petroquimica 42.0 6 2,100 350 

Papel y celulosa 9.6 § 700 100 

Textil 58 16 1,700 400 

Manufacturera 3.4 a 650 150 

Totales? 74 66 8,550 1,600       
  

' Tubos de agua y tubos de humo de 100 cc y/o mayores 

Combustoleo 

38% 

Gas natural 
82% 

Figura Il.3.A Combustibles en 
generadores de vapor acuotubulares 

2 del total de unidades de su tino en la industria. 

Gas natural 

27% 

Diesel 

26% 

   
GasLP 

12% 

Combustéleo 

20% 

Figura (1.3.8 Combustibles en 
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 contaminantes 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 Guadaiajara el 3.5% y en Monterrey e! 3%. Los otros centros industriales 

del pais generan el 70% restante. 

NORMATIVIDAD ECOLOGICA 

En materia de normatividad ecolégica la 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 sdlidos, liquidos 0 gaseosos. 

En esta norma se establece las condiciones de operacién de los equipos de 

combustion, 1a medicién y analisis que deben realizarse, asi como los métodos que 

deben emplearse. Sin embargo cabe sefialar que no hace una diferencia entre los 

diferentes tipos de combustibles liquidos y gaseosos existentes, ya que se agrupan en 

forma global, lo cual no puede ser acertado puesto que las composiciones de los 

combustibles 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 lo que considera 

que las emisiones de carbono serian minimas con este rango de exceso de aitre. 

Actualmente e! mercado de quemadores permiten manejar excesos de aire del 15% 

tecomendado por fabricantes como dptimo. 

Considerando esto y lo referente a la poblacién de generadores de vapor en México, 

ubica el consumo de energia en estos equipos en un area preferente en cuanto a 

potencial de ahorro y oportunidades de mejoramiento del uso de los energéticos en los 

procesos de combustién, permitiendo asi sustentar fa importancia y contribucion de este 

trabajo de tesis. Cabe mencionar que también los usos de combustibles en hornos 

industriales serian otro punto de interés en eficientar los equipos de combustion.
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CAPITULO I] 

jl, GENERALIDADES 

1.1. GENERADORES DE VAPOR 

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

Mit.4.1, Definicion 

Un generador de vapor se define como un equipo que, genera y entrega vapor en la 
cantidad, calidad (presién, temperatura, humedad, pureza) y oportunidad requeridas por 
el usuario final. Frecuentemente a las generadores de vapor se les domina también con 

el nombre de calderas y para el presente trabajo 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 ciertos casos , sirve para hervir dicho fluido, 
produciéndose vapor saturado, con lo cual cae dentro de la definicién de generador de 

vapor. 

Ilf.4.2, Operacion 

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

masa y energia de un generador de vapor. 

  

    
  

Vapor 

Pérdidas por radiacion 
Combustibles conveccién GENERADOR DE , 
—— i 

VAPOR 
jl 

Aire para la combusti6n Gases de combustion 

Purgas Agua de alimentacion 

Figura Ill.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 producido 
* Presién (kg/cm?) * Temperatura(°C) 
* Flujo (ton/n) + Presion (kg/cm’) 

+ Combustible * Flujo (ton’m) 
¢ Tipo ¢ Aire para la combustion 
« Temperatura(°C) « Temperatura bulbo seco (°C) 
* Presion (kg/cm?) « Temperatura bulbo hamedo 
« Flujo (ton/h) * Presién (kg/cm?) 
* Densidad Relativa © Altitud 
¢ Poder calorifico superior (kJ/Kg) © Humedad 
* Capacidad calorifica (kd/kg°C) 
+ Composicion (% en mol y/o % en peso) 

¢ Gases de combustion Purga 
* Temperatura (°C) 

* Contenido de oxigeno (% en volumen) 
« Contenido de didéxide de carbono (% en vol } 

Contenido de mondéxido de carbono (ppm) 

Temperatura (°C) 
Presion (kg/cm?) 
Flujo (tan/h) a

 

En los generadores de vapor, por medio del combustible y el aire un proceso de 
combustion libera energia quimica y la transforma en energia térmica a alta 
temperatura. Los productos resultantes de la combustién inician un proceso de 
transferencia a través de superficies metalicas al agua de alimentacion, que inyectada a 
presion suficiente para vencer todas las resistencias del sistema, se calentara hasta su 

temperatura de saturacién y cambio de fase para convertirse en vapor saturado 0, 
elevaraé su temperatura para ser entregado con el grado de sobrecalentamiento 
requerido al proceso o a una maquina primaria de accionamiento directo. El vapor 
automaticamente fluye hasta el punto de consumo a través del sistema de tuberias 
impulsado por el gradiente de presioén en donde se condensa después de ceder su calor 
latente para reciclarse al proceso total o parcialmente segiin se trate de una central 
termoeléctrica o una aplicacién industrial. (Figura Il.2) 

J 
“TANQUE DE. %s AGUA TAM x AGUA DE 

CONDENSADOST CONDENSADoS = TRATADA 
RETORNO DE y 
CONDENSADOS ! 

VAPORA . CHIMENEA 
PROCESO 

  

    

     

    

  
an AGUA DE 

modi 
ALIMENTACION 

ALIMENTAGIO 

COMBUSTIBLE FOSADE 
PURGAS 

COMBUSTIBLI 

Figura Il!.2. Sistema tipico de generacién de vapor. 
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1.1.3. Clasificacién 

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: pirotubulares y acuotubulares que emplean combustibles liquidos y gaseosos 
(Figuras I1.3.A y 11.3.B). 
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> i _A 

  fe Agua de alimentacion 
B acuia de akmentacion   F         

Figura Ill.3.4. Generadores tipo pirotubular Figura Il_3.B Generadores tipo acuotubular 
  

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 IIl.4). 

Caracteristicas 

« Los generadores de vapor tipo pirotubular se usan generalmente en donde la demanda 

de vapor es relativamente reducida, comparada con la demanda de las grandes 

centrales termoeléctricas. 

« Usados en sistemas de calefaccién, en generacién de vapor para servicios auxiliares en 

procesos industriales 0 como unidades portatiles. 

« Son poco econémicos para grandes capacidades, pues a medida que aumenta el 

diametro de la coraza, debera incrementarse el espesor del material para una misma 

presion, por lo que se limita para bajas capacidades y casi por lo general para vapor 

saturado. 

« Por su construccién pueden ser verticales, horizontales, tipo marino y tipo locomotora, y 

tienen un bajo costo inicial y de mantenimiento 

« Tienen una presién de trabajo que no excede normalmente de 20 Kg/em?; y su 

produccidn de vapor maxima se encuentra alrededor de 25 ton/hr 

. Generaimente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hasta 105 Kgicm’ y alto hasta 20 

Kg/en’ 
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Figura IIl.4.Generador de vapor tipo pirotubular 

11.1.3.B. Generadores de vapor tipo acuotubular 

En estos equipos los gases de combustién 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 II.5). 

Estos tienen una gran escala de produccién de vapor, la cual puede variar desde una 
pequefia produccién de vapor, hasta las grandes producciones de vapor para centrales 
termoeléctricas; ya que el volumen de los gases calientes es mucho mayor que el 
volumen del liquido que 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 dorno 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 calefaccién entre 95-950 my ta 
capacidad entre 2,500 y 36,000 Kg/hr. La presién puede varia hasta un maximo de 140 
Kg/cm® Los equipos de domo transversal los fabrican con superficies de calentamiento 
de 95-2300 m’con presiones de hasta 100 Kg/om*Figuras III.5 A, Ill.5.8). 

* Los de tubos curvos , se emplean para grandes capacidades de generacién. Constan de 
uno o mas domos superiores y uno o dos domos inferiores unidos por medio de tuberias 
a los domos superiores. Los domos superiores funcionan como cabezales y a la vez 
como separadores de vapor y agua; el domo inferior sirve como acumulador de los 
depdsitos formados durante la evaporacién El numero y arreglos de los domos varia con 

la disponibilidad de espacio y con las condiciones de operacion (Figuras tH.5 C). 

 



Evaluacion energetica en generadores de vapor en operacion CAPITULO Ih 

  

« Debido al costo de los domos de alta presidn, los generadores de dos 0 tres domes 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 Kg/cm* (150 psi) y 
capacidades de mas de 6,804 Kg/h de vapor. En las centrales termoeléctricas la presion 
de trabajo suele ser hasta 351.5 Kg/em? {5,000 psi). 

* Los equipos acuotubulares compactos tienen gran demanda debido a que se construyen 
totalmente en ios 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 cuando el proceso requiere una mayor presidn de vapor que la 
suministrada por una pirotubular compacta. 

* Las altas temperaturas en la zona de combustidn (hogar) ocasionan elevados costos de 
mantenimiento del material refractario de la superficie de absorcién. Los hogares se han 

ido modificando paulatinamente recubriéndose con partillas infertores o pisos enfriados 
por agua con el fin de resolver estos problemas. 

e Pueden suministrarse para quemar cualquier 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 [I!.5.Generador de vapor tipo acuotubular
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Figura It.5.A. Generador acuotubular de tubos 
rectos, de tres retornos, domo transversal 
{Babcock & Wilcox Co.) 
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Figura 11.5.8. Generadores acuotubulares de tubos rectos, domo longitudinal. 

Nida 4a vapor 

    
Parga 

CALDERA DE ALTURA AE. 
OUCIDA DE TRES SOMOS 

Salida del exper 
4 

     alimentati on: 

CALDERA CE TRES OOMDS, 
Teo ae 

‘Satta deh vaper. 

Putas, 
CALDERA VERTICAL DE DOS. 
BowOS CON FOGON DE 

PAREDES DE AGUA 
tah aL Taper 

    

An
a 

é 
at

im
en

te
sl

in
 

CALDERA DE CUATRO 
pomos 

Figura Ill.5.C. Circulacién de agua en calderas acuotubulares de tubos curvos.



Evaluacién energética en generadores de vapor en operacién CAPITULO III 
  

HL1.4. 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 el lugar donde se lleva acabo la combustion, se encuentra en contacto 
directo con Ia flama y por lo tanto es la zona donde se presenta la mas alta temperatura de 
los gases de combustién. 

c) Quemador: se utiliza para efectuar la mezcla aire-combustible y realizar la 
combustién. 

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

e) 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 localizacién de estas partes varia dependiendo del tipo de generador de vapor que 
se trate (Figuras Ill.6.A y i1.6.B) 

Chimenea 
Carcasa      

  
   
  

Hogar 

Quemador 

Fluxes 

Quemador 

Figura I!1.6.B Generador de vapor tipo acuotubular. 
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El equipo modermo de generacién de vapor requiere una gran cantidad de equipo 
adicional, ya sea como auxiliar para incrementar la eficiencia de operacion, o bien, por 
las caractetisticas que deba reunir el vapor. El equipo complementario varia 
dependiendo dei tipo de generador de vapor, de la calidad y de la seguridad en la 
generacion. Dentro del equipo complementario se encuentra el siguiente: 

Sobrecalentadores. ° « Precalentadores de aire 
« Desaeador e Economizadores 
« Sopladores de hollin « Desobrecalentadores 0 atemperadores 

* Sistema de tro « Recalentadores 

Cuyas funciones principales son: 

Sopiadores de hollin: la escoriacién y el depdsito de particulas de carbén en el interior 
de un generador es un fenédmeno que debe eliminarse para mantener una buena 
transmision de calor. Para su remocién se puede utilizar vapor o aire caliente 
inyectandolo adecuadamente con equipo especial que se conoce como sopladores de 
notin. 

Desaerador: 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 
combustion. Los generadores pueden operar con sistemas de tiro natural, de tiro 
inducido o de tiro forzado. En los equipo pequefios y frecuentemente de carbon 
alimentados manualmente, es suficiente el tiro natural producido por la chimenea para 
obligar ai aire a entrar al hogar y seguir su trayectoria a través del equipo para salir por 
la chirmenea. El sistema de tiro forzado inyecta aire primario con el combustible y aire 
secundario al horno. El sistema de tiro inducido propicia una presién reducida en el 
horno, al eliminar los gases calientes de combustion por medio de un ventilador, 
induciendo de esta manera el aire primario y secundario. 

Desobrecalentadores: Son empleados en generadores de plantas donde el consumo de 
vapor Saturado es alto en relacién al consumo de vapor sobrecalentado. Generalmente 

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, 0 bien si se situan en el banco de conveccién se les 
ltama sobrecalentadores de conveccién. 

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

La generacion 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 econdémicos 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 normailes, 

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, petroquimica, del azticar, papel y celulosa, cervecera, alimenticia y otras. Es 

muy significativo que la generacién de vapor este presente en los 15 giros de actividad 

industrial mas importantes desde el punto de vista energético considerando 

instalaciones ptiblicas 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 IIl7. Combustion 

Engineering, inc.), proporcionan la energia térmica y mecanica requerida en los miles de 

procesos de todas 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 operacién de la planta. 

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

1- Vapor de generacién (en plantas termoeléctricas); es vapor de alta presién 42 

Kg/em* (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/em? (50-600 psi). Es usado ya sea en procesos de destilacién por 

arrastre de vapor o en procesos donde se emplea como reactivo quimico. 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 o baja presion (3 Kgfcom* © menos) dependiendo los requerimientos 

térmicos Se usa para calentar corrientes de proceso a través de serpentines, equipos 

enchaquetados, cambiadores de calor, ete. 
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Figura IIl.7.Generadores de vapor en la industria eléctrica. 
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IL2. CONCEPTOS GENERALES 

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

IlL.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 Jos liquidos cuando hierven, 
vaporizan y el vapor producido al entrar en contacto con una superficie de menor 
temperatura se cofidensa, entregando a dicha superficie el calor con el cual habia 
logrado su vaporizaci6n. 

Transferencia de calor en un generador de vapor. 

EI 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 efectiia 
por los tres mecanismos de transferencia de calor; radiacién, conveccion y conduccién. 

La radiaci6n 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 absorcién 
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 y a los efectos de las flamas. 
Figura Ill.8. 
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La conveccién és la transferencia de calor entre un fluido (gaseoso 0 liquido), causada 
por el movimiento o agitacién, que fuerza a fas particulas calientes a reemplazar 
continuamente a las enfriadas al contacto con la superficie absorbente de calor. La 
_conveccién natural o libre es causada solamente por las diferencias de densidad, que 
provienen de! diferencial de temperatura, la conveccién forzada, es causada por medio 
de fuerza mecanica aplicada para impartir movimiento al fluido. 

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 el que esta 
en contacto fisico, pero sin un desplazamiento 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 ia que esta expuesta a radiacion directa de las flamas, (altas 
temperaturas en el proceso de combustién), en el hogar. La superficie de calefaccion 
sobre fa que refieja ef calor, es fa llamada directa o radiante; la que solamente tiene 
contacto con los gases es llamada superficie indirecta o de conveccién. 

Lo anterior pone de manifiesto la importancia que tiene el perfil o gradientes de 
temperaturas en la ruta de circulacién de productos de combustion y que el 
desplazamiento de este perfil contara mucho en Ia habilidad de incrementar o reducir el 
calor absorbido y en consecuencia mejorar o deteriorar la eficiencia. Figura H1.9 
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Figura Ilf.9 Distribucioén caracteristica de fa temperatura de tos gases en los generadores de vapor. 

Eficiencia de un generador de vapor.- Se define como el porcentaje dei poder 
calorifica superior de} combustible que se transfiere al vapor que genera es decir fa 
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 combustién. Considerando que la humedad 

presente en los gases de combustion se encuentra en fase liquida. El PCS representa 

la cantidad total de energia calorifica liberada en su cambustion 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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HL2.2. Vapor 

El 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 evaporacién del agua. Las propiedades y caracteristicas de los vapores 
se encuentran en tablas y graficas especificas. 

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

La ebullicién de un liquido tiene lugar a una temperatura, cuyo valor depende de la 
presion a la que se encuentra el liquido, mientras mayor sea la presion, mayor sera la 
temperatura de ebullicion. Por otro lado puede haber condensacién, que es el cambio 
de un fluido de ja fase gaseosa (vapor) a la fase liquida. En un generador de vapor al 
llegar el agua a su punto de ebullicidn su evaporacién se produce sin cambio de 
temperatura pero con adicién de calor. (Calor tatente de evaporacién suministrado por 
los combustibles durante el proceso de combustion). Si Ja evaporacién no fuera 
completa, el vapor sera himedo y se designara con un porcentaje de calidad. 

Calidad del vapor, es la relacién del peso del fluido que esta en !a fase vapor y el peso 
total del fluido (liquide-vapor). Por ejemplo, si una cantidad de vapor humedo contiene 
90% de vapor y 10% de humedad, se dice que la mezcla tiene una calidad de 90%. 

Un vapor himeds tiene al mismo tiempo la fase liquida (humedad) y la fase vapor. Su 
temperatura es igual a la de saturacién. Para definirlo sera necesario dar su presién o 
su temperatura y su calidad. 

Et calentamiento del vapor sobre su temperatura de saturacién lo transforma en vapor 
sobrecalentado. Estos vapores tienen una temperatura superior a fa de saturacién y en 
ellos esta presente solo !a fase vapor. Para definir un vapor sobrecalentado hay que 
indicar su presién y su temperatura o bien su sobrecalentamiento, es decir fa diferencia 
entre su temperatura y la temperatura de saturacién correspondiente a su presion. Este 
vapor no contiene humedad y la misma condicién puede conseguirse cuando el vapor 
saturado se somete a una reducci6n de presién. 

Un liquido saturado consta solamente de la fase liquida y se encuentra a su 
temperatura de saturacién. Los vapores saturados, se encuentran en una fase vapor 
que tiene una temperatura igual a la de ebullicidn, correspondiente a la presién en que 
se encuentra el vapor; por ello un vapor saturado queda definido por su presidn o por su 
temperatura. La practica comtin en cuanto al estado termodinamica se refiere, consiste 
en utilizar vapor sobrecalentado y en muy pocos casos vapor saturado como medio 
motriz en equipo mecanico, debido a que el vapor saturado se condensa al transformar 
su energia en trabajo. 
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11.2.3. Combustién 

La combustion empleada para obtener calor, genera energia eléctrica o movimiento, es 
el proceso de emisién de contaminantes mas significativo; ya que se considera 
responsable de la mayor degradacién 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 sélidos, liquidos y gaseosos) y el comburente 
(oxigeno contenido en el aire), resultando gases de combustién basicamente CO2 y 
procedente del aire de combustion H20 y N2 asi como una cantidad de calor por el 
efecto térmico de la reaccién. Para que un proceso de combusti6n sea limpio implica, 
una mezcla apropiada de aire y combustible en proporciones exactas, considerado esto 
como el punto estequiométrico o relacién ideal. 

