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1. INTRODUCCION

Actualmente, en todo el mundo se trabaja en buscar formas que nos permitan el
ahorro y uso eficiente de la energia. La eficiencia energética (EE) es una
herramienta que ayuda a reducir el consumo energético de los sistemas eléctricos
y térmicos, y a su vez busca optimizar el desempefio de los mismos, evaluando
sus parametros de funcionamiento, sus consumos energéticos, la variacion de la
carga durante el periodo de trabajo, sus rendimientos, entre otros parametros,
siendo los generadores de vapor uno de los equipos de amplia importancia, ya
que se puede hablar de su funcionamiento tanto en plantas generadoras de
energia eléctrica, como en plantas industriales. Su uso representa un gran
consumo de combustible, de tal manera que el hecho de lograr una mejor
eficiencia de los mismos es de vital importancia. (UCATEE M. , 2012)

El andlisis del consumo y la demanda de todos los portadores energéticos han
comenzado a ser una tarea de prioridad en los diferentes sectores de la economia.
Actualmente en el mundo se consumen 8.000 millones de toneladas de petréleo u
otros combustibles fosiles al afio y se espera que para el afio 2020 el consumo
alcance los 14 000 millones de toneladas anuales. El efecto de la quema masiva
de combustibles fésiles y su concentracién en el aire, habra duplicado en el afio
2030 los valores medios del siglo XIX, que se situaban en 270 ppm, lo que
provocara el aumento en 2 °C de la temperatura de la superficie terrestre asi como
una subida de unos 4 cm del nivel del mar lo que contribuye al aumento de la
cantidad de dioxido de carbono. (Ruiz, Para medir y Opinar, Abr. Jun 2002)

En este trabajo se busca evaluar la eficiencia energética del proceso de
generacion de vapor presente en la Universidad de Ciego Avila, con el fin de
poder aprovechar su maxima eficiencia y al mismo tiempo poder lograr
implementar las normas internacionales para mejorar el desempefio energético de
los mismos. Sabemos que el objetivo principal de la generacion de vapor es
producir vapor a una presién mayor a la atmosférica, es la manera de aprovechar
la energia que posee en tales condiciones y cubrir las necesidades en la industria.

La importancia de conocer la eficiencia térmica con que operan los generadores
de vapor, también denominados calderas, radica en evaluar el grado de
aprovechamiento de la energia del combustible para producir vapor. Ademas, se
pueden cuantificar las cantidades de calor que ingresan y egresan de una caldera
(Marcos A. Golato*, jul./dic. 2008), El vapor de agua es uno de los medios de
transmision 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. En los
diagnésticos energéticos, se han encontrado grandes potenciales de ahorro en la
generacion y distribucion de vapor, que van desde 5 hasta 20% del consumo de
combustible. (AVELLA, 2012)



2. JUSTIFICACION

En los Ultimos afios, en varios paises han sido adoptadas diferentes medidas y
acciones hacia el crecimiento de la eficiencia energética y la reduccion de
pérdidas, donde se evidencia un especial énfasis hacia las etapas de uso final.

Para lograr la eficiencia energética en una empresa u organizacion no basta con
que exista un plan de ahorro de energia derivado de un estudio o diagndstico. Se
debe contar con un sistema de gestion que garantice la mejora continua
(Consultoria en eficiencia energética, 2012), deben existir procedimientos
continuos de evaluacion y monitoreo de resultados mediante el uso de indicadores
de gestion y el establecimiento de metas (Lawrece, Boudreau, Perry, & Ding,
2012).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, un factor relevante en la
promocién y posterior éxito de las medidas de fomento a la eficiencia energética,
es la adecuada consideracion de los contextos de consumo de energia, que
presupone levantamientos de los usos, tecnologias y habitos energéticos,
mediante un planteamiento consistente, previo a la implementacion de los
programas

La energia en la actualidad es un tema de importancia debido a la aprobacion por
la International Standard Organizacién (ISO) en junio 2011, de la norma ISO
50001:2011-“Gestidon de la Energia”, norma adoptada por Cuba en enero 2012.
Cabe destacar que uno de los temas de importancia definidos por el Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medioambiente (CITMA) es la reduccién de contaminantes y
la eficiencia energética.

En Cuba se han disefiado para gestionar la eficiencia energética dentro de las
organizaciones, la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia (TGEE) y el
procedimiento para la mejora de los procesos que intervienen en el consumo de
combustibles. Ambos respetan el ciclo de mejora continua Planear — Hacer —
Verificar - Actuar, con técnicas y herramientas coincidentes, sin embargo la TGEE
ha sido mas aplicada en el pais, pero carece de la planificacion energética en
concordancia con la NC-ISO 50001:201, la cual esta relacionada con la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, de los costos y consumos de la
energia y de otros impactos ambientales relacionados (Organizacion Internacional
de Normalizacién , ISO 2011), por lo cual se propone la utilizacion del
procedimiento para la planificacion energética.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficiencia energética para el proceso de generacion de vapor en
la universidad de ciego de Avila

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer el estado del arte de los sistemas de generacion y distribucion de
vapor.

Diagnosticar la situacion energética del generador de vapor de la UNICA.
Implementar la Norma Internacional 50001: 2011; para mejorar el
desempefio energético de la caldera.

Formular una metodologia eficiente y practica para las mediciones de los
diferentes equipos que forman el generador de vapor.

Calcular el indice de intensidad energética para medir la eficiencia térmica
de la planta.

Utilizar el software Mathcadl4.0 para el desarrollo de los calculos que
determinan la eficiencia del generador.

Conocer la importancia que tiene la eficiencia térmica con la que opera un
generador de vapor.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO ACTUAL DE LOS (G.V)

4.1 DESARROLLO HISTORICO DEL GENERADOR DE VAPOR

Pocas tecnologias han aportado tanto al desarrollo de la humanidad como la
combustion, generacion y utilizacion del vapor. El vapor es un gas producido por la
evaporacion de un liquido y a veces posee gotas de agua que se evaporan a
100°C.

Los antecedentes de su uso se remontan a épocas distantes. Constituyo la chispa
de la Revolucion Industrial que se inicido a partir del desarrollo acelerado de la
industria moderna de los procesos industriales, que tuvo su origen
fundamentalmente en Inglaterra (Betancourt., 1996)

La primera mencién de la idea de utilizar vapor para obtener energia proviene del
siglo 1", el inventor y matematico griego Herén describe una turbina de vapor que
consistia en una caldera conectada entre dos tubos a los polos de una esfera
hueca que podia girar libremente. La esfera estaba equipada con dos boquillas
biseladas por donde salia vapor que producia la rotacién. (calderas, 2006)

Hay literaturas que plantean que en 1540 el espafiol Blanco de Garay presenté al
emperador Carlos V una maquina de vapor, pero aplicada a la navegacion. Mas
tarde Francia lo repite. Dionisio de Papin, también francés imagin6 la primera
maquina de embolo y mas tarde dicha inventiva fue llevada a la perfeccion por el
inglés James Watt, al que finalmente se le atribuyé la invencién (Fong., 2015)

La primera maquina de vapor, construida por el ingeniero inglés Thomas Savery
en 1698, consistia en dos recipientes de cobre que se llenaban alternativamente
del vapor de una caldera. La maquina de Savery se utilizaba para extraer agua de
las minas, como la desarrollada en 1705 por el inventor britAnico Thomas
Newcomen

Los primeros tipos de calderas usadas para la produccion de vapor a mediados
del siglo XVIII eran unos recipientes metalicos, llenos parcialmente de agua y
calentados exteriormente. El recipiente era cilindrico, que es la forma geométrica
gue mejor soporta la presion.

El inventor ingles James Watt mejoré la maquina de Newcomen e introdujo el
primer avance significativo de la caldera, el recipiente esférico o cilindrico que se
calentaba por debajo con una hoguera. (Betancourt., 1996)

La caldera de Watt, construida en 1785, consistia en un armazon horizontal
cubierto de ladrillo con conductos para dirigir los gases calientes de la combustién
sobre la caldera. Watt, uno de los primeros ingenieros que aprovechoé las
propiedades termodinamicas del vapor de agua, utilizé la valvula de seguridad de
palanca, manémetros para medir la presion y grifos para controlar el flujo de agua
y vapor en sus calderas.



El empefio de obtener mayor superficie de transferencia y mas alta eficiencia en la
transferencia de calor condujo a crear otros tipos de calderas. En este sentido, se
trabajo en dos direcciones que resultaron ser las mas perspectivas y determinaron
el desarrollo de las calderas de vapor por mas de 150 afios. (Fong., 2015)

En la primera, la combustidon se confinaba a conductos tubulares que a su vez se
introducian en el volumen de agua del cilindro o domo principal.

Las maquinas de Savery, Watt y Newcomen trabajaban a presiones s6lo un poco
superiores a una atmosfera. En 1800 el inventor estadounidense Oliver Evans
construyé una maquina de vapor a alta presion utilizando una precursora de la
caldera semitubular.

La caldera de Evans consistia en dos armazones cilindricos, colocados uno dentro
del otro, con agua entre ambos. La parrilla y los conductos estaban alojados en el
cilindro interior para permitir un rapido aumento de la presion del vapor. De forma
simultanea pero independiente el ingeniero britanico Richard Trevithick desarrollé
una caldera similar que se utilizé en Cornualles (Betancourt., 1996).

La primera mejora sustancial de las calderas de Evans y Trevithick fue la caldera
Lancashire, patentada en 1845 por el ingeniero britdnico William Fairbairn, en la
cual los gases calientes de la combustion se conducen a través de tubos
insertados en el contenedor de agua, o que aumenta la superficie por la que el
calor puede ser transmitido. Las calderas semitubulares tenian limitaciones de
capacidad y presion, ademas de reventar en ocasiones. (Fong., 2015)

Engine
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Figura 1.ciclo simplificado del vapor Fuente: (Marcano, 2008)

A estas calderas se les llamé de “tubos de fuego”. Sin embargo, con estas
calderas no pudo obtenerse una capacidad evaporativa alta pues para ello se
requeria que el didmetro del domo o cilindro principal fuese cada vez mayor y
debido a que el esfuerzo de tension en la pared del domo es una funcion de su
diametro y de la presion, entonces las calderas tenian que construirse con



espesores cada vez mayores y esto provocaba dificultades insalvables a la hora
de realizar la junta remachada. (Ejemplo: tamafios limites fueron de cerca de 3 m
de didmetro y 6 de longitud con presiones de hasta 9 atm).

La presion en las calderas, sin embargo, permanecié limitada hasta el primer
disefio viable de la caldera tubular, patentada en 1867 por los inventores
estadounidenses George Herman Babcock y Stephen Wilcox. En la caldera
tubular el agua recorria unos tubos calentados por gases de la combustion y el
vapor se acumulaba en un tambor. El calor se transmitia por radiacion y
conveccion, pasando al agua y evaporandose parcialmente de manera que la
descarga de los tubos estaba constituida por una mezcla de agua y vapor
saturados. Esta disposicion aprovechaba el calor de conveccion de los gases y el
calor radiante del fuego y las paredes de la caldera.

La amplia aplicacion de la caldera tubular se hizo posible en el siglo XX con
adelantos como las aleaciones de acero de alta temperatura y las técnicas
modernas de soldadura, que convirtieron la caldera tubular en el modelo de las
grandes calderas (Betancourt., 1996)

A mediados del siglo XIX se introdujo la superficie de transferencia que recibio6 el
nombre de “economizador” para aprovechar aun mas la energia sensible de los
gases calentando el agua de alimentacion de la caldera antes de su introduccién
en el domo y disminuyendo las temperaturas limites inferiores de los gases de
salida hasta la temperatura del agua de alimentacion.

También a mediados del siglo XIX (1860) se comienza a utilizar el sobre
calentador. Por esa época el suministro del combustible (sdélido) al horno se hacia
a mano.

Sin embargo ya a finales del siglo XIX se comenz6 a mecanizar el sistema de
admision de combustible a través de parrillas de estera o viajeras y ya en los
umbrales del siglo XX los generadores de vapor contaban con un horno
mecanizado, la superficie evaporativa (la caldera propiamente dicha), el sobre
calentador y el economizador de agua. Por este tiempo el suministro de vapor se
limitaba a maquinas de vapor en factorias o fabricas, de ahi que la capacidad de
las calderas estaba limitada a la potencia requerida de las maquinas. (Fong.,
2015)

Esta situacion cambié bruscamente cuando comenzO a utilizarse la energia
eléctrica, en la década en que se construyen las primeras estaciones eléctricas
(1882-1900). Ya en 1900 fue construida en Estados Unidos la primera estacion
central potente con maquinas de vapor de 3000 kW cada una, totalizando la
central 50 000 kW con un consumo de 600 T de vapor por hora

La situacion se agrava cuando en los afios siguientes la voluminosa maquina de
vapor de piston fue sustituida por la rapida y pequefia turbina de vapor cuyas
potencias crecieron tanto que en el afio 1909 eran de 1 500 kW y ya en el 1916 de
50 000 kW, lo cual demando de las calderas aumentos rapidos de capacidad.



