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ProLoGo

La energia es un prerrequisito fundamental para el
desarrollo y la actividad econémica. Es evidente, sin embargo,
que los patrones de suministro y consumo de energia actual
son ambientalmente insostenibles y deben ser mejorados. El
mandato de la ONUDI de promover el Desarrollo Industrial
Sostenible e Inclusivo (ISID, por sus siglas en inglés), entre
otros, consiste en desacoplar el desarrollo industrial del uso
de recursos de manera insostenible y sus impactos negativos ambientales asociados. A través
del ISID, la ONUDI también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) — incluido
el ODS 9 (“Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y sostenible,
y fomentar la innovacion “) y el ODS 7 (“ Garantizar el acceso a servicios asequibles, confiables y
sostenibles y energia moderna para todos ).

A medida que el mundo en desarrollo se embarca gradualmente en el crecimiento
industrial y la participacién en el comercio mundial, el aumento de los costos de la energia y el
considerable aumento previsto en la demanda de energia hacen que la eficiencia energética
sea una prioridad definida. Por un lado, la eficiencia energética tiene sentido comercial,
ya que conlleva ahorros de costes y mejoras al optimizar el uso de los recursos y reducir
la generacion de residuos o desechos. Por otro lado, la eficiencia energética contribuye a mitigar el
impacto negativo del uso y consumo de energia en el medioambiente, tanto a nivel local como global; un
enfoque mas consciente de los recursos permite que se haga mas con menos. Entre otros beneficios,
la eficiencia energética conduce a un mejor desempefio energético, mayor fiabilidad operativa,
fortalecimiento de la seguridad del suministro y la reduccion de la volatilidad del precio de la energia.

La industria es responsable de alrededor de un tercio de las emisiones globales de CO2. Si el
mundo propende por los objetivos de mitigacion del cambio climatico establecidos por la comunidad
internacional, la industria requerird aumentar sustancialmente su eficiencia energética, y cambiar
progresivamente a tecnologias de bajo carbono y de bajas emisiones, incluidas las fuentes de energia
renovables.

La ONUDI proporciona una variedad de herramientas para abordar el desafio inmediato de
implementar las mejores politicas, tecnologias y practicas disponibles para la eficiencia energética
industrial a través de intercambio o transferencia de conocimientos, desarrollo de capacidades,
demostraciones, inversiones y asociaciones o alianzas.

La ONUDI ayuda a aumentar el potencial comercial de la industria introduciendo y mejorando las
practicas de gestion de la energia y sus métodos de contabilidad. El presente Manual de optimizacion
de sistemas de vapor industrial, busca proporcionar direcciéon y apoyo a las empresas tratando de
optimizar sus sistemas de vapor existentes y ser un recurso de conocimiento adicional para proveedores
de servicios de eficiencia energética industrial.
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RESUMEN

El Manual de Optimizacién de Sistemas de Vapor industrial (OSV) se elaboré para que sirva como
referencia y recurso adicional en el marco de las capacitaciones en OSV del programa de eficiencia
energética industrial de la UPME y ONUDI en Colombia — EEI Colombia.

Este Manual de capacitacion abarca el funcionamiento de sistemas de vapor industrial, incluyen-
do la generacion, distribucion del vapor y usos finales del vapor, la recuperacion de condensado y la
cogeneracion de energia térmica y eléctrica (CHP). En el Manual se describe cada una de las areas
detalladamente y se identifican los parametros criticos y de importancia, asi como las mediciones y
otros elementos que deben tenerse en cuenta para emprender la evaluacion energética de los sistemas
de vapor de una planta usando un “enfoque de los sistemas” Ademas, identifica las oportunidades de
mejora del rendimiento para todas las areas anteriormente mencionadas, a fin de lograr la optimizacion
del sistema de vapor en su conjunto.

Asimismo, el presente Manual brinda informacién acerca de la realizacion de evaluaciones energé-
ticas de los sistemas de vapor mediante el uso de un protocolo y una plantilla estandarizados de informe
final de la evaluacién. También brinda informacion sobre los instrumentos portatiles que se necesitan
habitualmente en las evaluaciones de estos sistemas. Por ultimo, se presentan algunos estudios de
casos exitosos de implementacion de proyectos, para contribuir a que los expertos comprendan la me-
todologia de evaluacion y como se debe implementar un proyecto.

Es importante que todo analisis de los niveles de los sistemas de vapor tenga en cuenta las leyes
fundamentales de la fisica y de la termodinamica (balance térmico y masico). La mayoria de las veces,
no es facil realizar estos analisis manualmente, de manera que el usuario tiene que modelar estas apli-
caciones en alguna de las herramientas informaticas existentes. El uso de herramientas informaticas
se esta haciendo cada vez mas comun, a medida que la industria se va equipando con sistemas de
obtencion de datos en “tiempo real” y con paneles de control que permiten modelar y analizar los siste-
mas de vapor. Es conveniente que las metodologias que se empleen para analizar sistemas de vapor
se basen en el “enfoque de los sistemas” y en sdlidos principios de ingenieria. Los sistemas de vapor
industrial pueden ser modelados usando las herramientas informaticas desarrolladas por el Departa-
mento de energia de los Estados Unidos para evaluacién de sistemas de vapor (SSST y SSAT). Estas
herramientas sirven para cuantificar los ahorros energéticos y de costos de los proyectos, y constituyen
una plataforma excelente para los usuarios de sistemas de vapor. En el Manual se presentan estas
herramientas informaticas y como acceder a las mismas.

De modo general, este Manual de capacitacion brinda una metodologia sencilla de optimizacion
de sistemas de vapor industrial, que se basa en un “enfoque de los sistemas’ y ofrece a los expertos
ejemplos simples y problemas tipo para que pongan a prueba sus conocimientos a medida que van
avanzando en las distintas secciones.

Este manual NO ha sido concebido para reemplazar al Curso de capacitacion de expertos con
presencia en el aula y en una instalacién, y a cargo de un profesor. No obstante, puede usarse para la
formacion de usuarios finales y consultores de energia, a fin de capacitarlos en la evaluacion y optimi-
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zacion de los sistemas de vapor. El Unico objetivo del manual consiste en identificar, cuantificar y posi-
bilitar ahorros de energia y de costos, a través de la operacion correcta y los controles apropiados, del
mantenimiento del sistema, del uso correcto del vapor en los procesos y de la aplicacién de tecnologias
acordes con el estado actual de los avances en los sistemas de vapor industrial.
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INTRODUCCION

El Manual de capacitacion del curso de dos dias para usuarios sobre optimizacién de sistemas
de vapor (OSV) se dirige a operadores de sistemas de vapor, personal de mantenimiento, gerentes
de energia, ingenieros de las instalaciones e ingenieros consultores. En este manual se explican los
métodos para mejorar la eficiencia energética, las metodologias para cuantificar los ahorros de energia
y de costos provenientes de dichas mejoras, y distintos aspectos relacionados con la implementacion
y los programas de mejoras continuas. El Curso de capacitacién de dos dias para usuarios tiene los
siguientes objetivos:

= Hacer comprender la necesidad y la importancia del uso del enfoque de los sistemas a fin de

evaluar con precision los sistemas de vapor y las oportunidades de optimizacion.

= Capacitar a los usuarios finales y a los ingenieros consultores para que puedan realizar la eva-

luacién y la optimizacidn de los sistemas de vapor.

= Ayudar a la industria a evaluar los sistemas de vapor y lograr ahorros de energia y de costos

en la operacion y los controles de dichos sistemas, a realizar el mantenimiento de los sistemas,
a usar correctamente el vapor en los procesos, a lograr la cogeneraciéon de energia térmica y
eléctrica, y a usar tecnologias acordes con el estado actual de los avances.

= Realizar evaluaciones de campo e identificar, cuantificar y poner en practica proyectos destina-

dos a lograr ahorros de energia y de costos, para optimizar de esta manera el sistema de vapor
€n su conjunto.

= Identificar una serie de herramientas y de recursos (incluyendo software, normas y orientacio-

nes) que sirven para implementar las oportunidades de mejoras del rendimiento de los siste-
mas de vapor.

1.1 USUARIOS DE VAPOR INDUSTRIAL

El uso de vapor en la industria estd muy generalizado. Los datos provenientes de la industria indi-
can que el promedio del uso de energia generada a partir del vapor industrial podria llegar a alcanzar
entre el 35y el 40 % del uso energético de las instalaciones. Por lo tanto, es muy importante optimizar
estos sistemas y minimizar sus costos operativos. Sin embargo, no hay dos sistemas o procesos que
sean iguales, de modo que es muy dificil generalizar cuando hablamos de sistemas de vapor. Los siste-
mas de vapor industrial se dividen en tres categorias, que consideran los niveles de presion, la cantidad
de vapor que se usa y los procesos que dependen del vapor (como calefaccién, separacion, secado y
fuente de generacion de electricidad):
= Usuarios intensivos de vapor:

= Petroquimicas

» Refinerias

= Productos forestales

= Alimentacion y bebidas
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=  Plasticos
= Goma
=  Textiles

= Farmacéuticas
= Montaje de fabricacién

= Usuarios medianos de vapor:
= Calefaccion de grandes comercios
= Cerveceras
» Lavanderias
= Panaderias
= Fabricacion de metales
= Grandes plantas enfriadoras

=  Pequefos usuarios de vapor:
= Electronica
= Cabinas de pintura
= Sistemas de humidificacion

1.2 VENTAJAS DEL USO DEL VAPOR

El vapor es una fuente de calor extremadamente eficiente que mantiene una temperatura constante
y posee coeficientes de transferencia de calor muy elevados. Posee la mayor cantidad de energia trans-
ferible (en forma de calor latente) por unidad de masa vy, por lo tanto, constituye una forma de transferir
calor extremadamente eficiente en relacion a su costo. Fluye a través de los sistemas sin la ayuda de
fuentes de energia externas, como bombas, y se lo puede controlar con mucha precision. Cuando se
utiliza vapor saturado, la temperatura y la presion del vapor responden a las leyes de la termodinamica,
y por lo tanto, se logra controlar la temperatura del sistema con mucha precisién controlando la presion
de vapor que llega al uso final. El vapor, por naturaleza, es un medio de transferencia de energia muy
flexible que puede usarse tanto para calentar procesos como para generar energia.

1.3 EL ENFOQUE DE LOS SISTEMAS

Cuando tratamos de comprender y evaluar un sistema de suministro industrial, la clave para descu-
brir la relacion costo-eficacia pasa por el “enfoque de los sistemas” En el enfoque de los sistemas, hay
que considerar el sistema de vapor como un todo, en lugar de limitarse a investigar los componentes de
manera individual. El enfoque general para optimizar un sistema de vapor se inicia con la determinacion
del estado actual del sistema y de sus parametros operativos, para luego comprender los aspectos rela-
cionados con la alimentacion y las demandas del sistema. Luego se identifican, analizan e implementan
las areas potenciales (proyectos) de optimizacion del sistema, teniendo en cuenta las restricciones
operativas y financieras de la planta. En la etapa final, se vigila permanentemente el rendimiento del
sistema en su conjunto y se determinan sus tendencias, a fin de lograr que conserve su configuracion
Optima aun cuando se produzcan cambios en los procesos.



NOCIONES FUNDAMENTALES
DE LOS SISTEMAS DE VAPOR

2.1 SISTEMAS DE VAPOR GENERICOS Y SUS COMPONENTES

Figura 1: Sistema de vapor genérico
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices Program — Steam System Sourcebook)
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Los sistemas de vapor genérico (industrial, comercial, institucional) tienen cuatro areas principales:
= generacion

= distribucién

= usos finales y/o cogeneracion

= recuperacion de condensado

Si se hace una investigacién detallada, se podra verificar la presencia de las cuatro areas en la
mayoria de los sistemas industriales de vapor. Sin embargo, puede ser que los sistemas mas pequenos
y las plantas institucionales carezcan de un sistema de distribucidon digno de consideracién. En los
sistemas industriales con gran uso de vapor, es frecuente encontrar cogeneracion de energia térmica
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y eléctrica (CHP), mientras que es raro verla en los usuarios medianos y pequefios. Ademas, cada una
de las cuatro areas tiene varios componentes. Es posible que haya un componente con varias unidades,
todas desempefnando la misma funcién. También puede ser que, en algun sistema especifico, falte
alguno de los componentes. En todos los casos, es muy importante elaborar un diagrama lineal simple
del sistema en su conjunto, que identifique sus equipos principales, de manera de poder investigarlo
usando un enfoque de los sistemas para evaluar y optimizar el sistema de vapor industrial.

Los principales componentes de un sistema de vapor industrial (desglosados por area) son:

= Generacion

= calderas

= auxiliares de las calderas (ventiladores de tiro forzado y de tiro inducido, controles, etcétera)

= economizadores

= precalentadores de aire

= equipos de tratamiento de agua

= desgasificador

= bombas de agua de alimentacion

= equipo de almacenamiento y manipulacion de combustible

= Distribucién
= tuberias de vapor
= estaciones de alivio de presion (valvulas)
= ramales de purga
= acumuladores de vapor
= desobrecalentadores

= Usos finales y/o cogeneracion
= intercambiadores de calor
= columnas de separacion
= evaporadores
= tanques de coccién
= secadoras
= equipo de calentamiento por proceso de inyeccion de vapor vivo
= turbinas de vapor

=  Recuperacion de condensado
= trampas de vapor
= tanques de recopilacion de condensado
= bombas de condensado
= tuberias de condensado

Como se menciond anteriormente, hay que tener en cuenta que es posible que un sistema de vapor
no tenga todos estos componentes (equipos) o que tenga varias unidades de estos componentes. Esta
lista NO es exhaustiva, pero nos da una idea de los componentes que suelen encontrarse en la mayoria
de los sistemas de vapor genéricos. A fin de llevar a cabo un analisis que sirva para optimizar el sistema,
sera necesario que los ingenieros logren comprender las funciones y la operacion de cada uno de estos
componentes. Ademas, es muy importante entender de qué manera interactia cada uno de ellos con el
sistema en su conjunto y qué impacto tiene sobre la operacion y la confiabilidad del sistema.
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2.2 DIAGRAMAS LINEALES DE LOS SISTEMAS DE VAPOR

Los diagramas lineales de los sistemas de vapor constituyen una herramienta muy sencilla que tra-
duce en una unica hoja de papel el sistema de vapor en su conjunto. El objetivo principal del diagrama
lineal es comprender con mucha precision todas las operaciones del sistema de vapor de una planta
(o instalacion), sin entrar en los detalles técnicos ni en las condiciones operativas especificas. Es im-
portante que el diagrama lineal incluya no solamente todos los componentes principales, sino también
todos los que pudieran llegar a tener algun impacto. En las figuras 2a, 2b, 2c y 2d se exhiben ejemplos
de diagramas lineales de sistemas de vapor basicos con un orden de complejidad creciente.

Figura 2a: Diagrama lineal de un sistema de vapor con un cabezal de presion
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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Es de sefalar que incluso el mas simple de los diagramas lineales de los sistemas de vapor (como
el que se exhibe en la figura 2a) brinda toda la informacion de alto nivel necesaria para llevar a cabo
una optimizacion detallada del sistema de vapor. Se han marcado todos los componentes y, aunque
los simbolos de los componentes especificos no adhieren a normas internacionales, cumplen con
el proposito principal de identificarlos y mostrar esquematicamente su posicion dentro del sistema,
ilustrando su operacion. Las figuras subsecuentes 2b, 2c y 2d emplean los mismos simbolos para los
componentes, sin mencionarlos individualmente, a menos que se introduzca un componente “nuevo”
en la figura. Se recuerda nuevamente a los usuarios del Manual de capacitacidon que cada sistema de
vapor usado en la industria es Unico, pero que sus componentes generales y sus operaciones son muy
similares. Por lo tanto, hay que elaborar un diagrama lineal para cada uno de los sistemas de vapor
que haya que evaluar.
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Figura 2b: Diagrama lineal de un sistema de vapor con dos cabezales de presion
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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Figura 2c: Diagrama lineal de un sistema de vapor con tres cabezales de presion
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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Figura 2d: Diagrama lineal de un sistema de vapor con tres cabezales de presion y una turbina de condensacion
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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2.3 TERMODINAMICA DEL VAPOR

Los tres estados termodinamicos bésicos del agua (en un sistema de vapor industrial) son: suben-
friado, saturado y sobrecalentado. Estos estados se definen como:

Subenfriado: El agua esta en forma de liquido y su temperatura es menor que la temperatura de
saturacion (a determinada presion). El contenido de energia del agua subenfriada es directamente pro-
porcional a su temperatura.

Saturado: A medida que se calienta el agua subenfriada, esta va alcanzando su temperatura de
saturacion. Este estado se llama liquido saturado (agua). Si se le agrega mas calor, cambia del estado
liquido al gaseoso, sin que cambie la temperatura. Este cambio de fase continda hasta que se convierte
totalmente al estado gaseoso. Este nuevo estado se llama gaseoso saturado (vapor). El contenido de
energia del estado saturado depende de la temperatura (o de la presion) y de la calidad (cantidad de
agua en estado gaseoso en la mezcla de dos fases).

Sobrecalentado: A medida que se le va afiadiendo mas calor al agua en estado gaseoso saturado,
se produce un aumento de la temperatura del vapor por arriba del punto de saturacion. Este es el es-
tado de vapor sobrecalentado. El contenido de energia del vapor sobrecalentado es proporcional a la
temperatura y a la presion.

Basandose en el estado del vapor segun la presion y la temperatura, se puede obtener sus propie-
dades termodinamicas a partir de las tablas de vapor.
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= presion (bares, atmdsferas, kPa, MPa)
= temperatura (°C)
= temperatura absoluta (K)

= calidad
= densidad (kg/m?3)
= V- volumen (m%kg)
= entalpia (kJ, kcal)
= entalpia especifica (kJ/kg, kcal/kg)

= entropia (kJ/K, kcal/K)
= entropia especifica (kJ/kg-K, kcal/kg-K)

Las tablas de vapor vienen en distintos formatos como, por ejemplo, diagramas de Mollier, diagra-
mas P_h, datos tabulados en manuales y normas, ecuaciones de estado, etc. En el apéndice A, encon-
trara unas tablas de vapor muy utiles como referencia, tomados del software REFROP, desarrollado por
el National Institute of Standards & Testing (NIST) de los Estados Unidos. Es muy importante sefialar
que las tablas de vapor provenientes de distintas fuentes pueden tener valores de entalpia y entropia
distintos, debido a que usan diferentes puntos de referencia (entalpia = 0). Por lo tanto, es muy impor-
tante usar durante todo el analisis del sistema de vapor tablas de la MISMA fuente.

Figura 3: Relacion entre la temperatura de saturacion y la presion para el vapor
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La figura 3 presenta la relacion entre la temperatura de saturacion y la presion para el vapor. Como
puede observarse, ambas exhiben una relacién no lineal. La figura 4 nos muestra las propiedades del
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vapor de manera grafica, en lo que se conoce normalmente como diagramas de Mollier. Podemos ob-
servar la relacion entre presion, temperatura, entalpia, entropia, calidad y volumen especifico. La linea
“roja” gruesa representa la curva de saturacion del vapor. A la izquierda de la curva de saturacion, se
encuentra la region del “(agua) liquida subenfriada” y en la parte derecha del gréfico, por arriba de la
curva de saturacion hallamos la region de “(vapor) gaseoso sobrecalentado” Dentro de la curva de satu-
racion, las lineas indican la calidad de las dos fases y es alli donde esta la region “saturada’

Figura 4: Diagrama de Mollier (vapor)
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2.4 LEYES Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

CONSERVACION DE LA MASA

La conservacién de la masa establece que, dado un volumen de control, la masa no se crea ni se
destruye. Sdlo puede cambiar de estado.

CONSERVACION DE LA ENERGIA (12 LEY DE LA TERMODINAMICA)

La conservacion de la energia establece que, dado un volumen de control, la energia no se crea ni
se destruye. Solo puede cambiar de una forma a otra.

PRINCIPIO DEL ESTADO ESTACIONARIO FLUJO ESTACIONARIO (SSSF)

SSSF quiere decir que, dado un volumen de control, la tasa de cambio de la masa y de la energia
es igual a cero. Esto implica que no hay ninguin almacenamiento de masa ni de energia dentro del volu-
men de control sujeto a analisis. Ademas, el estado estacionario implica que los parametros de funcio-
namiento individuales (temperatura, presion, flujos) NO varian a lo largo del periodo de tiempo durante
el cual se realiza el analisis.

27



28

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE VAPOR INDUSTRIAL

Las leyes de la conservacién de la masa y de la energia, y el principio de estado estacionario flujo
estacionario (SSSF) constituyen la piedra angular de todos los esfuerzos para optimizar los sistemas de
vapor industrial. Normalmente, cuando optimizamos un sistema de vapor, dejamos de lado los analisis
dinamicos, el arranque, el apagado y las condiciones anormales. Es imprescindible que los expertos
en energia y los usuarios finales tengan una muy buena comprension de la dinamica de los sistemas
de vapor para poder justificar adecuadamente que el sistema se adecua a las condiciones de estado
estacionario flujo estacionario.



EXPLORACION DEL SISTEMA
DE VAPOR INDUSTRIAL

El primer paso del proceso de optimizacién de sistemas de vapor (OSV) consiste en comprender el
funcionamiento y la gestion actuales del sistema de vapor industrial que hay que optimizar. En segun-
do lugar, las claves para implementar la optimizacion de la planta son la comprension de los objetivos
finales de la OSV y la identificacion de sus propdsitos y metas. La mayoria de las veces, los objetivos
de la OSV son:

= minimizar el uso del vapor

» reducir las pérdidas de energia en todo el sistema

» reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

= reducir los costos operativos del sistema de vapor

Antes de comenzar cualquier analisis detallado, es imprescindible entender el sistema de vapor de
manera sistematica. El siguiente paso consiste en identificar las areas potenciales que hay que investi-
gar, para después hacer un proceso de debida diligencia que cuantifique el nivel de energia del sistema
y los impactos econémicos.

Estas tareas pueden llevarse a cabo de varias maneras:

= sesiones de preguntas y respuestas cara a cara

= entrevistas telefénicas

= cuestionarios - para que el personal de la planta complete y entregue, etcétera

Una de las herramientas que puede usarse para explorar el sistema es el Steam System Scoping
Tool (SSST) del Departamento de energia de los Estados Unidos.

3.1 SteAM SysTEM ScorING TooL (SSST) peL DEPARTAMENTO
DE ENERGIA DE LOS EsTaDos UNIDOS

El software SSST (basado en MS-Excel) es un cuestionario disehado para mejorar la comprensién
de las areas de gestion del sistema de vapor. Se divide en las tipicas areas principales de los sistemas
de vapor y proporciona al usuario un puntaje que indica el grado de intensidad de la gestion. El SSST se
utiliza para identificar las posibles areas del sistema de vapor industrial que presentan una oportunidad
de mejora. Para hacerlo, compara el sistema de vapor que se quiere analizar con un sistema de vapor
industrial del programa BestPractices con todos los avances tecnoldgicos. Asi se identifican las insufi-
ciencias del sistema de vapor en cuestion y se procede a investigar las oportunidades de optimizacion
correspondientes. Se ha de sefalar que el propdsito del SSST NO es cuantificar las oportunidades de
ahorros energéticos, sino que constituye una referencia para poder identificarlas.
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El SSST esta pensado para que lo usen los administradores de las plantas, los ingenieros y geren-
tes de suministros, los ingenieros de los procesos de las plantas y los expertos en energia que quieran
optimizar las operaciones de sus sistemas de vapor. Comprende un total de 26 preguntas cualitativas.
Estas preguntas se dividen en las siguientes secciones:

perfiles del sistema

practicas operativas del sistema en su conjunto

practicas operativas de la planta de calderas

practicas operativas de distribucion, usos finales y recuperacion

Después de completar el cuestionario del SSST, la pagina “Results” proporciona al usuario una
puntuacién que indica el grado de intensidad de la gestion y sirve de guia para identificar las posibles
oportunidades de optimizacion de los sistemas de vapor. La tabla1l muestra el resumen de resultados
del SSST para un sistema de vapor industrial promedio.