Tipos de combustién 

-Combusti6n neutra o estequiométrica: se produce cuando se aporta el oxigeno ( 0 aire) 
estrictamente necesario para quemar el combustible. C + O02 ——» CO, + H,0 + calor 
« El porcentaje de CO, es minimo 
+ Es practicamente imposible su realizacion por la imperfecta mezcla de aire-combustible 

« Pueden aparecer inquemados (hollin) que son arrastrados por los gases, ennegreciéndolos 

-Combustion incompleta o con falta de aire: Se produce cuando se aporta aire en 
cantidad insuficiente. 20 +O; —» 2CO+ calor 
« El porcentaje de CO2 disminuye 

Aparecen inquemados y CO 

El ennegrecimiento del humo es elevado 
* Elrendimiento es inferior a la combustién neutra por efecto de los inquemados. 

-Combustion con exceso de aire: se produce cuando se aporta mayor cantidad de aire 

en la combustion que en la combustion neutra. 
+ El porcentaje de CO disminuye al ser diluido con un mayor flujo de gases 

« Aparecen pocos inquemados o ninguno 

« Elennegrecimiento del humo es bajo 

« El rendimiento es inferior por el calentamiento del exceso de aire hasta la temperatura de 

los gases 

E! exceso de aire en porcentaje es: 
e = [(aire suministrado - aire tedrico)/ aire tedrico] *100 

En la practica es necesario y econdémico suministrar mas aire de la cantidad 

tedricamente necesaria para asegurar una combustién completa. Se obtienen otros 

compuestos téxicos en los gases, SO, principalmente, procedentes de la combustion de 

elementos distintos al C e H presentes en los combustibles. La tabla Ill.1 muestra 

valores representatives con diferentes excesos de aire y combustibles. 
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Taba Ill.1. % de CQ, con diferentes combustibles 

Combustible de CO, Exceso de aire del ceso de aire del 
uiométrico 20% 40% 

12.1 9.9 4 
3. 114 ou 

butano 414. qi 
0 36 & 

6.5 2.3 0.5 
21: 17: 45 

  

Productos de la combusti6n 

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

CO2 Bidxido de carbono 
H20 Vapor de agua 
SOz Didxido de azufre 
Nz Nitrégeno 
Oo Oxigeno 

El hollin también llamado combustible coquizado, es combustible no quemado o 
quemado parcialmente, resultado de una incompleta combustion, principalmente en 
combustibles sdlidos y combustéleo.. Se presenta en dos formas, algunas veces en 
forma volatil, y otras veces coquizado conocido éste como escoria. Se instalan 
sopladores de holfin para eliminar su presencia y de esta forma mantener en optimo 
funcionamiento los equipos de generacién de vapor. 

Reacciones de combustién 

Sustancias combustibles Reaccién 

Carbono 20 +O, = 2CO 
Carbono C+O, = CO2 

Monéxido de carbono 2C0 +0, = 2COz 
Hidrogeno 2H, + O2 = 2H2,0 

Azufre $+O2 = SO. 

Azufre 28+ 302 = 2503 
Metano CHa + 202 = CO2 + H20 

Etileno CH, + 302 = 2CO, + 2H,0 
Etano 2C2Hg + 702 = 4CO2 + BHZ0 

Eficiencia de combustién.- Esta dada por la relacién de energia liberada en el proceso 
de combustién del combustible referida a su poder calorifico superior (PCS). 
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Combustibles.- Son los principales elementos para el proceso de combusti6n que se 
realiza en los generadores de vapor, compuestos que 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 refinacién (diesel, gaséieo, combustéleo, gas L.P., etc.), son los mas 
utilizados en ef area de generacién de vapor; y cuyas caracteristicas consideradas en 
este trabajo de tesis, son las siguientes: 

COMBUSTIBLE P. CALORIFICO INF. 

GAS NATURAL 8,205 kcalim® est. 
(922 Btu/pie® est) 

GAS LP. 11,000 kcal/kg 
(19,799 Btu/lb) 

DIESEL 10,000 kcal/kg 
(18,000 Bturib} 

GASOLEO 9,935 kcal/kg 
(17,250 Btu/tb) 

COMBUSTOLEO 9,583 kcal/kg 
(17,250 Btu/lb) 

Composici6n de los combustibles 

% en peso GAS NATURAL GASOLEO 

c 86.47 86.00 
H2 10.25 11.10 
02 0.00 0.00 
N2 3.28 1.00 
$s 0.00 0.80 
H20 0.00 4.00 

Ceniza 0.00 0.10 
Otros 0.00 0.00 
Total 100.00 100.00 

P. CALORIFICO SUP. 

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

11,915 kcal/kg 

(21,445 Btu/lb) 

10,680 kcal/kg 
(19,224 Btu/ib) 

10 500 kcal/kg 
(18 900 Btu) 

10,414 kcal/kg 

(18,200 Btu/lb) 

COMBUSTOLEO 
83.88 
11.19 
0.16 
0.54 
3.71 
0.50 
0.00 
0.02 

100.00 

Densidad relativa del gas natural: 0.6 (con respecto al aire) 
Densidad relativa de! gas L.P.: 0.56 (con respecto al agua) 
Densidad del Diesel: 0.865 kg/l a 15.5 °C & 760 mm Hg 
Densidad del gasdieo: 0.899 kg/t a 15.5 °C & 760 mm Hg 
Densidad del combustdleo: 0.982 kg/la 15.5 °C & 760 mm Hg 

> 

GAS LP 

82.09 
17.71 
0.00 
0,00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.20 

100.00
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CAPITULO IV 

1V. TECNOLOGIA EN GENERADORES DE VAPOR 

La industria actual debera enfrentar reglamentos mas estrictos con respecto al impacto 
ambiental; la urgencia por recuperar la limpieza del medio ambiente ha impuesto una 
carga creciente para buscar, crear e innovar medios y tecnologias que permitan 
disminuir las emisiones contaminantes en equipos de combustién. 

El desarrolio de los generadores de vapor a lo largo de los Uiltimos afios, ha 
desembocado en un nivel tecnolégico que permite la combustién de grandes cantidades 
de combustible con alto rendimiento, a la vez que se ha alcanzado un conocimiento 
profundo de las propiedades del agua y del vapor tanto del punto de vista 
termodinamico como lo relative a tratamiento de agua, incrustaciones, corrosién, etc. 

Por otro lado el avance de la metalurgia permite utilizar aceros y aleaciones que 
soportan mayores presiones y temperaturas, y que resisten mejor la corrosi6n. 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 sistemas 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 permitira conocer de manera general que 
tipo de tecnologia de punta es la que se ha implementado en los sistemas actuales para 
atacar y/o eliminar las diversas anomalias que presentan los generadores de vapor en 
cuanto a su operaci6n actual. La consideracién de esta informacion servira como criterio 
para la seleccion acertada de los equipos y/o medidas involucrados en las alternativas 
de inversion y de operacién; que sean resultado de la evaluacién energética global del 
generador de vapor particularmente analizado en el capitulo VII. 

1V.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 combustéleo 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 informacién 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) , considerandolas dentro de una estandarizaci6n 
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 analisis detallado de algtin equipo por parte de! 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 
© 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 interconexion 
e instalacion eléctrica. 

Combustibles 

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

Ventajas 

La responsabilidad de la unidad total es asumida por un solo fabricante. Las unidades 

paquete se ajustan para trabajar a su eficiencia maxima de combustién (de 83-85 %). El 
certificado de prueba garantiza una eficiencia del 80%. Ahorran espacio de instalacion y 
no requieren cimentaciones complicadas. Por su automatizacion se adaptan facilmente 
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 paquete no debe ser calentado mas alla de la capacidad indicada en el 
catalogo del fabricante; ya que no son capaces de soportar sobrecargas de! 200 o 
300% arriba de su capacidad nominal. Las desviaciones de la construccién traen como 
consecuencia el aumento considerable de precio y serios retardos en el plazo de 
entrega. Con el empleo 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, las 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 los combustibles) 
  

  

  

    

MODELO E-10/20 E-33/40 £-60 E-100 E-150/200 
FLAMA ALTA ALTA/BAJA ALTA/BAJA ALTAIBAJA ALTAIBAJA 

DIESEL 85 85/86 85/86 85/86. 87/88 

GAS 87 88/87 86/87 86/87 88/89             

(Clayton, 2000) 
 



Evaluacién energética en generadores de vapor en operacién CAPITULO IV 
  

1V.2. QUEMADORES 

La tecnologia de punta en los sistemas de combustién se ha desarrollado logrando 
minimizar la generacién de contaminantes (NOx, CO). El mondéxido de carbono es 
producido ya sea en combustibles liquidos o gaseosos, debido a una defectuosa 
regulaci6n de aire o mezcla de aire-combustible. Su formacién es siempre asumida a 
una inadecuada, descuidada o pobre tecnologia de combustion. 

Ademas de la tecnologia, con medidas operativas se puede alcanzar reducciones 
significativas implementando sistemas adecuados de control y balanceando las 
relaciones aire-combustible en los quemadores. El exceso de aire puede reducirse lo 
mas posible en medida de que no causen problemas de combustién inestable, corrosién 
€ incremento de carbono no 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 carbén 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 menores dimensiones que aquel utilizado para combustibles sdlidos; 
ello se debe a que los combustibles como son fluidos son mas faciles de manejar 
aunque suelen ser mas peligrosos. 

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

*« Quemadores para combustibles liquidos, donde ta atomizacién del combustible 
puede usar alguno de los métodos siguientes: vapor, aire, inyeccién directa o 
centrifugacién directa por conos o tazones rotatorios 

* Quemadores para combustibles gaseosos 

* Quemadores combinados para combustibles gaseoso y liquidos 

Dentro de esta clasificacion general, se mencionan los quemadores siguientes, 

« Quemadores de gas 
« Quemadores de diesel 

« Quemadores de combustéleo 
* Quemadores de gas con modulacién 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 Combustién 
de México S.A. de CV. 
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1V.3. EQUIPOS DE RECUPERACION DE CALOR 

Con la finalidad de aprovechar al maximo el calor generado por los gases de 

combusti6n en un generador de vapor, con el consecuente ahorro en combustible, es 
frecuente y recomendable la instalacién de equipo especial para recuperacién de calor, 
siempre 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 combustion antes de que estos abandonen la unidad por las chimeneas 
lamados Economizadores, cuando se calienta el agua de alimentacién y 
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 carbon de 7,210 kcal/kg y 13 % de COz. Si se aprovecha una gran parte del 
calor contenido de los gases una vez que estos han abandonado las zonas de 
combustion 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 tamafio de una unidad por instalar para determinado 
rendimiento requerido. 

La reduccién de temperatura de los gases hasta 149°C (300°F) o menos, solamente 
resulta practica mediante economizadores y precalentadores con lo cual se llega 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 !a combustion. 

Punto de condensacién de los gases de combustion. 
Temperatura economica de salida de la cual es anulado cualquier aumento de la 

eficiencia debido al aumento de los costos (un precalentador, controlara Ja 
temperatura de salida bajandola al minimo obtenible en los gases procedentes del 
economizador) 

La corrosién externa es el principal factor que limita !as posibilidades de recuperacion 
de calor, en el disefio del equipo correspondiente. El acido sulftirico diluido tiene un 
punto de condensacién de 93°C mas alto que el del agua. Esta relacién varia segun las 
relaciones entre e! 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 
Jos carbones con mayor contenido de azufre. E) coeficiente potencial de corrosién 
aumenta en cuanto sube el punto de rocio. 

El enmohecimiento y corrosién de los precalentadores de aire aumenta generalmente 
cuando !fa temperatura del metal baja a menos de 149°C, pero a temperaturas mas altas 
los dafios 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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1V.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 util al agua de 
alimentacién, antes que esta se mezcle con el agua que circula en la caldera. 
Usualmente no se produce vapor en un economizador aunque se han fabricado algunos 
economizadores para evaporaci6n Un economizador tipico consiste de un arreglo de 
tubos a través de los cuales circula el agua de alimentacién antes de entrar al 
generador de vapor. Los gases de combustion al abandonar la superficie de conveccién 
pasan por fuera, a través del arreglo de tubos, cediendo parte de su calor al agua 
contenida en ellos. 

Tipos 

Los economizadores son de tipo integral o bien, tipo adyacente: El economizador 
integral, se caracteriza por baterias de tubos verticales localizados dentro del cuerpo de 
la caldera. Se usan Unicamente con generadores de vapor de tubos curves. 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 conveccién 
del generador de vapor. Esta disposicién facilita un disefio sencillo compacto y 
econdémico, eliminado el costo de estructuras y soportes adicionales. 

Los economizadores adyacentes, se caracterizan por su construccién de tubos 
horizontales, colocados 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 flujo descendente con ventilador en un nivel alto. Sistema adecuado para la 
construcci6n con tubos de subida adyacentes al generador de vapor. 

3. Dispositivo de dos retornos, con ventilador colocado en el nivel superior; un disefio 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 fa 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 la pared del generador. 

6 Economizador de dos retornos, dispuesto encima de la caja principal de humo. adecuado 
para equipos instalados en bateria con un economizador comun. 

7. Dispositive de flujo descendente montado debajo de Ja caja principal de humo, adecuado 
para equipos multiples instalados en bateria con un economizador en coman, en las que se 
utiliza ef tiro natural en los casos de emergencia 
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VENTILADOR EX LA PARTE BAJA, VENTILADOR EN LA PARTE DE BAIA, ‘VENTILADOR EM LA PARTE ARRIBA, OISPOSICION VERTICAL OISPOSICION VERTICAL DISPOSICION VERTICAL 
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VENTILADOR EN LA PARTE DE ARRIBA, VERTILAGOR EK LA PARTE DE ARRIBA, 
DISPDSICION PARA DOBLE Paso. DISPOSICION PARA DOBLE PASO 

  

  

      LKB) 
                 

  

ean / 

Darincléa 
en poente 

LOCALIZADD A Lo LARGO DEL DUCTS LOCALIZACION ARRIBA DE LOS TUBOS DE SURIDA PRINCIPAL DEL TIRd EN CALOERAS DE DOMO LONGITUDINAL 

Figura IV.3. Disposicién caracteristica de los economizadores separados 

(sistema de doble circulacién alternada }. Carl D. Shields,1982 
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IV.3.2. Precalentadores de aire 

Ademas de los economizadores, existen otros equipos que permiten la recuperacion 

parcial del calor sensible de los gases de combusti6n, ain calientes, antes de que sean 

expulsados por fa chimenea. En este caso, el calor no es absorbido por el agua de 

alimentacién del generador de vapor, sino por el aire que se inyecta a los hornos y que 

sera empleado para la combustion. Una precalentamiento de 56°C del aire de la 

combustion da por resultado un aumento del 2% en la eficiencia y lo ahorros totales de 

combustible atribuible al precalentamiento del aire flucttian entre el 5 y 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 el 

economizador. 

Ventajas 

1. La eficiencia de combustién mejora, es casi 

completa con menor cantidad de aire en exceso 

2 La aceleracién de la ignicion permite mayor 

flexibilidad de carga. 

3 Un aumento en fa eficiencia general del equipo 
permite un coeficiente mas elevado de absorcion de 

calor, con el siguiente aumento en la produccién de 

vapor 

4, Entre mayor sea el precalentamiento, menor sera 
el contenido de SO; en los gases de escape, 

lograndose menor temperatura en la chimenea y un 
aprovechamiento menor de caior 

5. si el total del calor recuperable es mayor que el 

que se puede aprovechar para el calentamiento del 
agua de alimentacion, el calor remanente se puede 

Desventajas 

1. El precalentamiento de aire aumenta los 

costos de mantenimiento de ta chimenea y de los 
materiales refractarios del horno 

2. Los depésitos de combustible que se forman 
puedan incendiarse 

3. Las oclusiones pueden afectar serramente la 
operacién del generador. 

4. Las necesidades del espacio requerido y del 
para el precalentador para et ventilador de tiro 

forzado, asi como los ductos requeridos, 

imponen problemas de disefio que requieren un 

estudio cuidadoso. 

5. Las fugas de aire pueden descompensar la 
capacidad de calefaccién, necesitandose el 

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 corrosion esta muy avanzada, 

tequiriéndose una reparacién considerable o total   
Las maximas temperaturas admisibles para el aire de combustion son de 150°C par 

hogares ordinarios, de 260 para hogares mecanicos y de 320°C para hogares de 

combustible liquido 

Para la recuperacién 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 rotatorio tegenerativo, (2) 

precalentadores tubulares, (3) precalentadores de aire por celdas, (4) precalentadores 

de aire de serpentin de vapor y (5) precalentadores a base de liquidos térmicos (oxido 

de difeniio) La tabla lV 6 muestra algunas caracteristicas de estos equipos 
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Figura !V.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) 

    Figura iV. 6. Precalentador de aire por ceidas. (Combustion Engineering) 
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IV.4. INSTRUMENTACION Y CONTROL 

‘ 
El campo de control de generadores de vapor ha ido evolucionado desde la introduccién de la 
electrénica y ultimamente de los sistemas distribuidos digitales. El objetivo del sistema de 
control es proveer vapor suficiente a presién constante, en forma continua, segura y al minimo 
de costo. El control debe ser lo suficientemente flexible para reaccionar a los cambios de 
demanda y satisfacerlos manteniendo optima eficiencia. Los sistemas de contro! mejoran la 

eficiencia de un generador de vapor ya que las condiciones como tos cambios en composicién 
del combustible, temperatura, presién y humedad del aire, carga de !a caldera mejoraran si se 
mejora el control de aire y combustible. 

En el capitulo !If se mencionaron las principales variables que intervienen en la operacién de un 
generador de vapor, las cuales son las variables a controlar, para cada una de éstas, es 
necesario conocer bien e! sistema de control que las involucra a fin de tener un buen 
funcionamiento def equipo. Ef mercado en sistemas de control ofrece una variedad amplia y se 
elige e1 indicado dependiendo las necesidades de operacién del generador de vapor en el 
proceso, esto equipos podran ser propuestos por los proveedores expertos en el 
funcionamiento de los mismos y considerando los requerimientos del proceso. 