La crisis en combustible posterior a la Primera guerra Mundial provoco la
utilizacion del carbon pulverizado lo cual dio como resultado el aumento de la
potencia del horno.

Esto trajo aparejado problemas con las paredes refractarias que en esa época
eran de muy mala calidad y con la ceniza del carbén que era arrastrado por los
gases de la combustion, de manera que al pegarse a los tubos formaban costras
de escoria que hacian necesaria constantes paradas para la limpieza y
mantenimiento.

Estos problemas fueron superados con las llamadas “paredes de agua”, es decir la
superficie evaporativa de la caldera se desplaza hacia el horno cubriendo sus
paredes parcial o totalmente con una fila de tubos a lo largo de todo su perimetro.

Ya a mediados de la década del 20 del pasado siglo, los generadores de vapor se
construian con hornos cubiertos por paredes de agua (parcial o totalmente),
superficies evaporativas convectivas, sobre calentadores dispuestos después de
las superficies convectivas, economizadores y calentadores de aire con
capacidades entre 150 y 200 T/h de vapor.

A partir de 1930 se empezaron a utilizar los filtros de intercambio i6nico con los
que se obtenian calidades superiores del agua, lo cual trajo la posibilidad de
sustituir el “economizador” de hierro fundido por tubos de acero que permitia al ser
menos fragiles, mayores transferencia de calor.

Por ultimo, el desarrollo progresivo de la metalurgia logré aceros mas resistentes,
lo que permiti6é desplazar los sobre calentadores de la zona radiante.

Las calderas de tubos de agua verticales y varios domos de aquel tiempo
resultaban muy costosas debido al alto precio de los domos totalmente forjados; y
las calderas de tubos horizontales presentaban dificultades en su hermeticidad y
en la propia circulacion.

Todo lo anterior condujo al estudio de nuevos esquemas y concepciones. Como
resultado surgieron dos nuevos tipos: calderas de circulacion forzada (1930 a
1945) y calderas de circulacion continua que resultaron ser mas ventajosas para
presiones criticas. En la actualidad es el tipo de Generador mas difundido para la
generacion de potencia.

Las modernas calderas tubulares pueden operar a presiones de 34.45 MPa y
generar mas de 4.000 Toneladas de vapor por hora. Dado que la temperatura de
combustién puede superar los 1.650 °C, el flujo de agua se controla mediante
circulacion simple o forzada.

Con la utilizacion de los llamados super calentadores, las calderas modernas
pueden alcanzar un 90% de rendimiento del combustible. Los precalentadores
calientan el aire que entra con los gases de la combustién que se descargan al
conjunto; los precalentadores de agua utilizan los gases de los conductos para
calentar el agua antes de introducirla en la caldera. (Fong., 2015)



4.2 SITUACION DE LA GENERACION Y DISTRIBUCION DE VAPOR EN EL
MUNDO.

Las Calderas o Generadores de vapor es un elemento esencial en el
funcionamiento de la mayoria de las instalaciones industriales y de servicios.

Ellas producen el vapor que entrega la energia que demandan los procesos de
calentamiento y la produccion de potencia mecanica. El nombre de Generador de
Vapor es mucho mas reciente que estos equipos y ha sustituido al de Caldera,
como se conocian inicialmente.

Los Generadores de vapor son instalaciones transformadoras de energia, donde
se libera la energia contenida en los combustibles, mediante el proceso de
combustion la que en su mayor parte se transfiere al agua, convirtiendo a esta en
vapor con la calidad y los parametros que fija el consumidor.

Los generadores de vapor modernos se fabrican en una amplia gama de tipos y
capacidades; los hay desde pequefias unidades con producciones de 0,1 T/h y
presiones menores que 106 Pa, hasta gigantescas instalaciones de 4 000 T /h de
produccién y presiones del orden de los 2.6x107Pa .En cuanto a la temperatura
van desde simples unidades de vapor saturado, hasta generadores de vapor
sobrecalentado a 570 °C. Dada la diversidad de tipos, amplia gama de
capacidades, y complejidad técnica, es que para su correcta explotacién se
requiere un estudio profundo de su funcionamiento, de los métodos de calculo y
de los procesos que tienen lugar en ellos.

El generador de vapor moderno es un equipo de gran complejidad. Es un
intercambiador de calor altamente especializado, en el cual se transfiere al agua,
el calor desprendido por el combustible, para formar el vapor. Los componen
diversos equipos con diferentes funciones, pero todos contribuyen a garantizar su
funcionamiento y aumentar su eficiencia térmica. (Fong., 2015)

El incremento de la eficiencia en el generador de vapor es una necesidad de los
procesos energéticos, pues los mismos en la actualidad presentan valores muy
bajos, basta decir que de la energia del combustible al degradarse y una parte
perderse por ineficiencia en los generadores de vapor, las turbinas, los
generadores eléctricos, las lineas de transmision, los transformadores, los motores
eléctricos y los equipos mecanicos, el hombre sélo puede convertir en trabajo (til
entre un 12% y un 30 %, lo que significa que la mayor parte de ella se pierde.
(Diaz, 2002)

En las industrias de proceso, a pesar de tener generadores de vapor de menor
eficiencia, la utilizacién de la energia es mas efectiva en comparaciéon con las
centrales termoeléctricas, pues el vapor después de realizar trabajo y perder
calidad su energia, se utiliza en el proceso industrial continuando la entrega de
energia.



Los sistemas de vapor tienen hoy en dia un uso muy extenso en aplicaciones
diversas, tales como generacion de energia mecanica y eléctrica, como agente
calefactor en servicios comerciales e industriales y como materia prima en
determinados procesos entre otros.

Los parametros que caracterizan los generadores de vapor y que constituyen sus
datos de chapa, son aquellos que definen el estado y la cantidad en que se
entrega el vapor, debiendo aparecer siempre en el pasaporte de cada equipo.
Dado que el objetivo del generador es la produccion de vapor para cubrir una
determinada demanda, estos datos son:

D - Produccién de vapor (T/h);
P - Presién de vapor (Pa).
T - Temperatura del vapor (°C)

Generalmente, los fabricantes especifican cuatro valores de produccion; esto se
hace con el objetivo de facilitar la operacion del equipo y aumentar la seguridad de
su trabajo. Estos valores de produccion son:

D,, - Produccion de vapor a maxima eficiencia.

D,om- Produccion nominal de vapor, a la que se recomienda la operacion continua
del equipo.

D,ax- Produccién de vapor maxima permisible, a la que se puede operar el equipo
solo durante breves periodos de tiempo.

D,.in- Produccién de vapor minima permisible, por debajo de este valor no debe
operarse para garantizar una correcta circulacion del agua (solo para generadores
de vapor de circulacién natural).

En el campo tecnoldgico del disefio mecanico de los Generadores que se esta
tratando, no cabe mencionar avances que puedan considerarse importantes. Es
un equipo sobradamente experimentado en sus aspectos esenciales, como son:

e Materiales
e Circulacion interna de fluidos
e Equipamientos auxiliares

Donde hay sensibles diferencias en el producto final, es en la calidad de la
ejecucion, cuya banda de aplicacion varia sensiblemente entre cubrir
estrictamente los minimos exigidos por las normas y reglamentos, o marcarse
como obijetivo la fabricacion de un producto que esté bien construido, sea fiable vy,
por afiadidura, duradero.

Actualmente el disefio se ha basado en el fin de cumplir las normativas mas
exigentes en cuanto a la disminucién de la contaminacion ambiental y ahorro
energético, manteniendo la misma robustez y fiabilidad en la explotacion, siendo
entre otras las siguientes mejoras:



e Tubo hogar liso y ondulado segun tamafio, de grandes dimensiones para
optimizar la combustién y mantener bajos los niveles de contaminacion.

e Optima distribucion y dimension de tubos en los pasos de gases con el fin
de obtener una perfecta circulacion de agua en el interior de la caldera.

¢ Mayor volumen de camara de vapor para obtener vapor de alto titulo.

e Camara de reversion de gases trasera totalmente refrigerada por agua,
requisito basico para una larga vida de funcionamiento y minimos gastos de
mantenimiento.

e Variabilidad en el uso de combustible liquido o gaseoso.

Un Generador de Vapor construido con estas Ultimas premisas podra mantenerse
en servicio facilmente mas de 25 afos. Otra, disefiada con los anteriores minimos
de calidad, durara escasamente ocho o diez afios, a costa de un mantenimiento
penoso para el usuario y un sin fin de averias continuas.

También en desarrollo es la co-generacion, que es el uso mas popular de
Generadores de Recuperacion de Gases de Combustidén. Estos sistemas estan
operando en todo el mundo con los mas finos motores reciprocantes, quemando
gas natural, diesel y combustible pesado. (Fong., 2015)

El calor recuperado puede usarse sélo para el motor, como es el caso de motores
de combustible pesado, o pueden utilizarse para el proceso o produccion de la
fabrica. El calor de recuperacion puede ser tan bajo como 250°C o tan alto como
1,200°C.

El disefio de circulacion controlada, a contraflujo de los gases de combustion,
ofrece importantes ventajas permitiendo un disefio compacto del generador, facil
de limpiar y puede operar en seco hasta 450°C. Cada seccion contiene de cuatro
a seis "pancakes" arrollados en forma espiral. Las secciones estan colocadas
entre los conos de entrada y salida para asegurar un flujo eficiente de los gases,
transferencia de calor, y produccion de vapor o agua caliente. (Fong., 2015)

4.3 ESTADO DE LA GENERACION Y DISTRIBUCION DE VAPOR EN CUBA

En Cuba a partir del desarrollo industrial que experimenté durante el siglo XX el
empleo de los generadores de Vapor se localizaba en los primeros afios
fundamentalmente en la industria azucarera, siendo utilizado tanto para el proceso
de obtencién de azucar como para mover la maquinaria de los Centrales, con
tecnologia proveniente de Estados Unidos. (Barén, 2004)

El bagazo constituye actualmente la principal fuente de energia en la produccién
de azucar. Este proceso se basa en la coccién y posterior concentracion del jugo
extraido a la cafia durante su molida. Se consumen 0.5 T de vapor y 21 kW.h por
tonelada de cafa molida.

Hasta 1959 el empleo de la energia basada en la quema de combustible fosil, era
empleada en pocas industrias concentradas en el occidente del pais y sobre todo



en la capital consistente en la refinacion de petroleo, pequefia capacidad de
cogeneracion de electricidad y otras pequefias industrias de manufactura y
procesamiento de alimentos provenientes de la agricultura. (autores, 2005)

Desde 1959 y hasta 1989, periodo durante el cual tuvo lugar un desarrollo
creciente basado en suministros estables de combustibles y tecnologias
provenientes de los paises del antiguo campo Socialista de Europa del Este y de
la extinta URSS. Este periodo se caracteriz6 por la modernizacion de los
generadores instalados, la introduccion de nuevos y la construccion acelerada de
centrales termoeléctricas, con la utilizacion de generadores de tubos de agua
capaces de entregar un mayor volumen de vapor a base de petréleo importado
elevando la capacidad de generacion de electricidad, asegurando el suministro de
energia eléctrica al 95 % de la poblacion. Ademas en esta etapa se incrementa la
capacidad de refinacion y el aumento de la cogeneracién en la industria azucarera.

Desde 1992 el pais atraviesa por un periodo critico, donde su desarrollo estaba
basado en una estructura econémica — productiva excesivamente dependiente de
las importaciones de petréleo, con esquemas caracterizados por indicadores de
eficiencia relativamente inferiores a sus similares internacionales y con una
elevada intensidad energética, se ve sometido a la subita pérdida de los
suministros de petréleo que venia recibiendo establemente y a precios
preferenciales.

A este cuadro debe afiadirse el recrudecimiento del bloqueo econémico que el
pais ha venido enfrentando durante cinco décadas. Esta situacién provoco un
intenso déficit de energia que impactd fuertemente en todas las esferas
productivas del pais y la generacion de vapor no ha estado exenta de la misma.

Todo lo anterior deprimié la capacidad productiva del pais y el deterioro de los
equipos.

La situacion expresada anteriormente ha conllevado a una redefinicion de la
Politica Energética Nacional.

En el sentido legal, la maxima expresion de dicha redefinicion viene dada por la
aprobacion del Consejo de Ministros de 1993 y el posterior examen en la
Asamblea nacional del Poder popular del titulado Programa de Desarrollo de las
Fuentes Nacionales de Energia (PDFNE). (Fong., 2015)

Este programa, propone una utilizacion intensiva de las fuentes autoctonas de
energia, tanto renovable como no renovable, al igual que la promocion de una
politica no menos intensiva de eficiencia energética, persiguiendo disminuir la
dependencia exterior de combustible fésil y conseguir una mejora sustancial de las
condiciones ambientales alrededor de la generacion de energia en Cuba.