Tabla 1: “Resumen de los resultados” del SSST de un sistema de vapor industrial promedio

Resumen de resultados

Herramienta de evaluacion por dreas Calificacién posible Calificacion tipica
Perfil del sistema de vapor 90 63%
Practicas operativas del sistema de vapor 140 69%
Practicas operativas de la planta de vapor 80 63%
Practicas operativas de distribucion, uso final y recuperacion 30 58%
Calificacion total de la herramienta SSST 340 222.0
Calificacion total de la herramienta SSST 100% 65%




MODELADO DE LOS SISTEMAS
DE VAPOR INDUSTRIAL

Después de haber entendido fehacientemente todas las oportunidades potenciales de mejora de
la seccion de “exploracion; avanzamos hacia el siguiente paso, que consiste en elaborar un “modelo del
sistema de vapor” que refleje con precisién el balance del sistema de vapor, que modele todos los com-
ponentes que impactan sobre el sistema y que represente la energia real y los beneficios econdmicos
de los proyectos de optimizacion del sistema de vapor.

Existen varias herramientas informaticas de gran fidelidad que sirven para elaborar un modelo pre-
ciso y solido del sistema de vapor industrial de una planta. Estos modelos, que se pueden personalizar,
son capaces de darnos informacidn sobre el rendimiento y la operacion con el detalle que se necesita
para un proceso de debida diligencia de alto nivel. Pero suelen ser muy caras y si se pretende lograr un
modelo que refleje el sistema de vapor industrial de la planta hay que pensar en una capacitacion espe-
cifica adicional. Por otra parte, es posible encontrar en la Internet distintos tipos de software, aplicacio-
nes y programas comerciales (gratuitos o pagos) que se pueden usar para modelar sistemas de vapor.

La intencion de esta seccion no es destacar una herramienta ni un software de modelado de sis-
temas de vapor en particular, sino lograr que los usuarios sean conscientes de las caracteristicas y los
requisitos necesarios para llevar a cabo actividades de optimizacion de sistemas de vapor. El propdsito
principal de modelar un sistema de vapor es lograr que el usuario entienda el impacto energético y
econdémico de los proyectos de optimizacion de sistemas de vapor. Es importantisimo que todas las
herramientas informaticas de modelado se basen en:

= las leyes fundamentales de conservacion de la masa y de la energia

= el equilibrio econdmico

= la preservacion del balance de vapor en los cabezales

= el analisis de los costos de mayor efecto y del modelado de los componentes (equipos)

= el uso del enfoque de los sistemas

Uno de los programas informaticos para modelado de sistemas de vapor industrial que cumple
estas condiciones es el System Assessment Tool (SSAT) del Departamento de energia de los Estados
Unidos. Se basa en MS-Excel y sirve para modelar proyectos de optimizacion de sistemas de vapor
comunes y para hacer andlisis del tipo “ qué pasaria si...?”

4.1 STEAM SYSTEM ASSESSMENT TooL (SSAT) DEL DEPARTAMENTO
DE ENERGIA DE LOS EsTaDos UNIDOS

El SSAT contiene tres plantillas de sistemas de vapor predeterminadas: de un cabezal, de dos ca-
bezales y de tres cabezales. Las figuras 5a, 5b y 5¢ muestran las diferentes configuraciones segun la
cantidad de cabezales y las plantillas predeterminadas de los sistemas. Cada una de las plantillas del
SSAT contiene las siguientes hojas de calculo:
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= Input - para ingresar la informacion basica del sistema

= Model - diagrama lineal del sistema que muestra los cabezales, el balance de vapor, los regi-
menes de calor, etcétera

=  Projects Input - para ‘ACTIVAR” proyectos y modificar las operaciones del sistema

= Projects Model - diagrama lineal de los sistemas con los proyectos incluidos

= Results - informacién en forma de tablas del impacto energético y econdmico

= Stack Loss Chart - determina las pérdidas de la chimenea para algunos combustibles

= User Calculations - para hacer cualquier tipo de analisis o de calculos fuera del modelo

Figura 5a: Modelo del sistema de vapor de “un cabezal” del SSAT
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T ;

[

54C 125th T
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3:8 ¢ evaporado stibitamente 70¢C J gz'::rc:c i':; energia eléctrica o
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________________ | Caldera 581200 Nm3/h
_________ ' Costo unitario $0.22/Nm3. 3,682
' Agua de reposicion
H Flujo 14 m3/h
Costo unitario $0.6600/m3 74
Costo operativo total 5,756
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Figura 5b: Modelo del sistema de vapor de “dos cabezales”

del SSAT

Steam System Assessment Tool Modelo métrico predeterminado de 2 cabezales del SSAT‘

Operacion actual

Emissions t/
153.1t/h 171830
o | Estado del Modelo: OK |
Gas Natural —— [l ] Pérdidas de las Trampas
119443 kW 31t/ o Fugas de vapor 1.5 th 0.0t/h
10711.2 Nm3/h Perdida de calor 0.1t/ olP
HP eff = 85% L 265t _250yn_125th  00th
0.0t/h 1234t/ 40 bary Usuarios ™ Trampas : :
0.0t/h / 1gga}%g 12946 kW Condensado ¢ 12> ‘/hL oovh |
------------- B 6 dr sin recuperar VAL
- 0 kw 11018 kW .
HESCond [ Hp-1p| 12,5t/ 3
Seccion de H
condensacion :
0.15bars Fugas de vapor Pérdidas de las Trampas :
.15bara; 0.1t/h :
i LP Flash . 112.5t/h
0.0t/h i\ 0.0t/h LP Vent Pérdida de calor o0t/ 1
246 C -0.9 barg: 0.0t/h 90 kW !
Lp 1001t/ 1000t/h SO0t ¢
Usuari : 3
153.1t/h OVSZ'/‘h srseokn " Condensado ¢ ;
128¢C ’ sin recuperar 1625t/h
S0.0t))h :
,,,,,,,,,,, L.
62.5t/h
/ [Resumen econdmico basado en 800 horas/ afio | $ '000s/yr
9‘ Balance de energia eléctrica
; Agua d Al desgasi}‘iﬁador IGeneracion 11018 kW
: ' gua de 0.0t Demanda 16018 kW
Gé'é t/h oKW 0 gvcv‘ reposicion ?F:ulrgta/h importacién 5000 kW
: m 67.4t/h [ [Costo unitario $0.0500/kWh 2,000
D RETYCRRRA R 10¢C OOt/hj Balance de combustible
0.0t/h 0.0t/h ' (Caldera 10711.2 Nm3/h
Cond Tk Vent 252C H ICosto unitario $0.22/Nm3 18,852
"""""""""""""""""""" IAgua de reposicion
31t/h 3.1t/ 3.1t/h Flojo o
Costo unitario $0.6600/m3 356
ICosto operativo total 21,208

Figura 5c: Modelo del sistema de vapor de “tres cabezales”

Steam System Assessment Tool Modelo métrico predeterminado de 3 cabezales del SSAT‘

del SSAT

Operacion actual
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(#7TTTTTTmmmmmooomoenee Al desgasificador Generacion 14319 kW
: Agua de 0.0t/h P Demanda 19319 kW
o824/ reposicion \as%y  [importacién 5000 kw
« P Costo unitario $0.0500/kWh 2,000
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4.3t/h 43t/ 43t/h Agua de reposicion
Flujo 94 m3/h
Costo unitario $0.66/m3 498
Costo operativo total 28,866
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4.2 PROYECTOS DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS
DE VAPOR CON SSAT

El modelo del sistema de vapor de tres cabezales de SSAT engloba los modelos de uno y dos
cabezales y es el modelo del sistema de vapor mas completo del software SSAT. A fin de poder mode-
lar el sistema que se quiere evaluar con precision, sera necesario ingresar en la pagina “Input” toda la
informacion significativa del sitio en forma detallada. Es posible correr el modelo del sistema de vapor
directamente, ya que toda la informacién necesaria se completa automaticamente con datos predeter-
minados. Después, a medida que se dispone de mas informacion, se la puede ir agregando en la pagina
“Input” para que el modelo represente el sistema de vapor real.

La pagina “Project Inputs” contiene dieciocho proyectos de optimizacion de sistemas de vapor que
pueden activarse para modificar el sistema elegido. Esto permite que el usuario someta el sistema de
vapor que se quiere optimizar a un analisis tipo “;qué pasaria si...?” Ademas, el SSAT proporciona un
analisis acumulativo de los multiples proyectos que pueden realizarse para optimizar el sistema de
vapor. El modelo SSAT se basa en el “enfoque de los sistemas”y contiene los siguientes dieciocho pro-
yectos de optimizacion de sistemas que se pueden evaluar para cualquier sistema de vapor:

= ahorros de la demanda de vapor

= uso de un combustible alternativo (cambio de combustible)

= cambio en la eficiencia de la caldera

= cambio en la tasa de purga de la caldera

= instalacion de un tanque de evaporacion subita para generar vapor de baja presion

= cambio en las condiciones de generacion de vapor

= instalacidon y/o modificacién de la turbina de presion de contrapresion de alta presién a baja

presion

= instalacion y/o modificacion de la turbina de presién de contrapresion de alta presion a media
presion

= instalacion y/o modificacion de la turbina de presidn de contrapresién de media presion a baja
presion

= instalacion y/o modificacion de una turbina de vapor de condensacion

» instalacion de un intercambiador de recuperacion del calor del agua de reposicion en la venti-
lacion del tanque de condensado

» instalacion de un intercambiador de recuperacion del calor del agua de reposicion en la purga
de la caldera

= mejora de la recuperacion de condensado

= evaporacion subita del condensado de alta presion para obtener vapor de media presion

= evaporacion subita del condensado de media presion para obtener vapor de baja presion

= implementacion de un programa de gestién de las trampas de vapor

*= implementacion de un programa de gestion de las fugas de vapor

= mejora del aislamiento en las lineas y los equipos de vapor y de condensado

La figura 6 muestra una imagen de la pagina “Results” que proporciona tablas con informacion
sobre el impacto energético y econdmico de la optimizacion del sistema de vapor.



MODELADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR INDUSTRIAL

Figura 6: Pagina “Results” del modelo del sistema de vapor de “tres cabezales” del SSAT

Steam System Assessment Tool
3 Header Model
Results Summary

SSAT Default 3 Header Model

Model Status : OK

Cost Summary ($ '000s/yr) Current Operation After Projects Reduction

Power Cost 2,000 2,000 0 0.0%
Fuel Cost 24,178 24,178 0 0.0%
Make-Up Water Cost 453 453 0 0.0%
Total Cost (in $ '000s/yr) 26,631 26,631 0 0.0%
On-Site Emissions Current Operation After Projects Reduction

CO2 Emissions 486135 kib/yr 486135 klb/yr 0 kib/yr 0.0%
SOx Emissions 0 kib/yr 0 kib/yr 0 kib/yr N/A
NOx Emissions 962 kib/yr 962 kib/yr 0 kib/yr 0.0%
Power Station Emissions Reduction After Projects Total Reduction

CO2 Emissions 0 kib/yr 0 kib/yr -
SOx Emissions 0 klb/yr 0 klb/yr -
NOx Emissions 0 klb/yr 0 klb/yr -
Note - Calculates the impact of the change in site power import on emissions from an external power station. Total reduction values are for site + power station

Utility Balance Current Operation After Projects Reduction

Power Generation 13883 kW 13883 kW - -
Power Import 5000 kW 5000 kW 0 kW 0.0%
Total Site Electrical Demand 18883 kW 18883 kW - -
Boiler Duty 523.0 MMBtu/h 523.0 MMBtu/h 0.0 MMBtu/h 0.0%
Fuel Type Natural Gas Natural Gas - -
Fuel Consumption 522874.9 s cu.ft/h 522874.9 s cu.ft/h 0 s cu.ft’h 0.0%
Boiler Steam Flow 416.5 kib/h 416.5 kib/h 0.0 klb/h 0.0%
Fuel Cost (in $/MMBtu) 5.78 5.78 - -
Power Cost (as $/MMBtu) 14.65 14.65 - -
Make-Up Water Flow 22660 gal/h 22660 gal/h 0 gal/h 0.0%
Turbine Performance Current Operation After Projects Marginal Steam Costs
HP to LP steam rate 44 kWh/klb 44 kWh/klb (based on current operation)
HP to MP steam rate 23 kWh/klb 23 kWh/klb HP ($/klb) 8.28
MP to LP steam rate Not in use Not in use MP ($/klb) 7.16
HP to Condensing steam rate Not in use Not in use LP ($/klb) 6.06
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DE LA GENERACION DE VAPOR

El area de generacion de vapor es el centro de atencidn de todos los estudios de optimizacion de
sistemas de vapor. Esto se explica porque es el lugar en donde se suministra la energia en forma de
combustible para producir vapor. Normalmente, el combustible -que debe comprarse a un precio de-
terminado- libera una cierta cantidad de energia durante el proceso de combustion. La caldera captura
dicha energia para producir vapor.

5.1 PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

Hay varios tipos diferentes de combustibles que se pueden usar para producir vapor en las plantas
industriales. Algunos de los combustibles mas comunes son:

= carbdn sélido, madera, biomasa, combustible derivado de neumaticos, etcétera.

= fuel oil pesado liquido, fuel oil liviano, parafina, liquidos de desecho para incineracion, etcétera.

= gas - gas natural, gas metano, efluentes gaseosos de refinerias, etcétera

El disefio de la caldera depende del combustible que se usa. En la industria, hay varias situaciones
en las que encontramos calderas que operan con combustibles duales, lo que permite mayor flexibilidad
en relacion con el combustible y aumenta la fiabilidad de la generacion de vapor en caso de que haya
interrupciones en el suministro de combustible.

Cada combustible tiene un “poder calorifico” que se define como su contenido de energia en una
masa o en un volumen determinado. La mayoria de los combustibles sélidos y liquidos definen su poder
calorifico segun la masa (GJ/ton, KJ/kg o Kcal/kg). La mayoria de los combustibles gaseosos definen
su poder calorifico segun el volumen (KJ/m® o Kcal/m?3). Si se conoce la densidad del combustible, se
puede hacer la conversion entre valores de calentamiento segun la masa o el volumen.

PoDER cALORIFICO SUPERIOR (PCS)

También conocido como poder calorifico bruto. Es el total de la energia suministrada por el com-
bustible que se obtiene después de que el vapor de agua de la corriente de gases de la combustion se
vuelve a condensar a su estado natural (agua liquida). Por lo tanto, contiene el calor latente del agua
que se recupera cuando el vapor de agua se condensa como agua liquida.

PopER cALORiFIcO INFERIOR (PCI)

También conocido como poder calorifico neto. Es el total de la energia suministrada por el com-
bustible que se obtiene sin que haya condensacién de vapor de agua en la corriente de gases de la
combustion.
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Los poderes calorificos se pueden obtener de varias fuentes diferentes, como por ejemplo: provee-
dores de combustible, manuales de ingenieria quimica y mecanica, analisis de laboratorio de muestras
de los combustibles, etc. En este Manual de capacitaciéon, usamos el PCS de los combustibles en todos
los célculos. El uso del PCS en los andlisis de optimizacién de sistemas de vapor es una metodologia
precisa que permite hacer un balance completo de la energia del sistema. No obstante, también se
puede usar el PCl para hacer los andlisis y obtener los mismos resultados. Es muy importante que el
usuario mantenga la COHERENCIA al hacer el analisis de optimizacion de sistemas de vapor y que
garantice que los anélisis de los proyectos se realizan ya sea con el PCS o con el PCI. Si se alternara
entre los dos, se obtendrian resultados erréneos. En la tabla 2 se encuentra el PCS de algunos de los
combustibles que se usan habitualmente en las calderas.

Tabla 2: Poder calorifico superior de los combustibles comunes

Unidad Costo tipico PCS Precio unitario
Combustible de venta [$/unidad de venta] [kd/kg] [$/GJ]
Gas natural Nm? 1.00 54,220 26.35
Fuel oil 2 tonelada 1,500 45,125 33.24
Fuel oil 2 (bajo azufre) tonelada 785 43,595 18.01
Fuel oil 6 (alto azufre) tonelada 797 43,764 18.21
Carbdén bituminoso tonelada 171 31,890 5.36
Carbdén sub-bituminoso tonelada 129 23,465 5.50
Madera verde tonelada 22 12,215 1.89

5.2 COSTOS DE LA GENERACION DE VAPOR

La tabla 2 presenta, ademas del PCS de los combustibles, el costo de los mismos en dos configura-
ciones: por unidad de venta y por unidad de energia (GJ). El costo del combustible es el parametro mas
importante para calcular el costo de la generacion de vapor y el indicador del costo del vapor.

= X
Kmiler m Sfuel kﬁtel

en donde K, es el costo operativo total del combustible de la calderay m, vy k, ., son la tasa de

boiler

flujo y el costo del combustible, respectivamente.

X
_ m( fuel kﬁlel
steam
steam

en donde k es el indicador del costo del vapor (costo unitario de la produccion del vapor) obte-

steam
nido de la caldera y m es la tasa de flujo de vapor.

steam
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Calcule el costo por hora del combustible de una caldera de gas natural que genera vapor a 20 Tph
(constante - todo el afio). Se midié una tasa de flujo de gas natural de 1.693 m%h (28 m3/min) y el costo
del gas natural es de ($ 1,0 /m3).

K~ =1.693 x1,0=%1.693/hr

boiler
K, . =1.693 x 1,0 x 8760 =$14.830.680/afio

1.693
kxteam = 20 = $84,60/t0nelada

El costo por hora para generar 20 Tph con esta caldera de gas natural es de $ 1.693 y el costo
marginal del vapor relacionado con el combustible (indicador del costo del vapor) es de $ 84,60 por
tonelada de vapor generado.

5.3 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS (METODO DIRECTO)

La eficiencia de la caldera (o eficiencia de la generacion de vapor) se define como la relacion entre
el calor absorbido por el agua de alimentacién usada para generar vapor y la entrada de energia pro-
veniente del combustible.

mstmm (h.vteam B hfeedwater)

= x 100

n boiler
mfuel x HH%el

endondeh  yh_,. . sonlaentalpia del vapory del agua de alimentacion, respectivamente.

Esta ecuacion se puede aplicar a una caldera determinada o a toda una planta de calderas. Se la
puede aplicar para obtener una imagen instantanea o para un periodo de tiempo determinado (por dia,
mes, afo, etc.) Esto es lo que se denomina “método directo” de calculo de la eficiencia de una caldera.
La eficiencia de las calderas varia significativamente segun el combustible que se use, el equipo y los
controles instalados, el disefio de la caldera, la carga de funcionamiento, etc. Normalmente, es de espe-
rar que la eficiencia de una caldera sea de ~ 70-75% (para madera); de 80-85% (para gas natural); y de
85-90% (para petrdleo y carbdn). En la figura 7, se observa una curva de eficiencia tipica para calderas,
basada en datos reales provenientes de una caldera de gas natural.
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Figura 7: Curva tipica de la eficiencia de las calderas de gas natural
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Calcule la eficiencia de una caldera de gas natural que genera vapor a 20 Tph (constante - todo el
ano). Se midié una tasa de flujo de gas natural de 1.693 m®h (28 m3/min) y el costo del gas natural es de
($ 1,0/m3). EI PCS del gas natural es 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m3). El vapor sobrecalentado se genera a 25
bares y 375 °C, y el agua de alimentacion que va del desgasificador a la caldera” esta a 30 bares y 110 °C.

Segun los datos que conocemos:

m = 20.000 kg/hr

steam
P eam = 3-181 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor, para 25 bares y 375 °C)
Nieeamater = 463,5 kJ/kg (de acuerdo con las tablas de vapor, para 30 bares y 110 °C)
m. = 1.693 m%hr

fuel

HHV, , = 40.144 kJ/m?3

Se puede calcular la eficiencia de la caldera de la siguiente manera:

— msleam (hsteam - hfeedwater) % 100

nboiler -
mﬁw/ XHH%L)Z
20.000 (3,181- 463,5)
M poiter = x 100
1.693 x40.144
nboiler = 8070%

5.4 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS (METODO INDIRECTO)

También se puede determinar la eficiencia de las calderas de manera indirecta, determinando la
magnitud de las pérdidas de energia individuales. La figura 8 ofrece informacién esquematica sobre la
mayoria de las pérdidas de energia que ocurren en una caldera en funcionamiento.
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Figura 8: Pérdidas de una caldera en funcionamiento
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)
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En una caldera en funcionamiento, hay distintos tipos de pérdidas, tales como pérdidas de la car-
casa, de la purga, de la chimenea (combustion y temperatura), de las cenizas volantes y de fondo, por
ignicion (LOI), etc. Usando el balance energético de la caldera, la eficiencia de la misma se puede cal-
cular de la siguiente manera:

M poiter — 100 - /lshell -

blowdown stack miscellaneous

en donde 1, representa las pérdidas de la carcasa (%); A,
purga (%); A

<ack FEPresenta las pérdidas de la chimenea (%); y A

representa las pérdidas de la
representa otras pérdidas (%).

blowdown

miscellaneous

Esto es lo que se denomina “método indirecto” de calculo de la eficiencia de una caldera. En com-
paracion con el “método directo” de calculo de la eficiencia de calderas, este método requiere de mucha
mas informacion acerca de la caldera en funcionamiento y, por lo tanto, exige mucho mas tiempo que
el “método directo” Sin embargo, el “método indirecto” tiene ventajas significativas sobre el “método di-
recto; como, por ejemplo:

= menor incertidumbre (mayor precision)

= posibilidad de identificar las areas en donde se producen las pérdidas de energia y de cuanti-

ficarlas
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En lo que respecta al andlisis de optimizacion de sistemas de vapor, es conveniente calcular la
eficiencia de la caldera por los dos métodos. Asi se pueden comparar los valores obtenidos, lo que
contribuye a aumentar los niveles de confianza en los instrumentos y los dispositivos de recopilacion
de datos de la planta.

5.4.1 PERDIDAS DE LA CARCASA

Las pérdidas de la carcasa representan la cantidad de energia proveniente del combustible que
sale de la caldera por su superficie externa. La superficie de la caldera esta por encima de la tempe-
ratura ambiente y, por lo tanto, siempre hay una cierta cantidad de pérdida de calor hacia el ambiente.
Esta pérdida de calor se produce debido a la radiacién y conveccion en la superficie de la caldera. Es
dificil medir las pérdidas de la carcasa de una caldera con precision. En general, se las estima a partir
de una cantidad limitada de mediciones sobre el terreno. El Performance Test Code 4 (ASME-PTC-4) de
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos ofrece una metodologia muy detallada para calcular
las pérdidas que se producen en la superficie de las calderas.

En la tabla 3, a continuacion, se encuentran las pérdidas de la carcasa de primer orden de magni-
tud, a modo de guia. La metodologia para estimar las pérdidas de la carcasa usa la temperatura carac-
teristica de la superficie de la carcasa, la superficie de la carcasa y una estimacion de la velocidad del
flujo de aire sobre esa superficie. Estas estimaciones se utilizan para realizar un analisis de transferen-
cia de calor para todas las superficies de la caldera, lo que arroja como resultado una estimacion de las
pérdidas de la carcasa de la caldera en su conjunto. Es una técnica simple. Sin embargo, los resultados
deben considerarse como una estimacion general.