Aunque los sistemas de control permiten operar con eficiencia y seguridad , se debe remarcar 
que la revision y mantenimiento de dichos sistemas con cierta periodicidad permitiran obtener 
un dptimo funcionamiento de los mismos por tiempo indefinido y operar al generador de vapor 
bajo contro! 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 de! control de todas las 
corrientes que entran y salen al generador de vapor manteniendo un equilibrio termodinamico 
en el sistema 

£l control del generador de vapor, es una regulacién de las condiciones de salida del flujo , 

temperatura y presidn del vapor generador, de acuerdo a las condiciones deseadas. En 
terminos de control, las condiciones del vapor de salida son llamadas variables controladas y 
los valores deseados de las condiciones de salida, son los puntos 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 

control. 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 y presiones de todas las corrientes internas de recirculacién y derivaciones; la 

composicion de los gases de salida, que nos permitira saber si la combustién se esta llevando 

acabo en forma parcial o completa y el contenido de exceso de aire manejado 

El conocimiento preciso de todas las corientes que se manejan y su adecuado control tomando 
como referencia las 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 importantes en un generador de 
vapor, y la figura IV. 10 ilustra un sistema de control en un generador de vapor . 
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de combustible 
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Control de flujo 4 % Control de flujo q Contral de flujo 
de combustible i de aire : de aire } de combustible 

SERIE SERIE PARALELO 

Medicién d Medicién d a presiin de Medicién de 4 Medicién de rare De Meaicionde Ff sedicion ae | 
vapor flujo de vapor fujo de aire vapor flujo de vapor q flujo de aire 4 
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Control de Controt de 

flujo de aire fujo de i combustible 

PARALELO CON MEDICION   
Figura 1V.11, Sistemas basicos de control de combustién
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CAPITULO V 

V. METODOS DE EVALUACION 

La evaiuacién energética en generadores de vapor en operacién que se realiza en este 
trabajo de tesis, se divide en tres andlisis que establecen la emisién de los resultados y 
las acciones encaminadas para obtener ahorro y uso eficiente de energia en los equipo. 

Evaiuacion energética 1. Evaluacion energética 
en generadores de vapor 2. Evaluacion econdomica de medidas de ahorro de energia 
en operacién 3. Estimacién de reduccién 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 evaluacién energética global del caso particular. 

V1. EVALUACION ENERGETICA 

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

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

En este cédigo 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 
sistema y conocer cuanta energia es aprovechada, esto ultimo en términos del PCS del 
combustible. La distribucién de la energia en el sistema se podra dar a conocer 
graficamente en un diagrama de "sankey" como fo ejemplifica la Figura V.1, 

Paredes radiacion e Gases de combustion 
indeterminadas    

  

  

    

(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 de! uso de la energia en un generador de vapor 
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V.1.4. Método de pérdidas de energia (Método indirecto). 

Este método consiste en la evaluacién de las pérdidas 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 especialmente en industrias 
donde la instrumentacion disponible es minima. Para la aplicacién del método de 
pérdidas de energia se requiere determinar lo siguiente: 

Calor que entra (Qe ) Pérdidas (Or) 
Combustible Gases secos 

Humedad del combustible 
Formacién de CO 
Combustion H2 
Humedad del aire 
Por radiacion 

Créditos 
Q Aire de entrada 
Q Sensible en el combustible 
Q Humedad en el aire 
Q Vapor de atommzacién incalculables 

ss Eficiencia = (1- perdidas} * 100 

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

      

« Perdidas por gases secos: se refiere a la pérdida de energia que se tiene cuando los 
gases son expulsados a la atmésfera con altas temperaturas, pudiendo ser utilizada 
esta energia en equipos de recuperacién de calor. Las pérdidas por chimenea 
usuaimente son las mayores que ocurren en la operacién de un generador de vapor, 
al registrar a temperatura de los gases hacia la chimenea y los niveles de exceso de 
aire mediante andalisis de gases, se calculan los calores sensibles y latentes que se 

van al medio ambiente. 
e Perdidas por la humedad en el combustible: es energia asociada a la evaporacion 

del agua contenida en los combustibles. Depende del tipo de combustible empleado, 
e! gas natural no contiene agua. 
Perdidas por formacién 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 combustién de! hidrageno’ Son perdidas de energia asociadas a la 

formacién de agua durante fa 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 radiacién: Las pérdidas por radiacién no asociadas con las condiciones 

de los gases de combustién pueden ser estimadas mediante el uso de la curva 
mostrada en la figura 5.6 del anexo 5 con precisi6n 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 unicamente el calor liberado en la reaccién quimica (PCS) del 
combustible como energia de entrada. Ademas de ser el mas preciso en campo, el 
método 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 la medicién de las condiciones de 
los gases de combustion a la salida de! generador de vapor y ai 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 ef vapor generado (salida) y se 
compara con la energia total dada por el poder calorifico superior del cornbustible (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 presién temperatura, calidad y 
flujo de vapor, temperatura del agua de alimentacion, temperatura de los gases de 
chimenea y 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 Vapor (Aprovechado = Qa ) 

Purga 

Crédites Pérdidas del generador 

Are de entrada b 

Sensible en el combustible 
Humedad en el aire 

& f 

“2 

Vapor de atomizacion 

Eficiencia= Qa *100 

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

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

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

La memoria de calculo - Anexo 2 -, establece la secuencia para determinar la eficiencia 
del equipo por los dos métodos. 
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V.2. EVALUACION ECONOMICA DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA. 

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

V.2.1. Métodos de evaluacién 

Las técnicas de evaluacion varian desde las muy simples en un primer nivel, tales como 
determinacion del periodo de recuperacién, a técnicas mas complejas como analisis 
costo-beneficio y el método de la tasa interna de recuperacién. En este trabajo de tesis 

los métodos de evaluaci6n econdmica empleados son: el método de valor presente 
neto, la tasa interna de rendimiento, el periodo de recuperacién y la razén beneficio / 
costo que se aplican directamente al flujo de efectivo (FNE). 

Con los métodas de evaluacion se obtendran los estados financieros que son 
documentos que contienen la informacién de flujos de efectivo de la empresa. Lo que se 

obtendra es la rentabilidad de los recursos utilizados para el proyecto a Io largo de la 
vida util del mismo, para poder tomar la decisién de aceptarlo o rechazario. 

Los estados financieros tienen como finalidad: 

« Realizar una decision de aceptacién o rechazo del proyecto. 

« Establecer prioridades en la ejecucion de los proyectos en funcién de su rentabilidad. 
« Replantear los objetivos del proyecto para buscar una alternativa mas rentable. 

Valor presente neto 

E! valor presente neto (VPN) es el valor que se obtiene al calcular para cada afio 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 nh 
VPN = Se FNE; - 1, VPN. Valor presente neto 

5 % en -° FNE;: Flujo neto de efectivo al afio ) 
(1+i) tr numero de periodos 

i tasa de rentabilidad 

Representa una cantidad actual equivalente a los costos anuales que se tendran 
duranie fa vida Ut! del equipo. 

1. Considera el valor del dinero en el tiempo de acuerdo al valor de interés escogido. 
2. Situa el valor equivalente de cualquier flujo de efectivo en un punto particular en el 

tiempo. 

El flujo neto de efectivo se define como el total de los ingresos (ahorros obtenidos) 
menos el total de egresos (inversion del equipo). La metadologia de calcuto se presenta 
en el anexo 6 
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Tasa de recuperacion 

La tasa interna de recuperacién (TIR) es la tasa de descuento que aplica a los flujos 
netos de efectivo esperados durante la vida util 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 aquella 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 
ae ENE: - ={, TIR: Tasa interna de recuperacién 

a pn FNE,: Flujo neto de efectivo al afio | 
(1+TIR) n: numero de periodes 

Ip : Inversion snicial. 

Periodo de recuperacién de la inversion 

Esta técnica determina el tiempo en el cual el capital invertido sea cubierto por los 
benéficos resuitantes La medida se calcula sin tomar el valor del dinero en el tiempo. 

Se calcula el tiempo en el cual la siguiente expresioén se cumpla: 

Z(FNEacumutado) =O 

Relacién Beneficio - Costo. 

Relacién = VPNB_ donde: 
VPNC VPNB*' Valor presente neto de los beneficios 

VPNC: Valor presente neto de los costos 

8 
VPNB =2ya1_| donde 

(Ty PNB: Valor presente neto de ios beneficios 

|. Ingreso en el periodo j 
n: numero de periodos 

1 tasa de rentabildad 

n donde 
VPNC =De1 E, VPNC: Valor presente neto de los costos 

“Cy £; Egreso en el pertodo j 
n numero de periodos 

V tasa de rentabiltdad 

Para realizar esta evaluacién se debe efectuar una estimacién de la inversion total. Esta 
informacion se utiliza posteriormente para un analisis financiero, en el 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 inversién propuestas 
considerando los términos que a continuacién se describen: 

Depreciacién y amortizacién 

Se considera para el estudio la depreciacién de los activos fijos y la amortizacién de los 
activos diferidos tomando una disminucién 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 til 
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V.2.2. Procedimiento 

Para realizar el analisis 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 que la 
empresa no maneje 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 util de la medida de ahorro de energia, en cuestién y se 
determinara el periodo real de recuperacién. 

Ademas de los datos anteriores seraén requeridos para cada medida de ahorro 
analizada los siguientes parametros: 

¢ Inversion total. Representa el costo global en dinero de la implementacién de fa 
medida de ahorro: casto del equipo, instalacién, 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 analizaraén diversas opciones 
valorando las diferentes tasas de interés. 

Para la evaluacién se utilizaré el cdlculo correspondiente, previamente programado, 
por fo que sera recomendable reproducir las veces necesarias cada una de las 
medidas 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 

¢ El valor presente neto debe ser mayor a 0 
¢ La tasa interna de rendimiento debe ser mayor a la tasa de rentabilidad 

propuesta. 

* La relacién beneficio / costo debe ser mayor a 1 

Si la 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 operacién, ya que durante el afio cero, sera la instalacién, prueba y 
arranque 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 
necesario para instalar el equipo de proceso con todos los auxiliares necesarios para la 
operacién en planta. Los costos que se incluyen bajo este concepto son: tuberia 
instrumentaci6n, aislamiento, cimentacién, preparacién de terreno, etc. Seran los costos 
que solamente se presentan una vez, es decir: 

Gosto fijo.- Se define ordinariamente como aquel grupo de costos de una actividad, 
cuyo total permaneceré relativamente constante a !o largo de la actividad operacional. 
(Mantenimiento, depreciacién) 
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, instrumentacién y servicios auxiliares.(Si se requieren) 
B) Cosio indirecto 

« Costo de ingenieria de detalle y construccién 
« Costo de instalacion 

* Costos de operacion y arranque 

INVERSION TOTAL = A+B 

Financiamiento 

De ser necesario se buscara un financiamiento para la compra, del equipo mediante un 
crédito 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 
3a 5 afios. Estas tasas no consideran el margen de Ia institucién 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 de! rendimiento de la caldera. Por 
ejemplo al mejorar la eficiencia de 80 a 81% este incremento de 1% representa 
aproximadamente 1 25% de los ahorros en combustible. 

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

energia empleada actualmente - energia empleada aplicando recomendaciones. 

    
48,



  

Evaluacion energetica en generadores de vapor en operacién CAPITULO V 
  

V.3. ESTIMACION DE LA REDUCCION EN CONTAMINANTES AMBIENTALES 

Los generadores de vapor y homos industriales son fuentes fijas e importantes de 
emisién de contaminantes, utilizan combustibles como gas natural, combustéleo, diesel. 
El impacto que cualquier planta con estos equipos impone al ambiente, debe mitigarse 
manteniéndolo al nivel mas bajo posible. Si esto puede lograrse con una razonable 
relacién de costo y resultados obtenidos, ésta debiera ser una linea de referencia aun 
para quienes tienen Ja responsabilidad de elaborar y promover el uso de los 
reglamentos. 

Para ja determinacién 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 determinaci6én, ademas 
resulta necesario el uso de la instrumentacion sensible; puesto que la concentracién del 
contaminante que interesa es pequefia. Se utiliza principaimente los principios de 
electroquimica, quimioluminiscencia y absorcién infrarroja no dispersiva, visible y 
ultravioleta. Para la determinacién de los NOx uno de Ios principales métodos utilizados 
es el de Jacobs - Hocheiser, método adoptado por Ja agencia de proteccion ambiental 
de los Estados Unidos de América (EPA). La medicién 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 ionizacién de flama 
y la oxidacién catalitica. 

Para la estimacion de contaminacion ambiental en este trabajo se utiliza la siguiente 
informacién obtenida de EPA (Environmental Protection Agency, 1997) de Estados 
Unidos considerada como una aproximacion de la determinacién de contaminantes 
ambientales por emisién de gases y particulas originadas en las actividades de 
transformacién y consumo de! sector energético. Estos resultados toman como base Jo 
siguiente’ 

a). El consumo por energeético de cada pais. 

b). Una tabla de factores de emisién cuya fuente es "Rapid Assessment of Sources of 
Air, Water, and Land Pollution" de la organizacién Mundial de la Salud (OMS), Tabla 
V3 

Forma de calculo 

1. Se necesita conocer la cantidad de combustible que se ahorra como resultado de las 
tecomendaciones operacionales y de inversion, 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 
petrdleo crudo equivalente) mediante el factor correspondiente de la tabla 5.7 det 
anexo 5. 
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3. Conociendo ef Tipo de combustible, y el giro industrial en el que es utilizado 
mediante la simbologia que se presenta a continuacién; se pueden leer el factor de 
la Tabia V.3 que involucra la 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 particulas y gases se obtienen 
multiplicando el consumo de cada energético por el factor correspondiente. 

Realizando una separacion por actividades y fuentes 

ACTIVIDADES 

(CEL) Centrales eléctricas: 

(AUT) + Autoproductores: 

(REF) 
refineria: 

Consumo propio 

(NAP) No aprovechado: 

(IND) Industrial: 

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

(TRA) Transporte: 

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

FUENTES 

GN CM DO FO 
GN CM DO FO 

PT GL GM KJ DO FO 

GN 

PT GN CM 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 

DONDE: 

PT= Petroleo CM = Carbon mineral 
GN = Gas natural GL = Gas licuado 
DO = Diesel oil FO = Fuel oii 

La mayoria de las fuentes industriales de combustion no han sido examinadas 
directamente para establecer sus emisiones de contaminantes atmosféricos. 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 proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América) sin 
embargo las emisiones de las unidades de combustion son variables y dependen de las 
condiciones particulares de disefio, de operacion y del tipo de combustible utilizado 
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Tabia de factores V.3. 

Combustible Actividad Particulas SO, NOx HC co CO, 
Meeeermnnecmnncnnte oem cee mK GMO) nee ce —* Kg/ 

BPCE 

REF 3.00 4.00 7.50 040 0.55 415.63 
IND 300 4.00 7.50 0.40 0.55 415.63 

Petroleo COM 3.00 4.00 7.50 0.40 0.55 415.63 
APM 3.00 4.00 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 0.34 400 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 0.06 0.32 426 75 
RES 0.36 1.00 1.56 018 0.38 286 14 
COM 0.34 1.00 3.60 006 0.32 426.75 
TRS 0.36 1.00 3.60 015 0.38 286.14 
APM 0.34 1.00 3.60 0.06 0.32 426.75 
CcoT 0.34 1.00 9.60 0.06 0.32 426.75 
CEL 20.00 3.80 9.00 0.15 0.50 541 45 
AUT 16.25 3.80 750 0.50 1.00 538.24 

Carbon IND 16.25 380 7.50 0.50 100 538 24 
Mineral COM 16 25 3.80 7.50 0.50 100 538 24 

APM 16.25 3380 750 0.50 1.00 538.24 
COT 16 25 380 7.50 0.50 100 538 24 
IND 038 000 1.80 O17 044 286 14 
RES 0.42 0.00 2.60 0.07 035 42675 

Gas Licuado COM 0.38 0.00 2.60 007 0.35 426.75 
APM 0.38 0.00 2.60 0.07 035 426 75 
COT 0.38 0.00 0.00 9.00 0.00 000 
TRS 2.00 0.54 10.30 1450 3770 426.90 
APM 2.00 0.54 10.30 14.50 37.70 426.90 

Gasolina COT 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 9.00 § 00 1.90 0.59 426.90 

APM 2.43 201 7.50 0.41 059 415.63 
COT 213 201 7.50 0.44 0.59 41563 
CEL 213 2.01 7.50 0.41 059 416.63 
AUT 213 201 7.50 041 059 415.63 

Diesel oi! IND 2.13 201 7.50 0.41 0.59 415.63 
cOM 2.13 2.01 7.50 041 0.59 415.63 
TRS 2.40 490 11.00 260 43 50 426.90 
APM 240 4.90 11.00 2.60 43 50 426.90 
COT 240 4.90 11.00 2.60 43 50 426.90 
CEL 1.04 199 13.20 073 0.66 394 12 
AUT 287 4.90 7.50 0.37 052 415.63 

Fuel oil (ND 2.87 4.90 7.50 037 0.52 415.63 
COM 2.87 7190 7.50 037 0.52 415 63 
TRS 038 0.08 2.84 0.48 052 426.90 
APM 038 0.08 2.84 0.48 0.52 426,90 
COT 038 008 2.84 048 0 52 426,90 
  

(FUENTE: “Rapid Assessment of Sources of Air, Water, and Land Pollution’) 
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CAPITULO VI 

VI DIAGNOSTICO ENERGETICO 

La definicion de los potenciales de ahorro y las acciones que se requieren para 
alcanzarlos se denomina diagndstico energético. En éste se analizan y determinan 
balances de energia y masa y se cuantifican todas las posibles pérdidas y !a eficiencia o 
rendimiento del generador de vapor. La definicion de las medidas viables debe 
garantizar su rentabilidad economica 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 sdlo 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 
capitulo VIl de este trabajo de tesis. 

  

Evaluacién energética 

(Diagndéstico energético) 

oo 
      

  

  

Desarrollo del Prueba de Determinacion Dictamen Recomendaciones 
. . +> . >} >| ath +» Operacionales y/o 

diagndstico comportamiento de la eficiencia energeético de inversion 

                      
  

      Evaluacién economica 
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| ] 

Estimacién de los beneficios obtenidos 

t t 
AHORRO ENERGETICO | [ AHORRO ECONOMICO | | REDUCCION DE CONTAMINANTES 
  

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

Los propésitos del diagnéstico energético en generadores de vapor se reducen a: 

« Evaluar las condiciones actuales de operacién del sistema. 

Establecer potenciales de ahorro de energia para el generador de vapor en funcion 
de la comparacién de sus caracteristicas de disefio con las de operacién. 

e Recomendar modificaciones operacionales, tecnicas y econémicamente viables que 
permitan mejorar la eficiencia en la generaci6n de vapor. 

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

  

VERIFICACION DE 
INSTRUMENTACION Y 
PERSONAL REQUERIDO 

¥ 
LOCALIZACION Y UBICACION 

DE PUNTOS DE LECTURA 

¥ 
CONDICIONES PARA 

EFECTUAR LA PRUEBA 

¥ 
TOMA DE LECTURAS: 

      

  

  

  

      

  

¢ TEMPERATURA, PRESION Y FLUJO DE LAS CORRIENTES DE AGUA D6 
ALIMENTACION, COMBUSTIBLE(S), VAPOR GENERADO, VAPOR DE ATOMIZACION] 
PURGAS 

# COMPOSICION(ES) Y PODER CALORIFICO(S) DEL COMBUSTIBLE. 

+ TEMPERATURA Y COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION 
# CONDICIONES AMBIENTALES 

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN EL 
GENERADOR DE VAPOR 

¥ 
INTERPRETACION DE RESULTADOS 

¥ 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

OPERACIONALES Y DE INVERSION 

¥ 

    
  

  

    
  

  

    
  

  

    
  

     

  

Figura VI.1. Secuencia del diagnéstico energético en generadores de vapor. 