4.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE
VAPOR

La eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la produccion,
distribucion y uso de la energia, necesaria para garantizar calidad total, es parte
del conjunto de problemas que afectan la competitividad de las empresas o
instituciones. (A, 2012)

Los sistemas térmicos son equipos cuya funcion es la generacion de calor a través
de la combustion de un combustible con el oxigeno del aire. Se utilizan para cubrir
necesidades térmicas de calefaccion y agua caliente y de procesos productivos
tales como el tratamiento térmico de metales, el calentamiento y el secado de
sustancias en diferentes sectores industriales como el quimico, textil,
agroindustrial, construccion, metal-mecénica, etc. Los equipos térmicos mas
representativos son calderas o generadores de vapor

Considerando que, entre el 40 y 60% de toda la energia empleada por algunas
industrias, es consumida para la generacion de vapor, la operacion eficiente del
sistema y su mantenimiento adecuado pueden representar una gran oportunidad
para disminuir sus insumos energéticos y, por ende, sus costos de operacion
(CONAE, octubre 2002)

Existen reglas que, en general, deben seguirse para generar vapor con eficiencia:

» Operar la caldera a condiciones normales o0 méaximas (segun la carga
demandada por el proceso), las cuales alcancen la mayor eficiencia
especificada. Los grados de sobrecalentamiento del vapor deberan ser los
establecidos desde disefio; de lo contrario, afectaran el éarea de
transferencia de calor en el equipo de proceso.

» Cuando se requiera utilizar vapor en turbinas, ya sea para la generacion de
energia eléctrica o para movimiento rotatorio, es necesario suministrarlo a
Su maxima potencia, tomando en cuenta algunos otros niveles que se
necesiten en instalaciones de proceso; esto, con la finalidad de que se
puedan realizar las extracciones correspondientes de la turbina. Dicha
accién permitira no utilizar valvulas reductoras de presioén, lo que origina se
eleve la eficiencia del ciclo.

La figura muestra un sistema de generacion y distribucién de vapor, cuyas partes
principales se describen a continuacion
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Figura 2: sistema de generacion y distribucidn de vapor Fuente: (CONAE, octubre 2002)

4.4.1 Sistema de alimentacion y tratamiento del agua para la caldera.

Conformado por equipo, tuberia y accesorios que permiten el suministro del agua
bajo condiciones adecuadas al sistema de vapor.

4.4.2 Quemadores.

Dispositivos de la caldera, donde se lleva a cabo la reaccién quimica del aire con
el combustible fésil, para transformarse en calor, mismo que posteriormente
servira para cambiar las propiedades del agua liquida a vapor.

4.4.3 Hogar de la caldera.

En el caso de las calderas tipo “tubos de agua”, el hogar esta formado por paredes
hechas con "bancos de tubos"; en calderas tipo “tubos de humo”, el hogar esta
formado por una envolvente metalica interna. En ambos casos, es en el hogar
donde se inicia la transformacién del agua en estado de saturacion a vapor y
donde se termina de realizar el proceso de combustién iniciado en el quemador,
liberando el calor del combustible.

4.4.4 Sistemade distribucién del vapor.

Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de vapor", que permite llevar el
vapor a los puntos donde el proceso lo requiere, con la calidad y en la cantidad
demandada.

445 Sistemade retorno de condensados.

Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de condensado", que regresan
parte del agua que se ha condensado en el proceso. Esta agua, de gran valor por
Su pureza, se retorna al sistema de generacion de vapor con un previo
tratamiento. Es muy recomendable la instalacién de este sistema, ya que permite
recuperar la mayor cantidad posible de condensados. (CONAE, octubre 2002)



4.5 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR

Las calderas se pueden clasificar en funcién de mdultiples criterios. Segun el tipo
de combustion, las calderas pueden ser de cédmara de combustion abierta
(atmosfeérica o tiro natural) o cerrada (presurizado o tiro forzado). Estas ultimas
presentan multitud de ventajas sobre las atmosféricas como el mejor rendimiento,
la estabilidad de la combustion o el minimo exceso de aire necesario. (UCATEE,
2012)

Las calderas o generadores de vapor se clasifican en pirotubulares y
acuotubulares. Las pirotubulares son aquellas en las que los humos de la
combustion circulan por el interior de los tubos y el agua, por el exterior. En
general, se trata de calderas pequefias con presiones inferiores a 20 bares. Las
acuotubulares son aquellas en las que el agua circula por el interior de los tubos,
son las mas comunes.

Aparte de estos criterios de clasificacion, existen otros que hacen innumerables
las tipos de calderas actualmente existentes. Por ejemplo: Segun el combustible
utilizado: calderas de gas, de gasoleo o de carbdén. Segun el medio de transporte
de calor: calderas de fluido térmico (FT), de agua caliente, de agua
sobrecalentada (ASC), de vapor saturado o de vapor sobrecalentado. Segun la
presion de trabajo: pueden ser: Subcriticas: de baja presiéon (p < 20 bar), de media
presion (20 < p < 64 bar); de alta presion (p = 64 bar) o Supercriticas: p > 221 bar.
Segun su posicién, pueden ser de pie 0 murales. Segun la recuperacion entalpica
de los humos, existen calderas con o sin recuperacion entalpica. (CARRASCAL,
2013)

La clasificacion general de las calderas, de acuerdo al mayor uso en nuestro
Pais, seria la siguiente:
Atendiendo a su posicion:

a) Horizontales
b) Verticales

Atendiendo a su instalacion:

a) Fija o estacionaria
b) Moviles o portatiles

Atendiendo a la ubicacion del hogar:

a) De hogar interior
b) De hogar exterior

Atendiendo a la circulacion de los gases:

a) Recorrido en un sentido (de un paso)
b) Con retorno simple (de dos pasos)



c) Con retorno doble (de tres pasos)
Con respecto a su forma de calefaccion:

a) Cilindrica sencilla de hogar exterior

b) Con un tubo hogar (liso o corrugado)

c) Con dos tubos hogares (liso o corrugado)

d) Con tubo Galloway (calderas horizontales o verticales)

e) Con tubos multiples de humo (igneotubulares o pirotubulares)

f) Con tubos multiples de agua (hidrotubulares o acuotubulares)

g) Con tubos multiples de agua y tubos mudiltiples de humo (acuopirotubular o
mixtas)

De acuerdo a la presion del vapor que producen:

a) De baja presion (hasta 2,0 kg/cm2)

b) De mediana presion (sobre 2,0 kg/cm2 hasta 10 kg/cm2)
c) De alta presion (sobre 10 kg/cm2 hasta 225 kg/cm?2)

d) Supercriticas (sobre 225 kg/cm2)

Con respecto al volumen de agua que contienen en relacion con su superficie de
calefaccion:

a) De gran volumen de agua (mas de 150 Ltrs. x m2 de superficie de
calefaccién SC)

b) De mediano volumen de agua (entre 70 y 150 Ltrs. x m2 de SC)

c) De pequefio volumen de agua (menos de 70 Ltrs. x m2 de SC

Segun su utilizacién:

a) De vapor
b) De agua caliente

Segun la circulacion del agua dentro de la caldera:

a) Circulacion natural: El agua circula por efecto térmico
b) Circulacion forzada: El agua se hace circular mediantes bombas.

Segun el tipo de combustible:

a) De combustible solido
b) De combustible liquido
c) De combustible gaseoso

Ademas existen calderas que obtienen el calor necesario de otras fuentes de
calor, tales como gases calientes de desperdicios de otras reacciones quimicas,
de la aplicaciébn de la energia eléctrica o del empleo de la energia nuclear.
(Bahamondes, 2013)



4.5.1 Generador de Vapor Pirotubular.

Los gases pasan por el interior de tubos sumergidos en el interior de una masa de
agua, todo ello rodeado por un cuerpo o carcasa exterior. Los gases al atravesar
los tubos ceden su calor sensible al agua que los rodea produciéndose la
vaporizacion en las proximidades de los tubos. Los gases puede recorrer varias
veces la longitud de la caldera. El disefio esta limitado por la presion del vapor, ya
que las presiones superiores a 25 bares obligarian a usar fuertes espesores de
virola. La produccion de vapor alcanza como méximo 35 t/h. (ALONSO, 1996.)

Caracteristicas:

Presiones hasta 150 LPPCM

Generacion de vapor hasta 150 KLb/h (68 Ton/h)
Generacién de vapor saturado

Pequefias dimensiones

Carcasa cilindrica

SALIDA DEL VAPOR VALVULAS DE SEGURIDAD

A LA CHIMENEA

~ONTROLES DE
SEGURIDAD

NELA
TAPA POSTERIOR

PIROTUBOS
VENTILADOR
DEL TIRO FORZADO

Figura 3: CALDERA CLEAVER-BROOKS, DE CUATRO PASQOS, PIROTUBULAR
Fuente: (Bahamondes, 2013)



4.5.2 Generador de Vapor Acuotubular

El agua liquida entra al economizador, donde se calienta hasta una temperatura
préoxima a la de saturacion, se introduce en el calderin y desciende por los tubos
de riego hasta el colector inferior, distribuyéndose hacia los tubos vaporizadores,
donde se forman las burbujas de vapor que a su vez se separan en el calderin. El
vapor saturado puede calentarse por encima de su temperatura de saturacion en
el sobrecalentador. La circulacién del agua por los tubos de bajada (riegos) y de
subida (vaporizadores) puede ser por conveccion natural, debido a la diferencia de
densidades o forzada mediante una bomba. (ALONSO, 1996.)

Caracteristicas:
e Presiones hasta 1500 LPPCM
e Generacion de vapor mayor a 300 Klb/h ( 136 Ton/h)
e Generacién de vapor sobrecalentado
e Grandes dimensiones

CHIMENEA
PIROTUBOS

DE 3 PULGADAS

ACUOTUBOS

PIROTUBOS DE
4 PULGADAS

HOGAR
MECANICC

TUBOS DE
CIRCULACION

COLECTOR

Figura 4: CALDERA ERIC CITY ACUOPIROTUBULAR Fuente: (Bahamondes, 2013)



4.6 PARTES PRINCIPALES QUE COMPONEN UN GENERADOR DE VAPOR

Debido a que cada generador dispone, dependiendo del tipo, de partes
caracteristicas, es muy dificil atribuir a todas ellas un determinado componente. En
razén a lo anterior se analizardn las partes principales de los generadores en
forma general, especificando en cada caso el tipo de generador que dispone de
dicho elemento (Bahamondes, 2013)

Hogar.
Tubos (2do paso).
Tubos (3er paso).
Céamara de combustién.
Caja de humos frontal.
Caja de salida posterior.
Visor.
Valvula de seguridad.
Valvula de salida de vapor.
0 Walvula de retencion de agua.
11 Coniroles de nivel.
12 [Enfrada de hombre.
13 Conexion de repuesto.
14 Carcaza.
15 Bomba agua.
16 Panel de control.
7 Quemador
Ventilador
Silenciador ventilador
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Figura 5: partes principales de un generador de vapor Fuente: (CONAE C. N., mayo 2007)

4.6.1 Hogar o Fogon

Es el espacio donde se produce la combustion. Se le conoce también con el
nombre de Camara de Combustion. (Bahamondes, 2013)

Los hogares se pueden clasificar en:

a) Segun su ubicacion.
v" Hogar exterior.
v" Hogar interior.

b) Segun el tipo de combustible.
v" Hogar para combustible sélido.
v" Hogar para combustible gaseoso.



c) Segun su construccion.
v" Hogar liso.
v" Hogar corrugado.

Esta clasificacion rige solamente cuando el hogar de la caldera lo compone uno o
mas tubos a los cuales se les dan el nombre de “Tubo Hogar’.

4.6.2 Puerta Hogar

Es una pieza metalica, abisagrada, revestida generalmente en su interior con
ladrillo refractario o de doble pared, por donde se echa el combustible sélido al
hogar y se hacen las operaciones de control del fuego.

En las calderas que queman combustibles liquidos o gaseosos, esta puerta se
reemplaza por el quemador.

4.6.3 Emparrillado

Son piezas metdlicas en forma de rejas, generalmente rectangulares o
trapezoidales, que van en el interior del fogbn y que sirven de soporte al
combustible sélido. Debido a la forma de reja que tienen, permiten el paso del Aire
Primario que sirve para que se produzca la combustion. (Bahamondes, 2013)

Las parrillas deben adaptarse al combustible y deben cumplir principalmente los
siguientes requisitos:

Deben permitir convenientemente el paso del aire.

Deben permitir que caigan las cenizas.

Deben permitir que se limpien con facilidad y rapidez.

Deben impedir que se junte escoria.

Los barrotes de la parrilla deben ser de buena calidad para que no quemen
o deformen.

v Deben ser durables.

AN NN

Algunos disefios de parrillas permiten que por su interior pase agua para
refrigerarla y evitar recalentamientos.

Tipos de parrilla:

Segun su instalacion:

Fijas o estacionarias: Son aquellas que no se muevan durante el trabajo.
Méviles o rotativas: Son aquellas que van girando o avanzando mientras se
guema el combustible.

Segun su posicion:

Horizontales

Inclinadas

Escalonadas.

v
v

ANENEN



4.6.4 Cenicero

Es el espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir las cenizas que
caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse periédicamente para no
obstaculizar el paso de aire necesario para la combustion. En algunas calderas el
cenicero es un depdsito de agua. (Bahamondes, 2013)

4.6.5 Puertadel Cenicero

Accesorio que se utiliza para realizar las funciones de limpieza del cenicero.
Mediante esta puerta regulable se puede controlar también la entrada del aire
primario al hogar.