Tabla 3: Guia de pérdidas de la carcasa de primer orden

Evaluaciones de campo de estimacion aproximada de las pérdidas de la carcasa

Régimen nominal de Estimacioén de las pérdidas de la carcasa
. produccion de vapor para la caldera a carga plena
Tipo de caldera — — — —
Minimo Maximo Maximo Minimo
[Tph] [Tph] [%] [%]
de tubo de agua 5 50 2,0 0,3
de tubo de agua 50 500 0,6 0,1
de tubo de agua 500 5.000 0,2 0,1
de tubo de humo 0,5 20 1,0 0,1

Tenga en cuenta que la magnitud de pérdidas de la carcasa es constante e independiente de la
carga de la caldera. Las pérdidas de la carcasa se expresan como un porcentaje de la entrada de ener-
gia proveniente del combustible. Por lo tanto, las pérdidas de la carcasa (%) aumentan a medida que
disminuye la carga de la caldera. Para la mayoria de las calderas con un buen mantenimiento, se prevé
que las pérdidas de la carcasa a plena carga seran de ~ 0,1 % a 2 % del total de energia de entrada
proveniente del combustible.
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A través de una investigacion de tipo ASME se determind que las pérdidas de la carcasa de una
caldera de gas natural de 20 Tph son de ~ 0,5 %. Se midié una tasa de flujo de gas natural de 1.693
m3/h (28 m3/min) y el costo del gas natural es de ($ 1,0/m3). Estime el costo de la energia de entrada
proveniente del combustible asociado con las pérdidas de la carcasa.

Segun los datos que conocemos:
m, ., = 1.693 m%¥hr

Ko =1,09$/md

Aper = 0,5 %

K Xk

= X
shell ml fuel fuel j'shel]

K,,=1693 x1,0 x0,005 =$8,47/hr

K,, =847 x8.760 = $74.200/aiio

5.4.2 PERDIDAS DE LA PURGA

El agua de alimentacion esta formada por agua de reposicion tratada y condensado. Sin embargo,
siempre hay en el agua de alimentacién de la caldera elementos quimicos disueltos que no pueden salir
de la caldera junto con el vapor porque no son solubles en vapor. Como consecuencia, va aumentando
la concentracion de estos quimicos en la caldera. Si la concentraciéon de elementos quimicos es muy
elevada, se pueden producir problemas operacionales de seriedad y se puede danar la integridad de
la caldera. Este tipo de problemas puede incluir los siguientes inconvenientes (listado no excluyente):
formacion de espuma que se traduce en arrastre de liquidos, formacion de sarro en las tuberias de agua
con sus consecuentes fugas y fallas en las tuberias, fangos sueltos en el agua de la caldera, etcétera.

El mecanismo primario para controlar la quimica del agua de la caldera es la purga. Por medio de
la purga se controla la concentracion de los elementos quimicos disueltos y precipitados en la caldera,
lo que permite que funcione de manera fiable, sin paradas inesperadas o fallos.

Por lo general, las purgas se controlan a partir de la conductividad del agua de la caldera. La con-
ductividad es una medida directa que nos puede dar una indicacién permanente de la calidad del agua
de la caldera. Sin embargo, la conductividad debe ponerse en correlacion con los elementos quimicos
contaminantes especificos a través de analisis de agua periddicos. La conductividad y los resultados de
las pruebas especificas de calidad de agua sirven de guia para ajustar la tasa de purga.

Se ha de sefalar que lo que se purga es liquido saturado a la presion de la caldera. Por lo tanto, en
la purga hay una cantidad significativa de energia térmica. Cuando se descarga el producto de la purga
de la caldera, esta energia térmica (que habia sido provista por el combustible) se pierde. La relacién
entre esta pérdida de energia con respecto a la entrada de energia total proveniente del combustible
constituye las pérdidas de la purga (A, .un)-

Es dificil usar caudalimetros convencionales para medir el flujo de la purga, ya que el producto de la
purga es agua saturada que se va a evaporar subitamente ante la minima caida de presién. La mayoria
de los dispositivos para medir el flujo crean una caida de presion que produce un flujo de dos fases que
es imposible de medir. Por lo tanto, para poder medir la purga, hay que medir cierta composicion qui-
mica en el agua de alimentacion y en el agua de la caldera. Los componentes quimicos medidos en el
analisis deben tener una determinada concentracion que permita una medicidn precisa. Para establecer
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la tasa de purga, se emplea la relacion entre la concentracién de elementos quimicos en el agua de
alimentacion y su concentracion en el agua de la caldera. El flujo de la purga (B) es un porcentaje del

flujo del agua de alimentacién, de la siguiente manera:

_ Flujo de la de purga _ Conductividad del agua de al

Flujo del agua de al ~ Conductividad de la purga

mblowdown :( 1 'ﬁ )msteam

en donde m es la tasa de flujo de la purga.

blowdown

La pérdida del contenido de energia térmica de la purga de la caldera (Q, ,,.,) Y las pérdidas de la

purga (A,,..o.,) S€ Miden de la siguiente manera:
deiboiler :mblowdown (hblowdown - hfeedwater)
de boil
blowdown - — % 100
m,.  <HHV
fuel fuel
endondeh, . yh_ .  sonlas entalpias de las corrientes de la purga y del agua de alimenta-

cion, respectivamente.

Ejemplo

Calcule la cantidad de purga y las pérdidas de la purga de una caldera de gas natural de 20 Tph
que opera a 25 bares. El agua de alimentacion de la caldera esta a 30 bares y 110 °C. A continuacion,
encontrara informacion adicional sobre la tasa de flujo del combustible y la quimica del agua.

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?)

Suministro de combustible = 1.693 m3/h (28 m3/min)

Costo del combustible = $ 1,0/m?®

Conductividad de la purga = 2.000 wumhos/cm

Conductividad del agua de alimentacion = 100 umhos/cm

Temperatura del agua de reposicion: 20 °C

La tasa de flujo de la masa de la purga se calcula a partir de esta informacion de la siguiente ma-

nera:

_ Conductividad del agua de al. 100

= =0,05
Conductividad de la purga 2.000

0,05 k k
mbl()wdown = (I’W) 20.000 = 1052h—g = 0,29 _g
- Y r S
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El contenido de energia térmica de la purga de la caldera y las pérdidas de la purga se calculan
como sigue:

) =029 x(971.8 - 463,5 ) =148 kW

thiboiler _mblawdown (hb[owdown - hfeedwuter

148
Dy = L x 100 = x 100 =0,79%
owdown x HHV, 1.693/3.600 x40.144

m fuel fuel

Es de sefialar que el volumen de control empleado en el calculo de las pérdidas de la purga de la
caldera es el volumen de la caldera. Sin embargo, en los sistemas de vapor industrial reales, el agua
de alimentacion se calienta primero en un desgasificador o en un calentador de agua de alimentacion
y recién después se la envia a la caldera. Por lo tanto, desde el punto de vista del sistema, la purga se
remplaza en realidad por agua de reposicion que tiene las condiciones del ambiente (y no las condicio-
nes del agua de alimentacion). Las pérdidas totales del sistema relacionadas con la purga se calculan
de la siguiente manera:

deisystem -m blowdown (h blowdown h mukeup)

_ deisystem % 1 0 0
bd_system m HHV

X
Sfuel Suel

EJempLO

Para el andlisis del sistema de purga de la caldera previa, calcule las pérdidas de energia de la
purga para el sistema en su conjunto y el costo de energia -calculado segun el costo de la energia pro-
veniente del combustible- asociado con la purga de la caldera. Suponga que el agua de reposicién del
sistema de vapor esta a 20 °C.

El contenido de energia térmica de la purga de la caldera para todo el sistema y las pérdidas de la
purga se calculan de la siguiente manera:

) =029 x(971,8 - 839) =259 kW

de;\'y.s’z‘em _mblawduwn (h blowdown hmakeup

259
;{bd :( thi.\'}k\'tem J x 100 :( % 100 _ 1’37%
|_system

xHHV, 1.693/3.600 x40.144

m fuel fuel
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Para averiguar el impacto de la purga sobre el sistema, se puede calcular el costo equivalente de
la energia proveniente del combustible, de la siguiente manera:

= X X
bd_system m fuel kﬁwl lbdﬁsystem

=1.693 x1,0 x0,0137 =$23,2/hr

bd_system

K =23,2 x8.760 ~ $203.180/afio

bd_system

En la figura 9, se presenta un grafico con informacién cuantitativa sobre el contenido de energia
térmica de la purga de la caldera, para calderas que operan a diferentes presiones y con diferentes ta-
sas de purga. Este grafico usa una tasa genérica de produccion de vapor de 100 Tph. El usuario puede
utilizar la figura 9 para obtener una rapida estimacién del contenido de energia de la purga de la caldera
0 puede usar calculos mas detallados, como los que mostramos anteriormente.

Figura 9: Contenido de energia térmica de la purga de la caldera
(generacion de vapor de 100 Tph y agua de alimentacion a 20 °C)

2,000
B=6% /
1,600
= | B=5% - — ]
=
©
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s |
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. / B=4%
° /
Nay
an /
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S ]
2 800
P /
=
f
g - — ] B=2%
= —
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//
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5.4.3 PERDIDAS DE LA CHIMENEA

Mientras que las pérdidas de la carcasa y de la purga son relativamente pequenas, las pérdidas de
la chimenea constituyen el componente mayor de las pérdidas de la eficiencia de la caldera. Las pérdi-
das de la chimenea tienen dos componentes: temperatura y combustion (o aire en exceso). La gestion
de las pérdidas de la chimenea es un factor critico en la optimizacién de las operaciones de la caldera
y en el aumento de su eficiencia. A continuacion, abordaremos los dos componentes de las pérdidas
de la chimenea.

5.4.3.1 PRIMER COMPONENTE: LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE LA COMBUSTION

En los gases de combustiéon de la caldera hay una cantidad significativa de energia proveniente
del combustible. La temperatura de los gases de la combustién que salen del escape representa la
cantidad de energia de los gases de la chimenea. La diferencia entre la temperatura de los gases de la
combustion y la temperatura en la entrada de la camara de combustion (que es en general la tempe-
ratura del aire ambiente) se conoce como “temperatura neta de la chimenea” y representa la cantidad
de energia proveniente del combustible que se pierde en la chimenea. Suponiendo que la temperatura
del aire que entra a la caldera se mantiene constante, un aumento en la temperatura de los gases de
la combustion significa un aumento de las pérdidas de la chimenea. Esto lleva a una menor eficiencia
de la caldera. Por lo tanto, la temperatura de los gases de la combustién de la caldera es un parametro
critico, y habria que vigilarlo y seguir sus tendencias con cuidado. Entre los varios factores que pueden
afectar la temperatura de los gases de la combustidon que salen de las tuberias de escape, podemos
mencionar los siguientes:

= el disefio de la caldera

= el equipo de recuperacion del calor

= la carga de la caldera

= incrustaciones en las tuberias de agua

= incrustaciones en las tuberias de humo

Es importante tener en cuenta estos factores al evaluar la optimizacion de las operaciones de la
caldera.

5.4.3.2 SEGUNDO COMPONENTE: LA COMBUSTION

El componente de la combustién en las pérdidas de la chimenea depende de los componentes del
combustible que no se han quemado y de la cantidad de aire en exceso (o de oxigeno en los gases de
la combustion).

El primer principio de la gestion de la combustion consiste en garantizar que haya suficiente oxi-
geno en el proceso de combustion, para asegurarse de que todo el combustible entre en combustion y
que no quede combustible no quemado en la chimenea (0 minimizar su cantidad).

El segundo principio de la gestién de la combustion tiene por objetivo limitar la cantidad de oxigeno
(aire) en el proceso de combustion. El combustible calienta todo el aire de la combustion. El aire (oxige-
no) extra que se agrega en la zona de combustién entra a la caldera a temperatura ambiente y sale de
la misma a la temperatura de los gases de la combustion. El aire ambiente contiene aproximadamente
cuatro partes de nitrdgeno por cada parte de oxigeno. Como consecuencia, una gran cantidad de nitro-
geno entra en la zona de combustidn junto con el aire en exceso (oxigeno). Para calentar este aire en
exceso, se gasta una cantidad considerable de energia del combustible.
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Existen cuatro metodologias distintas para calcular las pérdidas de la chimenea, pero todos los mé-
todos se basan en cierta manera en el modelo de combustion. Por ejemplo, el ASME Power Test Code 4
define claramente todos los parametros, ecuaciones, medidas e instrumentos necesarios para calcular
las pérdidas de la chimenea con precision. Esta metodologia es muy detallada y evita que los usuarios
tengan que usar modelos de combustion complicados. Este Manual de capacitacion ofrece dos fuentes
para calcular las pérdidas de la chimenea segun el modelo de combustién desarrollado por el Dr. Greg
Harrell para el Departamento de energia de los Estados Unidos. Las mismas son:

= Tablas de pérdidas de la chimenea (tabla 4)

= Software Stack Loss Calculator del SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos

(figura 10).

El modelo de pérdidas de la chimenea asume que en la chimenea hay una cantidad minima de
combustibles no quemados (o0 no hay) y que no hay condensado. Los datos necesarios son: combusti-
ble, temperatura de los gases de la combustion, contenido de oxigeno de los gases de la combustion y
temperatura del aire que entra a la caldera.

Tabla 4: tabla de las pérdidas de la chimenea para el gas natural
Referencia: Modelo de combustion desarrollado por Greg Harrell, Ph.D., P. E.

Tabla de las pérdidas tipicas de la chimenea para el gas natural

Contenido | Contenido COncentrados| Pérdidas de la chimenea. % de la entrada de combustible

de oxigeno | de oxigeno comb [ppm] | con el mayor poder calorifico superior

en los gases | en los gases Temperatura neta de la chimenea [ A°C]
dela de la . . ..

- » (Diferencia entre la temperatura de los gases de combustion

combustidén | combustidn del lat t bient
base base el escape y la temperatura ambiente)

humeda [%] | seca [%] 100 | 128 | 156 | 183 | 211 | 230 | 267 | 294 | 322 | 350 | 378 | 406
1.0 1.2 0 13.6|14.7/15.8/16.9/18.0/19.120.2|21.3|22.4|23.6|24.7 | 25.9
2.0 2.4 0 13.8/14.9/16.1/17.2|18.4/19.5/20.7|21.9|23.1|24.2|25.4 | 26.6
3.0 3.6 0 14.0/15.2/16.4|17.6|18.8/20.0/21.3|22.5|23.7|25.0/26.3|27.5
4.0 4.7 0 14.2|155(16.7/18.0/19.3/20.6 |21.9|23.2|24.5|25.8|27.2|28.5
5.0 5.8 0 145/15.8/17.2/18.5/19.9/21.2|22.6|24.0|25.4|26.8|28.2|29.6
6.0 6.9 0 14.8/16.2/17.6/19.1|20.5/22.0|23.4|24.9|26.4|27.8/29.3|30.8
7.0 8.0 0 15.1|16.6/18.1/19.721.2|22.8|24.3|25.9(27.5(/29.1 | 30.7 | 32.3
8.0 9.1 0 15.5/17.1/18.8/20.4|22.1 | 23.7|25.4|27.128.8|30.5|32.2| 33.9
9.0 10.1 0 16.0/17.7/19.5/21.2|23.024.8| 26.6 | 28.5|30.3|32.1 | 34.0| 35.8
10.0 11.1 0 16.5/18.4/20.3/22.2|24.2|26.1|28.1|30.1|32.1|34.1|36.1|38.1

T actual del escape [°C] 121 | 149 | 177 | 204 | 232 | 260 | 288 | 316 | 343 | 371 | 399 | 427

T del ambiente [°C] 21 |21 |21 21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 | 21
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Figura 10: Software Stack Loss Calculator del SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos
(Referencia: modelo de combustion desarrollado por Greg Harrell, Ph.D., P. E.)

Steam System Assessment Tool
Stack Loss Calculator

Based on user inputs of Stack Temperature, Ambient Temperature and Stack Oxygen Content, an estimate will be provided
of the heat loss from the boiler stack. Losses are expressed as a percentage of the heat fired.

Stack losses are related to SSAT Boiler Efficiency as follows:
SSAT Boiler Efficiency = 100% - Stack Loss (%) - Shell Loss (%)
Shell Loss refers to the radiant heat loss from the boiler. Typically < 1% at full load, 1-2% at reduced load.

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F) 200°C Stack Temperature - Ambient Temperature = 180 °C
Ambient Temperature (°F) 20°C
Stack Gas Oxygen Content (%) | 5%

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results
Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:
Natural Gas 18.3%
Number 2 Fuel Oil 14.0%
Number 6 Fuel Oil (Low Sulfur) 13.5%
Number 6 Fuel Oil (High Sulfur) 13.7%
Typical Eastern Coal (Bituminous) 12.0%
Typical Western Coal (Subbituminous) 13.6%
Typical Green Wood 24.7%

EJempLO

Estime las pérdidas de la chimenea de una caldera que funciona a 20 Tph con las siguientes condi-
ciones:

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?3)

Suministro de combustible = 1.693 m¥h (28 m3/min)

Costo del combustible = $ 1,0/m?

Temperatura de la chimenea: 200 °C

Oxigeno en los gases de la combustion: 5 %

En el andlisis de los gases de la chimenea se encontr6 una cantidad despreciable de combustibles
no quemados

Temperatura del aire ambiente: 20 °C
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Figura 11: Pérdidas de la chimenea de una caldera: ejemplo

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F) 200°C Stack Temperature - Ambient Temperature = 180 °C

Ambient Temperature (°F) 20°C

Stack Gas Oxygen Content (%) | 5%

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results
Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:
———— | Natural Gas 18.3% —— kstack
Number 2 Fuel Oil 14.0%
Number 6 Fuel Oil (Low Sulfur) 13.5%
Number 6 Fuel Oil (High Sulfur) 13.7%
Typical Eastern Coal (Bituminous) 12.0%
Typical Western Coal (Subbituminous) 13.6%
Typical Green Wood 24.7%

EJempLO

Estime la eficiencia de una caldera (calculo indirecto de la eficiencia) basandose en las distintas
pérdidas calculadas en las secciones anteriores, para una caldera de gas natural que funciona a 20 Tph.

nboiler = 100 - ishell - /1 blowdown ~ * stack ~ miscellaneous
7, . =100 - 0,50 - 0,79 - 18,3- 0,0
nhoiler = 80’4%

Observe que los resultados que se obtienen con el método indirecto para calcular la eficiencia de
la caldera (80,4 %) se comparan muy bien con los del método directo de calculo de la eficiencia (80%).
Estos valores se encuentran dentro de los limites de incertidumbre de acuerdo con los niveles de pre-
cision de las mediciones.

5.5 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DE LA GENERACION DE VAPOR

El area de generacion de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacién, como, por ejemplo:
= minimizar el aire en exceso

= instalar equipo de recuperacion del calor

= limpiar las superficies de transferencia de calor de la caldera

= mejorar el tratamiento del agua
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= instalar un controlador automatico de la purga de la caldera
» recuperar energia de la purga de la caldera

= agregar un refractario a la caldera (o repararlo)

* minimizar la cantidad de calderas en funcionamiento

= investigar el cambio de combustible

= optimizar el funcionamiento del desgasificador

5.5.1 MINIMIZAR EL AIRE EN EXCESO

Una gestion de la combustion apropiada requiere que se agregue suficiente oxigeno a la zona de
combustion para quemar todo el combustible, pero sin agregar aire de mas, de modo de garantizar que
las pérdidas de energia térmica sean minimas. La gestion de la combustién evalua la metodologia de
control del proceso de combustion y comienza con las mediciones.

Por lo general, el flujo de combustible de las calderas se controla a través de la presion de los ca-
bezales de vapor. Si la presion del vapor disminuye, el controlador del flujo de combustible aumenta el
flujo de combustible para que la caldera genere mas vapor, restaurando la presion de vapor al punto de
ajuste. Por el contrario, si la presion del vapor aumenta, el flujo de combustible disminuye para reducir
la produccion de vapor.

Ya que el flujo de combustible hacia la caldera cambia la combustidn, el flujo de aire debe cambiar
de manera acorde para que se mantenga una combustion correcta. Existen dos formas principales de
controlar la combustion:

= control de posicionamiento

= control automatico de ajuste del oxigeno

5.5.1.1 CONTROL DE POSICIONAMIENTO

El control del flujo del aire de combustion se realiza mecanicamente, vinculando el dispositivo de
control del flujo de aire (compuerta) con el dispositivo de control del flujo de combustible. Esto se llama
en general “control de posicionamiento” debido a que el dispositivo de control del flujo de aire adopta
una posicioén que depende unicamente de la posicidn del dispositivo de control del flujo de combustible.
La figura 12 presenta un esquema del mecanismo del control de posicionamiento. Cabe sefalar que
este control no incorpora ninguna mediciéon de oxigeno activo ni de combustibles no quemados. Las
mediciones de oxigeno y de combustibles no quemados se realizan solamente en forma periddica para
establecer la relacidn de posicién entre el controlador de combustible y el controlador de aire.
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Figura 12: Sistema de control de posicionamiento
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)

Gases del escape

Agua de alimentacion ’

- | Salida de vapo?

Cont. flujo
de comb.

Sensor de oxigeno en los
gases de combustion
\_/ (Medicion periddica)

Aire

La “puesta a punto de la caldera” es una de las mejores practicas que habria que llevar a cabo
periddicamente a fin de restablecer la relacion de posicionamiento entre el aire y el combustible. De esta
manera, se garantiza que, dentro de los limites del control de posicionamiento, el aire de combustion
se mantiene al minimo.