  

o
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Es necesario contar con la instrumentacion para medir las variables necesarias del 
equipo de generacién de vapor para poder realizar un diagndéstico energético confiable. 
Las mediciones a realizar en generadores de vapor son las siguientes: 

Presion : 

Temperatura 

Flujo : 

Bulbo humedo - 

Composicion, Poder 

Calorifico, Densidad 
Relativa y Capacidad 

calorifica de los 
combustibles: 

Composicion de los 
gases de combustion: 

Mediante un mandmetro localizado en la tuberia de ftuido de 
proceso, para la medicion de agua de alimentaci6n y vapor 
generado. 

Es necesario contar con termémetros calibrados para 
tomar la temperatura def agua del agua de alimentacién, vapor 
generado, de los dos combustibles, gases de combustién, 
temperatura del aire ambiente, y vapor de atomizacién. 

Mediante un equipo de medicion de fiujo instalado como placa de 

orificio, en las corrientes de agua de alimentacién, vapor generado 
y combustibles. 

Es necesario contar con un psicrometro para tomar la temperatura 
de bulbo humedo del aire. 

Es necesario contar con la especificacién del proveedor del 
combustible o bien mediante e! analisis de éstas variables. 

Mediante e! equipo de analisis de gases de combustién para 
determinar el contenido de O2, CO, y CO. 

V1.2. PRUEBA DE COMPORTAMIENTO. (RECOPILACION DE INFORMACION) 

Deberan ser requeridos los siguientes datos generales dei equipo en estudio: 

e
e
 

o
n
e
 Numero de la caldera 

Condiciones de operacién 
Datos de la caldera 
Uso de vapor generado. 
Otros datos relevantes 

E} conocimiento previo al nivel de gabinete de la informacion anterior, permitira tener 
una vision inmediata y suficiente de! sistema proximo a evaluar. Se procedera a una 
recopilacién de informacién detallada del equipo, la cual sera mucho mas redituable y 
efectiva por el hecho de conocer e inferir de antemano, la funcién y caracteristicas 
operacionales del equipo en estudio. 
La recopilacién de informacién detallada de disefio y operacional del generador de 
vapor en campo, consiste en lo siguiente: 

&
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VL2.1.Localizacion e integracién de documentos de disefio. 

r 

s 

Hojas de datos del generador de vapor, generada 0 proporcionada por el proveedor 
de equipo. 
Dibujo o plano del arregio general de la caldera. También suministrado por el 
proveedor del equipo. 
Diagrama de tuberia e instrumentaci6n del equipo. Elaborado durante el desarrollo 
de la ingenieria. 
Diagrama de flujo del proceso de! cual la caldera es parte. Documento elaborado 
durante el desarrollo de la ingenieria de la instalacion. 

.2.2, Levantamiento y recopilacién de datos operacionales. 

Requerimientos térmicos de las plantas de proceso. 

Mediante el empleo del formato Figura V1.2 se recabara informacién de bitacora 
operacional, referidos a las variables termodinamicas: 

# Combustible + Aire para la combustién 

¢ Tipo * Tbs (°C) 
« Temperatura(°C} « Tbh (°C} 

* Presién (kg/cm?) * Presion (kg/cm?) 
* Flujo (fon/h) ¢ Altitud 
+ Densidad Relativa « Humedad 

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

« Gases de Combustion @ Purga 

* Temperatura (°C) ¢ Temperatura (°C) 
* Contenido de oxigeno (% en volumen) « Presién (kg/cm) 

* Contenido de dioxide de carbono (% en vol.) * Flujo (ton/h) 

« Contenido de monexido de carbono (ppm) 

Agua de alimentacién 

* Temperatura(°C) 
« Presién (kg/cm?) 
e Flujo (tons/h) 

Estas variables se obtendran de la prueba de comportamiento del generador de 
vapor realizada como lo recomienda el Codigo 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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V3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR. 

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

VL3.1. Método indirecto (Método de pérdidas de energia). 

Este método consiste en la evaluacion de las pérdidas de energia en el generador de 
vapor, asi como fa cuantificacién 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 aplicacién del método de pérdidas de energia, se requiere determinar el total de 
pérdidas de energia: 

Perdidas de energia: Totai de energia que entra al generador de vapor 

Por gases de combustion. « Calor que entra con el combustible. 
Por la humedad en el combustible 
Por formacién de CO. 
Por la combustion del hidrégeno. 
Por la humedad del aire 
Por pérdidas de incalculables. 

Le eficiencia se cuantifica mediante la siguiente expresion: 

Eficiencia = (1- pérdidas) * 100 

VI.3.2, Método directo (Método de entradas y salidas). 

Este método consiste en la cuantificacidn de la energia suministrada a la caldera, y 
cuanta de esta energia es aprovechada para la generacién de vapor. Para Ja aplicacion 
del método de entradas y salidas de energia se requiere determinar lo siguiente: 

Total de energia surunistrada: Energia aprovechada en éi vapor. 

* Créditos’ 
+ Calor en el aire de entrada. + Representa la energia ganada por el 
+ Calor sensible en el combustible. vapor (energia del vapor menos !a energia 

+ Calor en el vapor de atomizacién del agua de almentacion) 
+ 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 la tesis. 
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V1.4. DICTAMEN ENERGETICO 

Con base a los datos recopilados durante la prueba de comportamiento en esta 
seccién se dara el dictamen energético actual del generador de vapor a partir de los 
datos recopilados de disefio y de fa evaluacién energética: prueba de comportamiento, 
asi como de la determinacién de Ia eficiencia actual del generador de vapor. 

El dictamen energético del generador de vapor consiste en comparar Ia eficiencia de 
disefio, con la 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 comparaci6n 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/O DE INVERSION 

A partir del levantamiento de informacién, 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: aquelias que no requieran inversion e involucren solo 
modificaciones 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 inversién es necesario considerar fos 
puntos descritos el capitulo V referente a la evaluacién econémica y realizar un analisis 
de factibilidad técnico - econdmica donde se comparar principalmente fos beneficios 
que se obtengan por implementar esta recomendacién: la inversion que requiera y el 
tiempo que tarde en recuperarse. 

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

V1.6. EVALUACION DEL AHORRO Y BENEFICIOS OBTENIDOS 

Esta parte se refiere a la cuantificacion de los ahorros que se obtendran al aplicar las 
recomendaciones, consecuencia del plan de accidn que tome el comité de ahorro de 
energia de la planta, es decir, representan los posibles potenciales de ahorro que se 
tienen no sdlo por la mejor operacién 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 econémicos obtenidos por un 
menor consumo de combustible y de agua de reposicién al sistema, asi como reduccién 
de emisiones contaminantes. 
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CAPITULO VII 

Vil. EJEMPLO PRACTICO DE EVALUACION 

VIL1. INTRODUCCION 

La evaluacién energética de un generador de vapor se Ilevo a cabo en las instalaciones 
de una empresa Petroquimica; con el objetivo de identificar potenciales de ahorro de 
energia, asi como las medidas correspondientes para su aprovechamiento. 

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

« Vapor 
« Gas combustible 

* Agua de enfriamiento 
* Electricidad 

La generaci6n y el suministro de vapor a la planta de proceso se realizan de la forma 
siguiente: 

¢ Mediante la recuperacion de calor producto de la reaccién en la planta de acrilonitrilo. 
* Y mediante la operacién de uno de fos dos generadores de vapor, ei cual 

complementa los requerimientos de vapor demandado en el proceso. 

VIL.1.1. Sistema analizado 

Se definié 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 - MMBturh) 25 5 - 87.0 Temperatura (°C) 345 

Combustible Gas Natural | Presién (kg/cm?) 42 

1 Quemador semiautomiatico — 36% exceso aire | Eficiencia térmica 72         
  

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

La evaluacién energética del generador de vapor se lieva a cabo de acuerdo a la 
estructura metodolégica de evaluacién, descrita en el diagndstico energético. Esta 
evaluacion se realizo con el apoyo del personal técnico del centro de trabajo durante el 
mes de noviembre de 1999. 

VI.2.1, Prueba de comportamiento. 

El levantamiento de informacion de! generador de vapor BH-901-A durante la prueba de 
comportamiento se obtuvo 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 continuacién. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Corriente FLUIDOS Y PARAMETROS UNIDADES LECTURAS 

Flujo ton/h 20 

Vapor generado Temperatura aes 350 

Presion kg/cm 35 

Flujo tonfh 20 

Agua de alimentacién ‘Temperatura (a calderas) °C 100 

Presion kg/cm’ 38 

Presién barométrica kg/cm* 0796 

Aire para la combustién [Temperatura bulba seco °C 45 

Temperatura bulbo himedo me} 8 

Tipo Gas natural 

Datos de combustible Flujo @ Cond. Std 15.5 °C y 1 atm min 4,200 

Temperatura °C 15 

Poder calorifico superior (std) keal/ m® 9200 

Oxigena (Q2} % 7.3 

Gases de Combustion Diéxido de carbono (CO2) % 846 

Monéxido de carbono (CO) ppm 0 

Temperatura °C 350       
    

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

VU.2.2. Determinacién de la eficiencia actual de operacién del generador de vapor 
BH-901-A. 

Con base a la informacion recopilada, se procedié a calcular la eficiencia de operacién 
actual del generador de vapor BH-901-A, empleando el método de pérdidas de acuerdo 
con el cédigo ASME Power Test Code (Test Code for Steam Generating Units). La Tabla 
VIL3. muestra jos resultados obtenidos de la eficiencia de operacién actual del 
generador de vapor BH-901-A por el métoedo de pérdidas. Las figuras Vil.t y Vil.2, indican 
la distribucién energética a condiciones actuales de operacién en el generador de vapor 
BH-901-A. 

  

  

60



  

Evaluacion energetica en generadores de vapor en operacion CAPITULO VII 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

ENERGIA SUMINISTRADA 

kJ/s MMBtu/h Porcentaje 

Energia que entra en ei combustible 19,863 67.78 100.00 

Energia que entra en los créditos (aire, calor 0.0 0.0 0.0 

sensible del combustible} 

Total de energia suministrada 49,863 67.78 100.00 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA 

Pérdidas de energia kJis MMBtu/h Porcentaje 

Por gases secos 2,679 9.14 13.49 

Por formaci6én de CO 0 Q 0 

Por la combustion del hidrageno 2,458 8.39 12.38 

Por la humedad del aire 36 0.12 018 

Por radiacién 218 0.75 1.1 

Incalculables 199 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 VIL3. Resumen de resultados obtenidos de la eficiencia de operacion actual . 

  

  

  

      

Eficiencia (n) % Exceso aire % 

Disefio 72 36 

Operacién 71.86 $4   
  

Tabla VIl.4. Comparaci6n de la eficiencia del generador de vapor BH-901-"A” 

Perdidas por radiacion e 
indeterminadas 

  

Ingreso 
total de 

calor Generador 
(100%) 

de vapor 

      

(2.2%) 

Gases de combustion 

Calor en el 
Vapor 
Generado 

  

  

   

(71.9%) 

(13.5%) 

  
Combustién de hidrégeno 
(12.38%) 

Figura VIl.1. Distribucién de la energia en el generador de vapor evaluado. 

ar
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Diagrama de Sankey 
Condiciones actuales 

Pérdidas en gases secos, 

  

   
   

        

       

combustion de! hidrégeno, 
humedad del aire 2604% 

Energia del vapor 71 86% 5,173 kis (17 7 MMBtuh) 
14,273 kills (48 TMMBtuh) Ta 350°C 
Tvapi 350°C / P35 kgfon? Exceso de are 544% 

H CO, 846 % vol 
O, 780% vot 

Agua de alimentacién 
Talim, 100 °C 

» Perdidas incalculables 1% 
‘207 kis (0 7 MMBtuh) 

Flujo de combustible 1932 7m?std/h 
Energia del combustible 100% 

20,729 kis (70 7MMBtu/h) 

Pérdidas por radiacion. 110 % 
228 kJis (0 8 MMBtu/h)       

Figura VII_2. Diagrama de Sankey para la distribucion de la energia en el sistema. 

VII.2.3. Dictamen energético 

Del andlisis de la informacién se determinaron las siguientes medidas de ahorro: 

A) Medidas operativas 

e Ajuste en el exceso de aire 

De acuerdo con los valores reportados en las composiciones de oxigenc 7.9 % y 
didxido de carbono 8.46 %, se determiné que el exceso de aire en el generador es del 
54 % superior a lo establecido en la norma NOM-085-ECOL-1994. Es necesario realizar 
una serie de mediciones en los gases de combustién para determinar el exceso de aire 
que actualmente maneja e! generador, ya que de los valores proporcionados de Oz y 
COz presentan una desviacién con respecto a los valores estequiométricos (O2 7.9 y 
CO2 7.44 a un 54% exceso de aire y una eficiencia del 70%) para asi ajustar al disefio 
original del quemador, cuyo exceso de aire de disefio es 36% y disminuir de esta forma 
las pérdidas de energia en los gases de combustién. 

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

eficientar el sistema 
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EVALUACION ECONOMICA. 

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

Acci6én concreta 

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

Antecedente 

El generador de vapor evaluado opera con un exceso de aire de combustién muy alto 
(54%). Este exceso se puede disminuir hasta 10% con fa instalacién de un quemador 
de alto rendimiento y bajo exceso de aire que maneja un porcentaje de O2 de 2% y CO, 

-de 10 82% 

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 sdlo 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 del generador de vapor, el exceso de aire y el consumo 
especifico de gas natural (m* std/h) bajo las condiciones actuales de operacién. 
Posteriormente se calculan estos mismo parametros cambiando Unicamente los valores 
del analisis de gases (CO2 10.82%; O2 2%, anexo 5) y manteniendo constantes las 
demas variables y de esta forma se puede determinar los ahorros obtenidos. Tabla VII.6. 

  

Parametro Condiciones actuales de Reduccion de exceso de aire por 

  

  

operacién sustitucién del quemador 

Eficiencia % 71.86 75.02 
Consumo de combustible 
(m’ std /h) 1933 1852 
  

Exceso de aire 
% 

54 
{Oz de 7 9% y CO; de 8 46%) 

10 
(O: de 2% y CO; de 10 82%) 

  

  

    
Potencial de Ahorro energético 81 / 58,320 
(m*/h) / (m*ymes) - (4.2% de ahorro) 

Ahorro economico 50,781 
($/mes) - 

Disminucion de CO, 412 
(Ton/mes} -       

Tabla Vil.6.Beneficios obtenidos por la implementacién de un quemador de alto rendimiento y bajo 
exceso de aire. 

  

  

G4 
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VII.3.2. Medida : Instalacién de un precalentador de aire 

Accién concreta 

Instalar un precalentador de aire de tipo tubular en el generador de vapor para 
precalentar el aire de alimentacién 

Esta accion requiere disefiar un equipo con caracteristicas especificas, cabe remarcar, 
que si esta alternativa es seleccionada, considerando {a evaluacién representativa que 
aqui se presenta, sera necesario realizar un andlisis mas detallado y riguroso con la 
asesoria de expertos en el area; ya que el balance energético para el disefio det equipo 
gue se propone en ef anexo 4 de acuerdo a fa Figura VII.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 evaluacién econémica de la medida anterior. 

Antecedentes 

La temperatura de gases de combustion del generador evaluado en operacién es de 
350°C, 

Se puede recuperar gran parte de esta energia precalentando e! aire de alimentacién. 
Los equipos tubulares estan especialmente disefiados para aplicaciones donde se 
desee recuperar calor contenido en los gases de escape. Su disposicion puede ser 
tanto horizontal como vertical y su construccién puede ser realizada parcial o totalmente 
en acero inoxidable, implicando costos considerables. A pesar de esto es considerado 
en esta evaluaci6n como una alternativa por el grado de mejoramiento esperado y ha 
de ser evaluada econdémicamente para ver la factibilidad de la misma. 

Deben ser considerados dentro de} capital de la inversién los costos iniciales y de 
funcionamiento de un ventilador para el tiro inducido y de otro para el tiro forzado. El 
primero es necesario para la reduccién 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 los conductos hacia el hogar. 

El aire expansionado creara mayor temperatura en el hogar, acelerara ia combustion y 
‘a transmision de calor, aumentara el tanto por ciento de CO2 y hara subir la produccién 
de vapor a una cifta que no podria conseguirse sin el precalentamiento 

Beneficios 

Los beneficios que se obtendrian al apficar esta medida de ahorro de energia se 
determinan a partir del cdlculo del consumo especifico de gas natural (m°std/h) bajo las 
condiciones actuales de operacién (considerando un 10% de exceso de aire), y 
posteriormente se calcula el mismo valor incrementando la temperatura del aire de
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combustion 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 Condiciones actuales de Instalacién de precalentador de 
operacion aire, 

Eficiencia % 
. 71,86 80.0 

Consumo de combustible 
(m®° std fh) 1933 1733 

Temperatura de gases de salida 

det generador de vapor (°C) 350. 180 

Temperatura de aire de 

alimentacién al generador (°C} 45 166 

Potencial de Ahorro energético 200 / 144,000 

(mh) / (mimes) - (10.3% de ahorro) 

Ahorro econémico 425,387 

{$/mes) - 

Disminucién de CO, 277 

(Ton/mes) | - 
  
Tabla Vil.7.Beneficios obtenidos por la implementaci6n de un precalentador de aire a} generador. 

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

   

   
     

  

    

  

T2=180 °C 

Gases de combustién 

Aire de 

alimentaci6n 

Tl= 350°C 

12 = 166°C 

Generador de vapor 

Ahorro energético 
(1933 - 1733) m°/h x 8640 h/ario x 38,518 kuim? = 6.656 x10" kd/afio 

Ahorro econémico 
(1933-1733) m*/h x 8640 h/afio x 0.870747 $im? = 1,504,651 S/afio 

67



Evaluacion energetica en generadores de vapor en operacion CAPITULO Vif 

  

fnversi6n 

La inversién necesaria para implementar esta medida consiste en la compra e 
instalacién de un precalentador de aire de tipo tubular de acera inoxidable. 

Se considera que la inversién total involucrada en esta medida sera aportada par ta 
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 $1,128,000 pesos (9.4$/ dis) con los accesorios correspondientes. En 
base a este costo se caicula la inversion total para al implementacién de esta medida. 
(anexo 6), considerando otros gastos dentro de este estimado: 

(CF) Inversion total en numeros enteros (capital fijo) = $1,130,000 

  

  

  

    

Resumen 

Potencial de ahorro KJ/s 12140 
Ahorro esperado $/afio [1,504,654 
inversién total $ (1,130,000 
Periodo de recuperaci6n Afios 11.02   
  

  
Comentarios. 