Cuando se hace limpieza de fuegos o se carga el hogar, se recomienda que dicha
puerta permanezca cerrada con el objeto de evitar el retroceso de la llama
("Lengua de Toro”).

4.6.6 Altar

Es un pequefio muro de ladrillo, refractario, ubicado en el hogar, en el extremo
opuesto a la puerta del fogén y al final de la parrilla, debiendo sobrepasar a ésta
aproximadamente 30 cm. (Bahamondes, 2013)

Los objetivos del altar son:

v Impedir que caigan de la parrilla residuos o particulas de combustible.

v Ofrecer resistencia a las llamas y gases para que éstos se distribuyan en
forma pareja a lo ancho de la parrilla y lograr en esta forma una combustion
completa.

v' Poner resistencia a los gases calientes en su trayecto hacia la chimenea.
Con esto se logra que entreguen todo su calor y salgan a la temperatura
adecuada.

4.6.7 Mamposteria

Se llama mamposteria a la construccion de ladrillos refractarios o comunes que
tienen como objeto:

v Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor.
v" Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.

Para mejorar la aislacion de la mamposteria se dispone, a veces, en sus paredes
de espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor. En algunos
tipos de calderas se ha eliminado totalmente la mamposteria de ladrillo,
colocandose solamente aislacion térmica en el cuerpo principal y cajas de humos.

Para este objeto se utilizan materiales aislantes, tales como lana de vidrio
recubierta con planchas metalicas y asbestos. (Bahamondes, 2013)



4.6.8 Conductos de Humo

Son los espacios por los cuales circulan los humos y gases calientes de la
combustion. De esta forma, se aprovecha el calor entregado por estos para
calentar el agua y/o producir vapor.

4.6.9 Cajade Humo

Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los humos y gases,
después de haber entregado su calor y antes de salir por la chimenea.

4.6.10 Chimenea

Es el conjunto de salida de los gases y humos de la combustién para la atmosfera.
Ademas tiene como funcién producir el tiro necesario para obtener una adecuada
combustion.

4.6.11 Regulador de Tiro o Templador

Consiste en una compuerta metalica instalada en el conducto de humo que
comunica con la chimenea o bien en la chimenea misma. Tiene por objeto dar
mayor 0 mejor paso a la salida de los gases y humos de la combustion.

Este accesorio es accionado por el operador de la caldera para regular la cantidad
de aire en la combustion, al permitir aumentar (al abrir) o disminuir (al cerrar) el
caudal. Generalmente, se usa una combinacion con la puerta del cenicero.
(Bahamondes, 2013)

4.6.12 Puertas de Explosion

Son puertas metalicas con contrapeso o resorte, ubicadas generalmente en la caja
de humos y que se abren en caso de exceso de presion en la camara de
combustion, permitiendo la salida de los gases y eliminando la presion. Sélo son
utilizables en calderas que trabajen con combustible liquido o gaseoso.

4.6.13 Camara de Agua

Es el volumen de la caldera que esta ocupado por el agua que contiene y tiene
como limite superior un cierto nivel minimo del que no debe descender nunca el
agua durante su funcionamiento. Es el comprendido del nivel minimo visible en el
tubo de nivel hacia abajo. (Bahamondes, 2013)

4.6.14 Camara de Vapor

Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior maximo de agua y en el
cual se almacena el vapor generado por la caldera. Mientras mas variable sea el
consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta camara. En este
espacio o camara, el vapor debe separarse de las particulas de agua que lleva en
suspension. Por esta razon, algunas calderas tienen un pequefio cilindro en la
parte superior de esta camara, llamada

‘domo”, y que contribuye a mejorar la calidad del vapor (hacerlo mas seco).
(Bahamondes, 2013)



4.7 RENDIMIENTOS DE LA CALDERA

Uno de los pardmetros mas importantes para evaluar el funcionamiento de una
caldera es su rendimiento, que se define como la relacion entre el calor util
producido (considerando las diversas pérdidas a través de los gases de
combustion, las paredes de la caldera y los caudales de purga) y la energia
proporcionada por el combustible. Para evaluar el rendimiento es necesario
disponer de un analizador de gases de combustibn que proporcione la
concentracion en gases de 02, CO2, CO y la temperatura de los gases, asi como
un termémetro de superficie para medir la temperatura de las paredes de la
caldera

Los valores adecuados de O2, CO y temperatura de gases dependen del tipo de
combustible, quemador utilizado y del tamafio de la caldera. Valores de O2 bajo y
CO alto indican que la cantidad de aire de combustidn es insuficiente. Esto suele
verse reflejado en el color negruzco de los humos que salen por la chimenea. Para
nivelar estos valores no hay mas que aumentar la compuerta de paso de aire del
quemador. Aunque humos claros y una concentracion de O2 elevada no aseguran
de por si un buen funcionamiento. Podria ser que se estuviera utilizando una
cantidad excesiva de aire, lo cual implica un gasto energético innecesario, pues el
aire "arrastraria” mucho calor por la chimenea impidiendo su aprovechamiento
para la calefaccion. En este caso deberia disminuirse la compuerta de paso del
aire hacia el quemador.

El color oscuro de los humos puede implicar también un desajuste en la mezcla
aire-combustible debido a una pulverizacion insuficiente del combustible. Si se
emplean combustibles liquidos, es necesario realizar una regulacién y limpieza de
los quemadores para obtener una buena pulverizacién. El ahorro de combustible
obtenido con una buena regulacién de la combustion puede llegar a suponer entre
el 5-7 % del consumo total del equipo. Las pérdidas de calor a través de las
paredes pueden reducirse hasta un 70-80 %, lo que puede suponer un ahorro del
1-2 % del combustible. Si la temperatura de los gases de chimenea supera los 230
°C, puede ser debido a un mal intercambio de calor en el interior de la caldera.
Para solucionarlo, habria que proceder a una limpieza. Una limpieza periddica de
la caldera mejora la transferencia térmica en el interior de la misma, aumentando
el calor util obtenido y disminuyendo la temperatura de los gases de salida. Por
cada 20°C gque se consiga disminuir la temperatura de los gases, se reduce el
consumo de combustible en un 1 % aproximadamente. (UCATEE, 2012)

A continuacion se presentan las pautas a seguir para mejorar la eficiencia en
caldera.



Tabla 1: Optimizacién del funcionamiento de la caldera
Fuente: Disminucidn de costos energéticos, IRCE

Valores del andlisis Solucién

Disminuir la apertura de la
Co, bajo y/o O, alto Exceso de aire compuerta de paso de aire del
quemador

Temperatura de paredes| Calderas antiguas o con
> Temperatura desperfectos en su Sustitucion del aislamiento
ambiente sala aislamiento

Rendimiento instantaneo y rendimiento nominal.

En un generador de vapor, la potencia calorifica util Q, es la energia por unidad de
tiempo empleada en transformar el agua liquida de alimentacion en vapor.

En general, el caudal de vapor, o vapor producido, no es constante. Depende de
las necesidades de la planta o central de vapor, aunque no es probable que esté
sometido a fluctuaciones notables. La mayoria de los generadores de vapor tienen
un punto de funcionamiento 6éptimo en el cual el rendimiento es maximo. La
potencia calorifica util, referida a estas condiciones 6ptimas de funcionamiento, es
la potencia nominal n Q, (ALONSO:)

El rendimiento instantdneo ni establece la relacién entre la potencia calorifica util
instantanea y la potencia calorifica aportada por el combustible



5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 DIAGNOSTICO DEL GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor de la UNICA encargado de producir vapor para cocinar los
alimentos de los estudiantes inicialmente presenta en su diagndstico la
produccion de 100 kg/h de vapor de las cuales en la siguiente tabla se muestra
una relacion de presion y temperatura en relacién con el horario de encendido

Tabla 2: toma de mediciones (presién y temperatura).
Fuente: (Guillermo Cordero.)

horario | presién (bar) | temperatura (k)
6:22 1 300
6:34 2 372
6:42 3 383
6:56 4 328
7:02 6 409,5
7:13 4 393
7:30 6 366
7:43 4,6 369
7:53 6 371
8:08 4 378

Se aprecia por las mediciones efectuadas el comportamiento erratico del
generador de vapor no acorde con las caracteristicas propias de la ficha técnica,
estos errores se deben en gran medida a los procesos de mediciones los cuales
no se realizaron en el punto adecuado de medicién. No obstante nos permite
considerar la necesidad de implementar la norma de gestion energética de una
forma eficiente, para la toma de mediciones segun la Guia técnica sobre
procedimiento de inspeccidn periddica de eficiencia energética para calderas.
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Figura 6: grafica de presion vs temperatura Fuente: (Guillermo Cordero)

5.1.1 Expediente del generador de vapor de la Unica

Tabla 3: ficha técnica de la caldera Unica
Fuente: (Guillermo Cordero)

Ficha Tecnica

Nacionalidad: Cubana
Modelo CMS-C 1100
No de fabricacion: 200-02-34
Afio de fabricacion: 2007
Produccion de Vapor: 1100 Kg/h
Superficien de calefaccion: 29.5 m?
Presion de Calculo: 13 bar
Temperatura: 184 C°
Presion de Prueba: 19.5 bar
Presion de trabajo: 6 Kgflcm?




Fecha de Prueba 20/02/2007
Volumen: 3.11m?
Naturaleza del Equipo: Agua
Fecha de explotacion: 11/05/2010

5.1.2 Tipo de Caldera

Pirotubular: El fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente atravesado
por tubos, por los cuales circulan gases a alta temperatura, producto de un
proceso de combustién. El agua se evapora al contacto con los tubos calientes

efectos a la circulacion de los gases de escape.

Figura 7: generador de vapor UNICA modelo CMS-C 1100 Fuente: (Guillermo Cordero)




5.1.3 Ficha Tecnica Tension del Quemador

Tabla 4: Tension del quemador. Fuente: (ALASTOR., 2007)

Tension de trabajo 230V /60Hz

Modelo de Panel Eléctrico Rf01xx23 Rf02xx23 Rf03xx23 Rf04xx23 Rf05xx23 Rf06xx23 Rf07xx23 |Rf08xx23  Rf09xx23
0 1] 0 1] 0 0 0 1] (1]

Modelo de quemador BT-35 BT-50 BT-75 BT-100 BT-120 BT-180 BT-250 BT-300 BT-350

Modelo de caldera de vapor  CMS-440 CMS-660 CMS- CMS- CMS- CMS- CMS- CMS- CMS-
1100 1100 1500 2500 3000 4000 5000

Modelo de Bomba de agua CR1-13 CR1-13 CR1-15 |[CR1-15 CR1-17 CR3-15  CR5-13 CR5-13 CR5-14

(10kgf/cm2)

Modelo de Bomba de agua CR1-17 CR1-17 CR1-19 |[CR1-19 CR1-19 CR3-19 CR5-16 CR5-16  CR5-18

(13kgf/cm2)

Consumo del Quemador 10,18a 19,98a 31,29a 32,45a 35,59a 49,06a 67,91a 89,523 100,83a

Consumo maximo B.Agua 5,70a 5,70a 8,05a 8,05a 8,05a 10,60a 13,60a 13,60a 18,80a

Consumo Bomb. Prod. 0,25a 0,25a 0,25a 0,25a 0,25a 0,25a 0,25a 0,25a 0,25a
Quimicos
Consumo Control Automatico 4,003 4,00a 4,00a 4,00a 4,00a 4,00a 4,00a 4,00a 4,00a

Consumo Total 20,13a 29,93a 43,59a 44,75a 47,89a 63,91a 85,76a 107,37a 123,88a

Figura 8: quemador del generador de vapor UNICA Fuente: (Guillermo Cordero)




5.2 NORMA ISO 50001: 2011

La solicitud a ISO (International Organization for Standardization) para desarrollar
una Norma Internacional de gestion de la energia provino de la Oficina de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), quien reconoce que la
industria necesita montar una respuesta efectiva al cambio climatico y la
proliferacion de normas nacionales de gestion de la energia. (50001, 2011)

ISO 50001: 2011 ha sido capaz de basarse en numerosas normas de gestion de la
energia nacionales y regionales, especificaciones y regulaciones, incluyendo las
desarrolladas en China, Dinamarca, Irlanda, Japén, Republica de Corea, Paises
Bajos, Suecia, Tailandia, Estados Unidos y la Union Europea. En un contexto de
incremento de los precios mundiales de la energia, la publicacion por parte de la
ISO de su Norma Internacional ISO 50001: 2011 para la gestion de la energia es
particularmente oportuna. La norma ayuda a las organizaciones a mejorar su
eficiencia energética y a reducir los impactos del cambio climatico. (Organizacién
Internacional de Normalizacion, 2011).