5.5.1.2 CONTROL AUTOMATICO DEL AJUSTE DEL OXIGENO

Mediante una metodologia de control automatico del ajuste del oxigeno, se controla el flujo de aire
de la combustién a través de una combinacion de una vélvula de control del flujo de combustible y el
monitoreo del oxigeno en los gases de la combustion de la chimenea. Basandose en la curva de com-
bustién de los fabricantes del quemador, se le pone al dispositivo (compuerta) principal de control del
flujo de aire una sefial basada en la valvula de control del flujo de combustible, como en el caso de la
metodologia de control de posicionamiento. Pero ademas, se mide el oxigeno en los gases de la com-
bustion permanentemente, de manera que se puede establecer una relacion mucho mas estrecha para
minimizar la cantidad de aire en exceso. Este control adicional ajusta la cantidad de aire de combustion
y, por lo tanto, minimiza la cantidad de aire en exceso. El control automatico del ajuste del oxigeno es
mucho mas eficaz y eficiente que el control de posicionamiento. La figura 13 muestra un esquema del
mecanismo de control automaético del ajuste del oxigeno. En varias instalaciones, se combina el control
automadtico del ajuste del oxigeno con un ventilador de combustion forzada con control de regulacién de
velocidad (VSD), generandose asi ahorros energéticos de electricidad mayores a los que se obtienen
con el control de la compuerta con un control de posicionamiento.
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Figura 13: Sistema de control automatico del ajuste del oxigeno
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training Program)

Gases del escape

__________ Presion de vapor

Agua de alimentacidn ,

. | Salida de vapor
Controlador
de combustién
Sensor de oxigeno en los
: gases de combustion
/
| -
)% >

La tabla 5, que se basa en la mejor tecnologia de control disponible comercialmente, muestra los
niveles operativos de oxigeno (y aire en exceso) en los gases de la combustion de calderas que operan
con distintos tipos de combustible, para las dos metodologias de control. En general, los valores mayo-
res de contenido de oxigeno en los gases de la combustion corresponden a cargas de quemador bajas,
y los contenidos bajos de oxigeno en los gases de la combustidn corresponden a cargas de quemador
altas. En la tabla se sefiala el aire en exceso a modo de referencia. El contenido de oxigeno en los
gases de la combustién es el valor medido. El aire en exceso se calcula a partir de la composicion del
combustible y el valor de oxigeno medido.
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Tabla 5: Parametros de control de los gases de la combustion
(Cortesia del US DOE ITP Steam BestPractices End User Training Program)

Parametros tipicos de control del contenido del oxigeno en los gases de la combustion

Combustible Control automatico Control posicional Control automatico Control posicional
del contenido de O, del contenido de O, del aire en exceso del aire en exceso
en los gases de en los gases de
la combustién la combustién

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Gas natural 1.5 3.0 3.0 7.0 9 18 18 55

Fuel oil 2 2.0 3.0 3.0 7.0 11 18 18 55

Fuel oil 6 25 3.5 3.5 8.0 14 21 21 65

Carbén pulverizado 2.5 4.0 4.0 7.0 14 25 25 50

Carbon de carbonera 3.5 5.0 5.0 8.0 20 32 32 65

Con el fin de estimar los beneficios que se podrian obtener al minimizar el aire en exceso, es nece-
sario evaluar la totalidad de los costos operativos de la caldera, su eficiencia actual y la que resultaria
si se minimizara el aire en exceso. La ecuacion siguiente nos permite calcular los ahorros en los costos
para todas las oportunidades de ahorros energéticos.

nc'urrent
o = ) _ _current
boiler

new

en donde c es el ahorro en los gastos de combustible, K, .. es el costo operativo actual de la calde-

ra, n son las eficiencia operativa actual y nueva de la caldera, respectivamente.

current y TlI']eW

EJempLO

Una caldera que funciona con gas natural a 20 Tph tiene un control de posicionamiento que se
ajusta peridédicamente. Estime la oportunidad de ahorros energéticos anuales si se le colocara un con-
trol automatico del ajuste del oxigeno para moderar el aire en exceso de la caldera. Cuando calcule la
eficiencia de la caldera, deje de lado las pérdidas de la carcasa y de la purga.

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?q)

Suministro de combustible = 1.693 m¥h (28 m3/min)

Costo del combustible = $ 1,0/m?

Temperatura de la chimenea: 200 °C

Oxigeno en los gases de la combustion: 5 %

En el andlisis de los gases de la chimenea se encontr6 una cantidad despreciable de combustibles
no quemados

Temperatura del aire ambiente: 20 °C
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En la seccion anterior ya calculamos el costo operativo de la caldera, de la siguiente manera:

K~ =1693 x1,0=$1.693/hr

boiler

K . =1.693 x1,0 x8760 =$14.830.680 / aiio

Las pérdidas de la chimenea actuales se calcularon con el Stack Loss Calculator del SSAT del DOE
de los EE. UU., arrojando un valor de 18,3 % para un 5 % de oxigeno en los gases de la combustién, con
una temperatura de 200 °C en la chimenea y de 20 °C en el ambiente. Por lo tanto, la eficiencia actual
de la caldera es n = 81,7 %.

En la tabla 5, se puede apreciar que los controles automaticos del ajuste del oxigeno que se pue-
den conseguir actualmente son capaces de controlar el oxigeno en los gases de la combustion dentro
de un margen de 3 %. Suponiendo que la temperatura de la chimenea no cambia, el célculo de la nueva
perdida de la chimenea nos da 17,4 %. Por lo tanto, la eficiencia nueva de la caldera esn_ = 82,6 %.

Los ahorros de costos energéticos obtenidos minimizando el aire en exceso a través del uso de un
controlador automatico de ajuste del oxigeno se calculan de la siguiente manera:

N curren
ExcessAir - boiler x| 1- n new t
81,7
O osetir — 14.830.680 x| 1-
xcessAir 82,6
o =$161.593 / arno

ExcessAir

5.5.2 INSTALAR UN EQUIPO DE RECUPERACION DEL CALOR
DE LOS GASES DE LA COMBUSTION

En las calderas industriales, encontramos tres tipos principales de equipos de recuperacion del
calor de los gases de la combustion:

= economizadores de agua de alimentacion

= precalentadores de aire

= economizadores de condensacion

El tipo de equipo de recuperacion del calor que se encuentra en las calderas industriales depende
mucho del combustible que se utiliza y del disefio de la caldera. Casi todas las calderas industriales
tienen (o deberian tener) un economizador de agua de alimentacién. La mayoria de las calderas de
combustible sdlido y de combustibles con un contenido de humedad considerable tienen precalentado-
res de aire. Una gran cantidad de calderas industriales y de calderas de centrales eléctricas tienen eco-
nomizadores de agua de alimentacion y precalentadores de aire. En las calderas que usan combustibles
limpios (gas natural, metano, diesel, etc.) es posible usar ademas un economizador de condensacion,
segun los requerimientos calorificos del sistema en su conjunto.
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5.5.2.1 ECONOMIZADOR DE AGUA DE ALIMENTACION

Un economizador de agua de alimentacién es un intercambiador de calor que se instala para
transferir energia térmica desde los gases de combustion al agua de alimentacion de la caldera. Es el
mas comun de los componentes de recuperacion de energia que se instala en las calderas. Incluso si
el disefio de la caldera no esta configurado para instalar un economizador de agua de alimentacion, se
puede poner un economizador modular en la chimenea. El uso de intercambiadores de calor de disefo
de ultima generacion y de las tecnologias de materiales mas nuevas hacen que la caida de presion en
las tuberias de gases de la combustidon sea minima y que el manejo de la temperatura sea muy bueno,
de manera que se maximiza la recuperacion del calor con un area minima de transferencia de calor.
Ademas, los economizadores de agua de alimentacion son compactos y, en general, no tienen ninguna
limitacion de espacio ni de tamafio.

5.5.2.2 PRECALENTADORES DE AIRE

Los precalentadores de aire de combustion calientan el aire de combustion, transfiriendo la energia
de los gases de la combustion a la chimenea. El intercambio de calor es idéntico al del economizador de
agua de alimentacion, salvo que se calientan los gases de la combustion, en lugar de calentar el agua
de alimentacion. El resultado neto es una reduccién del consumo de combustible, lo que hace que la
eficiencia de la caldera aumente.

Debido a la naturaleza de la transferencia de calor (aire a aire), los precalentadores de aire son
grandes y, en general, provocan una caida de presion mucho mas grande. La mayoria de las calderas
industriales con precalentador de aire tienen también un ventilador de tiro inducido para compensar la
caida de presion y evitar que haya presion inversa significativa en la camara de combustién.

También hay tener cuidado y evitar que la temperatura de los gases de la combustiéon que salen
de las tuberias de escape llegue al punto de rocio del acido. Esta temperatura minima limite depende
del contenido de azufre en el combustible. Si hay condensacion en la chimenea (0 condensacién de
los gases de la combustidn), podria formarse acido sulfurico que es altamente corrosivo y que podria
deteriorar los metales y bajar la fiabilidad de funcionamiento de la caldera. Ademas del problema del
acido sulfurico, una mayor reduccion de la temperatura de los gases en la chimenea podria producir
acido carbonico. Este no es un problema grave si no dura mucho, porque el acido carbdnico es un &cido
débil, pero si la situacion se prolonga en el tiempo, se transforma en un problema operacional, a me-
nos que se configuren los metales apropiadamente de acuerdo con la condensacion de los gases en
la chimenea.

5.5.2.3 ECONOMIZADOR DE CONDENSACION

En general, el vapor, como producto de la combustion, permanece en estado gaseoso y sale de
la chimenea. No obstante, este vapor de agua contiene una cantidad significativa de energia que se
puede recuperar si se lo condensa. Es posible comprar equipo de recuperacion del calor, disefiado es-
pecialmente para combustibles limpios (gas natural, gas metano, propano, fuel oil 2, etc.), que recupera
el calor latente del vapor de agua de los gases de la combustién. A estas unidades, se las llama, por lo
general, economizadores de condensacion.
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Segun el combustible, los economizadores de condensacion pueden mejorar la eficiencia de la
caldera en mas del 10 %. Para que haya condensacion en la corriente de gases de la combustion, las
temperaturas de los gases de combustién deben descender por abajo del punto de rocio. Normalmente,
esto quiere decir 60 °C para la combustion del gas natural. A medida que la temperatura de los gases
de la combustion baja, se va condensando mas vapor de agua, lo que permite una mayor recuperacion
del calor.

Hay que senalar que, ya que el punto de rocio controla el proceso de condensacion de los gases
de combustidn, hay que encontrar un uso en la planta para este calor de baja temperatura. Los econo-
mizadores condensacion puede recuperar una gran cantidad de calor, pero es de un grado muy bajo.
Las aplicaciones industriales que requieren mucho calentamiento de bajo grado, como las plantas de
procesamiento de alimentos, las plantas de vapor con un 100 % de agua de reposicion, las textiles, la
calefaccién de plantas o la calefaccién urbana, etc. son buenas candidatas para usar economizadores
de condensacion.

Para evaluar los economizadores de condensacion, se requiere normalmente un modelo de com-
bustién basado parcialmente en la presién, lo que estd mas alla de la intencion de este Manual de ca-
pacitacion. No obstante, los fabricantes de economizadores de condensacion y algunos libros de texto
tienen tablas de recuperacion del calor que se elaboraron especificamente para combustibles limpios.

EJempLO

Una caldera que funciona con gas natural a 20 Tph tenia un economizador de agua de alimentacion
que fue retirado para hacer mantenimiento y para remover el sarro. Esto fue hace unos cuantos afos
y desde entonces la caldera esta funcionando sin economizador de agua de alimentacion. Estime las
oportunidades de ahorros de costos energéticos anuales si se volviera a instalar un economizador de
agua en la caldera. Cuando calcule la eficiencia de la caldera, deje de lado las pérdidas de la carcasa
y de la purga.

PCS del gas natural = 54.220 kJ/kg (40.144 kJ/m?3)

Suministro de combustible = 1.693 m¥h (28 m?3 /min)

Costo del combustible = $ 1,0/m?

Temperatura de la chimenea: 200 °C

Oxigeno en los gases de la combustion: 5 %

En el andlisis de los gases de la chimenea se encontr6 una cantidad despreciable de combustibles
no quemados

Temperatura del aire ambiente: 20 °C

En la seccion anterior ya calculamos el costo operativo de la caldera, de la siguiente manera:

K ~=1.693 x1,0=$1.693/hr

boiler

K . =1693 x1,0 x8760 =$14.830.680 / aiio

Las pérdidas de la chimenea actuales se calcularon con el Stack Loss Calculator del SSAT del DOE
de los EE. UU., arrojando un valor de 18,3 % para un 5 % de oxigeno en los gases de la combustion, con
una temperatura de 200 °C en la chimenea y de 20 °C en el ambiente. Por lo tanto, la eficiencia actual
de la caldera es n = 81,7 %.
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Sobre la base de las condiciones previas de operacion (disefo), se sabe que si hay un economi-
zador de agua de alimentacion, la temperatura de la chimenea es de ~ 160 °C. Utilizando el Stack Loss
Calculator, como en la figura 14, se calcula que las nuevas pérdidas de la chimenea son del 16,3 %. Por
lo tanto, la eficiencia nueva de la caldera es n = 83,7 %.

Figura 14: Célculo de las pérdidas de la chimenea con economizador de agua de alimentacion: ejemplo

Input Data
Stack Gas Temperature ( °F) 160°C Stack Temperature - Ambient Temperature = 140 °C
Ambient Temperature (°F) 20°C
Stack Gas Oxygen Content (%) | 5%

Note: Stack gas oxygen content is expressed on a molar or volumetric basis

Results

Estimated Stack Losses for each of the default fuels are as follows:

Natural Gas 16.3%

El ahorro del costo de la energia proveniente del combustible después de instalar un economizador
de agua de alimentacion se calcula de la siguiente manera:

= _ ncurrent

ExcessAir boiler ’7 »
817
O oy — 14.830.680 x| 1- ——
xcessAir 83’7

o ~$354.375 / aiio

ExcessAir

5.5.3 LIMPIAR LAS SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA CALDERA

Con el tiempo, las superficies de transferencia de calor se van cubriendo de incrustaciones. Las
incrustaciones en las superficies de transferencia de calor hacen que la resistencia a la transferencia
de calor aumente, lo que hace que las temperaturas en el tubo de escape de la chimenea también au-
menten. Como se ha visto en las secciones anteriores, esto hace que la eficiencia de la caldera baje, ya
que hay una significativa cantidad de energia en los gases de combustidon que salen por la chimenea.
Por lo tanto, es necesario adoptar procedimientos de mantenimiento predictivo y preventivo para limpiar
periédicamente las superficies de transferencia de calor de la caldera.

La formacién de incrustaciones en la transferencia de calor correspondiente a las tuberias de humo
depende del combustible. En la mayoria de los combustibles gaseosos y limpios, es despreciable o nula.
Cuando la caldera usa combustibles liquidos pesados o sdlidos (carbdn, madera, licor negro, etc.), se
acumulan incrustaciones de cenizas y de hollin en las tuberias de la caldera. Hay que sacar estas incrus-
taciones con un sistema de soplado de hollin eficiente. Los sopladores de hollin son lanzas con toberas
que usan vapor a alta presion o aire comprimido para desincrustar el hollin de las tuberias. En las calderas
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industriales con sopladores de hollin, las diferentes secciones (zonas) de las tuberias de la caldera se lim-
pian periédicamente. Esto es muy importante para garantizar el funcionamiento correcto del sistema. Un
indicador directo de que las tuberias de humo tienen incrustaciones es el aumento de la temperatura en
el tubo de escape de gas de la chimenea. El seguimiento de la tendencia de la temperatura es una fuente
de informacion muy valiosa para el rendimiento efectivo del sistema de soplado de hollin.

La formacion de incrustaciones en las tuberias de agua se controla a través de la quimica del agua
de la caldera y depende de la presion, la calidad del agua de alimentacion y la tasa de purga de la cal-
dera. Las incrustaciones de las tuberias de agua consisten en “sarro” en las superficies de las tuberias,
que provoca que la resistencia de transferencia de calor aumente. El sarro se puede sacar por medios
quimicos o mecanicos, cuando se hace una parada de la caldera. El sarro hace que la temperatura
de las paredes de las tuberias aumente y puede provocar desperfectos en las mismas. Por lo tanto, la
existencia de incrustaciones en las tuberias de agua tiene un impacto directo sobre la fiabilidad fun-
cionamiento de la caldera y sobre su eficiencia general. Durante la parada anual, es muy importante
inspeccionar las tuberias de la caldera para ver si tienen sarro y sacarselo periddicamente.

Para justificar la limpieza de las superficies de transferencia de calor de la caldera, se pueden cal-
cular los ahorros energéticos usando el Stack Loss Calculator.

5.5.4 Mejorar el tratamiento del agua

Por lo general, la calidad de agua de alimentacién depende sobre todo del agua de reposicién. El
agua mas limpia de todo el sistema de vapor es, normalmente, el condensado. Hay que acondicionar el
agua de reposicion antes de que ingrese al sistema. Si el sistema de tratamiento del agua de reposicion
mejora, aumentard la calidad del agua.

Para que la caldera funcione siempre de manera confiable, hay que tratar el agua de reposicién
de la caldera adecuadamente de acuerdo con los requisitos de la quimica del agua. La gestion de la
purga depende de dos factores: la presion operativa de la caldera y el tratamiento del agua. Si se puede
garantizar que el agua de reposicion tiene la mayor calidad posible, se necesitara menos purga. La re-
duccion de la cantidad de purga produce una reduccién de la pérdida de energia térmica en la corriente
de purga. Sin embargo, es posible que para mejorar el tratamiento del agua haya que enfrentar costos
significativos, debido a que se necesite una infraestructura adicional o que haya que adquirir activos
financieros, como un sistema de desmineralizacion o un sistema de ésmosis inversa. La mayoria de los
sistemas de calderas industriales, tienen un quimico especializado en agua (o un contratista) respon-
sable de mantener la quimica del agua de la caldera. Lo mejor es trabajar con ellos para estar seguros
de cudl es la calidad dptima del tratamiento del agua que el sitio necesita. Una de las mejoras mas
comunes relativas a la calidad del tratamiento del agua consiste en usar desmineralizacién o acondicio-
namiento por ésmosis inversa en vez de ablandadores de ciclo de sodio.

5.5.5 INSTALAR UN CONTROLADOR AUTOMATICO DE LA PURGA DE LA CALDERA

En los sistemas de calderas industriales encontramos dos tipos de purgas: purga de superficie y la
purga de fondo (tambor de lodos). La purga de superficie puede ser intermitente o continua. La purga
de fondo siempre es intermitente y se hace una vez por turno para remover las impurezas mas grandes
que se hayan depositado. Esta oportunidad de optimizacion se puede usar solamente con la purga de
superficie, y mas especificamente, con las purgas que se controlan manualmente. Las cargas de las
calderas varian con el tiempo, de manera que la tasa de purga deberia cambiar en consecuencia, a fin
de que la quimica del agua de la caldera sea siempre apropiada. En la mayoria de los casos, el quimico
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especialista en agua determina el rango de control (nhormalmente la conductividad o la cantidad de soli-
dos disueltos) y los operadores de la caldera toman periédicamente muestras de agua, para cerciorarse
de que los parametros de control del agua de la caldera estan dentro del rango establecido.

La mayoria de las veces, este control manual de la purga provoca que la misma sea excesiva y
esto se paga con mucha energia. Pero en algunos casos, es posible que la purga no sea suficiente, lo
que hace que el control de la quimica del agua de la caldera sea muy malo y que aparezcan problemas
a nivel de la operacién confiable de la caldera. Si se instala un controlador automatico de la purga de
la caldera, sera posible limitar las purgas al minimo requerido para que la caldera funcione de manera
confiable, de modo que habra menos pérdidas de energia innecesarias. Los controladores automaticos
de purga de calderas monitorean la conductividad del agua de la caldera continuamente, en tiempo real,
y controlan un modulador o una valvula de encendido y apagado que realiza las purgas a medida que
se necesitan. Esto se muestra en la figura 15 a continuacion.

Figura 15: Controlador automatico de la purga de la caldera
(Cortesia del US DOE ITP Steam BestPractices End User Training Program)

Gases del escape

Entrada de agua
de alimentacion Salida de vapor

y
\

. Purga del liquido
de alta presion

Combustible
y aire

La energia preliminar y los ahorros de costos derivados de la instalacién de un controlador auto-
matico de la purga (y/o de la mejora de la calidad del tratamiento del agua) se pueden calcular de la
siguiente manera:

- : O~ o)
Qba’_savings (m blowdown_current m blowdown_new ) h blowdown h makeup

de savings

=| b savings | x xT

k
HHV Juel

bd_savings %
n boiler fuel
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en donde m,, y m se calculan a partir de la tasa de flujo vapor y del porcentaje
owdown_current blowdown_new
de la purga. T es el numero de horas de funcionamiento usadas para calcular los ahorros en un periodo
determinado. Si se desea un andlisis mas detallado, es necesario un modelo similar al sistema SSAT
del Departamento de energia de los Estados Unidos.

5.5.6 RECUPERAR ENERGIA DE LA PURGA DE LA CALDERA

La recuperacion de la energia térmica de la purga se puede hacer de dos maneras. Practicamente
toda la energia que la caldera pierde en la purga puede recuperarse usando una combinacién de las
dos metodologias:

* recuperacion del vapor evaporado subitamente

= precalentamiento del agua de reposicion

Primero, se evapora subitamente la corriente de purga de alta presidon en una vasija de presion
(tanque de evaporacion subita) que opera a baja presion (por lo general, un poco menor que la presion
del desgasificador). Una parte de los liquidos de la purga se evaporan subitamente transformandose
en vapor de baja presién. Este vapor evaporado subitamente es limpio, y puede alimentar el cabezal
de vapor de baja presion o suministrar vapor al desgasificador o al sistema de calefaccién de agua de
alimentacion. El liquido que queda en la vasija de evaporacion subita esta a temperatura de saturacion
(> 100 °C) y se lo puede utilizar para precalentar el agua de reposicion del intercambiador de calor del
agua de reposicion. El agua de la purga abandona luego el sistema a una temperatura muy cercana a
la de la temperatura del agua de reposicion (o ambiente). Las pérdidas de la purga se pueden eliminar
practicamente con este equipo simple y confiable. La figura 16 presenta un esquema del sistema de
recuperacion de la energia de la purga.

Figura 16: Recuperacion de la energia de la purga
(Cortesia del US DOE ITP Steam BestPractices End User Training Program)
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En la seccion anterior, bajo el titulo “pérdidas de la purga; se calcularon los ahorros posibles de
energia y de costos provenientes de recuperar el vapor evaporado subitamente y de precalentar el
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agua de reposicion, como impacto sobre el sistema en su conjunto. Aunque en la antedicha seccion se
usaron calculos hechos a mano, por lo general es necesario usar un modelo del sistema de vapor mas
detallado, como el SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos, si pretendemos predecir
los ahorros energéticos con precision.

Desde el punto de vista del equipo, el tanque de evaporacion subita es una unidad muy simple que
se puede comprar con poco dinero. No obstante, hay que seleccionar el intercambiador de calor con
mucho cuidado. El intercambiador de calor que se use en estos casos tiene que ser facil de limpiar,
porque la corriente de la purga puede dejar incrustaciones en sus superficies. Hay dos tipos de inter-
cambiadores de calor apropiados para cumplir esta funcion:

= el intercambiador de calor de carcasa y tubos con tubos rectos y purga en los tubos

= el intercambiador de calor de placa y armazoén

5.5.7 AGREGAR MATERIAL REFRACTARIO A LA CALDERA O REPARARLO

El aislamiento y el material refractario de las calderas contribuyen a la seguridad del personal de la
planta y reducen las pérdidas de la carcasa por radiacién o conveccion. Es posible que haya que reparar
las superficies externas periédicamente, debido a las condiciones ambientales o al dafo que pudiera
surgir durante la operacion. Ademas, hay que inspeccionar el material refractario durante las inspeccio-
nes anuales, para verificar que no tenga fallas, grietas ni roturas. Es posible que los materiales calientes
tengan ciclos térmicos o que estén expuestos directamente, 0 que puede producir desperfectos en el
material refractario. Esta oportunidad se enmarca en la mejores practicas de mantenimiento predictivo y
preventivo para que los sistemas de vapor funcionen de forma confiable. Es importante que el personal
de la planta emplee camaras térmicas de infrarrojo para buscar los puntos activos (temperaturas > 70
°C), para luego comparar esas imagenes a lo largo del tiempo para ver si hay que hacer reparaciones.

5.5.8 MINIMIZAR LA CANTIDAD DE CALDERAS EN FUNCIONAMIENTO

Normalmente, las pérdidas de la carcasa son pequefas (en magnitud) en comparacion con las
otras pérdidas de las calderas industriales. Pero, cuando hay muchas calderas en funcionamiento, las
pérdidas de la carcasa se van sumando, de modo que pueden resultar excesivas, sobre todo si una o
varias calderas estan en “modo de espera caliente” En general, la mayoria de las plantas industriales
trabajan con una redundancia de por lo menos “n+1; lo que quiere decir que hay un minimo de una
caldera una caldera extra produciendo vapor (0 en modo de espera caliente), ademas de las que se
necesitan para la demanda de vapor total de la planta. Esto se hace principalmente para aumentar la
fiabilidad de las operaciones y asegurar que la produccion no se vea afectada en caso de que alguna
caldera tenga inconvenientes o ante condiciones anormales.