Para fines reales en la implementacién de este equipo, sera necesario un estudio mas 
riguroso bajo los criterios de un experto; ya que la instalacién de este equipo es 
cuantiosa y debe garantizarse el cumplimiento de tos requerimiento energéticas en 

donde sea instalado asi como los ahorros de energia en el mismo, 

La evaluacién econémica de cada medida de ahorro propuesta se resumen en la tabla 
VIL8 y se encuentra representada numéricamente en las graficas del Anexo 6. 
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Tabla VIi.8. Evaluacién econémica de las medidas de ahorro y uso eficiente de energia. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Medidad de ahorro / Sustitucion Instalacion de 

Beneficios de quemador precatentador de aire 
Ahorro 

de combustible 699,840 1,728,000 

m‘3 /afio 
Ahorro 

energético 867 2,140 

KJ fs 

Ahorro 

econémico 609,384 1,504,651 

$fatio 

Ahorro 

econdémico 50,782 125,388 

S/mes 

INVERSION 80,000 4,130,000 

3 
Periodo de 

recuperacion 0.180 4.02 

afios (1) ‘ 

VPN 1,515,730 4,329,221 

$ 

TIR 682.0% 119% 

% 

RELACION 

BENEFICIO/COSTO 19.95 4.83 

VIDA ECONOMICA 

ESPERADA 5 afios 10 afios         
  

Consideraciones 

(1) El catculo no involuera el valor del dinero en el tempo. 

(2) Se consideraron los siguientes valores para el estudio econédmico. 

(3) El calcule econdmico se utilize una tasa de interés def 21% anual 

Gas nalural ($/Gcat} 95 55 

Gas natural (S/Mav*S ) 870 747 

PCS std 9.200 
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VIL3. RESULTADOS 

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

+ La empresa analizada no tenia disponible la eficiencia de disefio del equipo y en base sdlo 
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 energético se concluye que la baja eficiencia se debe 
principalmente a las altas temperaturas de los gases de combustion (350°C) y al exceso de 
aire (54%) manejado en el generador de vapor. * 

* La relaci6n de aire - combustible se considera alta {54 %) comparados con tos 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 enetgia, siendo dos de ellos de 
gran relevancia por los beneficios y ahorros estimados: Sustitucién de quemadores y Ja 
implementacién de un sistema de precalentamiento de aire. Ambas medidas requieren 
inversion. 

« Se realizo la evaluacién 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 la evaluacién econémica se consideran ambas 
aliernativas rentables. Sin embargo solo una de ellas cumple técnicamente: instalar un 
quemador de bajo exceso de aire. 

+ Comparando las alternativas desde el punto de vista econémico se observa que Ja 
instalacion de un precalentador de aire es la mejor eleccién, debido a que los ahorros de 
combustible anuales que se tiene son muy significativos en comparaci6n a aquellos 
obtenidos por la instalacién de un quemador de bajo exceso de aire; también el periodo de 
recuperacion es atractivo considerando que en un afio se paga el equipo y en los afos 
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 
que este equipo sea capaz de seguir operando diez afios mas (vida util de 25 afios) con la 
instalacién del precalentador de aire y por tanto no tendria justificacién la alta inversion que 
involucra esta alternativa. Ademas de que la implementacién este equipo no resulta ser 
facil, no solo por e| costo que involucra si no también se deben considerar rigurosamente el 
disefio especial que involucren los aspectos particulares del proceso. A partir de esto surge 
otra alternativa, no evaluada en este estudio, pero que 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 andalisis de 
los beneficios involucrados. econdmico, energético y ambiental; y dependera de la vision y 
solvencia que tenga la empresa, es decir habria que analizar qué es lo que resulta mas 
atractivo para ellos: la alta inversién en un principio que generara altas ganancias y mejoras 
ambientales significativas en periodos futuros © bien si no se tiene grandes sumas de 
inversion y solo se desea seguir operando en un tiempo determinado. 

Aunque cabe remarcar que el factor ambienta! deberia influir mas en la decision que se 
tome ya que se debera tener en cuenta la cantidad de contaminantes que podrian dejarse 
de emitir como resultade de la aplicacién de una u otra medida de ahorro para una decisién 
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 
industriales, debido a que son equipos que consumen la mayor cantidad de 
combustibles fésiles (gas natural, diesel y combustéleo) y se puede determinar el 
comportamiento energético de éstos para corregir su funcionamiento continuamenie. 

e Ya que son equipos funcionando en casi todos los procesos de transformacién 

industrial; la gran cantidad de ellos en conjunto representan en términos de ahorro 
de energia, un potencial significative que se conseguira mediante la implementacién 
de acciones de tipo técnico-operativo o por acciones que requieran inversion. 

e La meiodologia de evaluacion energética para generadores de vapor en operacién, 
elaborada en este trabajo de tesis ha sido disefiada para identificar areas de 
oportunidad y establecer planes de accién para su implementacién y de esta manera 
evitar el desperdicio de energia 0 a través de tecnologias de punta hacerlo eficiente 
acorde a !a vida util del generador de vapor. 

¢ Elahorro de energia, no solo en los generadores de vapor, si no de forma global, se 
hace importante ya que la situacién nacional; que ha tenido una gran dependencia 
de los hidrocarburos en la estructura de abasto de energia primaria, actualmente 
tiende a un alto grado de vulnerabilidad debido 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 ecoldgico que causa la 
generacién 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. El deterioro ambiental por 
generadores de vapor se ha debido principalmente a sus productos de combustién; 
aunque 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 combustién de fuentes fijas; a fin de poder afrontar en un futuro no 

muy lejano, lo referente ala narmatividad ecoldgica. 
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« Enel proceso de globalizacién mundial que se vive, las tendencias normativas sobre 
emisiones contaminantes podrian Ilegar 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. 

« La conservacién de energia, consecuentemente, enfrenta un fuerte y oportuno 
incentivo para escudrifar el criterio de disefio y caracteristicas de construccién 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 y de impactos ambientales 
minimos. 

* El desarrollo econémico y los aspectos demograficos del! pais que se esperan en los 
prdoximos afios esta inmerso en una dinamica que plantea enormes retos, uno de 
ellos: la crecilente demanda de electricidad y energia. Nosotros, ingenieros de hoy, 
deberemos aplicar la ingenieria; ciencia de vida, naturaleza y futuro, para 
enfrentarlos y resolverlos a fin de contribuir al crecimiento y prosperidad de fa 
sociedad 

« Se ha mostrado en este trabajo de tesis que aplicando la ingenieria se obtienen 
resultados que determinan las acciones a seguir si se quiere 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 solucién para 
satisfacer la creciente demanda de electricidad y energia que se espera en el futuro. 

« Estos aspectos futuros marcan la importancia de crear una nueva cultura orientada 
hacia el uso eficiente y raciona! de la energia en todos los aspectos. Aunado a esto 
se debe promover, fomentar y difundir los estudios relacionados con la utilizacion y 
conservacién de la energia, asi como fa investigacién, desarrollo y difusién de 
tecnologias para el ahorro y uso eficiente de energia; con el objeto de incrementar 
la realizacién de acciones de ahorro energético. El presente trabajo ha coadyuvado 
a tales fines, con una informacién 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 Ja mitigacién de contaminacién ambiental han 
sido los factores fundamentales para !a elaboracion de este trabajo de tesis. 
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ANEXO 1. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS 

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA. 

‘La Cantidad total de energia es constante aunque adopie diferentes formas, cuando desaparece una forma de 
energia surge simultaneamente con otra apariencia” 

Al aplicar fa primera ley a un proceso dado, la esfera de influencia di 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 que no esta incluido 
en el sistema, constituye tos alrededores. 

La primera ley se aphca al sistema y los alrededores y no unicamente al sistema En su forma basica la Primera ley 
se expresa como: 

A(energia del sistema} + 4 (Energia de los alrededores) = 0 LD 

Las transformaciones de energia de una forma a otra y su transferencia de un lugar a otro ocurren por ios 
mecanismos de calor y trabajo. El calor y et trabajo se refieren a energias en transito a través de Ia frontera entre ef 
sistema y los alrededores. Si ia frontera del sistema no permite la fransferencia de masa entre el sistema y los 
alrededores, se dice que el sistema es cerrado y su masa necesariamente constante. Por tanto el cambio total de la 
energia de fos alrededores iguala a la transferencia neta de energia d ellos o hacia ellos como calor y trabajo; 
entonces el segundo termuno de fa ecuacién anterior reemplaza por: 

A (Energia de jos alrededores) = Q- W 

Si la masa dei sistema es constante y sdto intervienen cambios en las energias intema cinética y potencial, 

Afenergia del sistema) = AU+ AEc +AEp 

Con esas sustituciones, la ecuacién (1 1) queda: AU+ AEc +4Ep = Q-W (1.2) 

La ecuacién (1.2) establece que la energia total def sistema es igual al calor agregado al sistema menos el trabajo 
realizado por este. Esta ecuacién se aplica a los cambios que ocurren durante un cierto tiempo en sistemas cerrados. 
Con frecuencia, en estos sistemas los procesos no presentan cambios en la energia cinética y potencial externa sino 
solamente vanaciones de la energia intema, reduciendo en este caso la ecuacion (1.2) a, 

4U=Q-W (1.3) 

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.- 

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

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

El enfoque clasico de la segunda ley se basa en una perspectiva macroscépica de las propiedades 
independientemente de toda {a informacién sobre fa estructura de la materia o del comportamiento molecular. Surge 
el estudio de ia maquina térmica, que es un mecanismo o maquina que produce trabajo a partir det calor de un 
Proceso ciclico, Como eyemplo se trene una planta de potencia de vapor, donde el fluido de trabajo (vapor de agua) 
penddicamente regresa a su estado onginal. 

El fluido 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 y regresa a su estado inicral La pnmera ley se reduce 
a 

W®Q=Q¢ - Qe (1.4) 

Si se define ta eficiencia térmica de una maquina como: 

Tr trabajo neto entregado. 

Calor absorbido 

Se tiene: n= Ww = Qo - O¢ ° ne1-_ Op 
Qc Qc Qc 
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Otro 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 extensiva de un sistema ltamada entropia, S, la entropia de un sistema asilado nunca puede 
decrecer” 

(ASjas 2 0 

(4S)sisrema + (45) aurepevores 2 0 

Donde ta iguaidad corresponde al caso ideat de un proceso irreversible. 

Las impiicaciones de la segunda ley son milltipies. 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. Partiendo de la condicién de que a sistema de dos partes, en 
un estado de equilibrio, cormesponde un maximo de entropia del sistema, pueda demostrarse que la condicién de 
equilibrio térmico, mecanico y quimico corresponde respectivamente a una equivalencia de temperatura, presién y 
potencial quimico. Ademas la segunda ley gobiema los limites de conversién de las diferentes formas de energia 
Hevandolos al concepto de Calidad de la energia. A partir de esta consideracién de la naturaleza microscépica de la 
materia a través de la aproximacion estadistica, la entropia puede mostrarse como una medida del azar microscépico 
y de la incertidumbre resultante a cerca del estado microscépico. 

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 vuelve inaprovechable para producir trabajo como resultado de la 
irreversibilidad del proceso y se define como Ia diferencia entre el trabajo ideal y el trabajo real para un proceso dado: 

W perio = W deat - W reat 

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

En este trabajo de tesis e! objetivo principal es proporcionar una metodologia para evaiuar energéticamente 
generadores de vapor en operacién, que sirva como herramienta para identificar potenciales de ahorro de 
energia. 

Se considero omitir una evaluacién energética m4s rigurosa haciendo uso de fos conceptos antes 
mencionados debido entre otros, a los factores siguientes: 

« La evaluacién energética se realza mediante un balance térmico usando fa metodologia del codigo ASME como 
herramienta de calculo programada en excel, para disminuir el tiempo de calculo en comparacion a otro método 
de simulacién necesanamente para aplicar los conceptos antes menconado y que at parecer por lo 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 los equipo en operacién y cuyos registros (1995, Plauchti) sobre los arios de puesta 
en operacién de los generadores de vapor en las diferentes industrias arrgan a la década de los 70's; seria 
hecesario evaluar que tan factible es hacer uso de los conceptos arriba mencionados para evaluar equipos con 
casi 30 afios de operacién en comparacién a aquellos otros cuya tecnologia mas reciente ha evolucionado y son 
susceptibles de optimizar 

+ Falta de herramientas de calculo para ia evaluacién en situ. Para hacer una evaluacion mas rigurosa en campo 

considerando los conceptos de exergia y trabajo perdido se requiere de simuladores de procesos para evaluar 
las propiedades del proceso en si y en el cual interviene ef generador de vapor, los cuales no todos los centros 
de trabajo tienen acceso a ello. 
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ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO. EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR. 

Previamente al seguimento de éste métado, se debe de haber realizado el diagndstico energético. Se 
presentan los Métodos de Pérdidas (Método Indirecto), y el Métado 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 generador de vapor cuando se emplea combustible 
liquido, combustible gas, y para el caso en el que se empleen al mismo tiempo ambos, tienen las 
modificaciones correspondientes, siguiendo la misma secuencia de cétculo que se presenta en esta 
seccién 

Caiculos preliminares: 

Flujo de nitrégeno 

Wiz = ((28.02 * No f (12.01 * (COz + CO)))* (C + 12.04 * S$ / 32.07) / 100) 

En donde: 

Wye Flujo de nitrogeno Kone? kg cq 
N, _ Nitrégeno en los gases de combusti6n % mal 
CO; Biéxido de carbono en los gases combustion % mol 

CO Moneéxido de carbono en los gases de combustion % mol 
Cc Carbona en el combustible % peso 
Ss Azufre en el combustible % peso 
kgne Kilogramos de nitré6geno kg 
kg cq Kilogramos de combustible quemado kg 

Flujo de aire seco 

Wa = (Wrya - Ne como / 100) / 0 7685 

En donde 
Wa — Flujo de aire seco kg as / kg cg 
Wye Flujo de nitrégeno kgna/ kg cq 
No come Nitrogeno en el combustible % peso 
kg as Kilogramos de aire seco kg 

Flujo de gases de combustion 

Wig = (44,04*CO2+32"0,4+28.02°N2+28,01*CO)(G + 12.01*S/32.07)¥{12 O1"(CO + CO2)*100} 

En donde: 

Wg Flujo de gases de combustién secos kg gas / kg cq 
CO,  Bidxide de carbono en los gases combustié6n % mol 
G2 Oxigeno en los gases de combustion % mol 

Nz Nitrogeno en los gases de combustién % mol 
CO Mondoxido de carbono en los gases de combustién % mot 
Cc Carbono en el combustible % peso 

$ Azufre en el combustible % peso 

kg gas Kilogramos de gases de combustién secos kg 

Relacién carbono / hidrégeno 

CHiH=C/H> 
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En donde: 
c Carbono en ej combustible % peso 
H2 Hidrégeno en el combustible % peso 

Presién parcial de ta humedad en el flujo de gases de combustion 

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

En donde. 
mg __ Contenido de humedad en los gases de combustion kg agua / kg cq 

He Hidrégeno en el combustible % peso 
Wa Flujo de aire seco kg as /kg cq 

Waw Humedad en el aire kg agua/ kg as 
Mf Humedad en el combustible % peso 
Wz Flujo de vapor atomizado kg vapor / kg cq 
kgagua Kilogramos de agua kg 
kQvapor Kilogramos de vapor kg 

Pmg = Pb /{ 1+ (1.5*C/mg* (CO. +C0)} 

€n donde: 
Pmg_ Presién parcial de ta humedad en el flujo de gases de combustion kPa 
Pb Presién baromeétrica del lugar ‘kPa 
mg Contenido de humedad en los gases de combustién kg agua / kg eq 
COz Bidxido de carbono en los gases de combustion % mol 
CO Mondxido de carbono en los gases de combustion % mol 
Cc Carbono en el combustible % peso 

Aire tedrico 

At = {1151 * C + 34.3 * (Hz - O2/ 7.937) + 4335 *S}/ 100 

En donde: 
At Aire tedrico (estequiométrico) kg as / kg cq 
c Carbono en el combustible % peso 
Hz Hidrégeno en el combustible % peso 
Ss Azufre en el combustible % peso 
OQ, Oxigeno en el combustible % peso 

Exceso de aire 

Ea = 100 * (O2 - CO/2 )/ { 0.2682 * Nz - (O,-CO/2)} 

En donde’ 
Ea  Exceso de aire % 
CO  Mondxido de carbono en los gases de combustién % mol 
©, Oxigeno en los gases de combustion % mol 
N,  Nitrégeno en los gases de combustion % mol 

Calculo de créditos: 

Calor en el aire de entrada 

Ba = Wa * cpa, (Ta - Tref} 

En donde 
Ba Caler en el aire de entrada kJ/kg cq 
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Wa Flujo de aire seca 
CPzs Calor especifico del aire seco 
Ta Temperatura de! aire 

Tref Temperatura de referencia 

Calor sensible en el combustible 

Bf = Copf * (Tf - Tref) 

En donde: 
Br Calor sensible en el combustible 
Cpf Calor especifico del combustible 
Tf Temperatura del combustibie 

Calor en el vapor de atomizacién 

Bz = Wea * (hva - hvsat) / WE 

En donde: 
Bz Calor en el vapor de atomizacién 
Wva_ Fiujo de vapor de atomizacion externo a fa unidad 
hva — Entalpia del vapor de atomizacion 

hvsat Entalpia del vapor saturado a Tref 
Wi — Flujo de combustible 

Calor suministrado con la humedad que entra con el aire 

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

En donde- 
Bm Calor suministrado con la humedad que entra con el aire 
Wa Flujo de aire seco 
Waw Humedad en el aire 
cpv Calor especifico del vapor 
Ta Temperatura del aire a quemadores 
Tref Temperatura de referencia 

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 suministrado con el combustible 

{poder calorifico del combustibie) 

Energia que entra al sistema: 

Hf+B 

kg as / kg eq 
kd /kg as °C 

°C 
°C 

kJ / kg cq 
kJ kg °C 

°S 

kJ / kg cq 
kgis 

ks kg 
kJ/kg 
kg/s 

kJ/kg cq 
kg as / kg cq 

kg agua / kg as 
kd / kg °C 

°C 
°C 

kd / kg eq 

kJ ekg 

ANEXO 2 
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En donde" 

Hf + B Calor que entra al sistema kJ/kg 

Caiculo de la eficiencia 

Método de pérdidas de energia (Método Indirecto): 

A continuaci6én se presenta la memoria de calculo para determinar fa eficiencia de operacién del 

generador de vapor, por el método de pérdidas de energia, ja cual se determina por la siguiente 
ecuacion: 

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

= 100 -(L/( HF+B))* 100 

En donde: 
Np _—- Eficiencia del generador de vapor, por el método de pérdidas de energia % 
L Pérdidas en el generador de vapor kJ / kg eq 
Hf —Cator suministrado con e) combustible kJ/kg cq 
B Créditos kJ/kg cq 

Calculo de pérdidas de energia: 