El objetivo de este estandar internacional es permitir a las organizaciones
establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar el rendimiento en el
uso de la energia. El estandar lleva a reducciones de costo, emisiones de gases
de efecto invernadero y otros impactos ambientales por medio de la gestion
sistemética de la energia. (50001, 2011)

g )

Mejora continua

Figura 9: Modelo de Sistema de gestidn de la energia ISO 50001: 2011. Fuente: ISO 50001: 2011



5.2.1

Gestion energética

A continuacioén se adjunta un resumen de conceptos de la Norma ISO 50001 que
presentan una especial importancia en los sistemas de medida y monitorizacion de
energia. (SCADA, 2013)

>

Indicador rendimiento energético (EnPi): Estos indicadores, definidos
previamente durante la confeccion de la politica energética de la empresa,
nos expresan un valor cuantitativo de la medida del rendimiento energético.
El valor del consumo energético tiene que estar relacionado con una
variable de referencia que permita interpretarlo correctamente. Por ejempilo:
kWh/mz2, kWh/m3, etc.

Eficiencia energética: Se entiende como tal la relacion o ratio entre las
actividades, bienes o servicios de una organizacion y el gasto de energia.
Por ejemplo, en caso de una industria de proceso, se hablaria de
kWh/unidad producida.

Variable energética: Magnitudes relevantes que afectan el uso de la
energia de forma significativa y a su Consumo.

Uso de la energia: Tipo de aplicacion en el consumo de energia. Ademas,
la norma define una serie de conceptos béasicos, como son linea base,
indicador de rendimiento energético (EnPi), usos de la energia, etc. para su
posterior tratamiento y gestion

Meta energética: Requisito del rendimiento energético detallado,
cuantificable y aplicable a la organizacién o parte de ella, que se deriva del
objetivo energético y que necesita establecerse y cumplirse para alcanzar
dichos objetivos

Objetivo: Output especifico acorde a la politica energética definida para
aumentar el rendimiento de la organizacion.

Rendimiento energético: Resultados medibles relacionados con la
eficiencia energética, uso energético u consumo energeético.
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Figura 10: Esquema bésico de gestion energética. Fuente: (SCADA, 2013)

5.2.2 Implementacién norma ISO 50001 2011 en los (G.V)

El propésito de esta norma es permitir a las organizaciones a establecer los
sistemas y procesos necesarios para mejorar el rendimiento energético,
incluyendo la eficiencia energética, uso y consumo. La aplicacion de esta norma
tiene la finalidad de conducir a reducciones en las emisiones de gases de efecto
invernadero, el costo de la energia, y otros impactos ambientales relacionados, a
través de la gestion sistematica de la energia.

Esta Norma Internacional es aplicable a todos los tipos y tamafios de
organizaciones, independientemente de las condiciones geogréficas, culturales o
sociales. La implementacion exitosa depende del compromiso de todos los niveles
y funciones de la organizacién, y en especial de la alta direccion. Esta Norma
Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestion de la energia
(SGENn) de una organizacion para desarrollar e implementar una politica
energética, establecer objetivos, metas, y planes de accion que tengan en cuenta
los requisitos legales y la informacion relacionada con significativo consumo de
energia. Un SGEn permite a una organizacion alcanzar sus compromisos de
politica, tomar las medidas necesarias para mejorar su eficiencia energética y
demostrar la conformidad del sistema con los requisitos de esta Norma
Internacional. (normalizacion, 2010)

La aplicacion de esta Norma Internacional puede ser adaptada a las necesidades
de una organizacion - incluyendo la complejidad del sistema, grado de
documentacion y recursos - y se aplica a las actividades bajo el control de la



organizacion. Esta Norma Internacional se basa en el marco de mejora continua
Planificar — Hacer — Verificar - Actuar e incorpora la gestion de la energia en las
practicas cotidianas de la organizacion. (normalizacion, 2010)

» Planificar: realizar la revision y establecer la linea base de la energia,
indicadores de rendimiento energético, objetivos, metas y planes de accion
necesarios para conseguir resultados de acuerdo con las oportunidades
para mejorar la eficiencia energética y la politica de energia de la
organizacion.

» Hacer: poner en préactica los planes de accion de la gestion de la energia.

» Verificar: monitorear y medir los procesos y las caracteristicas claves de
sus operaciones que determinan el rendimiento de la energia con respecto
a la politica energética y los objetivos e informar los resultados.

» Actuar tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia
energética y el SGEn.(sistema de gestion energética)

Tabla 5: gestion de energia para el generador de vapor de la UNICA
Fuente: (Guillermo Cordero)

1 | Planificar » Procedimientos de inspeccién
» Evaluacion del sistema de vapor
2 | Hacer » Poner en préctica el plan de mediciones
3 | Verificar » Rendimiento energético
4 | Actuar » Célculos de la eficiencia térmica

5.3 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
(G.V)

Con vistas a la reduccion del consumo de energia y a la limitacion de las
emisiones de diéxido de carbono, la Directiva 2002/91/CE de eficiencia energética
en los edificios solicitaba, en su articulo 8°, que los estados miembros tomasen,
entre otras, las medidas necesarias para establecer una inspeccion periodica de
las calderas que utilicen combustibles no renovables liquidos o solidos y tengan
una potencia nominal efectiva comprendida entre 20 y 100 kW. Dicha inspeccion
también podra aplicarse a calderas que utilicen otros combustibles. Las calderas
con una potencia nominal efectiva de mas de 100 kW se inspeccionaran al menos
cada dos afios, para las calderas de gas, este periodo podra ampliarse a cuatro
anos.



Este mandato, desarrollado en el articulado y en la IT 4 del RITE, necesita de un
procedimiento o protocolo practico que establezca cémo llevar a cabo las labores
de medicion del rendimiento de las calderas y de sus emisiones de CO2, de forma
que su resultado tenga la necesaria y suficiente validez. ((ATECYR), febrero de

2007)

Para ello, las inspecciones seran llevadas a cabo bajo las siguientes condiciones

5.3.1

Condiciones de toma de medidas

iniciaran transcurrido un periodo minimo de 5 minutos a la puesta en
marcha de la caldera.

La toma de muestras de los gases de la combustidon y la medicién de su
temperatura se realizaran con la caldera funcionando a la maxima potencia,
asegurandose de que esté a régimen. Para ello, y si fuera necesario, se
actuara sobre los termostatos de ambiente y/o temperatura de preparacion
de ACS al objeto de asegurar que la regulaciéon no cortara o modulara el
guemador durante el periodo que necesitamos para estabilizacion y
medida.

Cuando la caldera sea mixta, servicio calefaccion y ACS, la puesta a
régimen y la toma de medidas se efectuaran sobre el servicio de maxima
potencia (habitualmente en el modo de produccion de agua caliente
sanitaria).

En el momento de realizar los andlisis y las mediciones, la temperatura del
agua de impulsion de la caldera estara a un valor medio de 70 °C o, en su
defecto, no podra ser inferior en 10 °C a la maxima prevista de
funcionamiento.

La puerta o las ventanas de la sala de maquinas o del local donde estén
instaladas las calderas deberan estar cerradas para no modificar las
condiciones normales de ventilacion y del tiro de la chimenea o conducto de
humos.

Si hubiera que practicar algun orificio en el conducto de evacuacion, éste
sera circular y de 9 mm de didmetro. En ese caso, éste debe ser
posteriormente obturado por medio de un tapdn de plastico termo resistente
(al menos hasta 200 °C).

En las calderas con quemadores atmosféricos y tiro natural, las muestras
se tomaran en el conducto vertical de evacuacion de los productos de la
combustién, a 15 cm por encima del corta tiro o collarin de union de dicho
conducto con el aparato.

En las calderas de tipo estanco y de tiro forzado, la toma para los analisis
se realizar4 en el orificio previsto por el fabricante en el conducto de
evacuacion de los productos de la combustion. Si éste no existiese, se
tomara en el conducto vertical de evacuacion de los productos de la
combustion, a través de un orificio practicado a 15 cm por encima del
collarin de union de dicho conducto con el aparato.



e En las calderas con quemadores mecanicos o calderas de combustibles
sélidos, las tomas se realizardn en el conducto de evacuacion de los
productos de la combustion y a una distancia comprendida entre 0,5y 1 m
después de la caja de humos del aparato.

e En el caso de calderas con quemadores atmosféricos y tiro natural
ubicadas en locales de cocina equipados con campana extractora, la
campana debera estar en funcionamiento durante la toma de muestras.

e Se deben evitar las infiltraciones parasitas de aire por el orificio de la toma
de muestras al introducir la sonda: el orificio estard posiblemente en
depresion y la entrada de aire falso podria alterar los resultados de la
analitica e incluso el valor de la temperatura de humos.

e La sonda debe dejarse en la posicion de medida al menos 2 minutos, hasta
que los valores a medir oscilen muy poco o sean razonablemente estables,
en cuyo caso deben registrarse y anotarse. Si los valores estan
permanentemente oscilando (caso de aparatos en condiciones menos
optimas), deben observarse los valores alcanzados durante 1 minuto,
registrando y anotando, si es preciso, el valor lo mas cercano posible al
maximo observado.

e Sila caldera poseyera en su salida de humos un recuperador de calor, se
tomaran las medidas después del mismo

5.3.2 Equipos de medida

Los equipos destinados a la medicibn de los pardmetros necesarios para
determinar el rendimiento de las calderas deberan disponer del certificado de
calibracion, (con trazabilidad para los analizadores de gases de combustion),
emitido por un laboratorio certificado o acreditado. En este certificado se haran
constar la fecha de emisién y las magnitudes para cuya medicién ha sido calibrado
el instrumento, no pudiendo la incertidumbre obtenida ser superior a £10%, ni la
validez del periodo de calibracion superior a 12 meses. ((ATECYR), febrero de
2007)

La informacion minima que se debe obtener a través de estos equipos seran los
siguientes valores:

CO2: % en volumen

02: % en volumen

CO: partes por millon, ppm.

Exceso de aire: %

Rendimiento de la combustion: %
Temperatura de humos y de ambiente



El valor del rendimiento de la caldera también podra determinarse por el método
directo para aquellas instalaciones equipadas con calorimetros en el circuito de
agua de la caldera. ((ATECYR), febrero de 2007)

5.3.3 Intervalos de los valores admisibles de emisién

Los intervalos de valores admisibles de los niveles de emision de CO2 y CO para
los aparatos alimentados con gas natural o GLP son los que se indican en la Tabla

Tabla 6: intervalo de valores admisibles de co2 y co para calderas alimentadas con gas natural o
GLP. Fuente: ((ATECYR), febrero de 2007)

Potencia nominal util en (kW)

Py <35 352p, <70 Py <70
Gas natural co,(%) >45 >55 >8,0
Gas >6,0 >6,5 >9,0
propano co,(%)
Co maximo (p.p.m) 5,00 5,00 5,00

Los intervalos de valores admisibles para los aparatos alimentados con
combustibles liquidos seran los que se indican en la Tabla.

Tabla 7: intervalo de valores admisibles de co2 y opacidad para calderas alimentadas con
combustibles liquidos. Fuente: ((ATECYR), febrero de 2007)

Potencia nominal util en (kW)

pu < 35 35>p, <70 pu < 70
c0,(%) 10/12 10/12 10/12,5
Inquemados 1 1 1
(Barachat maximo) 1 1 1

Los intervalos de valores admisibles para las calderas de combustibles sélidos
seran los que se indican en la Tabla.



Tabla 8: intervalo de valores admisibles de co2 y opacidad para calderas alimentadas con
combustibles sélidos. Fuente: ((ATECYR), febrero de 2007)

Potencia nominal util en (kW)

Py <35 352p, <70 Py <70
c0,(%) 10/15
Inquemados 2
(Barachat méaximo) 2

Notas a los valores de las tablas:
1 Los valores estan referidos a composicion seca de los gases.

2 El limite maximo del contenido de monodxido de carbono CO no diluido en los
gases de combustion establecida en la Tabla | marca el umbral de la necesidad
de proceder a una limpieza y ajuste de la caldera, aunque las normas de
seguridad permitan llegar a este valor hasta los 1.000 ppm.

3 Se hace hincapié en vigilar que no exista aire falso que altere las medidas,
maxime en instalaciones de gas equipadas con calderas con quemadores
atmosféricos. Pasar de un exceso de aire de 1,5 a 3,5 por este motivo dispara
la lectura derivada del CO no diluido en la misma proporcion en analizadores
gue derivan este valor de la medicién del O2.