Por lo general, las oportunidades de ahorros y la optimizacién del sistema de vapor de una planta
no consideran la posibilidad de apagar una caldera en funcionamiento, pero hay que investigar esta
oportunidad cada vez que la demanda de vapor se modifica. Es posible que surjan oportunidades que
cambien la cantidad de calderas que funcionan en la planta. Por ejemplo, en relacion con los ciclos de
produccion, con los cambios de estaciones y con el funcionamiento de la planta en distintos momentos
(dias de semana, fines de semana, feriados, de dia, de noche). La mayoria de las veces, se descartan
estas oportunidades debido a complejidad del encendido y del apagado de las calderas y a la cantidad
de tiempo que requiere el arranque. Esto puede ser un problema en el caso de las grandes calderas que
funcionan con combustibles sdélidos, pero las calderas pequefas, especialmente las de gas natural, gas
metano, etc., pueden tener arranques rapidos.
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Al analizar esta estrategia de optimizacion potencial, hay que hacer un analisis de riesgo exhaus-
tivo a fin de identificar los problemas principales que pudieran surgir en la produccion final en caso de
que la produccion de vapor disminuyera durante un periodo acotado de tiempo. El andlisis de riesgo
debera considerar asimismo el dafo monetario potencial que pudiera sufrir el producto y las estrategias
de mitigacion posibles. Ademas, al considerar si conviene implementar esta estrategia de optimizacion,
hay que tener en cuenta el costo de los controles adicionales o de los instrumentales indicativos (alar-
mas, sefiales de temperatura, sefales de presion).

5.5.9 INVESTIGAR EL CAMBIO DE COMBUSTIBLE

La seleccion del combustible puede generar reducciones significativas de los costos operativos,
debido a las diferencias en los costos energéticos y en las eficiencias de las calderas. En general, la
eficiencia del combustible es uno de los factores que hay que tener en cuenta si se piensa en un cambio
de combustible. A veces los costos energéticos y los gastos de mantenimiento pueden compensarse,
pero esto no es evidente, a menos que se analice la oportunidad de optimizacién mediante un proceso
de debida diligencia. Ademas, es posible que haya que tener en cuenta el tema ambiental cuando se
seleccione el combustible. Hay que evaluar cada aplicacion independientemente. El cambio de combus-
tible no implica necesariamente que haya que cambiar el combustible “completamente’ Las plantas de
vapor industrial suelen tener varias calderas en funcionamiento, de modo que el cambio de combustible
puede implicar que:

= se apague una caldera que funciona con determinado combustible

= se reduzca la produccion de la caldera A que opera con el combustible 1 y que se aumente en

consecuencia la produccion de la caldera B que usa el combustible 2

= se haga funcionar una caldera con dos o mas combustibles, y que se cambie la relacion de los

combustibles de la caldera

Se puede calcular el ahorro de los costos derivados del cambio de combustible de la siguiente
manera:

= Costo operativo actual - Costo operativo nuevo

k k

— el _1 el 2
O puctswich sames = M. (b - h ) x| e 2 T
FuelSwitch_savings steam steam feedwater

}7 boiler_1 7] boiler 2

O-F uelSwitch_savings

en donde K, ;, Ny, 1 SON €l costo y la eficiencia actuales de la caldera, respectivamente; y k, , ,
Y N.ier » SON €l costo y la eficiencia nuevos de la caldera, respectivamente. El flujo de masa de vapor

cambiado esta representado por m y T es el tiempo de evaluacion del cambio de combustible.

steam

EJempLO

Estime los ahorros de costos energéticos anuales de la oportunidad de cambio de combustible si
se cambiara 1 Tph de vapor de una caldera de gas natural (k,,, , = $ 25 por GJ; n,_,., , = 80 %) a una
caldera de fuel oil pesado (k, ., , = $ 18 por GJ; = 84 %). Ya sabemos que la entalpia del vapor y
del agua de alimentacién son las siguientes:

h, =3.181 kd/kg

steam

h = 463,5 kd/kg

feedwater

mboiler72
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Se puede calcular el ahorro de los costos derivados del cambio de combustible de la siguiente
manera:

k, k,
_ fuel 1 fuel 2
O-F uelSwitch_savings h msteam (hsteam - hfeedwater) x n B n *T
boiler_1 boiler 2
18 1
=1.000 * (3.181- 463,5) * x x 8.760

O-F uelSwitch_savings

080 084 ) 10°

~ $234.000 / anio

o FuelSwitch_savings

5.5.10 OPTIMIZAR EL FUNCIONAMIENTO DEL DESGASIFICADOR

El desgasificador desempefia varias funciones en un sistema de vapor industrial. Entre ellas se
incluyen:

= desgasificar o extraer el oxigeno disuelto en el agua de alimentacion (la funcion mas importan-
te)

= precalentar el agua de reposicion

= puede servir como un tanque para mezclar el retorno de condensado con el agua de reposicion

= puede servir como tanque de almacenamiento de agua de alimentacion y alimentar a la bomba
de agua de alimentacion de la caldera

El desgasificador opera a una presion fija. Esta presion esta determinada por su disefio. La funcion
principal del desgasificador -extraer el oxigeno disuelto en el agua- requiere una accion de separacion,
que es realizada por el vapor. Ademas, el vapor precalienta el agua de reposicion, lo que reduce la solu-
bilidad del oxigeno en el agua disuelta, con lo que el proceso de separacion se perfecciona. El desgasifi-
cador necesita que se le inyecte en forma directa vapor vivo. La cantidad de vapor utilizado depende de:

= |a presion del desgasificador

* |a cantidad de retorno de condensado y de agua de reposicion

= |a temperatura del retorno de condensado

= |a temperatura del agua de reposicion

= |atasa de venteo del desgasificador

A medida que la presion del desgasificador va aumentado, se necesita mas vapor, con lo que la
cantidad de venteo de vapor (que sale de los conductos de ventilacion) también aumenta. Sin embargo,
si el condensado retorna a temperaturas muy altas o si hay una aplicacion de recuperacién de calor
residual que precaliente el agua de reposicidn, entonces podria ser conveniente que el desgasificador
opere a una presion mas alta. Si se opera a una presién mas alta, se necesitara un desgasificador de
menor tamafo para la misma carga de vapor. En las plantas industriales, hay casos en que los procesos
cambian con el tiempo o que se los modifica. Esto, a su vez, puede producir cambios en la cantidad de
retorno de condensado, en la temperatura del condensado y en el precalentamiento del agua de repo-
sicién. Por lo tanto, es muy importante evaluar las operaciones del desgasificador y asegurarse de que
esté funcionando a la menor presion posible y que esté desgasificando con la mayor eficiencia posible.
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Ademas, si se reduce la presion del desgasificador, se reduce la temperatura en la entrada del agua
de alimentacion al economizador de agua de alimentacion, lo que puede contribuir a que la temperatura
de la chimenea baje, haciendo que la eficiencia de la caldera aumente. Hay que tener cuidado de que
la reduccion de temperatura del agua de alimentacion no reduzca la temperatura de la chimenea por
debajo de punto de rocio del &cido.

Para calcular los ahorros de energia y de costos de esta oportunidad se necesita un modelo del
sistema detallado, como el SSAT del departamento de energia de los Estados Unidos.



OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION DE LA
DISTRIBUCION DE VAPOR

Esta seccion se centra en el area de distribucion de vapor, en las oportunidades de optimizacion y
en las mejores practicas de los sistemas de vapor industrial.

6.1 PRESENTACION

El area de distribucion de vapor es muy importante porque sirve de conducto para trasladar el vapor
desde el area de generacion al area de usos finales. Algunos sistemas industriales de vapor son muy
pequenos y carecen de sistemas de red de distribucion. Pero en la mayoria de las plantas industriales,
el vapor se distribuye a través de una amplia red de cabezales. El vapor se genera a alta presion y es
posible que haya que reducir esta presion de acuerdo con lo que necesiten los cabezales. Otra posibili-
dad consiste en una presion unica que luego se reduzca en cada uno de los puntos de uso del vapor. Es
de sefalar que el vapor no requiere de ningun dispositivo mecanico (compresores, bombas, etc.) que lo
distribuya a los cabezales. La presién de vapor sirve como fuerza impulsora para que el vapor llegue a
todos los lugares donde se lo necesita.

Los principales componentes de un sistema de distribucion de vapor son:

= las tuberias de vapor y sus empalmes

» las estaciones de alivio de presién

= las valvulas

= el aislamiento

= las vélvulas de seguridad

= las trampas de condensado

* Jos instrumentos de medicion (presion, temperatura, flujo)

Desde el punto de vista del proceso, es extremadamente importante asegurarse de que reciba la
cantidad correcta de vapor de acuerdo con las especificaciones de temperatura y presién que necesita.
Hay que tener en cuenta que los requisitos de los procesos y de los usos finales pueden ir cambiando a
lo largo del tiempo, pero el sistema de distribucidon seguira siendo el mismo. Por lo tanto, es importante
prestarle atencién, y evaluarlo y optimizarlo de manera continua. Esta es la clave para que el sistema
funcione de manera confiable. Aunque hayamos optimizado el area de generacion y estemos producien-
do el vapor que el proceso necesita, las areas de procesos podrian seguir teniendo problemas debido
a inconvenientes en el sistema de distribucion, como por ejemplo:

= falta de presion en el vapor del cabezal cercano al uso final

= cantidad insuficiente de vapor en el cabezal a disposicién del uso final

= problemas con la calidad del vapor (ingreso de vapor hiumedo en el proceso)

= golpes de ariete en los cabezales
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El objetivo de la evaluacion continua del sistema de distribucién de vapor consiste en buscar la
optimizacion del sistema, para que funcione de manera confiable (a nivel de los usos finales), y en
identificar las oportunidades de ahorros energéticos para optimizar el sistema de vapor en su conjunto.

6.2 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DE LA DISTRIBUCION DE VAPOR

La optimizacion del sistema de distribucion de vapor de una planta industrial puede centrarse en
distintas areas. Estas areas son fundamentales a nivel de la gestion de la energia y, en general, una
vez que hayamos identificado las oportunidades de ahorro, sera posible generar ahorros considerables.
También son esenciales para que el sistema de vapor funcione siempre de manera eficiente y confiable.

El area de distribucion de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacion, como por ejemplo:

= reparar las fugas de vapor

= minimizar el venteo de vapor

= asegurarse de que las tuberias de vapor, valvulas, empalmes y vasijas estén bien aislados

= aislar el vapor de las lineas fuera de uso

= minimizar los flujos que pasan por las estaciones de alivio de presién

= reducir la caida de presion en los cabezales

= drenar el condensado de los cabezales de presion

6.2.1 REPARAR LAS FUGAS DE VAPOR

El vapor es un suministro costoso. Si el sistema lo pierde a través de fugas, las pérdidas econé-
micas pueden ser significativas. Puede haber fugas de vapor en cualquier parte, pero los lugares mas
comunes son:

= bridas y uniones de juntas

= empalmes de tuberias

= valvulas, vastagos y empaquetaduras

= trampas de vapor

= valvulas de seguridad

= fallas en las tuberias

Las fugas de vapor a causa de fallas en las tuberias pueden ser una gran fuente de pérdida de
vapor en una planta industrial. Pero, sobre todo, suelen representar ademas un “problema de seguridad’
especialmente si estan en las cercanias de areas frecuentadas por el personal de la planta. Por el con-
trario, las fugas de vapor en lugares remotos, como en bastidores de tuberias, suelen pasar desaperci-
bidas sin que nadie las arregle nunca.

Las trampas de vapor también son responsables de una gran parte de las fugas en las plantas
industriales. Nos dedicaremos a ellas en el capitulo “recuperacién de condensado” a continuacion. Por
lo general, los escapes en las trampas de vapor son mas dificiles de detectar que los de las tuberias,
sobre todo en los sistemas cerrados de condensado.

Si queremos que el sistema de vapor funcione eficientemente, necesitamos un programa de mante-
nimiento continldo basado en la deteccién y eliminacién de las fugas de vapor. La mayoria de las veces,
se cuestionan estos programas de mantenimiento de las plantas industriales, debido a la relacion entre
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costo y eficiencia, y a su impacto general sobre las operaciones de la planta. Sin embargo, se ha obser-
vado en todos los casos que los programas de gestion de las fugas de vapor pueden ser muy benefi-
ciosos, tanto a nivel econdmico como para asegurar el funcionamiento confiable de la planta industrial.

Normalmente, resulta dificil medir la magnitud de las fugas de vapor, a menos que se siga el pro-
cedimiento adecuado. De todos modos, lo que se necesita para planificar la estrategia de reparacién es
el orden de magnitud de las fugas de vapor. Se desarrollaron varios métodos teéricos y empiricos para
obtener una estimacion aproximada de las pérdidas de vapor. Algunos de estos métodos son (listado
no excluyente):

= modelo SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos

= medicidn de la altura de la pluma

= ecuacion del flujo obstruido de Napier

= mediciones de los tubos de Pitot sobre el terreno

= técnicas ultrasdnicas siguiendo los protocolos de los fabricantes

= metodologias de balance termodinamico de masa y de energia

La figura 17 muestra el flujo de fuga de vapor saturado aproximado a través de un orificio de bordes
nitidos en funcién de la presién operativa y el tamafno del orificio.

Figura 17: Tasa de fuga de vapor a través de un orificio

5000
4500
- 2mm
4000
4 mm

3500 8 mm
— 10 mm
< 3000
g —  12mm
(%]
©
2 2500
()
el
©
© 2000
i

1500

1000

I
- / //
—
——___________________
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Presion (bares)

67



68

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE VAPOR INDUSTRIAL

La figura 17 se desarrollé a partir de la ecuacion de flujo obstruido de Napier. Esta ecuacion es la
siguiente:

m =0,695 x4

X
steam orifice steam

en donde m___ es la tasa de flujo de la fuga de vapor en (in kg/hr), A . _es la superficie del orifi-
cio por donde se fuga el vapor (en mm?) y P__ es la presion del cabezal (en bares absolutos). Es de
sefalar que esta relacion sélo es valida para las condiciones de flujo obstruido en las que la presién de

salida es menor que 0,51 por la presion del cabezal.

EJempLO

En un cabezal de 2 bares se encontré una fuga de vapor por un orificio de ~ 4 mm de diametro.
Estime la tasa de flujo de la fuga de vapor y los ahorros de costos energéticos que se producirian si se
reparara la fuga de vapor. El costo del vapor segun el célculo del area de “generacion” es de $ 91,67
por tonelada de vapor. Suponga que esta fuga de vapor esta en un cabezal que funciona todo el afo
(8.760 horas).

Segun los datos que conocemos:

Aoriﬁce 4 orifice % X (40)2 :12,56 mm 2

P, =2 +1,013 =3,013 bares (absolutos)

steam

Usando, pues, la ecuacion del flujo obstruido de Napier

m =0,695 x4

steam orifice steam

m =0,695 x12,56 x3,013

Steam

m ~ 26,2 kg/hr

steam

La tasa de flujo de la fuga de vapor estimada es de 26,2 kg/hr y los ahorros energéticos que se
producirian si se repara esta fuga serian los siguientes:

O-Steamleak :msteam stteam x T
91,67

O-steamleak = 26’2 x 0 x 8760

o ~$21.000 / asio

steamleak

Con el tiempo, van apareciendo fugas de vapor, asi que es importante tener en cuenta que no sirve
de nada reparar las fugas una vez y olvidarse del tema. Este enfoque no es el adecuado para optimizar
el sistema de distribucion. La solucién consiste en poner en préactica un programa continuo de gestion
de las fugas de vapor que monitoree el sistema continuamente y que repare las fugas periddicamente.
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6.2.2 MINIMIZAR EL VENTEO DE VAPOR

No se debe confundir el venteo de vapor con los escapes de vapor. El venteo de vapor ocurre cuan-
do las valvulas de seguridad u otros dispositivos de control de la presion ventean vapor de los cabezales
al ambiente. Esto sucede, por lo general, a causa del desequilibrio del vapor en los cabezales, cuando
se genera mas vapor del que los procesos de los usos finales necesitan. Los ahorros potenciales de
energia y de costos pueden ser significativos, segun cual sea el combustible de mayor impacto. En la
mayoria de los casos, el venteo de vapor ocurre automaticamente, cuando la presion del vapor de los
cabezales llega a su limite. A veces, el venteo de vapor se hace en forma manual, abriendo una valvula
de venteo o venteando a la atmdsfera cuando se registra en el proceso una situacion anormal o de
parada de emergencia.

Las plantas industriales de cogeneracion de energia térmica y eléctrica (CHP) que tienen turbinas
de vapor en funcionamiento ventean con mayor frecuencia que las demas plantas, especialmente si
solo tienen turbinas de vapor de contrapresion para impulsar las cargas de los procesos, o cuando fun-
cionan con condiciones de generacion de electricidad (o de flujo de vapor) fijas. Las plantas industriales
que tienen turbinas de condensacion no tienen que ventear vapor casi nunca, a menos que se alcancen
los limites de capacidad maxima de funcionamiento de alguna de las turbinas de condensacion. En
algunos casos, se puede hacer un analisis econdmico a partir de los costos marginales del combustible
y de la electricidad, a fin de determinar el valor real del vapor venteado. La mayoria de las veces, no
conviene que las unidades de cogeneracion venteen vapor. Sin embargo, puede haber algunas circuns-
tancias, como por ejemplo los momentos de pico de demanda, en que la produccién de electricidad
supera ampliamente el costo marginal del vapor que se ventea. En la seccion de “oportunidades de la
cogeneracion de energia térmica y eléctrica” examinaremos este tema mas detenidamente.

Los célculos de los beneficios a nivel de la energia y de los costos que se pueden obtener mini-
mizando (o eliminando) el venteo se hace con el mismo procedimiento que usamos en la seccion de
“fugas de vapor’, por lo que no los repetiremos.

6.2.3 ASEGURARSE DE QUE LAS TUBERIAS, VALVULAS, EMPALMES
Y VASIJAS DE VAPOR ESTEN BIEN AISLADOS

El aislamiento es otra area que hay que mantener continuamente y que habria que controlar peri6-
dicamente en todas las plantas industriales. Hay que tener en cuenta que, aunque abordamos el tema
del aislamiento aqui en el area de “distribucidn de vapor, la calidad del mismo tiene impacto sobre todas
las areas de vapor. La razén principal por la que lo examinamos en el “area de distribuciéon” es porque
aqui es donde produce el impacto mayor.

El aislamiento de los sistemas de vapor es extremadamente importante por las siguientes razones:

= seguridad del personal de la planta

= reduccion de las pérdidas de energia al minimo

= mantenimiento de las condiciones del vapor de acuerdo con los requisitos del uso final

= proteccion del equipo, tuberias, etc. de las condiciones del ambiente

= preservacion de la integridad del sistema en su conjunto

Hay varias razones por las que el aislamiento se estropea o falta, por ejemplo:
= aislamiento faltante debido a actividades de mantenimiento

= aislamiento faltante o dafado debido a mal uso

= aislamiento dafado debido a accidentes
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= desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones ambientes
= valvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especifico el aislamiento en el di-
seflo

Las areas donde suele encontrarse aislamiento faltante o dafiado son:

= |os cabezales de distribucion de vapor

» Jas valvulas

= |os visores de inspeccion

= el equipo de los usos finales

= |os tanques y vasijas de almacenamiento

» las lineas de retorno de condensado

Una determinacién de primer orden de la cantidad de energia y de ahorros de costos que se pier-
den por tener areas sin aislamiento (o con aislamientos malos) en nuestro sistema de vapor nos dara
la base para determinar lo que necesitamos para llevar a cabo nuestro proyecto de aislamiento. Los
principales factores que afectan la cantidad de energia que se pierde por tener areas sin aislamiento o
mal aisladas son:

= |a temperatura de los fluidos de los procesos

= |atemperatura ambiente

= las superficies expuestas al ambiente

= la velocidad del viento

= las horas de funcionamiento

= |a conductividad térmica del material de las tuberias (o de los equipos)

» |aresistencia a la transferencia de calor de los materiales del aislamiento (si la hubiera)

Se puede desarrollar un modelo de transferencia de calor de primer orden para usarlo para deter-
minar la conveccién (natural y/o forzada) y las pérdidas de energia por transferencia de calor radiante en
todas las areas sin aislamiento o con aislamiento malo. Sin embargo, puede resultar engorroso y ademas
requiere correlaciones de transferencia de calor que varian segun las geometrias y los modos de trans-
ferencia de calor por conveccion (natural o forzada). No obstante, es necesario realizar un analisis para
determinar los ahorros de energia y costos y el espesor adecuado del aislamiento desde una perspectiva
econdémica. Existen muchas herramientas empiricas y computarizadas que nos pueden ayudar a evaluar
un proyecto de aislamiento. Uno de estos instrumentos es el software de evaluacidon de aislamientos
3EPIus®, desarrollado por la North American Insulation Manufacturers Association (NAIMA).

El programa 3EPIus® Insulation Thickness es una herramienta de gestidon de energia industrial
que simplifica la tarea de determinar los ahorros energéticos y de costos, y el espesor adecuado del
aislamiento, desde una perspectiva econdmica. Establecer el espesor adecuado del aislamiento para
el sistema, desde una perspectiva econdmica, significa determinar qué cantidad de aislamiento tiene el
costo de la vida util mas bajo.

El 3EPIus®viene con los datos de las propiedades térmicas de ~ 30 materiales aislantes. Ademas,
tiene los datos de varios materiales y cubiertas distintos (con diferente emisividad), de modo que el
usuario puede usar menus desplegables para seleccionar los materiales especificos de sus aplicacio-
nes. También permite modelar distintas geometrias y aplicaciones. En el ejemplo siguiente, podemos
observar las capacidades de esta herramienta informatica.
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Se ha observado que hay un cabezal con una seccion de 10 metros sin aislamiento. El cabezal
tiene un diametro nominal de 10 pulgadas (25,4 cm) y una temperatura de vapor de ~ 362 °C. Estime el
impacto econdémico que se obtiene si se aisla el cabezal.

La figura 18 muestra la pantalla de entrada para calcular las pérdidas de energia de este cabezal
sin aislamiento.

Figura 18: Pantalla de entrada del 3Eplus®

La figura 19 muestra la “pérdida de calor por hora” de la pantalla de resultados del 3EPIus®.

Figura 19: Pantalla de resultados del 3Eplus®
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Los ahorros energéticos se calculan de la siguiente manera:

=(HeatL0ss e - HeatLoss, ) x Longitud

Qsaved_]nsulatian insulated

=(8.449 - 347,7) x10 =81,0 kW

Qsaved_]nsulation

en donde HeatLoss _ y HeatLoss . se obtienen con el programa 3EPIus®. Ahora podemos
calcular los ahorros de costos a partir del costo del combustible (k; ), de la eficiencia de la caldera (n,

)1
fuel
), del poder calorifico superior del combustible (HHV, )y del periodo operacional (T), de la siguiente

ler: fuel)

manera:
X X
o — Qsavedilnsulation kfuel T
insulation
X
’1 boiler HH%@I

81 x1,0 x3.600 x8.760
o, L=
insulation 0,80 % 40 144

~$77.895 / aiio

insulation

Es posible subcontratar la reparacion y el mantenimiento del aislamiento de las plantas industriales.
Ademas, la mayoria de las veces resulta mas eficaz en funcién del costo si se aborda la reparacion del
aislamiento de varias areas simultaneamente. Esto implica que el personal de la planta deberia llevar
a cabo una evaluacioén (auditoria) de los aislamientos de la planta periddicamente para identificar las
areas principales donde hace falta mejorar o agregar aislamiento. Esta deberia ser una actividad per-
manente y periddica que garantice que el sistema de vapor esté siempre bien aislado y que las pérdidas
de calor sean minimas.