Pérdidas de energfa por gases de combustién 

Lo = Wy * Cpg * (Tgas - Tref} 

En donde’ 
Lg Perdidas de energia por gases de combustién secos kJ / kg cq 
Wg Flujo de gases de combustién - kg gas / kg cq 
Cpg Calor especifico de fos gases de combustion kJ/kg °C 
Tgas Temperatura de los gases de combustion °c 
Tref Temperatura de referencia ° 

Porcento de pérdidas de energia por gases secos: Lg * 100 / (Hf + B) % 

Pérdidas de energia por formacion de CO 

Leo = (CO * 10160 * 1.0549 * 2.205 * C / 100) / (CO2+ CO) 

En donde: 
Leo Pérdidas de energia por la formacién de CO. kd f kg cq 
CO, Bidxido de carbono en los gases de combustion % mol 
CO Monexido de carbono en tos gases de combustion % mol 
Cc Carbono en el combustible % peso 

Pérdidas de energla por formacién de CO: Leo * 100 / (Hf + B) % 

Pérdidas de energia por la humedad producte de la combustién del Hy 

Lh = 8 936 * H2 * (hpv - hwsat) / 100 

En donde’ 
th Pérdidas de energia por la humedad producto de la combustion del H, kJ/kg cq 

Ha Hidrogeno en el combustible % peso 
hov —_ Entalpfa del vapor a la presién Pmg y Tgas kJ/kg 
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hwsat Entalpia del liquido saturado a Tref kJ/kg 
Pérdidas de energfa por la humedad producto 
de la combustidn det hidrégeno: Lh*100/(Hf+B) % 

Pérdidas de energia por la humedad del aire 

Lma = Wa * Waw * (hpv - hvsat) 

En donde, 

Lma_ Pérdidas de energia por la humedad del aire kJ/kg cq 
Wa _ Flujo de aire seco kg as/ kg cq 
Waw Humedad en el aire kg agua /kg as 
hpy — Entalpia det vapor a la presién Pmg y Taas ks Pkg 
hvsat Enialpia del vapor saturado a Tref kJ/kg 

Pérdidas de energia por la humedad del aire = Lma* 100 / (Hf +B) % 

Pérdidas de energia por la humedad en el combustible 

Lmf = H20 * ( hpv - hwsat) / 100 

En donde: 
Lmf Pérdidas de energia por ta humedad en el combustible kJ / kg cq 
HO Humedad en el combustible % peso 

hpv —_ Entalpia del vapor a la presién Pmg y Tgas kd / kg 

hwsat Entalpia del liquido saturado a Tref kJ/kg 

Pérdida de energia por la humedad del combustible = Lmf * 100 / (Hf + B) % 

Pérdidas de energia por el vapor de atomizacién 

Lz = Wva * ( hpv - hvsat) / WF 

En donde’ 
lz Perdidas de energia por ef vapor de atomizacién kJ/kg cq 
Wva_ Flujo de vapor de atomizacién externo a la unidad kg/s 
hpv —_ Entaipia del vapor a la presién Pmg y Tgas kJ i kg 
hvsat Entalpla de vapor saturado a Tref kJ/kg 
Wf — Flujo de combustible kg/s 

Pérdidas de energia por el vapor de atomizacién. Lz * 100 / (Hf + B) % 

Pérdidas de energia por radiacién y conveccién 

Lr = Perdidas de energla por radiacion y conveccién % 
{Valor ieido de la gréfica V.5 del anexo V ) % 

Pérdidas de energia no determinadas 

Li = Pérdidas de energia no determinadas proporcionada por ei fabncante % 

Pérdidas de energia no determinadas, estimadas 

Pérdidas de energla Condicién 
10% Combustibles liquidos_y gaseosos 

1.5% Combustibles solidos.         

ANEXO 2 
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Porcentaje de pérdidas de energia en el generador de vapor 

Pérdidas por gases de combusti6n Lg * 100 / (Hf +B} % 
Pérdidas por fa formacién de CO Leo * 100 / (Hf + B) % 

Pérdidas por fa humedad producto de la combustion del Hz Lh * 100/(Hf +B) % 
Pérdidas por la humedad del aire Lma * 100 / (Hf + B) % 

Pérdidas por la humedad en el combustible Lmf * 100 / (Hf + B) % 
Pérdidas por el calor en el vapor de atomizacion Lz * 100/(Hf+B)% 

Pérdidas por radiacion y conveccién Lr * 100/ (Hf + B) % 
Pérdidas no determinadas Li * 100 /(Hf+ B) % 

L=lg+Lleo+th +Lma +bmf +lLe+br + Li 

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

jencia del qenerador de vapor por el Método de Pérdidas: 

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

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

Calculo de ta eficiencia 

Método de entradas y salidas (Método Directo): 

A ccontinuacién se presenta la memoria de calculo para determinar la eficiencia de operacién del 

generador de vapor, por el método de entradas y salidas (de energia), la cual se determina por la 
ecuacién siguiente’ 

Eficiencia (nes) = (energia aprovechada en el vapor / energia de entrada ) * 100 

(Método de entradas y salidas) = Wva * ( hpv - haa) / ( Wi * ( Hf + B )) * 100 

En donde’ 
Nes  Eficiencia 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 kd / kg 
Haa_ Entalpia del agua de alimentacion (de entrada) kJ/kg 
B Créditos (energla de los créditos) de entrada kd fk 
Hf Energia suministrada con el combustible de entrada kJ f kg 
Wf — Flujo de combustible de entrada kg/s 
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ANEXO 3. LINEAMIENTOS PARA LA PRUEBA DE COMPORTAMIENTO EN SITU 

3.4. PREPARACION DE LA PRUEBA. 

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

Todas las superficies de transferencia, internas y externas, deberan estar comercialmente 
limpias (operaciones normales de limpieza), antes de empezar la prueba. Durante la prueba 
sdlo 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 propdsito de: revisar la operacién de 
todos los instrumentos, entrenamiento de! personal, realizar ajustes menores y establecer las 
condiciones apropiadas de combusti6n. 
Asi mismo se recomienda realizar al menos dos corridas 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 desviacién en su 
éficiencia. 

Se procedera a realizar el levantamiento de informacién después de que la caldera haya 
aicanzado la estabilidad. 
La caldera sera revisada completamente para 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 determinara si la cantidad de combustible empleado es el que 
se tiene la intenci6n de usar. 
En et levantamiento de informacién se hard notar claramente las condiciones del equipo, 
lmpieza de las superficies de intercambio, caracteristicas de! combustible y carga de la 
caldera. 

Condiciones de operacion. 

Las limitaciones para la realizacion de la prueba y que son mandatorias para dar validez a la misma, son 
las siguientes’ 

3.1.1. Arranque y paro de prueba. 

Las condiciones de prueba deberan, como sea posible, ser las mismas al principio y al final de 
la prueba, como son las condiciones de combustién, flujo de combustible, flujo de agua de 

alimentacion, y presiones del sistema, asi como otras condiciones que pudieran afectar et 
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 operacién. 

Para lograr las condiciones deseadas de operacién cuando se quema combustible sdlido, es 
esencial que la mayor limpieza y condiciones del lecho de combustible sean cumplidas. 
La cantidad de combustible sélido empleado debera de mantenerse constante al principio y al 
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 la maxima condicion a la cual la caldera puede 
ser operada, la prueba empezara tan pronto la maxima condicién sea fograda. 

3.1.2. Duracién de la prueba. 

Se recomienda que la duracién de la prueba para combustibles fiquidos y gaseosos sea de 
una hora. 

3.1.3. Frecuencia y consistencia de Jas 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 necesaria para 
determinar el promedio 

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

e Sj la cantidad de combustible sélido tiene que ser pesada, la frecuencia con la que se debe 
pesar es usualmente determinada por la precisién de los instrumentos empieados, pero los 
intervalos deberan ser tales que el total pueda ser obtenido para cada hora de prueba. 

« Cuando se empleen medidores de flujo o manometros, empleando tubos venturi, tubo pitot o 
placa de orificio para obtener las mediciones, las lecturas de flujo deberan ser leidas en 
intervalos de cinco minutos. 

3.1.4. Aceptacién de las lecturas. 

e £1 levantamiento de informacién no sera aceptado si se tienen inconsistencias en los 

resultados obtenidos durante la prueba. Cuando la prueba de la caldera no cumpla con los 
puntos antes mencionados, deberd 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 curnplir 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 Céadigo ASME (Power Test Codes Supplements on instruments and Apparatus), y 
otras publicaciones involucradas en la prueba de tas calderas de vapor. 

3.2. TOMA DE LECTURAS. 

La duracion de la prueba una vez localizados los puntos de lectura y posterior a la revisién y verificaci6n 
de las condiciones en el generador, se tomara con una frecuencia de lecturas con intervalos regulares de 
quince minutos de tal manera que se presente poca variacién. 

Se sugiere que previo a la prueba, se mantenga la carga del generador de vapor durante un lapso de una 

hora para que los parametros de presion, temperatura y flujo se estabilicen. A partir de fos 30 minutos, se 
tomaran lecturas para verificar la estabilidad y en el caso de que ésta se haya logrado, se procedera a 
Iniciar la prueba 

Antes de realizar las pruebas y las mediciones correspondientes, es conveniente hacer una inspeccién 

completa al sistema para verificar la dperacién de todos tos instrumentos, incluyendo los equipos 
portatiles. El equipo de trabajo dara indicaciones al personal que participaré en las mediciones y en la 
prueba con e! propésito de que todos los datos necesarios para el calculo sean obtenidos. 

Es recomendable que pata 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 
proceso productivo. Cada prueba se realizara durante una hora y se tomarén mediciones cada 15 
minutos que se registraran en el formato del anexo 6. Los valores medidos no deben tener discrepancias 
mayores del 5% entre si en cada prueba, pues de lo contrario ésta tendra que repetirse. Para los 
calculos, se tomara el valor promedio de los valores obtenidos 

La medicién plantea un problema diferente para cada planta de acuerdo con el servicio, las necesidades 
y la calidad requerida por los equipos, sin embargo hay una serie de opciones o artificias que pueden ser 

empleados por el ejecutor de las pruebas y de los cuales, sin que ésto sea Jimitativo, se exponen a 

continuacion, 
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3.2.1. Distribucién de carga. 

Las plantas que cuentan con mas de una caldera en disponibilidad; ya sea en servicio todas o con 
unidades en reserva, tendraén siempre posibilidades de operar con otras unidades para lograr et nivel 
deseado en cada carga o régimen seleccionado para efectuar la medicién. 

Lo anterior, sin embargo, presenta varias condicionantes, entre otras: que las calderas alimenten al 
mismo sistema, que operen a la misma presi6n de trabajo o que no sean de capacidades muy distintas. 

3.2.2. Programacién de acuerdo con el perfil de carga normal. 

Esta opcién normalmente requiere de un tiempo mas amplio en la ejecucién de las mediciones ya que 
para tener representados diferentes niveles de carga debe ajustarse 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, 
semana! o mensual. 

3.2.3. Programacion de acuerdo a pruebas con produccién programada. 

Si el perfil y procesos normales de produccién no permiten representar los niveles de carga en toda la 

gama deseada, existe la posibilidad de convenir temporaimente y por minimo tiempo posible, algunas 
operaciones del proceso ya sea para desplazar una operacion respecto de otra o para hacerlas coincidir. 

Lo anterior puede convenirse en fechas, horas y duracion, con los responsables a cargo de produccién y 
de areas especificas de proceso y permitira realizar las pruebas en menor tiempo que en fa opcién 
anterior. 

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

En muchos casos podra realizarse la variacién temporal del régimen de combustion de un generador de 
vapor y realizar mediciones de combustién a diferentes regimenes entre el minimo y el maximo 

independientemente de la generacidn de vapor instantanea. 

Lo anterior es posible de acuerdo con los siguientes razonamientes. 

« Lagran mayorfa de las calderas industriales en México, medianas y pequefias, con capacidades 
de generacién nominales de 500 CC y menores, esta equipada con sistemas de control de 
combustion tipe posicionador - paralelo y contro! de dos posiciones y un elemento para ei sistema 
de agua de alimentacién (0 de nivel), 

* El control de agua de alimentacién, por otro lado, opera en forma independiente y unicamente 
obedece a sefiales de arranque y paro de la bomba de alimentacién, a través de sefiales de un 
interruptor en el casco (envolvente - coraza - cuerpo) o domo de la caldera segun el tipo 

* Enel caso de control de combusti6n, lo anterior significa que para cada vator de presién dentro 
de ta banda de desviaciones permisibles del control de presioén de vapor, corresponde una 
posicién angular del eje maestro y para cada Angulo de la manivela de éste hay una posicién fija 
dei mecanismo de teva/seguidor o manivela en la valvula de control, segun el tipo de combustible 
correspondiente, con una posicién fija de las compuertas de registros y de regulacion de aire. 

« Un buen nimero de calderas tienen controles de agua de alimentacion de dos posiciones (dentro- 
fuera) cuyas caracteristicas e influencia en el contro! de combustién pueden aprovecharse 
adecuadamente para estas maniobras 

« Esta configuracién permite el operar por periodos cortos el control de combustién a diferente 

Tégimen de fuego independientemente que se tenga alta o baya evaporacion en ta caldera. 
° Las calderas pueden operarse manualmente y conseguir una situacién favorable de combinacién 

presién de vapor-nivel de agua adecuada para ta operacién por corto tiempo a un régimen de 
combustian distinto al de la generacién instantanea. 

» Adermas, en caideras medianas y pequefias, ta estabilidad en las condiciones de combustién y 
analisis de gases puede lograrse en pocos minutos, asi como la temperatura se estabiliza con un 

factor de correccién que no influye en la veracidad de los resultados 
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Si se analizan los conceptos anteriores se entendera que es relativamente facil operar manualmente, ya 

sea con desconexién de mecanismos maestros o sin necesidad de éstos y lograr practicamente cualquier 
nivel de régimen de combustién dentro de las capacidades del sistema, para obtener una informacién 
completa de las unidades y lograr un diagnéstico adecuado. 

Lo anterior se consigue variando manualmente el nivel o régimen de combustién desde el tablero de 
contral, cuando se tiene control manual remote, o bien desconectando el varillaje del servomotor de 

control de presién, que permita operar manualmente el eje maestro al Angulo o posicion que requiere el 
régimen de combustion deseado. 

Esta condicién permite obtener mediciones confiables de combustién y analisis de gases para cualquier 
condicion de generacién de vapor y con bajo margen de error en la temperatura de gases. Lo anterior es 
mas cierto en jas 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 
produccidn de vapor con respecto a las calderas de tubos de agua. 

En Jos casos de calderas con sistemas de contro! mas elaborado como el posicionador en serie, también 
se aplicara 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 INVOLUGRADAS. 

Los principios basicos que la medicién emplea son sencillos y sdlidos. Su conocimiento es fundamental 
para interpretar con buen criterio los resultados que se obtengan y el levantamiento de informacion en las 

plantas puede requerir algunos dias de esfuerzo de buena ingenieria. 

3.3.4. Mediciones de vapor. 

a. Flujo. Su medicién se realiza por medio de medidores de flujo (de toberas, orificio) instalados en la 
tuberia de sahda det generador de vapor o en el ramal de fa red de disiribucion en los puntos o secciones 
convenientes 

Métodos Alternativos, 

- Para el caso especifico de produccién de vapor de un generador se medira la variacion de nivel en el 
tanque de agua de alimentacién, manteniendo cerradas la purga continua y de superficie del generador 
de vapor durante la medicién. En el caso de tanques cilindricos con eje horizontal, se utilizara la tabla del 
Anexo No. V para Ja obtencién del volumen (%) en funcién de la altura det nivel del liquide en %. 
- Conociendo el flujo de agua de alimentacién, restandole la purga en la caldera. 

b. Temperatura. Por medio del termémetro ya instalado en la tuberla de salida del generador de vapor 
En el caso de tener medicién de temperatura en los tableros de control o en graficos, podran tomarse 
dichos valores. 

Método Alternativo. 

- Si se trata de vapor saturado, que es el mas comun, con la medicién de fa presidn y el uso de tablas de 

vapor podemos obtener el valor de este parametro. 
- Si se trata de vapor sobrecalentado y no existen termémetros en ef 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 timpio, y sumarle 15 °C. 

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

Método Alternativo 

- SI se trata de vapor saturade y $e conoce su temperatura, se puede determinar mediante tabias de 

vapor 
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- Conociendo Ja presion del agua de alimentacion y restandole la caida de presion en la 
caldera especificada en el disefio. 

3.3.2. Mediciones en el agua de alimentacion. 

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

Método Alternativo: 

~ En aigunos casos, éste se puede estimar si se conace la potencia demandada real, el modelo y ef 
diametro del impulsor de la bomba del agua de alimentacion al generador de vapor, et flujo se determina 
de acuerdo a la presién de descarga promedio de fa bomba, y utilizando tas curvas proporcionadas por el 
fabricante de la misma. 

b. Temperatura, Por medio del termémetro ya instalado 

Método Alternativo. 

~ Medir la temperatura con sonda de inmersién en el tanque de agua de alimentacion 

c. Presién Por medio de un manémetro ya instalado 

3.3.3. Cantidad de purga continua. 

a Flujo de ta purga. Se obtiene por la diferencia entre el flujo de vapor y flujo de agua de alimentacian 
{es adecuado sino hay fugas de agua en Jos tubos del generador de vapor). Como esta medicién es 
indirecta, depende de la exactitud y confiabildad 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 atomizacién. 

a. Flujo Se debe de estimar la cantidad ernpleada de vapor para atomizar el vapor. 

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

3.3.5. Combustible. 

Utihzar de preferencia la informacién del combustible del proveedor, o realizar un andlisis de laboratorio 
de una muestra de combustble, o en caso diferente a los anteriores procedimientos, se pueden utilizar 
las tablas del Anexo 5 para obtener tos datas del andlisis y poder calarifice del combustible. 

a. Flujo de combustible. 

Gaseoso. Por medio de medidor de flujo de orificio, generalmente se instala en la caseta de medicién y 
8 proporcionado por el vendedor de combustible (PEMEX). Ei medidor es compensado por temperatura, 
presion y densidad. 
Liquide. Por medio de medidor de flujo, generatmente de desplazamiento positive o de drea variable, 
compensado por temperatura 0 por diferencias de nivel. 

Otros combustibles’ Usar el método de medici6n utilizado por la empresa diagnosticada. 

Método Alternativo, 

- En el caso de que se cuente con un cabezal para el summistro de combustible a varios generadores de 
vapor la determinacién del gasto 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 consumo de combustible a cada generador de vapor en funcién a su carga y 
potencia, mediante el siguiente procedimiento 

s Secalcula una capacidad C, para cada generador de vapor, mediante la siguiente ecuacion: 

C, = (Capacidad del generador de vapor x porcentaje de carga) / 400 

donde: 
i= No de generador de vapor. 