4 El rendimiento energético aumenta al disminuir el exceso de aire y aumenta la
concentracion de CO2 hasta el valor estequiométrico. Los valores de partida
indicados en la tabla para la concentracién de CO2 deben interpretarse como
“valor practico” para obtener un minimo exceso de aire que evite la formacion
de CO y otros inquemados. No obstante, este valor podra ser superado si la
calidad de la combustion se mantiene. ((ATECYR), febrero de 2007)

5.3.4 Determinacion del Rendimiento Energético

Las calderas de agua caliente alimentadas por combustibles liquidos y gaseosos
gue se hubiesen instalado con una fecha posterior al 31 de diciembre de 1997
deberan poseer como minimo, a potencia nominal, un valor de rendimiento no
inferior en 2 unidades al determinado en la puesta en servicio, que a su vez no
debera haber sido inferior en 5 unidades al establecido por la siguiente expresion:

n =a+ b.logpn (%). (1)



Log: logaritmo en base 10
a y b: funciones de temperatura media del agua

Los valores de a y b se presentan a continuacion en la siguiente tabla:
Tabla 9: valores de a y b para temperatura media del agua. Fuente: ((ATECYR), febrero de 2007)

LY COEFICIENTE
TIPO DE c a b
CALDERA
ESTANDAR 70 84,0 2,0
BAJA 70 87,5 15
TEMPERATURA
CONDENSACION 70 91,0 1,0

El rendimiento minimo de las calderas de combustibles liquidos y gaseosos
instaladas con fecha anterior al 31 de diciembre de 1997, y de las calderas de
combustibles sélidos instaladas en cualquier fecha sera el indicado en su placa o
en su documentacion técnica. En caso de no existir esta informacion, el
rendimiento serd el resultante de ajustar los valores de los componentes de la
combustion a los valores indicados en las tablas I, I o Il

5.3.5 Mantenimiento

Las instalaciones de calefaccion y preparacién de agua caliente sanitaria contaran
con el servicio de Mantenimiento en las condiciones que fija el RITE.

Los Partes o el Libro de Mantenimiento descritos en el RITE estaran a disposicion
de los Inspectores, qgue comprobaran que el mantenimiento realizado cumple con
los minimos exigidos en dicho Reglamento.

En caso de incumplimiento, el Titular debera tomar las medidas correctoras para
gue se cumplan los requisitos minimos exigidos en el plazo maximo de seis meses
a partir de la fecha de Inspeccién ((ATECYR), febrero de 2007).

5.4 METODOLOGIA PARA LA TOMA DE MEDIDAS

Es frecuente que los regimenes de energia no puedan ser medidos directamente y
se calculen a partir de mediciones de parametros como presion, voltaje,
temperatura, amperaje, analisis u otros (AVELLA, 2012)



5.4.1 Mediciones de Condiciones del Medio Ambiente.
Se tomarén en el cuarto de maquinas junto al generador de vapor.

e Temperatura de Bulbo Seco: Corresponde a la temperatura normal del
ambiente y es medida por un termémetro

e Temperatura de Bulbo Hiomedo: Corresponde a la temperatura medida
por un psicrometro (termdémetro similar al anterior pero con una mecha o
algodon mojado en la parte sensible por donde se hace circular aire del
ambiente).

e Humedad Relativa: Se determina con la temperatura de bulbo seco y
hamedo usando tablas psicométricas o con un psicrometro.

e Presion Barométrica: Se determina con un barémetro, barometro aneroide
0 conociendo la elevacion del lugar y consultando tablas. metro de bulbo o
cualquier otro tipo.

5.4.2 Anédlisis de Gases

Por medio del analizador de gases de combustién Orsat o analizador electrénico
de gases de combustién, se deberan tomar muestras a diferentes penetraciones
del ducto de escape de gases. En caso de que no existan los puertos para realizar
las mediciones correctamente, no sirven los que se encuentran para las
mediciones de Semarnap, porque se encuentran alejados de la fuente; se puede
hacer un orificio de toma de muestras en el ducto de descarga de gases, cuidando
gue éste no se localice en puntos donde exista infiltracion de aire o cambio de
direccion del flujo de gases. Se recomienda realizar este orificio a la salida del
generador de vapor.

Temperatura de Gases: se toma la temperatura por medio de un termémetro o
termopar en el mismo orificio donde se tomdé la muestra de gases. Es
recomendable que también se realice la medicion a diferentes penetraciones del
ducto, con el objeto de obtener la temperatura promedio de los gases. En el caso
de utilizar un analizador de gases electronico, éste ya incluye la sonda de
temperatura junto con la de gases. (AVELLA, 2012)



Figura 11: Toma de medida de temperatura del generador Fuente: (Guillermo Cordero)

5.4.3 Cantidad de Purga Continua

Se obtiene por la diferencia entre el flujo de vapor y flujo de agua de alimentacion
(adecuado si no hay fugas de agua en los tubos del generador de vapor). Como
esta medicion es indirecta depende de la exactitud y confiabilidad de las
mediciones realizadas.

5.4.4 Caracteristicas del Combustible

Utilizar de preferencia la informacién del combustible de la fuente de suministro, o
realizar un analisis de laboratorio de una muestra de combustible.

Cantidad de Combustible:

1. Gaseoso: Por medio de medidor de flujo de orificio, generalmente se instala en
la caseta de medicidn y es proporcionado por el vendedor de combustible,
compensado por temperatura, presion y densidad.

2. Liquido: Por medio de medidor de flujo, generalmente de desplazamiento
positivo o de area variable, compensado por temperatura o por diferencias de nivel
compensado por temperatura en un tanque cubicado.

3. Sélidos: Mediante el pesado del combustible.

4. Otros combustibles: Usar el método de medicion utilizado por la empresa
diagnosticada, analizandolo y sugiriendo si se puede optimizar.



5.5 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA DEL GENERADOR DE VAPOR

La eficiencia térmica es el indicador mas importante del trabajo de los sistemas de
generacion y distribucién de vapor y depende de muchos factores. Uno de los
métodos mas empleados para calcular la eficiencia de trabajo del Generador de
Vapor se basan en el Cadigo de Pruebas ASME segun la norma PTC-4-1 Cédigo
de Pruebas ASME para determinar la eficiencia térmica, la capacidad y otras
caracteristicas operacionales del sistema con diferentes propadsitos. (Fong., 2015)
Este método puede ofrecer dificultades en nuestras industrias debido al elevado
ndamero de mediciones y por consiguiente de instrumentos de medicion confiables,
asi como de elevada calificacion del personal que realiza la evaluacion.

Otro elemento a considerar es que la gran mayoria de las calderas que se
emplean en la pequefia industria generan vapor humedo por lo que la
determinacién de los valores precisos de las pérdidas anteriormente mencionadas
puede ofrecer dificultades al explotador. Los métodos de célculo sefialados, no
tienen en cuenta las pérdidas en lineas de vapor por deterioro 0 ausencia de
aislamiento y las fugas debido al mal estado de las lineas de tuberias, valvulas y
trampas de vapor, sin embargo para el calculo de la eficiencia energética del
generador de vapor de la UNICA se utilizara como referencia el “Codigo PTC 4.1
para unidades de generacion de vapor del ASME.

El cbédigo establece dos métodos para determinar la eficiencia: EI método de
pérdidas de calor y el de entradas y salidas (Directo). (DR. JUAN CARLOS
CAMPOS AVELLA, 2012):

1. El método de pérdidas de calor o sea la determinacién de la eficiencia mediante
la sustraccién en porcentaje de la suma de las pérdidas medidas en la caldera.

2. El método directo o energia que entrega la caldera en el vapor contra la energia
entregada a la caldera.

5.5.1 Método de Pérdidas de Calor (Indirecto)

Consiste en la evaluacion de las pérdidas en el generador de vapor y del calor
suministrado como crédito con los fluidos que entran a él. Para la aplicacion del
método de pérdidas de calor se requiere determinar lo siguiente:

a. Total de Pérdidas de Calor:

Por gases secos.

Por formacién de CO.
Por radiacion.

Por la combustion del H2.
Por la humedad del aire.



e Porla humedad en el combustible.
e Pérdidas no determinadas

b. Créditos.

Calor en el aire de entrada.

Calor sensible en el combustible.

Calor que entra con la humedad del aire.
Calor en el vapor de atomizacién (externo)

La eficiencia sera cuantificada mediante la siguiente expresion:

Eficiencia = (1 - Pérdidas) x 100% (2)

5.5.2 Método de Entradas y Salidas. (Directo)

En este método lo que se pretende es cuantificar la forma en que es utilizado el
calor suministrado por el combustible, agua de alimentacion y créditos. Esto es,
cuanto de este calor es usado para la produccién del vapor, que es el objetivo del
sistema de generacion, y cuanto calor es perdido por la purga continua y las
pérdidas del generador de vapor. Para el método de entradas y salidas se requiere
evaluar lo siguiente: (AVELLA, 2012)

Calor que entra con el combustible.

Calor que entra con el agua de alimentacion.

Calor que entra por créditos.

Calor que sale con el vapor generado.

Calor que sale con la purga continda.

Calor que sale con las pérdidas en el generador de vapor.

La eficiencia sera cuantificada mediante la siguiente expresion:

Eficiencia = JAPROVECHADO y100 (3)
QSUMINISTRADO



Tabla 10: Errores Probables de Medicion y Resultantes en Calculos de Eficiencia.
Fuente :(Tomado del ASME PTC 4.1, Seccion 3).

METODO ENTRADAS Y SALIIDAS

MEDICION ERROR EN ERROR EN EFICIENCIA
MEDICION, % DE G.V, %

Tanques pesadores (basculas +/- 0.10 +/- 0.10
calibradas)
Tanques medidores (escalas +/- 0.25 +/- 0.25
calibradas)
Tobera u orificio de flujo +/- 0.35 +/- 0.35
calibrado (incluyendo
manometro)
Tobera u orificio de flujo +/- 0.55 +/- 0.55
calibrado (incluyendo
registrador)
Tobera u orificio de flujo no +/-1.25 +/- 1.25
calibrado (incluyendo
mandmetro)
Tobera u orificio de flujo no +/- 1.60 +/- 1.60
calibrado (incluyendo
registrador)
Poder Calorifico (gas y +/- 0.35 +/- 0.35
combustdleo)
Temperatura de salida del +/- 0.25 +/- 0.25
sobrecalentador (calibrado)
Presion de salida del +/- 1.00 +/- 1.00
sobrecalentador (calibrado)
Temperatura de agua de +/- 0.25 +/- 0.25

alimentacion (calibrado)

METODO DE PERDIDAS




Poder calorifico (gas y +/- 0.35 +/- 0.02
combustdleo)

Andlisis de gases Orsay +/- 3.00 +/- 0.30
Temperatura de salida de +/- 0.50 +/- 0.02
gases de combustion

(calibrado)

Temperatura de aire de +/- 0.50 +/- 0.00
combustion (calibrado)

Humedad del combustible +/- 1.00 +/- 0.00

5.6 FORMULARIO PARA LOS CALCULOS

5.6.1 Determinacion del rendimiento por método directo

Se obtiene de establecer el balance térmico para calderas de vapor:

GXHIXh=QVX(lv—LA)kCCll/h (4)

Caudal tedrico de combustible quemado:

e G: Gasoleo, o fueldleo (kg/h)
e G: Gas natural (m2 N/h)

Poder calorifico inferior del combustible:

e Hi:Gasodleol, o fueldleo (kcal/kg)
e Hi:Gas Natural (Kcal/m3N)

Qv :Caudal de vapor generado (Kg/h)

iv: Entalpia del vapor generado (Kcal/kg)

ia:Entalpia del agua de alimentacion (kcal/kg)

Qa :Caudal de agua sobrecalentada generada (kcal/h)
n:Rendimiento térmico de la caldera

De donde:




Para generadores de vapor

n =220 100(%) (5)

Hi

Los valores Qv, Qa, G, se miden con los correspondientes caudales metros. Los
valores v, ia, ia1, ia2, Se deducen de las presiones y temperaturas que indican los
correspondientes instrumentos. El valor Hi, es conocido para los combustibles
utilizados gasoéleo, fueldleo, o gas natural.

5.6.2 Determinacion del Rendimiento por el Método Indirecto

Para ello, sera necesario determinar la suma de todas las pérdidas que se originan
en la caldera, a saber:

e Pérdidas por los humos evacuados por la chimenea.

e Pérdidas por inquemados (combustién incompleta).

e Pérdidas por purgas

e Pérdidas por radiacion.

1) Pérdidas por los humos evacuados por la chimenea:
Se valoran mediante la férmula:
(100-g) . vy c . (t; —ta)

= . 100 (%) (6)
H

Siendo:
e (Qn: Parte del combustible inquemados %

Caudal de humos que genera la unidad de combustible:
e vi :Para gasoleo, o fueldleo (m3N/kg)
e vu Para gas natural (m3N/m3N)

Calor especifico medio de los humos,
Entre thy ta: cm (kcal/m3N°C)
Temperatura de salida de los humos de la caldera: t1°C

Temperatura ambiente: ta °C

2) Pérdidas por inquemados (combustion incompleta):
Estan valorados por el porcentaje g, indicado en el punto 1), anterior gi=g %



Lo facilita el fabricante del quemador, y su valor es muy pequefio, del orden del
0,1 al 0,3% con las técnicas actuales.

3) Pérdidas por purgas: Se valoran mediante la formula:

Q, . (g —1y,)
qF=-— L 100 (%) (7)
G.E

Siendo:
e Qp :Caudal medio de purgas durante el periodo de pruebas (kg/h)
e ip2:Entalpia de las purgas a la presion y temperatura de salida (kcal/kg)
¢ ia:Entalpia del agua de alimentacion (kcal/kg)

Caudal tedrico de combustible quemado:
e G:Para gasoleo, o fueldleo kg/h
e G:Para gas natural m3N/h

Poder calorifico inferior del combustible:
e Hi:Para gasoleo, o fueldleo (kcal/kg)
e Hi:Para gas natural (kcal/m3 N)

Estas pérdidas son practicamente nulas en las calderas que generan agua
sobrecalentada, y en las calderas que generan vapor son muy pequefias,
dependiendo su valor de la calidad del agua de alimentacion y, sobre todo, del
tratamiento previsto en la instalacién, pero se pueden anular mientras se realizan
las pruebas de rendimiento, no realizando purgas en ese periodo.