6.2.4 AISLAR EL VAPOR DE LAS LINEAS FUERA DE USO

A medida que los procesos industriales van cambiando, cambia la demanda y, a veces, deja de
necesitarse vapor para un proceso, una instalacién o una unidad climatizacion. Sin embargo, las lineas
de vapor no desaparecen y siguen teniendo vapor vivo hasta la primera valvula de cierre (de aislacién)
del uso final. También hay ocasiones en las que se clausura un equipo de modo que no se lo volvera a
usar nunca masy, sin embargo, las lineas de vapor que llegan al equipo siguen conectadas a los cabe-
zales de vapor vivo y estan calientes. Este tipo de circunstancias se dan repetidas veces en las plantas
industriales y siempre brindan oportunidades de ahorros de energia y costos significativos, que la opti-
mizacion de sistemas de vapor deberia aprovechar a través de un analisis sistematico de la distribucion,
en interaccién con los procesos de los usos finales.

Desde el punto de vista de los ahorros de energia y de costos, el hecho de aislar el vapor de las
lineas fuera de uso brinda las siguientes ventajas:

= elimina las pérdidas por transferencia de calor

= elimina las fugas de vapor

= elimina la formacién de condensado en los cabezales (que podria provocar golpes de ariete)

= reduce los requerimientos de mantenimiento de los componentes del sistema de vapor de la

seccién en cuestion
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Ademas, es posible que la calidad del vapor tenga un impacto sobre otros procesos posteriores y
que influya sobre la produccién de manera que se necesite mas vapor, con el consiguiente aumento de
los costos de las operaciones.

Todas las metodologias descritas anteriormente pueden usarse para determinar los ahorros de
energia y de costos que provendrian del hecho de aislar las lineas fuera de uso, de modo que no las
repetiremos aqui.

6.2.5 MINIMIZAR LOS FLUJOS QUE PASAN POR LAS ESTACIONES
DE ALIVIO DE PRESION

Normalmente, el vapor se genera a alta presion y se lo distribuye a diferentes cabezales de baja
presién o a través de un solo cabezal. En cualquier caso, hay estaciones de alivio de presion que hacen
que la presién del vapor descienda segun sea necesario. A medida que fluye a través de una valvula de
alivio de presion, el vapor se expande (con la reduccion de la presion) y su temperatura disminuye. Por
lo tanto, el vapor que pasa por una valvula de alivio de presion no pierde su contenido de energia (kJ/
kg) porque el proceso es “isoentalpico; es decir que la entalpia del vapor no cambia. Por el contrario,
la entropia del vapor si cambia, lo que significa que la capacidad de dicho vapor para realizar trabajo
disminuye. Si la planta industrial no tiene turbinas de vapor, el problema no es grave. Sin embargo, todas
las plantas industriales con un flujo de vapor continuo y significativo pasando por valvulas de alivio de
presién deberian evaluar la posibilidad de usar turbinas de vapor. El manejo correcto de las turbinas y
los beneficios econdmicos seran abordados posteriormente, en la seccidn de “cogeneracion de energia
térmica y eléctrica’

Mencionamos esta oportunidad de optimizacion en esta area para tener la certeza de que las
plantas industriales estan generando vapor a la presion adecuada requerida y de que no hay inefi-
ciencias innecesarias debidas a la expansion del vapor. Las estaciones de alivio de presién necesitan
mantenimiento periddico y en la mayoria de los casos no estan aisladas. Ademas, el vastago y las
empaquetaduras de la valvula suelen ser lugares en los que se producen fugas de vapor, debido a los
ciclos térmicos y al movimiento de los vastagos provocados por la variabilidad de la demanda de vapor
a nivel de los procesos.

6.2.6 REDUCIR LA CAIDA DE PRESION EN LOS CABEZALES

Esta oportunidad de optimizacidn se deriva del hecho de que los procesos y los usos del vapor van
cambiando a lo largo del tiempo. Ademas, la eficiencia del sistema de distribucion se va reduciendo a
causa del desgaste y de rupturas que causan un aumento de la caida de la presion en los cabezales. En
un sistema de vapor saturado, esto implica que la temperatura del suministro de vapor se va a reducir,
lo que puede tener un impacto directo sobre el proceso. Otra posibilidad es que se necesite mas vapor
debido que se reduzca su entalpia debido a las pérdidas de calor.

No existen normas industriales especificas para la caida de presién en los cabezales, pero hay tres
razones principales que hacen que esta caida aumente:

= aumento de la demanda de vapor y, por lo tanto, del flujo de vapor en el cabezal

= reduccion de la presion en el cabezal de vapor

= condensacion y flujo de dos fases en el cabezal de vapor

= una combinacion de los motivos anteriores
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A medida que el flujo aumenta, aumenta la velocidad del flujo de vapor y la caida de presion es
proporcional a la velocidad al cuadrado. Cuando se lleva a cabo una optimizacion de sistemas de vapor,
es importante entender el disefio de los cabezales y sus cargas de vapor de disefio. Normalmente,
las velocidades de flujo de vapor de disefo varian entre 15 y 25 m/s. Si se superan estas velocidades,
aumenta el ruido excesivamente y aparecen vibraciones, especialmente cerca de la curvas y de los
soportes.

A medida que la presion del cabezal disminuye, la densidad del vapor baja (mayor volumen es-
pecifico), y la velocidad del vapor aumenta para la misma tasa de flujo de masa. En consecuencia, se
producen caidas de presion excesivas, como se explicd anteriormente. Una recomendacién habitual en
las plantas industriales es bajar la presidon operativa de la caldera para ahorrar energia. Esto deberia
hacerse con extrema precaucién y, a menos que el disefio del cabezal de presion prevea capacidad
excesiva (lo que muy raro), seria mejor no implementar esta recomendacion.

En el vapor saturado aparece condensacién apenas los cabezales pierden una cantidad pequefa
de calor debido a la ausencia de aislamiento, etc. Esto implica que en el cabezal va a aparecer flujo de
dos fases. Si el sistema de trampas de condensado no funciona correctamente, el vapor y el agua van
a atravesar el cabezal con la misma velocidad. Esto, combinado con el régimen de flujo (que se basa
en la cantidad de agua), puede provocar caidas de presion enormes y problemas de golpes de ariete
significativos. En la siguiente seccion trataremos este tema nuevamente.

La oportunidad de optimizacién de reduccion de la caida de presion en los cabezales de vapor
abarca la evaluacién de una o mas de las estrategias siguientes:
= aumentar el tamafo del cabezal, cambiandolo por uno nuevo
= agregar otro cabezal con el mismo nivel de presién
=  reducir la demanda de vapor del cabezal, derivando la demanda de vapor a otros niveles de presién
= aumentar el tamafo de las valvulas o reajustarlas
= eliminar todas las restricciones de flujo en los cabezales
= todas las estrategias de optimizacion de esta seccion, como, por ejemplo:

= eliminar las fugas de vapor

= mejorar el aislamiento

= garantizar el correcto funcionamiento de los drenajes de condensado, etcétera

6.2.7 DRENAR EL CONDENSADO DE LOS CABEZALES DE PRESION

Los sistemas de distribucién pueden llegar a ser muy extensos. Es posible que una planta industrial
tenga varios kildmetros de tuberias. Incluso cuando las lineas de vapor estan bien aisladas, hay una
determinada cantidad de calor que se pierde, lo que puede provocar condensacion en los cabezales de
vapor, especialmente en los sistemas de vapor saturado. En algunos sistemas en los que las calderas
tienen problemas de arrastre, puede ser que este inconveniente se exacerbe y que aparezca flujo de
dos fases ya en el area de generacion.

La mayoria de las plantas industriales tienen trampas de condensado (de vapor) para sacar todo
el condensado que pudiera formarse en los cabezales de vapor. La eliminacién del condensado de
los cabezales de vapor garantiza que el sistema de vapor funcione de forma confiable y asegura las
siguientes mejores practicas:

* no hay caidas de presion excesivas en los cabezales de vapor

= no hay golpes de ariete en los cabezales de vapor porque no hay un régimen de flujo de dos

fases
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= |os usos finales reciben vapor seco
= los equipos principales, como las turbinas, reciben vapor seco
= no hay corrosion, picaduras ni erosion en los empalmes, valvulas, etcétera

El condensado que se drena de los cabezales de vapor puede hacerse evaporar subitamente en
un tanque de evaporacion subita o en una vasija separadora para luego pasar a un cabezal de vapor de
baja presion. El resto del condensado puede ser enviado de vuelta directamente a la planta de calderas
0 a un sistema de retorno de condensado en cascada.

Algunas plantas industriales tienen excelentes sistemas de eliminacion del condensado de los
cabezales de presion, pero no tienen retorno de condensado y, en cambio, lo desechan. Si se desecha
el condensado que se elimind de los cabezales, se esta perdiendo energia con la consiguiente pérdida
economica. Procederemos a hacer esta evaluacion en la seccion “Recuperacion de condensado’ En
cualquier caso, es muy importante identificar las oportunidades potenciales del area de distribucion de
vapor en las que se puede recuperar el condensado para hacerlo retornar a la planta de calderas.
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Los usos finales del vapor son muy variados e incluso un mismo proceso basico presenta distintas
formas de una industria a la otra. Como consecuencia, es imposible abarcar los usos finales de vapor en
un manual de capacitacion como este. No obstante, los usos finales de vapor son el principal motivo por
el que hay vapor en una planta industrial y no podemos ignorarlos. Hay que estudiar y comprender cada
uno de los usos finales mediante un proceso de debida diligencia, ya que la optimizacion del vapor en
los mismos puede generar beneficios significativos desde el punto de vista de los ahorros de combusti-
ble y de costos, y del de la produccidn, mejorando el rendimiento. El personal de las plantas industriales
que trabaja en sistemas de vapor tiene que recibir la capacitacién necesaria para comprender cémo se
usa el vapor en su empresa. De esta manera, podra optimizar el sistema segun las especificidades de
funcionamiento de su planta.

7.1 BALANCE DE VAPOR: PRESENTACION

En las plantas industriales, la demanda de vapor se presenta bajo distintas formas. En general, el
vapor es una fuente de calor para los procesos. La mayoria de los procesos industriales requieren una
tasa de flujo de masa de vapor determinada, que corresponde a una carga térmica de calor o régimen
de calor (kW). Sin embargo, hay algunos procesos industriales que requieren un flujo de masa (régimen
de vapor) y un flujo de volumen de vapor. En general, se trata de dispositivos que necesitan que el vapor
tenga una velocidad determinada para que los usos finales de la planta industrial puedan cumplir su
funcién. Tenga en cuenta que las turbinas de vapor no se consideran como usos finales de vapor, por
lo que no forman parte de esta seccidn. Abordaremos el tema aparte, en la seccion de “cogeneracion
de energia térmica y eléctrica” A continuacion, mencionamos algunos de los componentes de los usos
finales del vapor. La lista no es exhaustiva y solo sirve como una guia general.

Los usos finales de vapor disefiados especificamente segun el flujo de masa de vapor (carga de
vapor) son:

= intercambiadores de calor

= secadoras

= evaporadores

= recalentadores

= reformadores

= enfriadores por absorciéon
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= humidificadores
= bobinas de climatizacion para precalentar o recalentar

Los usos finales de vapor disefiados especificamente segun el flujo de volumen y de masa (régi-
men de vapor) son:

= eyectores o eductores a chorro de vapor

= columnas de separacion

= torres de destilacion

= termocompresores

Es muy importante entender cuanto vapor utiliza cada uno de los usos finales de la planta indus-
trial, sin importar qué analisis de optimizacion de sistemas de vapor se esté haciendo. Esta informacion
puede hacerse a nivel de todo el sistema de vapor en su conjunto (como se muestra en la figura 20)
o nivel de cada uno de los cabezales de presién individuales o de cada area individual de la planta
industrial. La mayoria de las veces, es dificil hacer un grafico circular de la distribucién de los usos de
vapor como este, porque no todos los usos finales tienen medidores y caudalimetros individuales. Se
recomienda que el personal de la planta comprenda las operaciones y que, valiéndose de la informa-
cion sobre el disefo, le dé a los usos finales el vapor (y la carga de calor) que necesitan de acuerdo
con las condiciones de carga de cada proceso. Esta metodologia ayuda muchisimo a desarrollar una
vision general de los usos finales de vapor y a identificar los usos finales principales en los que hay que
centrar la atencién cuando se realiza la optimizacién del sistema de vapor industrial. Los ejemplos de
esta seccion nos dan una idea sobre cémo determinar los flujos de vapor en los procesos usando los
principios fundamentales de los balances de masa y de energia.

Figura 20: Gréfico circular tipico de un uso final de vapor perteneciente a la industria de la alimentacion y de las bebidas
(los nimeros representan el vapor utilizado en kg/hr)

Int. de calor de placa 2,475 (1%)

Int. de calor de Lejias 6,800 (3%)

Int. de calor de superficie raspada 2,000 (1%)

Otros 2,800 (1%)

Int. de calor de tubo en tubo 7,500 (3%)

Estirilizadores 5,100 (2%)

Tanques de coccion atmosférica 17,000 (7%)

Peladoras de vapor 17,000 (7%)

Tanques de coccidn a presion 19,125 (7%)

Corte en caliente 61,200 (23%) Evaporadores 119,000 (45%)
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EJempLO

Un intercambiador de calor de carcasa y tubos calienta 600 litros/min de agua de 25 °C a 75 °C.
Para calentar se usa vapor saturado a temperatura ambiente. El condensado sale del intercambiador
de calor a 100 °C. Calcule el régimen de calor y la cantidad de vapor que se necesita para este proceso
de intercambio de calor indirecto.

El calor transferido al agua se calcula de la siguiente manera:

0 =m_ xCx(T -T
water water P out in

_ 600

Ohvater x4,183 % (75- 25) =2.091 kW

De acuerdo con el balance de energia, el vapor recibe este calor, por lo que se puede escribir la
ecuacion asi:

= = X -
QWH!EF Qsteam m steam (hxteam h condensate )

en donde h (2.676 kJ/kg) es la entalpia del vapor saturado a la presion atmosférica y h

steam

(419 kJ/kg) es la entalpia de condensado a 100 °C (segun las tablas de vapor).

condensate

0 =2091 =m_ x(2.676 - 419)

Steam

2.091
m =——=0927 kg/s =334 Iph
steam 2.257 g p

La figura 21 muestra esquematicamente el intercambiador de calor, el régimen de calor y los dis-
tintos flujos.

Figura 21: Intercambio de calor indirecto vapor / agua

Va por in M=3.34 Tphl Vapor

T=100°C

P=1bar Saturado

Calidad = 1

Q=2,091 kw
a .
Agua Agua _
M = 600 kg/min M = 600 kg/min
T=25°C T=75°C
M =3.34 Tph

=35
Condensado , ;2. | satuado

Calidad= 0
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EJempLO

A una vasija se le inyecta directamente vapor saturado a presion atmosférica para calentar agua de
25 °C a 75 °C. El proceso requiere 600 litros/min de agua caliente. Calcule la cantidad de vapor que se
necesita para este proceso de intercambio de calor directo.

No se conocen ni el flujo de agua que entra en la vasija (m ... .) ni el flujo de vapor (m
ecuacién de conservacion de la masa puede escribirse de la siguiente manera:

La

steam) )

mwater_out - mwater_in +msteam

Dado que no hay trabajo sobre el eje de la vasija, podemos escribir la ecuacion de conservacion de
la energia de la siguiente manera:

mwateriout x hwater _out - mwater _in x hwater _in +msteam X hsteam

endonde h . (2.676 kJ/kg) es la entalpia del vapor saturado a presion atmosférica; h
kJ/kg) es la entalpia del agua que ingresa a la vasija a 25°C;y h
que sale de la vasija a 75° C (segun las tablas de vapor).

Al poner los valores conocidos en estas ecuaciones y resolverlas, obtenemos la informacion sobre

las incognitas.

water_in (104’8
(314 kJ/kg) es la entalpia del agua

water_out

600 9749
m =m +m =

. —X
ater _ out water _in steam
e - 60 1.000

=9,75kg /s

m xh =m +m

water _out water _out water _in X water _in steam X steam

9,75x(314) =m x(104.8)+m,, x(2.676)

water _in

m x(104,8)+m,,, x(2.676)=3.0615

water _in

Como =9,75-m

m steam water _in

m =896 kg /s = 989’9761 x1.000x 60 =539 litros/min

° " water _in
3

=0,793kg/s =2,85Tph

° msleam
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La figura 22 muestra esquematicamente el intercambiador de calor y los distintos flujos.

Figura 22: Intercambio de calor directo vapor / agua

M = 2.85 Tph
Vapor,

n T=100°C Vapor
P =1 bar Saturado
Calidad= 1

Agua . I ) Agua

M = 8.96 kg/s M = 9.75 kg/s
V =538 l/min V =600 I/min
T=25°C T=75°C

7.2 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES
PRACTICAS DE LOS USOS FINALES

Como se mencioné anteriormente, es muy dificil abarcar todos los usos finales, que son especi-
ficos para cada proceso y planta industrial. Por lo tanto, describimos aqui los métodos generales para
entender los usos finales del vapor y sus oportunidades de optimizacién. Ademas, abarcamos la cuan-
tificacion de los beneficios de la optimizacion de las oportunidades de los usos finales de vapor. No hay
duda alguna de que la integracion de los procesos contribuye a la optimizacion del sistema de energia
de la planta en su conjunto y que las ventajas derivadas de este hecho tienen un amplio alcance. Pero
hay que tener muchisimo cuidado y hacer un proceso de debida diligencia antes de implementar estas
oportunidades porque, si se las aplica incorrectamente, pueden llegar a impactar negativamente sobre
los parametros de los procesos. Desafortunadamente, esto sucede muy a menudo en las plantas indus-
triales, lo que dafa la reputacion de tecnologias que son muy buenas y que han sido probadas, pero
que se usaron incorrectamente en una aplicacion en concreto.

En la configuracidn clésica, la principal estrategia de optimizacion de los procesos de los usos
finales consiste en eliminar o reducir la cantidad de vapor que usa el proceso. Esto implica mejorar la
eficiencia del proceso, eliminando asi los usos inapropiados del vapor. Luego, la estrategia de optimi-
zacion trata de usar el vapor a la minima presion posible, lo que permite generar energia eléctrica al
mismo tiempo que se reduce la presion. Por ultimo, la estrategia de optimizaciéon tiene el objetivo de
derivar la demanda de vapor total o parcialmente hacia a una fuente de calor residual. Otra configura-
cion alternativa para este ultimo paso seria tratar de mejorar el vapor de baja presién (o residual) para
que sirva para alimentar las demandas de los procesos que han estado usando vapor a una presion
mucho mayor.

EJempLO

Un horno de proceso requiere que se caliente 2.000 m3/min de aire ambiente de 20 °C a 80 °C. Para
esto se esta usando vapor saturado a 2 bares. En la figura 23 se puede observar un esquema del pro-
ceso. Estime las oportunidades de ahorros energéticos si se usa calor residual de un proceso adjunto
para precalentar la temperatura ambiente a 40 °C.
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Figura 23: Calentador de aire con bobina de vapor (en funcionamiento)

2 bares de suministro de
vapor al cabezal de BP

Flujo de aire:

2,000 m3 /min —_—

2 bares de condensado liquido
saturado entran a las
» trampas de vapor

El calor transferido al aire se calcula de la siguiente manera:

Qair71 = mair X Cp x (I'out - T;n)
Qair71 = I/air >(Ioair x Cp x (TLut - TZn)
~2.000

Quy 1 ==X LI88x1,006x (80-20)=2.391kW

en donde Q_, , es el calor que el vapor transfiere al aire en la operacion actual; V_, es la tasa de
flujo de volumen de aire; p_ es la densidad del aire; C, es el calor especifico del aire; y T, yT, son las
temperaturas del aire de entrada y de salida, respectivamente.

En la configuracion optimizada, se precalienta el aire a 40 °C, usando una fuente de calor residual
de un proceso cercano. El calor que el vapor transfiere al aire en esta configuracion optimizada, se cal-
cula de la siguiente manera:

Qair_Z = mair X Cp x (T;ut - 1:")
Qair72 = I/air X pair x Cp X (T;ut - ];n)

2.000
Qair_Z =

x1,188x1,006x (80 — 40)=1.594 kW

en donde Q_, ,es el calor que el vapor transfiere al aire en la configuracion optimizada en la que el
aire se precalienta usando una fuente de calor residual; V__es la tasa de flujo de volumen de aire; p_ es
la densidad del aire; Cp es el calor especifico del aire; y T_ y T, son las temperaturas del aire de entrada
y de salida en la configuracion optimizada respectivamente.

Tenga en cuenta que los ahorros en la cantidad de calor transferido por el vapor estan representa-
dos por la diferencia entre Q,, ,y Q,, ,, lo que equivale a 796 kW. Esta cantidad de ahorros energéticos
se puede convertir a su equivélente en cantidad de vapor ahorrado de la siguiente manera:
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_ (Qair_l - Qair_Z)

steam _saved (h h )
steam ~ '‘condensate

796
(3.181-561,5)

m

m steam _ saved

mSteamfsaved = 0’304 kg / s = 1,094 Tph

en donde h__ es la entalpia del vapor que entra en el calentador de aire de bobina de vapor y
P onsensate €8 €1 cONdensado saturado (a 2 bares) que sale del calentador de aire de bobina de vapor.

Podemos calcular los ahorros de costos equivalentes de la siguiente manera:

Este mismo analisis también se puede hacer usando un modelo detallado de sistema de vapor,
como el software SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos. En cualquier caso, es
importante realizar estos estudios de debida diligencia de primer orden para priorizar las oportunidades
de optimizacidn del area de los usos finales. La mayoria de las veces, habra que hacer un proceso de

debida diligencia adicional antes de implementar las oportunidades de optimizacién que involucran la
integracion de procesos.

O =m

steam

xk xT

steam _ saved steam

O, =1.094 % o167 x8.760
1.000

O oum = $878.000/ ario

Steam



OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION DE
LA RECUPERACION DE CONDENSADO
DE VAPOR

Esta seccion se centra en el area de recuperacion de condensado y en las oportunidades de opti-
mizacion y las mejores practicas de los sistemas de vapor industrial.

8.1 PRESENTACION

Una vez que el vapor ha transferido su energia térmica, forma condensado. Es necesario eliminar
continuamente este condensado de los procesos, sin que salga de la planta industrial. EI condensado
no es una corriente que deba desecharse, sino que es el agua mas pura (destilada) de la planta indus-
trial. Su valor econdmico es significativo, porque:

= Elcondensado es mucho mas caliente que el agua de reposicion y, por lo tanto, tiene una ener-

gia térmica significativa.

= El condensado no necesita ningun tratamiento quimico del agua, a excepcién de la purificacién

del condensado.

= Cuando recogemos el condensado, no es necesario que vaya al desagtie, por lo que no es ne-

cesario adaptar la corriente de desaglie a las limitaciones térmicas de la descarga de desague.

La mejor forma de medir el desempefio de una planta industrial en el area de recuperacion de
condensado es determinar qué cantidad del condensado disponible retorna en realidad a la planta de
calderas. La cantidad de condensado disponible es la cantidad de vapor que se usa en los procesos de
intercambio de calor indirecto y en las turbinas de condensaciéon. Normalmente, este calculo se suele
representar como una relacion entre el retorno de condensado y la cantidad de vapor producida. De-
pendiendo de la planta industrial, a veces se calcula esta relacion a nivel de cada cabezal (debido a que
hay muchos cabezales) y luego para la planta de vapor en su conjunto.