« Se obtiene una capacidad total del sistema de generacién de vapor: 

C=C + Cot Cg+. +0n 

« Se determina el factor para cada generador de vapor: 

FaC/c 
donde” 

i=no de generador de vapor y, 
a 

= F =1 

+ Se obtiene el consumo de combustible para cada generador de vapor y para el sistema de generacion 
de vapor, mediante las siguientes ecuaciones’ 

W, = We X F, 

donde 
i No. de generador de vapor 

Wo
n 

We Consumo de combustible medido de entrada al sistema de 
generacién de vapor 

F, = Factor para el generador i 

+ Ademas, la suma de todos los consumes calculados para los generadores de vapor debe ser igual al 
consumo de combustible medido, 

was WwW, =W, 

En el caso de que la operaci6n lo permita, se aislara cada uno de los generadores de vapor de manera 
que el combustible suministrado al cabezal, sea el combustible consumido por el generador de vapor. 

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

Método Alternativo: 

« Para el caso de combustibles gaseoso y sdlidos, la temperatura de! combustible es comdnmente la 
temperatura ambiente Para el caso de combustibles liquidos, es comun precalentarlo por lo que se 
debera reportar a esta temperatura. 

c. Presién del combustibie, Por medio de un mandmetro ya instalado 

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

€n caso de que no existan los puertos para realizar tas mediciones correctamente, se puede hacer un 
orificio de toma de muestras en el ducto de descarga de gases, cuidando que éste no se localice en 
puntos donde exista infiltraci6n de aire o cambio de direccion del flujo de gases. Se recomienda realizar 
este orificio a fa salida del generador de vapor. 

b. Temperatura de Gases. Por medio de un termémetro 0 termopar en e! mismo orificio donde se tome ja 
muestra de gases. Es recomendable que también se realice la medicién a diferentes penetraciones del 
ducto, con el objeto de obtener fa temperatura promedio de los gases. En el caso de utilizar un 
analizador de gases electrénico, éste ya incluye la sonda de temperatura junto con la de gases. 

3.3.7. Mediciones de condiciones ambientales. 

a. Temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo. Corresponde a la temperatura normal 
del ambiente y es medida por un termometro de bulbo o cualquier otro Tipo. Estas lecturas deberan 
realizarse en el cuarto de maquinas 

Método Alternativo. 

- Se toma la temperatura con un psicrometro: un termometro de vidrio o digital, con una mecha himeda 
que se agita. Se reporta el valor cuando se estabilice la tectura. 

b. Presi6n barométrica. 

Se determina con un barémetro, aneroide o conociendo o consultando fas tablas incluidas en el Anexo IIl, 
que muestra la altura de diferente partes de la Reptiblica Mexicana. Con esta altura se puede catcular la 
presion barométrica de un lugar conociendo su elevacién sobre el nivel del mar, valida entre 500 y 4000 
m, 

P= 10,33 - ((h-500)/1000 ) mca. 
donde: 

P. Presion barométrica en m columna de agua 
bh Elevacién del lugar en m 

Método Alternativo’ 

- Se podra usar la presién barométrica del lugar determmnada por las “Normales Climatolégicas” del 
Servicio Meteorolégico Nacional. 

3.4. INICIO DE LA PRUEBA, EQUIPO Y PERSONAL REQUERIDO 

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

El equipo y personal requerido para efectuar la prueba es el necesario para cubrir todas las mediciones. 

Los requerimientos adicionales que se necesitan son los siguientes. 

« Equipo de seguridad tal como arnés con cable de vida, overoles, cascos, botas, guantes, lentes de 
seguridad, protector de oidos; asi como seguir los requerimientos de seguridad implantados en el 
centro de trabajo. 
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ANEXO 4. BALANCE ENERGETICO PARA LA INSTALACION DEL PRECALENTADOR 

    

   

  

       

  

T2=180 °C 

Gases de combustion 

Aire de 
alimentacién 

T1= 350°C 

      12 = 166°C   

Generador de vapor 

  

Q cedido por los gases de combustion = Q absorbido por el aire de alimentacion 

Qc gas = 4 air (kJ /h) 

Mgas*CPpgas* (T2-T1 Joas = Man*Cpau™ (£2-t1)air 

f2ar= (Qe gas/ Mai"CPpan) + ttair 
Donde: 

Mgas : Masa de los gases de combusti6n kg/h 
CPgas : Cp de los gases de combustién kJ/ kg°C 
T2gas : Temperatura de los gases de combusti6n a la salida del precalentador °C 
T1gas: Temperatura de los gases de combustion a la entrada del precalentado °C 
Ma, : Masa del aire de alimentacion kJ/ fA 
CPar : Cp de ios aire de alimentaci6n kJ/ kg°C 
t2ar : Temperatura del aire de alimentacion a la salida del precalentador c 
ttar: Temperatura del aire de alimentaci6n a la entrada del precalentador °C 

Sustituyendo los valores, lo cuales fueron abtenidos del calculo de la eficiencia del 

generador de vapor considerando una T2ga, = 180 °C se tiene: 

QC gas= 21,419"0.96"(180-350) = - 3, 494,697 (kJ /h) 

Haciendo las sustituciones correspondientes se tiene 

tdar = 165.5 °C 
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ANEXO 5. GRAFICAS Y TABLAS 

Ejemplo de Aplicacién de ta 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 calcular las pérdidas por radiacién 

Capacidad Maxima = 7.788 . x 2'709,230 a =21.1millones de kJ 

De la Figura 5 6, en el eje de las abscisas “ENTREGA REAL EN MILLONES DE kJ”, se localiza el 
valor de 21 y se traza una linea perpendicular a dicho eje hasta hacer contacto con la curva 
denominada “PERDIDA POR RADIACION A ENTREGA MAXIMA CONTINUA’. 

Se traza una linea paratela al eje de las abscisas, que parte del punto de interseccién de fa linea 
trazada anteriormente y de fa curva "PERDIDA POR RADIACION A ENTREGA MAXIMA CONTINUA" 
hasta contacto con el subeje superior denominado "NUMERO DE PAREDES ENFRIAMIENTO" 

En ef caso que generador tenga paredes enfriadas por agua, se continua por la trayectoria inclinada, 

que ajusta el valor de tas pérdidas por radiacién, hasta hacer con el numero de paredes existentes en 
el generador, se continua de forma paralela al eje de ias abscisas hasta hacer contacto con el eje 
principal de tas ordenadas denominado "PERDIDAS POR RADIACION EN % DEL CALOR BRUTO 
SUMINISTRADO", que para este caso que se tienen tres paredes de agua el valor de las pérdidas 
sera de 113%. 

Para el caso de que se tengan paredes enfriadas por aire se utiliza el factor de (0 90) que multiplica a 
las pérdidas por radiacion sin paredes (1 4); con lo que se obtiene el valor de 1.26 % de perdidas por 

radiacion 

30
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Figura 5.8. Cambio de eficiencia por variacién en exceso de aire. 
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Figura 5.9. Cambio de eficiencia por variacion de temperatura en chimenea. 
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Evaluacién energética en generadores de vapor en operacién ANEXO 6 

  

ANEXO 6. MEMORIA DE CALCULO. EVALUACION ECONOMICA. 

La memona de calculo se ejemplifica considerando la instalacién del precalentador de aire 

  INVERSION TOTAL 

Equipo principal dis $ $ 

Recuperador de calor 120,000 4,128,000 

  

Costos varios 

INSTALACION Y ARRANQUE(10% del costo del equipo) Costes estimados dentro det 

OBRA CIVIL (incluida 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 equipo}   Total 120,000 1,128,000     Se considera 1 dis$ igual a 9.40 Spesos 
Se considera 3 ofras significativeas para los calculos realizados en este trabajo de tesis, 

FLUJO NETO DE EFECTIVO ANO 4 

INGRESO 

Ahorros por el ahorro de combustible 

EGRESO 

Costo de mantenimiento y operacién 

Amortizacion de capital (AmC) = (financiamiento) 

Total de egreso 

Flujo neto de efectivo (FNE) 

INGRESO -EGRESO = FNE 

FNEacum = (FNE anterior + FNE ejercicio actual) 

Tasa de interés = 21% 

n= numero de afio 

Valor presente neto anual = FNE / (1+i) 4n 

Valor presente neto (VPN)= Suma del valor presente anuat 

Relacion beneficio/ costo = VPB/VPNC. 

Tasa interna de retorno = Es la i que hace que el Z FNE /(1+i)4n =lo 

Recuperacion de fa inversion = es el afto en que FNEacum = 0 

 



Evaluacién energética en generadores de vapor en operacién ANEXO 6 

TABLA 6.A.,EVALUACION ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE UN 

QUEMADOR DE BAJO EXCESO DE AIRE 

PARAMETROS BASICOS. 

inversion: 80,000 $ 

horizonte: 5 afios 

ahorro nete mensuat: 50,782 $ 

tasa de descuento: 21% 

RESULTADOS PRINCIPALES. 

  

inversion: 80,000 $ 

VP ahorro anual” 545,376 $ 

VP PROYECTO: 1,518,761 $ 

BENEFICIO/COSTO: 19,95 

TIR: 682% 

IEMPO RECUP.DESC.: 0.18 afios     
  

FUNCION DEL VALOR PRESENTE 
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Evaluacién energética en generadores de vapor en operacion ANEXO 6 

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

PARAMETROS BASICOS. 

inversion. 4,130,000 $ 

horizonte. 10 afios 

ahorro neto mensual. 425,387 $ 

tasa de descuento: 21% 

RESULTADOS PRINCIPALES, 

inversion: 1,130,000 

VP ahorro anual: 1,346,600 a
e
 

  

VP PROYECTO: 4,329,221 $ 

BENEFICIO/COSTO: 4.83 

TIR: 119% 

\EMPO RECUP.DESC.: 1.02 afos       

FUNCION DEL VALOR PRESENTE 
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ANEXO 7. 

DIRECTORIO PRODUCTO - PROVEEDOR PARA 
EQUIPAMIENTOS PRINCIPALES 

ANALIZADORES DE COMBUSTION 
ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

ac 

AdB SISTEMAS SA DECV-: 
AMETEX, INC PROCESS & ANALYTICAL INSTRUMENTS Div « 
AUROTRONICS* 

BACHARACH. INC * 

BAILEY MEXICO. SA DE CV: 

CLEAVER-8ROOKS* 
COSMOS GAS DETECTION SYSTEMS DIV OF SAM CICK INDUSTRIES DAVIS INSTRUMENTS MFG CO INC * 
OWYER INSTRUMENTS. INC * 
INTEC CONTROLS INC 

METROSONICS. INC 

MINE SAFETY APPLIANCES CO °- 
PANAMETARICS. iNC * 

ROSEMOUNT ANALYTICAL. INC * 

SENSIOYNE, INC. 

SIERRA MONITOR CORP + 

SOLOMAT NEOTRONICS 
TELEDYNE ANALYTICAL INSTRUMENTS* 

ACOPLAMIENTOS 

aco 

aca 

aco 

aco 

aco 

aca 

aco 

ALARMAS, 

al 

al 

al 

al 

al 

al 

al 

al 

al 

DODGE/RELIANCE ELECTRIC” 

FAULK CORP., THE* 

GENERAL SIGNAL PUMP GROUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL 
HARMONIC ORIVE TECHNOLOGIES, TEIJIN SEIKI BOSTON. INC, 
LOVEJOY. INC * 

RENBRANDT. INC 

WwOOO'S, TB. SONS CO* 

AMETEK INC., PANALARM DIV * 

CLARK REUANCE 

OREXELBROOK ENGINEERING CO* 
FISCHER & PORTER’ 

GREAT LAKES INSTRUMENTS” 

HANSEN TECHNOLOGIES 

HONEYWELL INC.* 

SEABORD ELECTRONICS 

WARRICK CONTROLS. iNC * 

BOMBAS DE AGUA DE ALUIMENTACION 
baa 

baa 

baa 

baa 

baa 

ALYAN PUMP. L. J. ALYAN CORP 

AURORA PICSA" 

BURKS PUMPS 

BYRON JACKSON CO.SA DE CV" 

CLAYTON INDUSTRIES INC." 

Fabncaadn 0 tepresentaciGn en Méaco



BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION ( CONT. } 
baa ? 

baa 

baa 

baa 

baa 

baa 

baa 

Lae 

baa 

baa 

baa 

baa 

“baa 
baa 

baa 

baa 

baa 

baa 

CLEAVER-BROOKS* 

COLUMBIA BOILER CO. 

DEMING DE MEXICO. SA. DECV. 

DUNHAM BUSH. INC _ DUNHAM Div 

FAIRBANKS MORSE 
FULTON COS . THE. FULTON BOILER WCRKS INC. FULTON THERMAL CORP 

GENERAL SIGNAL PUMP GROUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL 

GRUNDFOS PUMPS CORP * 

HURST BSCILER CO. INC 

{TT FLUID HANDUNG’ 

INDUSTRIAL STEAM 

INGERSOLL-RAND* 
JOHNSTON* 

KEWANEE BOILER CO. INC." 

KSB" 
LATTNER MANUFACTURING CO 

NASH U.S.” 

PVHNDUSTRIES. INC. 

FACS FUMES. No. 

PAAKER BOILER CO 

RILEY STOKER CORP. 

ROTH PUMP CO. 

SENTINEL? 

SIH] PUMPS. INC. 

SULZER" . 

STERLING INC.. HEATING SPECIALTIES DIV. 

SUSSMAN AUTOMATIC CORP 

WILUAMS & DAVIS BOILERS. INC. 

WORTHINGTON* 

BOMBAS Y SISTEMAS DE RETORNO DE CONDENSADO 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bse 

bsc 

bse 

bse 

bse 

ALYAN PUMP. LJ ALYAN CORP 

ARMSTRONG* 

BESTOSELL” 
BRYAN STEAM CORP. 

CLEAVER-BROOKS* . 

COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS. O!V.. CRANE CO.* 

COLUMBIA BOILER CO. 

CRANE CO." 

DUNHAM BUSH. INC. 

FULTON COS., THE. FULTON BOILER WORKS. INC., FULTON THERMAL COPP.* 

GELBER INDUSTRIES 

GENERAL SIGNAL PUMP GROUP A UNIT OF GENERAL SIGNAL 

{TT FLUID HANDLING” 
INDUSTRIAL BOILER CO. 

JOHNSON CORP.” 

LATTNER MANUFACTURING CO 

MODINE MFG. CO. 

NASH US.” 
PACO PUMPS, INC. 

“Fabricacién o representacion en Maca



BOMBAS Y SISTEMAS DE RETCRNO OF CONDENSADO (CONT) 
ose - = ROTH PUMP.CO 

bse SPIRAX SARCO* 

bse STERUNG INC HEATING SPECIALTIES DIV 
bse SUSSMAN AUTOMATIC CCAP. 

Bsc ‘WILLIAMS & DAVIS BOILERS INC 

CALDERAS Y GENERAOORES DE VAPOR 

AC NIELSEN COMPANY * 

B&WMEXICANA SA DECV’ 

BABCOCK AND WILCOX DE MEXICO. SA DECV: 

ARYAN STEAM CORP 

BURNHAM CORP 

CERREY SA DECV: 

CHROMALOX. WEIGAND INDUSTRIAL DIV . EMERSON ELECTRIC CO * 
CLARK RELIANCE 

CLAYTON DE MEXIOO SA DECV* 

CLEAVER-BRCOKS* 

DALLAS BOILER MEXICANA. SA ~ 

SPO TET! CRODUCTS. INC 

FEDERAL BOILER CO 

FOSTER-WHEELER MEXICANA SA DECV 

HURST BOILER CO.. INC 

IBw- . 
INTERNATIONAL BOILER WORKS CO THE 

JOHNSTON BOILER CO 

KEWANEE BOILER CO.” 

LUKAUT* 

MYRGGO S A. CALDERAS* 
NESRASKA . 

PARKER BOILER CO 
POWERMASTER 

RILEY STOKER CORP 

SEMCO INC, 

SUSSMAN AUTOMATIC CORP, 

TELEDYNE LAARS* 
WILKINS DIV, ZURN INDUSTRIES. INC 

WILLIAMS & DAVIS BOILERS, INC, 
YORK-SHIPLEY DIV. CONLEE TECHNOLOG'ES, INC,” B

A
R
B
B
K
B
K
B
K
E
K
S
S
K
S
R
B
B
G
B
K
R
B
K
R
B
N
B
S
A
B
A
B
G
L
K
A
A
B
B
 

COMPONENTES FISICOS DE GENERACOR DE VAPOR 

cof AQUA-FLO, INC. 

cof BABCOCK & WILCOX DE MEXICO SA OE CV" 

cof B&W MEXICANA S.A DE CV." 

cot BRYAN STEAM CORP. 

cof BURNHAM CORP, 

cot CERREY. SA DE CV." 

cof CHROMALOX, WEIGAND INDUSTRIAL DIV. EMEPSON ELECTRIC CO," 

cof CLARK RELIANCE 
cof CLEAVER-BROOKS* 

Fatnaiadn o representaadn en Maaco 

FULTON COS THE FULTON BOILER WORKS. INC. FULTON THERMAL CGRP.*



COMPONENTES FISICOS DE GENERADOR DE VAPOR (CONT } 
cof EURO-TECH PRODUCTS. INC. 
cot FEDERAL BOILER CO. 
cot FULTON COS.. THE FULTON BOILER WORKS, INC . FULTON THERMAL COAP.~ 
cof HURST BOILER CO. INC. 
cof ITT MCDONNELL & MILLER" 
cot INTERNATIONAL BOILER WORKS CQ.. THE 
cot JOHNSTON BOILER CO. 
cof KEWANEE BOILER CO - 
cof PARKER BOILER CO. : 
cof RILEY STOKER COAP. 
cot SEMCO INC, 
cot SUSSMAN AUTOMATIC CORP 
cof TELEDYNE LAARS* 
cof WATTS REGULATOR CO.- 
cof WILKINS DIV, ZURN INDUSTRIES. INC. 
cof WILLIAMS & DAVIS BOILERS. INC. 
cof WING CRAFT INDUCER CG. 
cof WOOD ENERGY SYSTEMS. INDUSTRIAL BOILER CO. INC. 
cot YORK-SHIPLEY DIV. DONLEE TECHNOLOGIES. INC * 

CONDENSADORES 
cond ALFA LAVAL S.A DE CV." 
cond EVAPCO. INC. 

cond KETEMA INC.. HEAT TRANSFER DIV. 
cond SWECOMEX’ 

CONTROLES DE COMBUSTION 

conte 

conte 

conte 

conte 

conte 

conte 

cante 

cante 

conte 

conte 

conte 

conte 

cante 

conte 

conte 

conte 

conte 

conte 

eonte 

conte 

conte 

conte 

conte 

AIR MONITOR CORP. 

ALLEN BRADLEY CO." 

ARMTEC/RAGEN, INC. 

BABCOCK & WILCOX DE MEXICO. SA DE CV." 