4) gr: Pérdidas por radiacion (%)

Son las que se produce por la pérdida de calor a través de la superficie exterior del
recubrimiento del aislamiento térmico de la caldera. Con una buena ejecucion, se
puede reducir a valores muy bajos, que, en ningun caso, deberan sobrepasar el
0,5%.

El valor del rendimiento, determinado por el método indirecto, sera pues:

n =100 - (gH+ gi+ gp+ gr) (%) (8)

Y como se ha visto, gi, gp, ¥ Qr SON realmente muy pequefas, frente a gu, las
pérdidas por los humos que salen por la chimenea, que representa, con mucho, la
perdida mas importante las calderas; del orden del 5 al 15%, segun los casos.

Por otra parte, la determinacion de los valores precisos de @i, vu, Y Cm, puede
ofrecer dificultades al explotador. Un procedimiento muy aproximado consiste en
la utilizacion del Diagrama que se adjunta:
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Figura 12: Pedidas de calor por los evacuados para combustibles liquidos y gaseosos.
Fuente: (Energia, 2013)

En el que, con los valores facilmente conocidos, o medibles de:
e Porcentaje de COzen los humos: %
e Poder calorifico del combustible Hikcal/kg
e Temperatura de los humos, a la salida de la caldera: t«°C
Se puede obtener directamente el valor de:

n = aprox. (100 - gH) % (9)

5.7 MATHCAD

Mathcad es un software de computadora diseflado principalmente para la
verificacion, validacion, documentacion y re-uso de calculos de ingenieria. Se
introdujo al mercado en 1986 en DOS fue el primero en introducir edicion en vivo
de la notacidbn matematica combinada con computacion automatica. Distribuido
por PTC es muy visual y permite el uso de plantillas de funciones en las que solo
es necesario escribir los valores deseados, incluso para graficar funciones.
(Mathcad, 2015)



6. RESULTADOS

6.1 EVALUACION DEL SISTEMA DE VAPOR.

El desarrollo de la herramienta de calculo para la evaluacion de la eficiencia del
sistema de generacién, se realizé tomando en consideracion todos los criterios
formulados anteriormente (codigos de prueba y normas de eficiencia) sobre la base
de calculos rpidos y la bibliografia consultada.

6.1.1 Informacion Previa
Para la aplicacién de la herramienta, se debe recoger la siguiente informacion:

e Planos o croquis de la ubicacion del Generador de vapor. Mono lineal de las
tuberias e instrumentacién existente.

¢ Relacion de datos de placa del equipo instalado para la generacion de
vapor. Manuales del fabricante y hojas de datos (si existieran) de operacion
y mantenimiento del equipo.

e Relacion del equipo auxiliar (estado y cantidad de trampas de vapor,
bombas de alimentacion, valvulas).

e Consumos del combustible empleado.

e Relacion de los equipos de medicion con que cuenta la instalacion; fijo y
portatil.

e Caracteristicas del combustible utilizando los datos de certificado del
proveedor.

6.1.2 Condiciones de Operacién

Para una evaluacién aceptable es necesario que se realice bajo condiciones
normales de trabajo por un periodo minimo de media hora al 80 - 85 % de carga
del Generador de Vapor.

6.1.3 Preparacion paralatoma de datos.

Antes de realizar las mediciones, se debe mantener la carga del Generador de
Vapor durante una hora para que los paradmetros de presion, temperatura y flujo se
estabilicen. A partir de los 30 min se procedera a tomar lectura de los parametros
y los mismos se consideran estables cuando su variacién no exceda del 5 % entre
periodos de tomas lectura (15 min). Se debe realizar una inspeccion completa al
sistema para verificar la operacion correcta de todos los instrumentos incluyendo
el caso de usar los medios portatiles. Se tomaran las mediciones cada 15 minutos.



6.1.4 Toma de Mediciones.

A partir de los 30 min se procedera a tomar lectura de los parametros y los
mismos se consideran estables cuando su variacion no exceda del 5 % entre
periodos de tomas lectura (15 min), de esta operacion dependera la confiabilidad
del célculo. Otro aspecto importante es la definicion de los puntos para la toma de
mediciones. Para los calculos se tomara el valor medio de los valores medidos.

6.2 CALCULO DE CAUDAL TEORICO

En la siguiente tabla se presenta los datos de control de combustible que ingresa
por mes al generador de vapor durante el afio 2016, estos datos fueron facilitados
por el jefe de aseguramiento técnico de mantenimiento Boris Luis santana.

Tabla 11: combustible que ingresa al generador por mes
Fuente (Boris Luis santana)

Mes Combustible de fuel oil Vapor de agua

(litros/semana) (litros/dia)
Enero 350 500
Febrero 1151 450
Marzo 2111 400
Abril 806 450
Mayo 1202 500

Para hallar el caudal te6rico del combustible quemado y el vapor generado hay
que convertir los litros sobre semana de combustible, en metros cubicos sobre
hora y los litros sobre dias de agua, en metros cubicos hora respectivamente,

Ejemplo: Mes de enero

. . . 3 3
35000y 1de 5083 2 ™ — 2083x1073% (10)
7 dias 4 horas horas 1000 Litroes h

Se plantea un dia de 4 horas porque son dias por horas de trabajo del generador
de vapor de la UNICA, el resultado obtenido es el caudal en metros cubicos por



hora de combustible tedrico del fuel oil que se consume en una semana de
trabajo.

Para determinar el caudal en kilogramos hora y poder determinar adecuadamente
la eficiencia térmica del generador de vapor se busca la densidad del fuel oil en la
tabla de cupet anexo 1 que es de 995.9 kilogramos sobre metro cubico.

=

D=2.... M=V.D (11)

me
h

% <

2.083x1072 ™= x 9959 %9 — 12.44%9 (1)
m= h

En la siguiente tabla se presenta los resultados de las ecuaciones anteriores para
los meses de trabajo de la caldera del afio 2016

Tabla 12: tabla de combustible quemado y vapor generado
Fuente: (Guillermo Cordero)

FECHA Combustiblede Combustible Combustible Vaporde Vapor de
fuel oil de fuel oil guemado de agua agua

(litros/semana) (m¥hora) fuel oil (litro/dia) generado

G(kg/h) Q.(kg/h)

0.0021 12.44 500

1151 0.041 40.92 450 112.5
2111 0.060 60.06 400 125
806 0.028 28.65 450 112.5
1202 0.042 42.73 500 125

6.3 EFICIENCIA TERMICA DE GENERADOR DE VAPOR CMS-C 1100
ALASTOR

Para determinar la eficiencia del generador de vapor de la UNICA se empleo el

programa para la realizacion de célculo Mathcad14.0, herramienta util para los

calculos y tablas

A continuacion se presenta la ecuaciéon de Eficiencia Térmica de una caldera de
vapor en funcion de:



Qy: Caudal de vapor generado,

G: el consumo de fuel oil,
Hj: el poder calorifico inferior,

iy :la entalpia del vapor
iq: la entalpia del agua.

N(Qu G, Hy iy, 10) = Qp 240,639 5 100 (13)

La caldera instalada en la UNICA funciona dentro de los siguientes rangos hacia
las variables de la expresion anterior para la eficiencia térmica de una caldera de
vapor:

G=10.....50 (Kg/h)
H; = 9000,9100,.....9500 ( Kcal/Kg)
i, = (217.15) 0.239 (Kcal/h)
i, = 600,.....,800 (Kcal/Kg)
Qy = 100,.....,300 (Kg/h)

6.3.1 Eficiencia térmica vs entalpia de vapor

A continuacion se presentan los gréficos de la dependencia de la eficiencia
térmica de la caldera estudiada, para las variaciones de los pardmetros medidos,
los datos para la elaboracion de la grafica son tomados de Handbook CRC mirar
anexo 3
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Figura 13: eficiencia termica vs entalpia Fuente: (Guillermo Cordero)



En la grafica anterior se ve un crecimiento de la eficiencia en funcion de la entalpia
de vapor en kcal/ kg

6.3.2 Eficienciatérmicavs caudal de vapor
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Figura 14: eficiencia termica vs caudal de vapor Fuente: (Guillermo Cordero)

En la gréfica anterior se ve un crecimiento de la eficiencia en funcién del caudal de
vapor en kg/h, los datos para la elaboracion de la grafica fueron tomados del
Handbook CRC mirar anexo 3

6.3.3 Eficiencia térmica vs caudal de fuel oil
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Figura 15: eficiencia termica vs fuel oil Fuente: (Guillermo Cordero)



En la gréfica anterior se ve un declive de la eficiencia en funcion del caudal de fuel
oil en kg/h los datos para la elaboracion de la grafica fueron tomados de Handbook
CRC mirar anexo 3

6.3.4 Eficiencia térmica vs poder calorifico
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Figura 16: eficiencia termica vs poder calorifico Fuente:(Guillermo Cordero)

En la gréfica anterior se ve un declive de la eficiencia en funcion del poder
calorifico datos para la elaboracion de la grafica fueron tomados de Handbook
CRC mirar anexo 3

6.4 TABLAS DE ENTALPIA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

A continuacion se presenta las Tablas de entalpia en funcion de la temperatura
para presiones de 0,1, 1, 10 y 100 MPa, segun (Chemistry and Physics for the
21st Century) CRC, 2012.

6.4.1 Ajuste lineal de la entalpia a presién de 0, 1 MPa

A continuacién se presenta un ajuste lineal de la entalpia en funcion de la
temperatura a una presion de un bar cabe recordar que a esta presion la caldera
esta en inicio de trabajo, el ajuste se realizo en el programa Mathcad14.0 quien
compara las temperaturas y presiones presentes en el Handbook CRC mirar
anexo 3



Tabla 13: entalpia en funcién de temperatura a una presion de 01 MPa
Fuente: (Guillermo Cordero)

T(K) |H/gr)
372.76 | 2674.9
375 |2679.6
400 |2730.4
450 |2829.6
500 |2928.6
550 |3028.1
600 |3128.8
650 |3230.8
700 |3334.4
750 |3439.5
800 |3546.3
850 |3654.8
900 |3765.0
950 |3876.9
1000 |3990.7
1050 |4106.1
1100 |4223.4
1150 |4342.3
1200 |4463.0

6.4.2 Ajuste lineal de la entalpia a presion de 1 MPa

A continuacién se presenta un ajuste lineal de la entalpia en funcion de la
temperatura a una presion de 100 bar cabe recordar que a esta presion la caldera
estd en su presion ideal de trabajo el ajuste se realizo en el programa
Mathcad14.0 quien compara las temperaturas y presiones presentes en el
Handbook CRC mirar anexo 3

Tabla 14: entalpia en funcion de temperatura a una presion de 1 MPa
Fuente: (Guillermo Cordero)

T(K) H(J/gr)
550 3001.8
600 3109.0
650 3215.2
700 3321.7
750 3429.0
800 3537.5
850 3647.3
900 3758.5
950 3871.3
1000 | 3985.7
1050 | 4101.8
1100 | 4219.5
1150 | 4228.9




| 1200 | 4460.0 |

6.4.3 Ajuste lineal de la entalpia a presién de 10 MPa

A continuacion se presenta un ajuste lineal de la entalpia en funcion de la
temperatura a una presion de 1000 bar cabe recordar que a esta presion la
caldera esta en su presion maxima de trabajo el ajuste se realizo en el programa
Mathcadl14.0 quien compara las temperaturas y presiones presentes en el
Handbook CRC mirar anexo 3

Tabla 15: entalpia en funcion de temperatura a una presion de 10 MPa
Fuente: (Guillermo Cordero)

T(K) | H(J/gr)
550 | 2725
600 | 2820
650 | 3022
700 | 3177
750 | 3314
800 | 3443
850 | 3568
900 | 3691
950 | 3813
1000 | 3935
1050 | 4057
1100 | 4180
1150 | 4304
1200 | 4429

6.4.4 Ajuste lineal de la entalpia a presién de 100 MPa

A continuacién se presenta un ajuste lineal de la entalpia en funcion de la
temperatura a una presion de 10000 bar cabe recordar que a esta presion es ara
calderas de mayor dimensiones esta en su presidon maxima de trabajo el ajuste se
realizo en el programa Mathcad14.0 quien compara las temperaturas y presiones
presentes en el Handbook CRC mirar anexo 3



Tabla 16: entalpia en funcion de temperatura a una presion de 100 MPa

Fuente: (Guillermo Cordero)

T(K) H(J/gr)
500 1015
550 1228
600 1448
647.10 1665
650 1679
700 1925
750 2188
800 2466
850 2742
900 3000
950 3231
1000 3440
1050 3631
1100 3809
1150 3979
1200 4142

6.5 ENTALPIA VS TEMPERATURA

Esta claro del andlisis precedente que la eficiencia de la caldera es fuertemente
dependiente de las entalpias del vapor y del agua, las cuales a su vez son funcién
de la presion de la temperatura. A partir de los datos tomados del Handbook CRC
del 2012 se tiene la siguiente figura de la dependencia de las entalpias del agua y

el vapor en funcion de la temperatura para varios valores de la presion.