Se considera que la recuperacién de condensado es buena cuando supera el 80 %. Dependiendo
del diseno original de la planta industrial y de su tamano, suele ocurrir que la recuperacion de con-
densado sea mucho menor, por lo que se convierte en una de las areas de atencion principales de la
optimizacién del sistema de vapor. A veces los procesos industriales nos ponen limitaciones, como, por
ejemplo, la posibilidad de que el condensado se contamine en uno de los intercambiadores de calor del
proceso, impidiendo que se lo pueda hacer retornar a la planta de calderas. Esto debe evaluarse caso
por caso. Trataremos este tema un poco mas adelante, en esta misma seccion.

Los principales componentes de un sistema de recuperacion de condensado son:

= las trampas de vapor

= las tuberias de condensado y sus empalmes
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= |os tanques de evaporacion subita

* |os depdsitos

= las bombas

= |as estaciones de bombeo

= |os purificadores y los filtros

Las trampas de vapor son una parte integral y fundamental del sistema de recuperacion de conden-
sado. Por lo tanto, las examinaremos con detalle.

8.2 TRAMPAS DE VAPOR

Las trampas de vapor son un elemento fundamental, si se quiere que el sistema de vapor funcione
en forma confiable. Con mucha frecuencia se las deja de lado, porque los equipos de mantenimiento
de las plantas no tienen ni los recursos ni los conocimientos especializados y técnicos necesarios para
abordar el tema de las trampas de vapor y su funcionamiento. Las trampas de vapor cumplen varias
funciones operativas vitales para el sistema de vapor. Las mas importantes son:

= Durante el arranque, permiten el escape del aire y de grandes cantidades de condensado.

= Durante el funcionamiento normal, permiten que el condensado recogido pase al sistema de

retorno de condensado, minimizando (o eliminando) la pérdida de vapor.

Hay distintos tipos de trampas de vapor y, por lo tanto, los ingenieros de disefio y los equipos de
operacion y de mantenimiento tienen que comprender bien sus funciones y sus principios de funcio-
namiento. Todas las plantas con vapor industrial tendrian que tener un programa efectivo de gestion
de trampas de vapor. Aunque una falla en una trampa de vapor no siempre provoca en si misma una
pérdida de energia, siempre acarrea problemas en el funcionamiento del sistema y cuestiones de fiabili-
dad. Las causas mas comunes de las fallas en las trampas de vapor de las plantas industriales son los
residuos del sistema, el dimensionamiento inadecuado y las aplicaciones incorrectas. Hay varios tipos
de condensadores de vapor, con distintos tipos de variaciones y combinaciones. Las trampas de vapor
mas comunes (sefialadas con un *) se clasifican segun su principio de operacion en:
= trampas termostéticas

= de fuelle*

= bimetalicas*
= trampas mecanicas

= de flotador

= de flotador y palanca

= de cubeta invertida*

= de cubeta abierta

= de flotador y termostatica*
= trampas termodinamicas

= de disco*

= de piston

= de palanca
= trampas de orificio

= trampas de placa

= tubos de Venturi
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8.2.1 TRAMPAS TERMOSTATICAS

El funcionamiento de una trampa de vapor termostatica se basa en determinada diferencia de
temperatura. En general, la activacion es el resultado de la expansion (o el plegado) de un componen-
te interno provocado por el aumento de la temperatura, y la contraccién (o el estiramiento) cuando la
temperatura disminuye. Cuando el interior de la trampa esta caliente, se cierra la valvula de la trampa.

La figura 24a muestra el ingreso de vapor en la parte inferior izquierda de la trampa de vapor. Un
componente interno, como por ejemplo un fuelle sellado (o una banda bimetalica), se expande (o se
pliega) cuando la temperatura aumenta, cerrando asi la trampa con un tapon ubicado en la parte inferior
del mecanismo. A continuacién, como se muestra en la figura 24b, cuando el condensado subenfriado
ingresa en la trampa de vapor, el mecanismo se contrae, levantando el tapon de la parte inferior del
mecanismo, lo que permite que el condensado (o el condensado y el vapor evaporado subitamente)
salgan de la trampa.

Figura 24: Funcionamiento de las trampas de vapor termostaticas
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) trampa de vapor cerrada (b) trampa de vapor abierta

Un punto operativo importante asociado con las trampas de vapor termostaticas es que el interior
de la trampa debe enfriase a una temperatura inferior a la temperatura del vapor saturado antes de
que la trampa se abra. Es posible que en la trampa haya vapor saturado y condensado saturado con la
misma temperatura. En este caso, la trampa no puede abrirse. La trampa se abrira cuando todo el con-
densado se haya subenfriado por debajo de cierta temperatura. Normalmente, las trampas necesitan
una diferencia de entre 5-20 °C para abrirse.

8.2.2 TRAMPAS MECANICAS

El funcionamiento de estas trampas se basa en el principio fundamental de flotacién. Las trampas
mM4&s comunes son:

= de flotador y termostatica* (F&T)

= de cubeta invertida*

8.2.2.1 TRAMPAS DE FLOTADOR Y TERMOSTATICA (F&T)

Como el nombre sugiere, las trampas F&T combinan dos tipos de trampas: la de flotador y la ter-
mostatica. El flotador esta colocado de manera que permite que el condensado entre en el depdsito en
la trampa. La valvula de salida se acciona a través de un mecanismo flotante que se abre cuando el nivel
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del condensado que esta en el depdsito aumenta. Este tipo de trampa permite que el condensado salga
del sistema inmediatamente después de haberse formado, por lo que es una opcion excelente para los
intercambiadores de calor y otras aplicaciones en las que hay que evitar a toda costa que el condensado
se acumule. La vélvula se cierra cuando baja el nivel del condensado en el depdsito. La figura 25a muestra
una trampa en la configuracién cerrada y la figura 25b muestra la trampa en la configuracion abierta.

Hay que sefialar que de las trampas de flotador solamente pueden salir liquidos y que su mecanis-
mo no permite la salida de aire o de gases no condensables. Por lo tanto, en las aplicaciones industria-
les, las trampas de flotador siempre estan acompanadas de una trampa con un elemento termostatico.
El elemento termostatico cumple su funcidn sobre todo durante el arranque y cuando hay que extraer
aire y no condensables. Esta combinacion se conoce como una trampa de flotador y termostatica.

Figura 25: Funcionamiento de las trampas de vapor mecanicas con flotador y termostaticas
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) trampa de vapor cerrada b) trampa de vapor abierta

L]

=

8.2.2.2 TRAMPAS DE CUBETA INVERTIDA

Las trampas de cubeta invertida son otro tipo muy habitual de trampa mecanica. Su funcionamiento
se basa en el principio de flotacion. Tienen una cubeta invertida que funciona como un flotador. Cuando
el cuerpo de la trampa y la cubeta se llenan de condensado, la cubeta se da vuelta. La valvula de sa-
lida se abre y el condensado sale. Con este tipo de trampa se puede eliminar condensado saturado y
condensado subenfriado. Una vez que se eliminé el condensado, el vapor entra en la trampa que esta
debajo de la cubeta. Esto empuja la cubeta hacia arriba, lo que cierra la valvula de salida. La figura 26a
representa una trampa de cubeta invertida en la configuracion cerrada. La figura 26b representa una
trampa de cubeta invertida en la configuracién abierta.
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Figura 26: Funcionamiento de las trampas de vapor mecanicas de cubeta invertida
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) trampa de vapor cerrada (b) trampa de vapor abierta

8.2.3 TRAMPAS TERMODINAMICAS

El funcionamiento de las trampas termodinamicas se basa en el principio de Bernoulli, el mismo
de los perfiles alares. Dada una sustancia determinada en un volumen de control, la presion absoluta
disminuye a medida que aumenta la velocidad de la sustancia. Este diferencial de presion puede usarse
para hacer que un disco cierre una apertura, de modo que funcione como una valvula. Uno de los tipos
de trampas de vapor termodinamicas tiene en la camara de control un disco de metal sélido delgado.
El condensado entra en la camara de control debajo del disco de metal, empujandolo hacia arriba. El
condensado se elimina a través de una rendija anular entre el asiento del disco y el cuerpo de la trampa.
Cuando el vapor empieza a fluir, la velocidad del vapor que pasa por la rendija anular es mayor que la
del condensado estatico. Esto provoca un area de baja presién local, mientras que hay un area de alta
presion por arriba del disco de metal. Esto fuerza el disco hacia su asiento, cerrando la trampa. La figura
27a representa una trampa termodindmica en la configuracién cerrada. La figura 27b representa una
trampa termodinamica en la configuracion abierta. Esta trampa tiene un funcionamiento intermitente y
ademas se usa para cargas de condensado pequefas.

Figura 27: Funcionamiento de las trampas de vapor termodinamicas de disco
(Cortesia del US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) trampa de vapor cerrada (b) trampa de vapor abierta
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8.2.4 TRAMPAS DE ORIFICIO

El funcionamiento de las trampas de vapor de orificio se basa en la diferencia extrema entre las
propiedades volumétricas del vapor y del condensado. Las trampas de orificio no tienen ninguna parte
movible, sino que su componente principal es un orificio restrictivo y un tubo de diametro angosto o
tobera de tipo Venturi. La densidad del condensado es significativamente mayor que la densidad del
vapor. Este hecho permite que una cantidad significativa de condensado pase por una abertura muy
pequena (como un orificio) y que una cantidad minima de vapor pase por la misma abertura. Cuando
el condensado pasa por el orificio, la presion disminuye haciendo que el condensado se transforme en
vapor por evaporacion subita. Este vapor evaporado subitamente hace las veces de valvula reguladora,
obligando al condensado o al vapor adicional a pasar por la trampa.

Las trampas de orificio no tienen partes moviles y esta es su mayor ventaja en relacion con las otras
trampas. Esta ventaja implica que estas trampas requieren un mantenimiento minimo. En los sistemas
de vapor industrial que no son limpios, este tipo de trampa se tapa facilmente a causa de residuos,
como particulas de corrosion, suciedad, etcétera. Por lo tanto, hay que limpiarlas periddicamente.

El dimensionamiento correcto de las trampas de orificio es extremadamente importante. Si la tram-
pa es demasiado grande, una cantidad significativa de vapor vivo se perdera en el sistema de conden-
sado. Si la trampa es demasiado pequefia, se acumulara condensado en el sistema. Ademas, estas
trampas funcionan mejor con cargas de vapor continuas y constantes. Las cargas de vapor intermitentes
y ciclicas pueden generar problemas operacionales debido al venteo de vapor o a la acumulacion de
condensado. La figura 28a representa una trampa termodinamica en la configuracion normal. La figura
28b representa una trampa termodinéamica en la configuracion abierta (fuga de vapor).

Figura 28: Funcionamiento de las trampas de vapor de orificio
(Cortesia de la US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) funcionamiento normal (b) funcionamiento con flujo de vapor (fuga)

8.3 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES
PRACTICAS DE LA RECUPERACION DE CONDENSADO

La optimizacién de la recuperacion de condensado y de sus periféricos asociados en las plantas
industriales puede centrarse en distintas areas. Estas dreas son fundamentales para la gestion de la
energia y, en general, una vez que hayamos identificado las oportunidades de ahorro, podremos eco-
nomizar una cantidad considerable. Estas areas son esenciales también para que el sistema de vapor
funcione siempre de manera eficiente y confiable.

El area de distribucion de vapor ofrece varias oportunidades de optimizaciéon como, por ejemplo:

*= implementacion de un programa efectivo de gestion y mantenimiento de las trampas de vapor

= recuperacion de la mayor cantidad posible de condensado disponible

= recuperacion del condensado cuando su energia térmica es lo mayor posible

= evaporacion subita del condensado de alta presion para obtener vapor de baja presion
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DE CONDENSADO DE VAPOR

8.3.1 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA EFECTIVO DE GESTION
Y MANTENIMIENTO DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Es muy importante que las plantas industriales tengan un programa efectivo de gestion y man-
tenimiento de las trampas de vapor. En las plantas grandes puede llegar a haber varios cientos de
trampas de vapor que hay que controlar periddicamente para ver si estan funcionando correctamente.
Es necesario inspeccionar cada trampa de vapor de la instalacion y determinar su desempeno, por lo
menos una vez al afo. Hay muchos tipos diferentes de trampas que funcionan en base a principios
diferentes. A fin de examinar las trampas de vapor, es importante comprender cdmo funciona cada uno
de los tipos. Por lo tanto, las inspecciones deben estar a cargo de personal especialmente capacitado,
que comprenda el funcionamiento de las trampas y del sistema de vapor en general. Es importante que
la funcionalidad de las trampas de vapor se evalle con los instrumentos adecuados, termdmetros y
sensores ultrasonicos.

Las fallas de las trampas de vapor se pueden dividir en dos grupos principales, ambos con un im-
pacto econdmico y/u operacional significativo.

= fallas en la apertura

= fallas en el cierre

Las fallas en la apertura de las trampas de vapor dejan que el vapor “vivo” salga del sistema, pro-
vocando una fuga de vapor. Las fallas en el cierre no eliminan el condensado que se acumula en el
equipo que esta antes de la trampa. Si se trata de un intercambiador de calor de proceso, los procesos
de produccion se veran limitados por el régimen de vapor. Si la trampa pertenece a un cabezal de
distribucién de vapor, puede provocar golpes de ariete y dafos en los componentes. Incluso los siste-
mas de vapor con buen mantenimiento tienen en general un 10 % anual de fallas a nivel de las trampas.
Si no se las controla, puede traducirse en pérdidas econdmicas y en problemas operativos significativos
a nivel del sistema.

Se recomienda compilar los resultados de la evaluacién en una base de datos en la que se consig-
ne, para cada trampa, si:

= estd en buen estado y funciona correctamente

= falla en la apertura y pierde vapor (fuga)

= falla en la apertura y ventea al ambiente

= falla en el cierre

La evaluacion debe brindar una estimacién de las pérdidas de vapor para cada trampa que presen-
ta fugas. Un método excelente para determinar las pérdidas de vapor maximas de una trampa deficiente
es completar el calculo de orificios (ver la ecuacién de Napier). De alli se desprenden las pérdidas de
vapor maximas de una trampa en particular. Existen un cierto grado de incertidumbre con respecto a
este flujo, ya que no se sabe si el mismo tiene obstrucciones internas. Sin embargo, el orden de magni-
tud de la estimacion de las pérdidas vapor alcanza para priorizar las reparaciones necesarias.

Hay varias metodologias y técnicas disponibles en la industria para investigar del desempeno de
las trampas como, por ejemplo:

= método visual

= método acustico

= método térmico

= monitoreo en linea en tiempo real
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La mayoria de las veces, no alcanza con utilizar uno solo de los métodos para tener una evalua-
cion concluyente del funcionamiento de una trampa de vapor. Por lo tanto, se recomienda combinar los
métodos anteriormente mencionados. Ademas, dado que se necesita una capacitacion especializada
y una buena comprensién del funcionamiento de las trampas para poder inspeccionarlas, conviene en-
comendar esta actividad periddica a un subcontratista. La mayoria de los fabricantes y vendedores de
trampas ofrecen a las plantas industriales su servicio de auditoria de las trampas de vapor de manera
gratuita o a bajo costo.

Para tener un programa efectivo de gestiéon de las trampas de vapor, es absolutamente esencial
tener una base de datos del mantenimiento de las trampas de vapor. Esta base de datos debe tener,
como minimo, la siguiente informacion:

= numero de la etiqueta de la trampa

= ubicacion

= tipo de trampa

= numero del modelo

= fabricante

= fecha del ultimo control del desempenfio de la trampa

= fecha de instalacion de la trampa (o de reinstalaciéon después de una falla)

= causa de la falla de la trampa

= nombre de la persona que instalé o cambié la trampa

= pérdidas econémicas potenciales si la trampa no se abre

= problemas potenciales en la produccion si la trampa no se abre

= problemas potenciales en la produccion si la trampa no se cierra

= sefales indicativas de que la trampa falla en el cierre

= sefales indicativas de que la trampa falla en la apertura

La unica forma de cuantificar los beneficios potenciales de un programa de gestion de las trampas
de vapor es hacer una evaluacion detallada de las trampas de vapor de la planta industrial. De todos
modos, la historia y la estadistica nos revelan que las trampas de vapor suelen fallar y que si no se las
cambia o se las arregla, provocan pérdidas significativas de energia y causan problemas en la produc-
cion, afectando la confiabilidad del sistema.

La herramienta SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos permite estimar los
ahorros energéticos y de costos potenciales de la implementacion de un programa efectivo de gestién
y mantenimiento de las trampas de vapor. La herramienta se basa en la tasa histérica de fallas de las
trampas, en la cantidad de trampas de la planta y en la ultima vez que se las evalud, con sus consiguien-
tes reparaciones y/o cambios.

8.3.2 RECUPERACION DE LA MAYOR CANTIDAD POSIBLE DE CONDENSADO

El condensado se produce después de que el vapor transfiere su energia térmica y se condensa
en forma de agua. El condensado sigue teniendo una cantidad significativa de energia térmica. Cada
unidad de condensado recuperado significa que se necesita una unidad menos de agua de reposicion.
Por lo tanto, el retorno adicional de condensado:

= reduce la energia que necesita el desgasificador

= reduce el agua de reposicién

* reduce los productos quimicos para tratamiento del agua
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= reduce el agua que va a los desaglies
= es posible que reduzca la purga

La optimizacién de la recuperacién de condensado empieza evaluando cuanto condensando esta-
mos recuperando actualmente. El retorno de condensado deberia evaluarse en cada uno de los niveles
de cabezales. En las plantas industriales grandes, con un sistema de distribucion extenso y muchos
usos finales de vapor, la recuperacion de condensado depende de los siguientes factores:

= |os niveles de contaminacion

= el costo del equipo de recuperacion

= el costo de las tuberias de condensado

Actualmente, existe tecnologia comercial que vigila los niveles de contaminacion del condensado
en tiempo real. Estas tecnologias se implementaron con mucho éxito en plantas industriales que recu-
peran condensado de todas las fuentes posibles, incluso de las areas que pueden tener condensado
contaminado. La funcionalidad de esta tecnologia se basa en la vigilancia del nivel de un contaminante
determinado o de la conductividad del condensado. Cuando los niveles se superan, se abre una valvula
de descarga, eliminado el condensado y cerrando simultaneamente el retorno a la planta de calderas.
Es necesario evaluar cada situacion en si y para cada aplicacion. A veces, es posible que, en funcién
de los costos, no convenga recuperar una pequefa cantidad de condensado asumiendo el riesgo de
contaminar el sistema de agua de alimentacion de la caldera.

El costo del equipo y las tuberias de recuperaciéon depende de la ubicacion fisica del uso final con
respecto a la planta de calderas y de la distancia que tiene que recorrer el condensado para llegar a la
planta de calderas. Ademas, el disefo tiene que tener en cuenta si se va a bombear el condensado o si
se usara presion de vapor y una estacion de bombeo.

Los depésitos de condensado pueden usarse como puntos de recoleccién locales y asi reducir los
costos del proyecto de hacer llegar el condensado a cada uso final individual bombeandolo. Ademas, los
depdsitos de condensado y los tanques de evaporacion subita reducen la cantidad de vapor que entra
a las tuberias de retorno de condensado, mitigando las restricciones de flujo en las tuberias de retorno.
Ademas, ayudan a eliminar los golpes de ariete de los sistemas de retorno de condensado.

La cantidad de condensado que se puede recuperar se puede obtener de varias maneras, por
ejemplo:

= tasa de flujo de vapor

= tamanfo de las trampas de vapor

= balance de masa y energia de intercambiador de calor del uso final de proceso

= condiciones de disefio

= método de cubeta y cronémetro (para usar con muchisimo cuidado)

EJempLO

Un uso final de una planta de procesos usa vapor para calentar la linea de alimentacion. Actual-
mente se desecha el condensado en el alcantarillado. EI método de la cubeta y el crondmetro indican
que la tasa de flujo del condensado es de 50 litros/minuto. Estime los ahorros de energia y de costos
que podrian generarse si se recupera el condensado y se o hace retornar a la planta de calderas de
ese uso final. Actualmente, el condensado recuperado en otros lugares de la planta retorna a la caldera
a70 °C.
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Si se agrega un sistema de recuperacion de condensado, se necesitara un depdsito de conden-
sado con venteo al ambiente para colectar todo el condensado. Luego se lo bombeara a la planta de
calderas como se muestra en la figura 29. Suponga que la temperatura del retorno de condensado a la
caldera también es de 70 °C, al igual que el resto del condensado que se hace retornar.

Figura 29: Sistemas de retorno de condensado
(Cortesia de la US DOE BestPractices Steam EndUser Training)

Vapor de baja presion
Venteo ala
| | atmosfera

Material
calentado

Condensate
Temperature
100°C

La temperatura del condensado
que entra al sistema de agua de
la caldera es de 70°C

Control
1 de Nivel

Retorno de condensado aislado
La temperatura del agua de

reposicion es de 20°C

El flujo de masa de condensado que se hace retornar se calcula de la siguiente manera:

:V,J xIOcon’

mcondensate co.

endondeV_ . eslatasa de flujo de volumeny o es la densidad del condensado a la

temperatura de saturacion.

condensate

50 9778
mcondensate =—X
60 1.000

=0,81kg/s
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La cantidad de energia térmica del condensado en relacién con su equivalente de agua de reposi-
cion se calcula de la siguiente manera:

Qcondensate = mcondensate X (hcnndensaze - hmakeup)

en donde h es la entalpia del condensado (293,1 Btu/lb) a 70 °C y h

condensate

agua de reposicion (83,9 Btu/lb) a 20 °C, que obtenemos de las tablas de vapor.

es la entalpia del

makeup

Qcondensate = mcondensate X (hcondensate - hmakeup)

Qcondensate = 0’81 X (293,1 - 8399) = 169,5 kW

En los sistemas de vapor industrial, el vapor del desgasificador calienta el agua de reposicién. Esto
implica que al calcular el ahorro de combustible hay que tener en cuenta la ineficiencia de la caldera.
Por lo tanto, los ahorros de combustible y de costos generados por el retorno de condensado desde el
punto de vista del sistema se calculan de la siguiente manera:

Qcondensate — 16955

stem — =212 kW
stgem nboiler 0780
vrom X Ko xT . )
acondenvate = Qbybtem Jud = 212)(1’())(3 600x8.760 = $166500/617710
| HHV,,, 40.144

Estos calculos del retorno de condensado nos dan una medida muy precisa de las oportunidades
de optimizacion. Sin embargo, el retorno de condensado tiene un impacto sobre todo el sistema, por
lo que en general se recomienda usar un modelo del sistema de vapor detallado a fin de evaluar las
consecuencias reales del retorno de condensado. El costo del agua (incluyendo su tratamiento) puede
representar un gran porcentaje de los ahorros de costos, por lo que no hay que olvidarlo.

8.3.3 RECUPERACION DEL CONDENSADO CUANDO SU ENERGIA
TERMICA ES LO MAYOR POSIBLE

Del tema anterior se desprende que mientras mas alta sea la temperatura del retorno de condensa-
do, el desgasificador tendra que calentarlo menos. Esto se traduce directamente en ahorros de costos
de vapor y de energia. Se puede evaluar esta oportunidad de optimizacion de manera similar a la de la
oportunidad anterior. Pero la recuperacion y el retorno de condensado a altas temperaturas requieren
un proceso de debida diligencia significativo. Si se lo omite, podrian surgir problemas operacionales.
El problema méas grande que podria aparecer es que podria haber evaporacion subita en las lineas de
retorno de condensado. Este problema puede ser mayor todavia en los sistemas en cascada, en los que
se mezcla condensado proveniente de distintos lugares y con distintas temperaturas.
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La estrategia de optimizacion de sistemas de vapor pondera el costo adicional del retorno de con-
densado a altas temperaturas en comparacion con el uso de un depdsito de condensado o de un tanque
de evaporacioén subita (con venteo al ambiente) para sacar el exceso de energia térmica. Dependiendo
de la cantidad de condensado, esta energia térmica puede llegar a ser significativa, por lo que habria
que hacer el esfuerzo de capturar ese condensado y hacerlo retornar a la planta de caldera sin que
pierda su energia térmica.