B&WMEXICANA S.A DECV* 

CSI CONTROL SYSTEMAS INTERNATIONAL INC. 

CERREY. SA DECV." 

CLAYTON DE MEXICO. S.A DE CV." 

CLEAVER-BROOKS* 

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

ECLIPSE. INC. 

FENWAL 
FISCHER & PORTER CO.* 

FISCHER-ROSEMOUNT SYSTEMS. INC.” 

FOXBORO CO. THE* 

HONEYWELL INC.* 

LEEDS & NORTHRUP, A UNIT OF GENERAL SIGNAL” - 

NAO. INC.* . 

ROSEMOUNT ANALYTICAL INC.* 

SAXTON AIR SYSTEM. INC. 
TOTAL TEMPERATURE INSTRUMENTATION. INC. 

TRIAD TECHNOLOGIES. INC. 

WHITE-RODGERS DIV.. EMERSON ELECTRIC CO. 

‘fabncacn o representacion en Maca



CONTROLES DE CONODUCTMIDAD 
conted ~ GREAT LAKES INSTRUMENTS? 
canted ~~ LEEDS & NORTHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL 
canted == ROSEMOUNT ANALYTICAL INC * 
canted STRANCO. INC 

CONTROLES DE VELOCIDAD VARIABLE 
A&B SISTEMAS, SA OE CV~ 
AC TECHNOLOGY CORP 
ALLEN-BRADLEY CO * 
BALDOR ELECTRIC CO * 
BOSTON GEANCIBAD SADE CV" 
BARINANT CO, 
CATTRON. INC. 
CONTROL TECHNIQUES ORIVES. INC 
CUTLER-HAMMER. WESTINGHOUSE & CUTLER-HAMMER PRODUCTS" 
OBS MFG. 
DODGE/RELIANCE ELECTRIC’ 
EATON, CUTLER HAMMER PRODUCTS* - 
FALK CORP. THE* 
FINCOR ELECTRONICS OIV . IMO INDUSTRIES INC 
FIRING CIRCUITS. INC 
FURNAS ELECTRIC, CO. 
GE-CO . GE BUSINESS INFORMATION CTR * 
GENERAL SIGNAL PUMP GROUP. A UNIT C7 GENERAL SIGNAL 
GRAHAM CO - 
HALMAR ROBICON GROUP 
HARMONIC DRIVE TECHNOLOGIES. TELJIN SEIKI BOSTON INC. 
10M CONTROLS 
KOLLMORGEN CORP , INLANO MOTCR 
LOVEJOY. INC * 
MAGNETEK* 
MELINK CORP. 
MITSUBISHI ELECTRONICS AMERICA, INC * 
REXNORD CORP . LINK BELT ORIVE DIV 
SEW-EUROORIVE. INC, 
SCHNEIDER NORTH AMERICA* 
SEPAC. INC, 
SIEMENS ENERGY & AUTOMATION, INC * 
SQUARE 0 COMPANY™ 
SUMITOMO MACHINERY CORP OF AMERICAS 
SYSTECON. INC. 
MOTORES U.S. DE MEXICO, S.A DE CV" 
WOOD'S. TB. SONS CO." . 
YORK INTERNATIONAL, APPLIED SYSTEMS OV, 22
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.. ECONOMIZADORES PARA CALDERAS 
c ABCO INDUSTRIES. INC. ° 

ec BABCOCK & WILCOX DE MEXIO0. SA DEC V" 
ec B&W MEXICANA SA DECV." 
ec CLAYTON INOUSTRIES. INC.* 

Fabncaadn o representacin en Méxoco



ECONOMIZADORES PARA CALDERAS {CONT} 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

ec 

CUEAVER-BROOKS* 

FULTON COS., THE FULTON BOILER WORKS. INC. FULTON THERMAL CORP * 

HONEYWELL INC., COMMERCIAL BUILDINGS GROUP" 

INDUSTRIAL STEAM 

INTERNATIONAL BOILER WORS CO. THE 

ISTA ENERGY SYSTEMS CORP 

KEWANEE BOILER CO.. INC. 

PARKER BOILER CO. 

RILEY STOKER CORP 

SCHOTT PROCESS SYSTEMS. INC. 

SIEBE ENVIRONMENTAL CONTROLS. INC 

WILUAMS & DAVIS BOILERS. INC. 

YORK-SHIPLEY OWW.. DONLEE TECHNOLOGIES. INC.” 

ZURN INDUSTRIES. INC.. ENERGY CIV 

EQUIPO DE COMBUSTION 

eqe 

eqc 
eqe 

BABCOCK & WILCOX DE MEXICO. SA DE CV." 

B&WMEXICANA SA DECV* 
CERREY* 
CLEAVER-BROOKS* 
CROWN BOILER CO 
OUNHAM BUSH, INC. 
ECUPSE. INC. . 
ENERCO TECHNICAL PRODUCTS. INC. 

GORDAN-PIATT ENERGY GROUP 
HURST SOILER CO. 
INDUSTRIAL COMBUSTION. DIV. OF AQUA-CHEM. INC. 

INTERCITY PRODUCTS CORP.. AIRQUEST. HEIL & ZONEAIRE DIVS. 

KEWANEE BOILER CO.. INC.” 
MAXON CORP." 
NAO. INC." 
PV 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 TECHNOLOGIES INC.” 

ZINK, JOHN, CO. 

EQUIPO DE MEDICION Y O CONTROL DE PURGAS 

eqm 

aqm 

2qm 

AQUA-FLO. INC. 

AUTOMATION PRODUCTS. INC. 

BRYAN STEAM CORP. 

CLEAVER-BROOKS* 

COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS OlW.. CRANE CO. 

COLUMBIA BOILER CO. 

DIVERSEY WATER TECHNOLOGIES. INC. 

{TT FLUID HANDUNG* 

Fatricacién o representacién en México



EQUIPO, DE MEDICION Y 0 CONTROL DE PURGAS (CONT} 
eqm = > ITT MCDONNELL & MILLER’ 

eqm NOUSTRIAL BOILER CO. INC 
eqm LATTNER MANUFACTURING CO 
eqm NALCO CHEMICAL CO * 
eqm O'BRIEN INDUSTRIES INC 

eqm ROSEMOUNT ANALYTICAL INC.* 

eqm WESEN-JARCO INC 

eqm WILLIAMS & DAVIS BOILERS INC. 

eqm YORK-SHIPLEY DIV. DONLEE TECHNOLOGIES. INC." Lo 

EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA O€ ALIMENTACION 

eqt ALFA LAVAL SA DECV- 

eqt ASTRO-PURE WATER PURIFIERS 

eqt AQUA-CHEM* 

eqt AQUAMEX, SA DE CV 

eqt BRUNER CORP 

eqt CLEAVER-BROCKS* : . 
eqt COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS DIV. CRANE CO." 
a5t SPANE CO. 

eqt CULLIGAN* 

eqt OEGREMONT- 

eqt INDUSTRIAS MASS. S A.0ECV* 

eqt LAWSCO" 

eqt NALCO CHEMICAL CO * 

eqt PELLETIER & CO” 

eqt PERMUTIT CO INC.* 

eqt QUIMICA ECOTEC. SA DECV 

eqt SMITH & LOVELESS 

eqt US. FILTER: 

FILTROS PARA AGUA DE ALIMENTACION 

fa AMETEK INC . PLYMQUTH PROOUCTS DIV." 
fa AQUA-FLO. INC, 

fa AQUAMEX" 
fa ASTRO-PURE WATER PURIFIERS 
fa BRUNER CORP * 
fa CPC ENGINEERING CORP. 

fa CLEAVER-BROOKS* 
fa COCHRANE ENVIRONMENTAL SYSTEMS DIV. CRANE CO." 

fa CULLIGAN USA’ 
fa HALCO PRODUCTS, DIV, OF HALE ENGINEERING CO . INC, 
fa PERMUTIT CO., INC." 

fa POLYMER EQUIPMENT . 
fa SMITH & LOVELESS _ 

INTERCAMBIADORES 0€ CALOR MISCELANEOS 
1c ARMSTRONG PUMPS, INC.* 
ic BROWN FINTUBE* 

ic BRYAN STEAM CORP 
ic CLEAVER-BROOKS* 

Fabncaaon 0 represeataaon en México



INTERCAMBIADORES DE CALOR MISCELANEOS (CONT.} 

DOUCETTE INOUSTRIES. INC. 

DUNHAM-8USH. INC. 
iTT FLUID HANDUNG" 

INDUSTRIAL COMBUSTION, DIV OF AQUA-CHEM 

KETEMA INC.. HEAT TRANSFES DIV 

PARKER HANNIFIN CORP 
SWECOMEX” 

THERMAL TRANSFER CORP 

INTERRUPTORES DE NIVEL 

in ADVANCED CONTROL TECHNOLOGY. INC. 

DWYER INSTRUMENTS. INC * 

ITT MCDONELL & MILLER’ 

POTTER ELECTRIC SIGNAL CO. 

MEDIDORES DE VAPOR 
BAILEY MEXICO. SA. DEC" 

EMCO" 
FISCHER & PORTER. INC” 

GH FLOW AUTOMATION 
HERSEY MEASUREMENT CO * 

ISTA ENERGY SYSTEMS CORP. 

KOBOLD INSTRUMENTS. iNC ~ 

PANAMETRICS” 

MOTORES ELECTRICOS 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mat 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

ABB MOTORES* 

BALDOR DE MEXICO. S.A DE CV." 

BURGESS-SAIA. INC. 

DRESSER-RAND CO.. STEAM TURBINE, MOTOR & GENERATOR OW. 

EASTERN AIR DEVICES 

ELECTRIC MOTORS & SPECIALTIES. INC. 

EMERSON MOTOR DIV." 

FASCO INDUSTRIES, INC.. MOTOR DIV. 

FRANKLIN ELECTRIC 

GE CO.. GE BUSINESS INFORMATION CTR” 

GENERAL DYNAMICS ELECTRO DYNAMIC 

IDEAL ELECTRIC CO. 

KOLLMORGEN CORP., INLAND MOTOR 

LINCOLN ELECTRIC CO.. THE 

UTTON POLY SCIENTIFIC 

MAGNETEK 
MANNESMAN DEMAG CORP. 

MARATHON ELECTRIC MFG. CORP. 

PACO PUMPS, INC. 

PEERLES-WINSMITH, INC. 

RAPIDSYN DIV.. AMERICAN PRECISION INDUSTRIES. INC. 

RELIANCE ELECTRIC * 

RONK ELECTRICAL INDUSTRIES 

SEW-EURODRIVE. INC. 

‘Fabricacian o representacion en Méaca



MOTORES ELECTRICOS (CONT } 
mot 

mat 

mot 

mot 

mot 

mot 

mot 

SIEMENS" 

SUMITOMO MACHINERY CORP OF AMERICA 
SUPERIOR ELECTRIC 

TECO AMERICAN, INC 

TOSHIBA INTERNATIONAL COR? 
US DE MEXICO. SA DECV: 

1EM.SA,DECV* 

PRECALENTADORES O€ AIRE TUBULARES O REGENERATIVOS, 
pa 

pa 
pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

pa 
pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

pa 

A8CO INDUSTRIES. INC, 
BABCOCK & WILCOX DE MEXICO SA OF cv 
BABCOCK MEXICANA. SA. DE CV" 
BEAIRD INDUSTRIES INC 
CERREY" 
CLAYTON INOUSTRIES INC * 
OES CHAMPS LABORATORIES. INC 
ENERCORP 

HURST, BOILER CO | INC. 
INTERNATIONAL BOILER WORS CO. THE 
JOHNSTON SOILER CO 

RILEY STOKER CORP 

SUPERIOR BOILER WORKS, 
VAPOR-MARK IV 

VAPORPHASE ENGINEERING CONTROLS INC. 
YORK-SHIPLEY OIV., OONLEE TECHNOLOGIES INC - 
ZINK. JOHN, CO. 

ZURN INDUSTRIES, INC, ENERGY O1V. 

SENSORES / CONTROLADORES DE NIVEL, PRESION Y TEMPERATURA 
sc 

sc 

se 

sc 

s¢ 

sc 

sc 

sc 

sc 

sc 

sc 

sc 

sc 

s¢ 

sc 

$c 

+3c 

sc 

sc 

sc 

se 

ABB KENT. INC * 

AMETEK INC. PMT DIV" 
BAILEY MEXICO. S A. DE CV," 
BRISTOL BABCOCK, INC.~ 
CONTROL ENGINEERING, INC. 
COPES VULCAN INC." 

OAVIS INSTRUMENTS MFG, CO | INC." 
DREXELBROOK ENGINEERING CO." 

DWYER INSTRUMENTS, INC." 

FISCHER & PORTER CO.* 
FISCHER CONTROLS INTERNATIONAL INC." 
FOXBORO" 

GREAT LAKES INSTRUMENTS* 

HANSEN TECHNOLOGIES 

HONEYWELL. INC.* 
ITT MCOONELL & MILLER" 

LEEDS & NORTHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL” 

MASONEILAN DAESSER* 

WARRICK CONTROLS. INC * 

WATTS REGULATOR CO * 

YARWAY CORP.. KEYSTONE INTERNATIONAL INC * 

Fabncaadn a representzadn en Maco



SENSORES DE FLUJO 

st 

st 

sf 

st 

sf 

sf 

sf 

sf 

sf 

sf 

st 

sf 

sf 

sf 

sf 

sf 

> AB3 KENT. INC.“ 
BAILEY MEXICO. SA DE CV> 
CARLON METER CO. INC. 
COPES VULCAN INC." 

DREXELBROOK ENGINEERING CO ~ 

DWYER INSTRUMENTS. INC * 

EMCO* 

FISCHER & PORTER CO.” 
FLOW DESIGN. INC. 

FOXBORO* 

GREAT LAKES INSTRUMENTS” 

GRINNELL CORP.” 
ITT FLUID HANOUNG* 

HONEYWELL INC." 

LEEDS & NORTHAUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL” 

WATTS REGULATOR CO * 

SISTEMAS DE AISLAMIENTO TERMICO Y REFRACTARIO 
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A.GREEN DE MEXICO” 
AMERICAN THERMAL PROOUCTS. INC. 
BISCO PRODUCTS 
CALORTEG* 
CELLU-FOAM? 
COOPERHEAT. INC. 
CHILDERS PRODUCTS CO. INC. 
DOW PLASTICS 
DRITHERM. INC. 
ESPECIALIDADES TERMICAS SULTANA’ 
GOODTEMP* 
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 (NTERNATIONAL* 
VITROFIBRAS. S.A* 
WOOD. E. ©., 0O.. INC. . 

SISTEMAS DE CONTROL DE FLUJO 
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ABB KENT. INC.” 

BAILEY MEXICO, S.A DE CV." 

FISCHER & POATER CO.° 

FLOW DESIGN, INC. 

FOXBORO CO. THE’ 
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SISTEMAS O& CONTROL DE FLUJO (CONT } 
sicf ~~ GREAT LAKES INSTRUMENTS> 

sicf HONEYWELL, INC.* 
sict LEEOS & NORTHRUP. A UNIT OF GENERAL SIGNAL* 

TRAMPAS OE VAPOR 

ARMSTRONG INTERNATIONAL? 

BESTOBELL STEAM, DIV OF RICHARD INDUSTRIES” 

CLARK RELIANCE 

OUNHAM-BUSH INC. 

GRINNELL CORP.” 

ITT FLUID HANOLING* 

NICHOLSON STEAM TRAP, INC 

OGONTZ CONTROLS CO 

SPENCE ENGINEERING CO INC * 

SPIRAX SARCO, SA. DE CV" 

STERLING, INC . HEATING SPECIALTIES O1V~ 

THERMAL ANALYSIS SYSTEMS 

WATTS REGULATOR CO.” 

WRIGHT-AUSTIN CO : 

YARWAY CORP . KEYSTONE INTERNATIONAL. INC.* 2
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TRANSMISIONES MECANICAS O HIDRAULICAS 

BURGESS-SAIA. INC 

CONE ORIVE/TEXTRON 

OBS MFG. 

OOOGE/RELIANCE ELECTRIC” 

FALK CORP . THE’ 

HARMONIC ORIVE TECHNOLOGIES TEIJIN SEIKI BOSTON, INC. 

PHILADELPHIA GEAR CORP.” 

REDUCTORES JiV DE MEXICO. SA DE CV." 

SUMITOMO MACHINERY CORPORATION OF AMERICA* 

US DE MEXICO SA DECV.: R
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VALVULAS OE CONTROL, 

ve ASAHI AMERICA* 

ve COPES VULCAN INC." 

ve * DANFOSS AUTOMATIC CONTROLS” 

ve DEZURIK* . 

ve OWYER INSTRUMENTS. iNC.* 

ve ERIE MANUFACTURING CO 

ve FISHER CONTROLS INTERNATIONAL INC.” 

ve FOXBORO ©0., THE” 

ve GRINNELL CORP ° 

ve HAMMOND VALVE 

ve HANSEN TECHNOLOGIES 

ve HONEYWELL INC.* 

vo (TT FLUIO HANOUNG* 

ve JOHNSON CONTROLS INC.° 

ve JORDAN VALVE” 

ve KEYSTONE VALVE USA INC," 
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MASONEILAN DRESSER* 

NELESJAMESBURY CORP." 

NORGREN* 

PARKER HANNIFIN.CORP . SCHRADER BELLOWS Div * 

ROSS VALVE MFG. CO. INC * 

SPIRAX SARCO. SA DEC V~ 

VALTEK* 

WATTS AUTOMATIC CONTROL VALVE” 

WATTS REGULATOR CO.” 

WAUKESHA FLUID HANDLING. A UNITED DOMINION CO. 

WORCESTER CONTROLS CORP * 

XOMOX CORP. 

YARWAY CORP., KEYSTONE INTERNATIONAL DIV.” 

VALVULAS DE PURGA 
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ANCHORVDARLING VALVE CO. 

BIRKETT/RICHARDS” 

CONTROMATICS, COMMERCIAL DIV. 

ITT MCDONNELL & MILLER” . 

MILWAUKEE VALVE CO INC 

TRUSEAT" 

WAUKESHA FLUID HANDLING, A UNITED DOMINION CO. 

YARWAY CORP.. KEYSTONE INTERNATIONAL INC * 

VENTILADORES DE TIRO FORZADO Y TRO INDUCIDO 
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 ACME ENGINEERING & MFG. OCRP. 

BAYLEY FAN GROUP 

BUFFALO FORGE S.A DE CV." 

CHICAGO BLOWER CORP.” 

FIELD CONTROLS CO.. THE 

HOWDEN SiROCCO, INC 

INDUSTRIAL AIR 

PENN VENTILATOR CO.” 

ROBINSON INDUSTRIES. INC. 

TWIN CITY FAN & BLOWER CO . INC. 

WING DRAFT INDUCER CO. . 

ZURN INQUSTRIES. INC.. AIR SYSTEMS DIV. 
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