Entalpia del agua y el vapor en funcién de la temperatura, para diferentes presiones
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Figura 17: Entalpia del agua en funsion de la temperatura Fuente:(Guillermo Cordero)



6.6 EFICIENCIA DEL GENERADOR PARA LOS MESES DEL ANO 2016

En las siguientes tablas se presenta la eficiencia térmica del generador de vapor
de la UNICA en los meses de enero, febrero marzo, abril, y mayo del afio 2016, a
una presion experimental de uno a seis bares que vendria a ser la presion de
trabajo de la caldera en funciéon de la temperatura.

Enero
TK n(125,12.44,9500x103, H1(TX), i,)
300 0.161
372 0.171
383 0.173
398 0.173
409 0.177
431 0.18
Febrero
TK n(112.5,40.92,9500 — 100, H1(TX), i,)
300 0.439
372 0.469
383 0.474
398 0.48
409 0.484
431 0.494




Marzo

Abril

Mayo

TK 1n(125,60.6,9500 — 100, H1(TX), i)
300 0.33
372 0.352
383 0.355
398 0.36
409 0.364
431 0.37
T8 | 1(112.5,28.65,9500 — 100, H1(TX),i,)
300 0.628
372 0.67
383 0.677
398 0.685
409 0.692
431 0.705
TK | 1(125,42.73,9500 — 100, H1(TX),i,)
300 0.468
372 0.499
383 0.504
398 0.511
409 0.516




431 0.525

La diferencia entre la entalpia de vapor y el agua a diferentes presiones y
temperaturas de 1 a 6 baresy entre 98 y 150 C

0.239

Ok = (H01 (TK) — H, (TK)) (14)
6.7 CALCULO DE LA EFICIENCIA REAL DEL GENERADOR DE VAPOR

En las siguientes ecuaciones se representa el valor real de la eficiencia del
generador de vapor de la UNICA.

G =414 Kg/h Caudal de fuel oll
Qy =120 Kg/h Caudal de vapor de agua
H; = 9200 Kcal/Kg Poder calorifico interior del fuel olil

Donde

& — 3151X107* (15)
GH;

- X

Nrealy = GH; (m (16)

5 PK>1.36 16.539
14.915

14.667

14.328
14.08
13.584
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el estudio se presentd una forma adecuada para la evaluacion de la
eficiencia energética en los generadores de vapor partiendo como base las
normas y guias establecidas en la industria.

Se diagnostica inicialmente el estado del generador de vapor CMS-C 1100
ALASTOR presente en la UNICA con la finalidad de observar su
funcionamiento inicial y se comprueba que cumple con los requerimientos
de la industria y los protocolos de mantenimiento.

Se implementa la norma ISO 5001 2011 partiendo del ciclo Deming para la
mejora continua y las politicas de gestion energética, se establece una
relacion con la guia técnica de los procedimientos de inspeccion periddica
de eficiencia energética en calderas.

Se implementa una metodologia eficiente para la toma de mediciones a la
hora de determinar la eficiencia energética de un sistema térmico se
compararon distintas metodologias escogiendo la mas completa y
detalladas para los procesos de toma de medidas.

Para la base de los calculos se realiz6 en el programa Mathcad14.0 una
serie de gréaficos y tablas que muestran la relacion de la eficiencia térmica
con distintos parametros como son caudal de fuel oil, entalpia de vapor,
caudal de vapor, poder calorifico.

Se realiza una comparacion de la eficiencia térmica del generador de la
UNICA en los diferentes meses del afio siendo la mejor la del mes de abril
con un indice de rendimiento tedrico de 0.75.

Se determina la eficiencia térmica real del generador de vapor para distintas
presiones de trabajo y se comprueba con respecto al a base tedrica que a
mayor presion de trabajo mayor indice de eficiencia de los sistemas
térmicos.



8. CONCLUSIONES

Se revisé la documentacion escrita que relata sobre los generadores de
vapor, las caracteristicas técnicas.

Se determina que el rendimiento térmico del generador de vapor a mayor
presion de trabajo mayor eficiencia tiene el generador.

Se realiz6 el diagnéstico y se encontraron situaciones que permiten
implementar una metodologia eficiente para la toma de mediciones.

Se realizaron los célculos correspondientes para determinar el rendimiento
térmico del generador de vapor.

Se logra evaluar el proceso de generacion y distribucion de vapor en la
Unidad objeto de estudio mediante la aplicacion de indicadores de
desempefio energético, determinando el nivel de Eficiencia del Sistema.

Se concluye que en base al consumo de fuel oil la eficiencia de los
sistemas térmicos decae.

Se observo el comportamiento del generador de vapor en los distintos
meses del afio para realizar una tabla de la eficiencia teo6rica concluyendo
gue el mejor comportamiento se vio en el mes de abril.

Se observé que el generador de vapor cumple con los requerimientos de
mantenimiento de la industria.

Se evaluo la eficiencia térmica real de la caldera y por método directo para
determinar el rendimiento térmico se lleg6 a la conclusion que el generador
de vapor tiene una eficiencia de 0.87 en su presién de trabajo.



9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Realizar una correcta planificacion del diagnostico para la toma de
mediciones iniciales, un esquema a seguir  teniendo como criterio la
eficiencia, y una guia para mantenimiento técnico de los generadores de
vapor.

Adecuar la norma ISO 5001 2011 sobre gestion energética, del ciclo
Deming planificar, hacer, verificar actuar, en el generador de vapor y la
eficiencia segun Cédigo de Pruebas ASME de la norma PTC-4-1 Cdédigo
de Pruebas ASME.

Elaborar programa informatico que permita la introduccién de la informacion
necesaria Para el célculo de la eficiencia, la creacion de bases de datos
para la comparacion de los resultados y el propio calculo de la eficiencia del
sistema, como herramienta de trabajo.

Determinar las nuevas condiciones de comportamiento de la eficiencia del
generador de vapor, observar el comportamiento periddico del generador
de vapor para la toma de medidas correspondientes

Evaluar periédicamente el rendimiento térmico del generador con el fin de
dar un mejor aprovechamiento al sistema térmico

Sistematizar la informacién histérica del desempefio energético de los
diversos equipos disponibles, trabajando en las condiciones reales de las
operaciones, que permita conocer realmente el desempefio energético de
una operacion.
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11. ANEXOS

Anexo 1: tabla de propiedades diesel.

MINISTERIO INDUSTRIA BASICA ]
UNION CUBAPETROLEO Cod.: DT-GC/C 0702

. Rev.: 00
MANUAL DE GESTION DE LA CALIDAD

Especificaciones de productos combustibles Pag.: 18 de 42

Direccidn Técnica

PRODUCTO:

PETROLEO COMBUSTIBLE MEDIANO: BAJO VANADIO | CODIGO: BV: 2251020012

ALTO VANADIO - AV: 2251010020
EMPRESAS PRODUCTORAS: PRINCIPALES CONSUMIDORES:
E.P.D.P. HABANA
E.P.D.P. SANTIAGO DE CUBA UNE Y ECONOMIA

E.R.P. CABAIGUAN

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: LIQUIDO NEGRO Y VISCOSO.

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

VALOR ESPECIFICADO
INDICES DE CALIDAD uM METODO DE ENSAYO
BAJO ALTO |
VANADIO | VANADIO
1~ VISCOSIDAD A 50 °C m?s ASTM-D 445/ D 88 181350 181-350
2-  AZUFRE TOTAL % m/m ASTM-D 129/ 1552 /2622 35 1.5 mix
3-  TEMPERATURA DE oC ASTM-D 93 62 62 min
INFLAMACION PM CC
4-  TEMPERATURA DE FLUIDEZ C ASTM-D 97 +16 +16 miéx
5. CENIZAS % m/m ASTM-D 482 0.10 0.10 mix
6- CARBON CONRADSON % m/m ASTM-D 189 150 15.0 méx
7-  VALOR CALORICO NETO kealkg ASTM-D 240 / 4868 9500 (1) 9500 (1) | min
8- DENSIDAD A 15°C o’ ASTM-D 1298 0.9959 09959 | max
9-  GRAVEDAD A 15 °C AP ASTM-D 1298 / D 287 105 10.5 min
10- AGUA POR DESTILACION % viv ASTM-D 95 152) 15@) | mix
11- SEDIMENTOS POR EXTRACCION % m/m ASTM-D 473 0.15 0.5 méx
12- VANADIO ppm ASTM-D 1548 / D 5863 180 400 miéx
13- SODIO ppm ASTM-D 1318 /D 5863 40 70 mix
14- ASFALTENOS % m/m 1P 143 13.0 3) 130(3) | mix
15- ALUMINIO + SILICIO ppm 1SO 10478 80 (3) 80 (3) méx
USOS: COMBUSTIBLE DE USO GENERAL EN HORNOS Y CALDERAS INDUSTRIALES Y
MARINAS.

ENVASE Y ALMACENAMIENTO: ENTREGA A GRANEL. ALMACENAMIENTO EN TANQUES
SUPERFICIALES O SOTERRADOS.

PELIGROSIDAD: LIQUIDO COMBUSTIBLE. EVITESE EL CONTACTO CON LA PIEL.

PARA ENTREGA A LA ECONOMIA:
OBSERVACIONES: (1) 9200 min

() 2.0 max

(3)_NO ESTA ESPECIFICADO

Copia Controlada No. ; c247+2 Fecha Emision: SF1 7 7047
PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN LA AUTORIZACION DEL AREA EMISORA DE CUPET



Anexo 2: generador de vapor alastor serie MCS-1100




Anexo 3: CRC Handbook of Chemistry and Physics for the 21st Century tables
propiedades del aqua y el vapor

p/AIPa

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
01
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

© 2000 CRC Press LLC

I'K

273.16
300
325
350
31276
31276
375
400
430
500
350
600
630

750
300
350
900
950
1000

500

p/kg m*

900.84
9086.56
987.19
973.73
958.63
039034
0.38633
034751
048458
043514
0.39507
036185
0.33384
0.30988
0.28915
0.27102
025504
0.24085
0.22815
0.21673
0.20640
0.19701
0.18844
018058

10003

996.96
087.58
974.13
057.43
937.87
£00.39
887.13
5.1450
43323

HIJ gt

0.10
112.65
21715
32134
41750

26749
2679.6
27304
28207
20286
30281
31288
32308
33344
34395
35463
36548
37650
3876.9
39907
4106.1
42234
43423
4463.0

1.02
113.48
21793
322.36
41764
33347
74920
76231

27771
28912

57 'K

0.0000
0.3931
0.7276
1.0380
1.3028
73588
7.3713
7.3025
7.7365
7.9447
21344
2.3096
24730
26264
87715
2.0003
0.0408
0.1668
0.2879
9.4045
95172
9.6263
9.7321
08348
0.0000
03928
0.7272
1.0374
1.3274
1.60035
21086
21381
6.3850
6.8250

] g1
K

4.2194
4.1806
41819
4.1945
42152
2.0734
2.0686
2.0078
1.9732
1.9813
2.0010
2.0268
2.0557
2.0867
2.1191

Diel. const.

87.90
T1.73
6932
61.79
55.61
1.006
1.006
1.005
1.004
1.003
1.003
1.002
1.002
1.002
1.002
1.001
1.001
1.001
1.001
1.001
1.001
1.001
1.001
1.001
8793
T1.78
69.36
61.82
55.00
49.06
g8l
38.23
1.042
1.034



1050
1100
1150
1200
273.16
300
323
350
373
400
430
500
350
584.15
58413

p/kg m*

40581
3.6871
33843
31305
29140
27265
25624
24174
22882
21723
2.0678
1.9729
1.8865
1.8074
1004.2
1001.0
091.46
078.09
961.62
04242
806.16
838.02
761.82
688.42
55.463

HIJ g

30018
3109.0
32152
33217
34200
35375
36473
37585
38713
30857
4101.8
42195
43389
4460.0
10.1
1217
2256
3297
4344
539.6
7339
9771
1218
1408
2725

§13 gIK?

7.0339
72224
7.35925
7.3504
7.6984
78384
79715
20986
8.2206
8.3380
84512
25608
86669
8.7699
0.000
0.390
0.723
1.031
1.320
1.592
2.096
2,366
3.027
3360
3.616

PROPERTIES OF WATER AND STEAM AS A FUNCTION OF
TEMPERATURE AND PRESSURE (continued)

€1 g'K?

21647
213292
21254
2.1368
2.1566
21816
22098
22402
2371
23048
2.3380
23713
24044
24371
4.173
4133
4.160
4173
4195
4.230
4335
4.602
3.140
6.123
7.140

Diel. const.

1.028
1.024
1.020
1.017
1.015
1.013
1.012
1.011
1.010
1.009
1.008
1.007
1.007
1.006
88.30
78.11
69.67
62.13
5540
4939
3917
30.79
2353
18.70
1.404