8.3.4 EvAPORACION SUBITA DEL CONDENSADO DE ALTA PRESION
PARA OBTENER VAPOR DE BAJA PRESION

En las plantas industriales que usan vapor a diferentes niveles de presion, esta oportunidad de
optimizacion puede tener un impacto significativo sobre los costos y la energia necesarios para operar
la planta. Como ya se mencion6 anteriormente, el condensado contiene una gran cantidad de energia
térmica. Si la presion del condensado es alta, se lo puede recuperar y hacerlo evaporar subitamente,
produciendo vapor a baja presion. Dependiendo de la ubicacion y de la distancia a los cabezales o los
usos finales, este vapor a baja presion sirve para compensar directamente el vapor “vivo” producido en
la caldera para los cabezales de baja presion.

Esta oportunidad de optimizacion necesita sin duda que se use un modelo termodinamico del
sistema de vapor para evaluar su impacto econdémico real como, por ejemplo, la herramienta SSAT del
Departamento de energia de los Estados Unidos. La figura 30 nos muestra una pantalla del balance
del sistema de vapor industrial de la herramienta SSAT, donde se aprecia el impacto de la evaporacion
subita de condensado de vapor para producir vapor de baja presion.

Figura 30: Evaporacion subita del condensado de alta presion para obtener vapor de baja presion
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En las plantas industriales, el vapor se produce primero que nada para proporcionar calor a los
procesos. Sin embargo, también se lo puede usar para generar electricidad o para impulsar equipos
mecanicos rotatorios como bombas, compresores, ventiladores, etcétera. Normalmente, se usan turbi-
nas de vapor para generar esta electricidad. Las turbinas de vapor no consumen vapor, por lo que no
las consideramos con usos finales de vapor. En esta seccién analizamos los distintos tipos de turbinas
de vapor que encontramos en las plantas industriales y las oportunidades de optimizacion relacionadas
con la cogeneracion de energia térmica y eléctrica (CHP).

9.1 PRESENTACION

Las plantas industriales necesitan simultdneamente energia eléctrica y térmica (en forma de calor)
para funcionar. Por lo general, tienen un acuerdo de suministro eléctrico con una empresa de electrici-
dad (y un generador) para que la planta reciba una determinada cantidad de electricidad. Hay diferentes
tipos de acuerdos de suministro eléctrico, pero en general las plantas industriales pagan una cierta
cantidad de dinero por la cantidad de electricidad que le compran a la red de suministro eléctrico. La
energia eléctrica que las centrales eléctricas le dan a la red eléctrica se basan en el ciclo de Rankine y
tienen una eficiencia térmica de ~ 35-42 %. Esto implica que hay una gran cantidad de energia térmica
que se pierde en al ambiente en el lugar donde se genera la electricidad (en las torres de refrigeracion,
en el agua de los rios, etcétera).

Para hacer funcionar las calderas y otros equipos de calentamiento de procesos que funcionan
a combustible y asi abastecer la demanda térmica de la planta, las plantas industriales también le
compran combustible a las empresas de suministros. Otra alternativa consiste en operar un sistema de
vapor con un ciclo superior (topping) que produce electricidad con una turbina de vapor y usa las emi-
siones de vapor para satisfacer la demanda térmica de los procesos. La eficiencia térmica de la cogene-
racion de energia térmica y eléctrica de una planta industrial puede llegar a ser del 70% o mas. Esta es
la razdn principal por la que se implementa la oportunidad de optimizacién denominada cogeneracion
de energia térmica y eléctrica en los sistemas industriales. Las plantas industriales con cogeneracién
pueden obtener ahorros significativos de energia y costos, y un suministro de energia eléctrica altamen-
te confiable. Sin embargo, el costo de capital podria ser muy grande. Lo mismo pasaria con algunos de
los costos operativos potenciales relacionados con la oportunidad de optimizacidn de la cogeneracion.

Casi siempre, la cogeneracion es mas eficiente desde el punto de vista energético que la generacion
de electricidad en una planta de suministro eléctrico central. Pero puede ocurrir que la eficacia en funcion
de los costos y las consideraciones econdmicas relacionadas con las operaciones de la cogeneracion
no sean siempre ventajosas para la planta. Cada planta industrial debe analizar la cogeneracién para su
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caso particular y sin dejarse influenciar por reglas generales. Las consideraciones econémicas globales
relacionadas con la operacion de un sistema de cogeneracion de energia térmica y eléctrica dependen
de los siguientes factores:

= costo del suministro eléctrico de mayor impacto o del marginal

= costo del combustible de mayor efecto o del marginal

= |a eficiencia de la caldera

= |a eficiencia de la turbina de vapor

* la demanda térmica

= Javariacién de la demanda térmica y eléctrica en funcién del tiempo

Las preguntas principales que hay que contestar, en general, cuando se optimizan las operaciones
de un sistema de cogeneracion son:
= ;Cual es el impacto econdmico real de la cogeneracion?
= ;En qué casos es viable...

= ...que el sistema funcione o que esté apagado?

= ..instalar el sistema?
=  ;Qué cambios habria que hacer en el sistema de vapor?
= ;Qué cambios habria que hacer en el sistema de suministro eléctrico y en las interconexiones de
la red eléctrica?

9.2 TURBINAS DE VAPOR

Para optimizar los sistemas de cogeneracion a turbinas de vapor y las calderas, se necesita enten-
der fehacientemente el funcionamiento de las turbinas de vapor. Las turbinas de vapor son dispositivos
que transforman la energia térmica del vapor en potencia del eje de rotacion. Funcionan con vapor de
alta presion que pasa por una tobera que aumenta la velocidad del vapor y concentra el trayecto del
flujo en un chorro de vapor. Este chorro de vapor a alta velocidad choca contra una pala. La pala esta
dispuesta de tal manera que el chorro de vapor le transfiere su energia dandole fuerza. La pala esta
montada en un eje que gira libremente. Como resultado, la fuerza de la pala genera un par sobre el
eje y lo hace rotar. Las turbinas de vapor estan equipadas con una carcasa exterior fija y un eje interior
giratorio. La carcasa exterior no deja escapar el vapor y sirve para fijar las toberas y todas las partes
estacionarias. El eje de rotacién, equipado con las palas de la turbina, recibe y transfiere la energia
mecanica de la turbina.

Las turbinas de vapor pueden disefarse con una Unica rueda o pala, o con varias ruedas en el mis-
mo eje. Puede haber una tobera unica dirigiendo el vapor hacia la rueda o varias toberas que dirigen el
vapor a distintos segmentos de una uUnica rueda. Si la turbina posee varias filas de palas, tendra también
varias filas de toberas. Las toberas reciben el vapor generado antes de las palas, aumentan la velocidad
del mismo, lo canalizan formando un chorro concentrado y lo dirigen hacia las palas.

Todas las turbinas de vapor reciben vapor de alta presidn y descargan vapor de baja presion. Se-
gun su funcionamiento y las configuraciones del flujo de vapor, las turbinas de vapor se clasifican de la
siguiente manera:

= de contrapresion

= de extraccion

= de condensacion

= combinacion de los tipos anteriores
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9.2.1 TURBINAS DE CONTRAPRESION

Las turbinas de contrapresién emiten vapor que llega a un cabezal de vapor con una presién por
encima de la presion atmosférica. Las turbinas de contrapresion también son conocidas como turbinas
sin condensacion. Las turbinas de contrapresion son las mas habituales en las plantas industriales. Las
turbinas de contrapresién se utilizan en todos los casos en lugar de estaciones de reduccion de presion.
Siempre estan ubicadas en paralelo con las estaciones de reduccién de presion, entre dos cabezales
de presion. Las turbinas de contrapresion pueden ser de una sola etapa (figura 31a) o multietapas (figu-
ra 31b). En general, las turbinas multietapas son mas eficientes que las de una sola etapa.

Figura 31: Turbinas de vapor de contrapresion
(Cortesia de la US DOE Steam BestPractices End User Training)

(a) de una sola etapa (b) multietapas
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9.2.2TURBINAS DE EXTRACCION

Las turbinas de extraccion de contrapresion son turbinas de contrapresién que tienen por lo me-
nos una lumbrera adicional de extraccién de vapor a presion intermedia entre la entrada y el escape
de vapor. Las turbinas de extraccion de contrapresion se pueden concebir como varias turbinas que
operan sobre el mismo eje. Son muy comunes en las plantas industriales que tienen varios cabezales
de presion de vapor. Son excelentes para balancear los cabezales de presién y eliminar el venteo de
vapor en los cabezales intermedios. La figura 32 muestra un esquema de las turbinas de extraccion de
contrapresion.

97



MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE VAPOR INDUSTRIAL

Figura 32: Turbinas de vapor de extraccion de contrapresion
(Cortesia de la US DOE Steam BestPractices End User Training)
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9.2.3 TURBINAS DE CONDENSACION

Las turbinas de condensacion no brindan vapor a los cabezales de vapor, sino que emiten vapor
por debajo de la presion atmosférica hacia un condensador de superficie. La calidad termodinamica
del vapor que sale de una turbina de vapor de condensacion es normalmente superior al 90 %. Cuan-
do ingresa en el condensador de superficie contiene una cantidad significativa de energia térmica. El
condensador tiene en sus tuberias agua proveniente de una torre de enfriamiento (o agua del rio) y la
usa para condensar el vapor cercano a la carcasa. Luego se saca del condensador el agua saturada
(condensada) y se la bombea nuevamente a la planta de calderas. Las turbinas de condensacion son
unidades grandes que se usan principalmente para generar energia mecanica o para impulsar equipos
mecanicos grandes, como enfriadores centrifugos, compresores de aire, etc. La figura 33 muestra el
esquema de una turbina de condensacion.

Figura 33: Turbina de condensacion
(Cortesia de la US DOE Steam BestPractices End User Training)
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Las turbinas de extraccion-condensacion son la combinacion de una turbina de extracciéon y una de

condensacion. Se usan normalmente para balancear las demandas de vapor y de electricidad simulta-
neamente.

9.3 EFICIENCIA DE LAS TURBINAS DE VAPOR

La eficiencia de las turbinas de vapor, contrariamente a la eficiencia de las calderas, no se relacio-
na con la primera ley de la termodinamica, sino con la segunda. Se mide comparando el funcionamiento
de la turbina real con el de una turbina perfecta con las mismas condiciones de entrada y de salida de
presion. Por lo tanto, también se la denomina eficiencia isentropica de la turbina.

La eficiencia isentrépica de la turbina compara la potencia del eje de la turbina real con la de una
turbina perfecta (ideal) con las mismas condiciones de entrada y salida de presién (jno con la tempera-
tura de salida!) Matematicamente, se expresa de la siguiente manera:

" _ Potencia del eje de la turbina real
turbine

Potencia del eje de la turbina ideal

_ msteum (hinlet B hexit )actual — (hinlet B hexit )actual

nturbine
msteam (hz'nlet - hexl’t )ideal (hin/et - haxit )ideal

EJempLO

Calcule la eficiencia isentropica de la potencia del eje de una turbina de vapor de contrapresion con
las siguientes condiciones de entrada de vapor: 25 bares y 375 °C. Las condiciones del vapor emitido
son las siguientes: 2 bares y 271 °C. El flujo de vapor en la vélvula reguladora de la turbina es de 21 Tph.

Las propiedades termodinamicas del vapor segun las condiciones de temperatura y presion se
obtienen en las tablas de vapor, y son las siguientes:

Turbina real:

H__ =3180,9 kd/kg (para 25 bares y 375 °C)

inlet

H_.=3009,8 kd/kg (para 2 baresy 271 °C)

exit
Turbina ideal:
H_. =3180,9 ki/kg (para 25 baresy 375 °C)

H . =2,692kJ/kg (para 2 baresy la entropia correspondiente a las condiciones de entrada del

exit

vapor)

Ponemos estos datos en la ecuacion de eficiencia de la turbina de vapor y obtenemos que:

(hinlet - hexit )actual
(hinlet - hexit )ideal
~ (3.180,9-3.009,8)

Tutine (3.180,9-2.692)

nturbine

2
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La eficiencia isentrépica de la turbina de vapor es de 35 %. La potencia del eje de la turbina real se
calcula de la siguiente manera:

VVaCtuaI = msteam (hlnlet - hexlt )actual

221000 (3 180,9-3.009,8) = 1.000 kI

La ecuacion anterior sirve también para calcular la potencia del eje de la turbina ideal. La potencia
del eje de la turbina ideal es el trabajo tedrico maximo, dadas las condiciones de entrada de vapor y de
la presion de salida.

I/Videal = msteam (hinlet - hexit )idgal

W = Mx(3.180,9 ~2.692)=2.850 kW
3.600

La eficiencia de las turbinas de vapor oscila entre el 15% y el 85 %. Si una turbina de vapor tiene
una eficiencia isentrdpica baja, significa que su capacidad para convertir energia térmica en potencia
del eje no es buena. En consecuencia, preserva la mayor parte de la energia térmica del vapor emitido
por la turbina de contrapresidon que se usa para alimentar la demanda térmica de los procesos indus-
triales. No hay pérdida de energia como hubiera sido el caso si la eficiencia dependiera de la primera
ley, como ocurre con la eficiencia de las calderas.

Hay una excepcién a esto: puede ocurrir que las turbinas de condensacion pierdan su energia
térmica, que se escapa al ambiente a través del agua de enfriamiento del condensador de superficie.

9.4 TASA DE VAPOR

La tasa de vapor es una expresion que sirve para describir la cantidad de vapor que se necesita
para producir una cantidad determinada de potencia. Se la usa mucho en la industria para especificar
el rendimiento real de una turbina. Muchas veces, indica la eficiencia de la turbina para determinadas
condiciones de entrada y de presion de escape. No obstante, el flujo de vapor es extremadamente de-
pendiente de las condiciones de entrada y la salida. Es posible que la eficiencia isentrépica de la turbina
no cambie si se regula la entrada de la turbina, pero la tasa de vapor puede cambiar significativamente.
Por lo tanto, habria que tener mucho cuidado cuando se trabaja con tasas de vapor y se compara el
rendimiento de las turbinas a partir de las mismas. La figura 34 muestra un gréfico tipico de correlacion
entre las tasas de vapor y la eficiencia de las turbinas.
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Figura 34: Tasa de vapor y eficiencia de las turbinas de vapor
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9.5 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION DE LA COGENERACION DE ENERGIA
TERMICA Y ELECTRICA Y MEJORES PRACTICAS

La oportunidad de optimizacion de la cogeneracion de energia térmica y eléctrica de los sistemas
de vapor industrial depende siempre de la comprension de los beneficios econédmicos que pudiera ha-
ber si se modifica el funcionamiento de las turbinas de vapor. En las aplicaciones de la cogeneracion
industrial, encontramos dos tipos principales de configuracion de turbinas:

= de contrapresion

= de condensacion

9.5.1 OPORTUNIDAD DE OPTIMIZACION DE LA GENERACION
CON TURBINAS DE CONTRAPRESION

Esta oportunidad se da especificamente en plantas industriales que tienen mas de un nivel de
presion en los que la presion se usa para los procesos de los usos finales. Ademas, el hecho de tener
un flujo de vapor continuo pasando por las valvulas de alivio de presion esta indicando que la planta es
una buena candidata para que se evalle la oportunidad de optimizacion de la cogeneracion con turbina
de contrapresion. La evaluacion de esta oportunidad de optimizacion requiere modelos termodinamicos
detallados del sistema de vapor. La metodologia de evaluaciéon se entiende mejor usando un ejemplo
aplicado a una planta industrial, como el siguiente.
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EJempLO

Una caldera de gas metano con una eficiencia del 80 % produce vapor sobrecalentado a 25 bares
y 375° C. La demanda térmica del uso final es de 14.300 kW y requiere vapor a 2 bares. Actualmente,
el vapor fluye a través de una valvula de alivio de presién (PRV). El condensado saturado sale como la
carga del proceso a 2 bares. Estime el beneficio econémico de la oportunidad de optimizacion de coge-
neracion si se instalara una turbina de vapor de contrapresion para impulsar directamente una bomba
que necesita 1.000 kW de energia eléctrica. Se supone que la eficiencia isentropica de la turbina es del
35 %. El costo del combustible de mayor impacto es $ 1/Nm?y el costo del suministro eléctrico de mayor
impacto es $ 0,10/kWh.

La figura 35 ilustra la operacion actual de la planta industrial. Basandose en la demanda térmica
del uso final, se puede calcular el flujo de vapor a través de la valvula de alivio de presién de la siguiente
manera:

Qenduse = mPRV (hPRV - hcondensate )

My = o = 14.300 =5,45kg /s =19,63 Tph
(hPRV - hcondensate) (3 180’9 - 562’2)

endonde Q_, ., es la demanda térmica; h
e ingresa en el uso final; y h

ery €8 1a entalpia del vapor que sale de la valvula de alivio
es la entalpia del condensado que sale del uso final.

condensate
Figura 35: Funcionamiento real de una planta industrial que emplea valvulas de alivio de presion (PRV)

Vapor: 25 bares, 375°C

Electricidad

Combustible: gas metano comprada:
Flujo de vapor en la PRV: 1000 kW

($1/Nm°) 19,6 Tph $0,10/kWh

Temperatura de descarga
del vapor que sale de la
PRV: 355°C (isentalpica)

Demanda térmica:
2 Bares de vapor de BP
(14,3 MW)

La oportunidad de optimizacién de cogeneracion consiste en instalar una turbina de vapor de
contrapresion que reduzca la presion de vapor de 25 bares a 2 bares. Al mismo tiempo, la turbina hara
trabajar un eje que impulsara una bomba compensando los 1.000 kW de electricidad que se compran a
la red eléctrica. La turbina de vapor extrae energia del vapor y la convierte en potencia del eje reduciendo
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asi la entalpia del vapor que sale de la turbina. Esto implica que el vapor que sale de la turbina tiene

una temperatura menor que el que sale de la valvula de alivio de presion. Para satisfacer la misma

demanda térmica de la operacién actual, sera necesario lograr un aumento neto de la tasa de flujo de

masa del vapor. Este vapor tendrd que producirse en la caldera y el costo de la energia proveniente

del combustible de la operacion va a aumentar. La figura 36 representa la nueva configuracion de la
aplicacion industrial con la turbina de vapor y la cogeneracion.

Figura 36: Configuracion de la cogeneracion en una planta industrial con turbina de vapor

Vapor: 25 bar(g), 375°C

Combustible: Gas metano

($1/Nm?)

Eficiencia isentropica de
la turbine : 35%

Demanda térmica:
2 baresy 14,3 MW

La comparacion de las figuras 35 y 36 nos muestra que el vapor que entra al uso final bajé su tem-
peratura de 355 °C a 271 °C. Basandonos en la demanda térmica del uso final, se puede calcular el flujo
de vapor a través de la turbina de vapor de la siguiente manera:

Qturbine = mturbine (hinlet—turbine - houtlet—nzrbine)

— Ouwwe  __ 1000 = 5.84-2104 Toh
mmrbme (hintel—turbine_h ) (3180’9_3009’8) , P

outlet-turbine,

endonde Q_ , ., €s la demanda térmica; h_,, es la entalpia del vapor que sale de la valvula de alivio
eingresa en el uso final;y h__ . es la entalpia del condensado que sale del uso final.

Los ahorros de costos de energia eléctrica derivados de la oportunidad de optimizacion de coge-
neracion se calculan de la siguiente manera:

g

electric

g

electric

- kaTxkeleclric
=1.000x8.760x 0,10 = $876.000/ ario
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El incremento del costo de la energia proveniente del combustible derivado de la oportunidad de
optimizacion de cogeneracion se calcula de la siguiente manera:

xT

U = )

_ steam feedwater

O fie = (mturbine — Mpry )x HHV xk fuel
77boiler x fuel

(3.180,9 - 463,5)
0,80 40.144

O = (21,0-19,63)x1.000 x1,0x8.760

O 1 = $1.038.000/ aiio

Por lo tanto, los beneficios econdmicos netos de esta oportunidad de optimizacion son los siguien-
tes:

Ocup = O,

electric

Ocyp = 876.000-1.038.000 = -$162.000/ ario

- Ufuel

Este ejemplo muestra claramente que esta oportunidad de optimizacion de cogeneracion no es una
estrategia de solucién viable en esta aplicacion de la planta industrial.

Usando los parametros claves que influyen sobre los beneficios econémicos de la oportunidad de
optimizacion de cogeneracion, se hizo un analisis paramétrico. Los resultados de ese analisis paramé-
trico se exhiben en la tabla 6 a continuacion. De alli resulta una clara indicacion de cuando se justifica
econémicamente esta oportunidad de optimizacién de cogeneracién en esta aplicacion de la planta
industrial.

Tabla 6: Analisis paramétrico de la oportunidad de optimizacion de cogeneracion de energia
térmica y eléctrica de una turbina de vapor de contrapresion

Costo de la Costo del Eficiencia de Eficiencia de Er)ergl’a Vapor Ahorros
energia eléctrica |combustible la turbina la caldera elgc_trlca adicional de costos
del SSAT adicional
($/kWh) ($/GJ) (%) (%) (kw) (Tph) ($Kryr)
0.100 25.0 35.0 81.7 998 1.5 (221)
0.125 25.0 35.0 81.7 998 1.5 (2)
0.100 12.5 35.0 81.7 998 1.5 325
0.100 5.4 35.0 86.7 998 1.5 650
0.100 25.0 65.0 81.7 1,853 2.8 (409)

La tabla 6 se elaboré usando el modelo del SSAT del Departamento de energia de los Estados
Unidos para un proyecto de instalacion de turbina de vapor. El costo del suministro eléctrico y del com-
bustible de mayor impacto, la eficiencia de la turbina de vapor y la eficiencia de la caldera de mayor
impacto se cambiaron individualmente para obtener los resultados de esta tabla. Ante cada oportunidad
de optimizacion de cogeneracién, hay que hacer un proceso de debida diligencia y un analisis paramé-
trico a fin de demostrar que la oportunidad de optimizacion es viable econémicamente y para poder
responder todas las preguntas que pudieran surgir.
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9.5.2 OPORTUNIDAD DE OPTIMIZACION DE LA GENERACION CON TURBINAS DE CONDENSACION

Desde el punto de vista de la definicién de cogeneracidn de energia eléctrica y térmica en sentido
estricto, la operacion de una turbina de condensacion no es necesariamente una oportunidad de op-
timizacion de cogeneracién. No obstante, tratamos el tema aqui porque los principios de anadlisis son
idénticos a los de los casos de las turbinas de vapor de contrapresién que ya examinamos en esta
secciodn. La principal diferencia es que el vapor que pasa a través de la turbina de condensacién no
va al cabezal de vapor ni satisface su demanda térmica. En realidad, se condensa en el condensador
de la superficie y sale de la turbina. Por lo tanto, pierde toda su energia térmica que pasa al agua de
enfriamiento que fluye por los tubos del condensador de superficie. La turbina de condensacion tiene
como objetivo maximizar la produccion de energia eléctrica a partir del vapor, minimizando la cantidad
de energia térmica que pasa al ambiente.

Los factores principales que influyen sobre el funcionamiento de las turbinas de condensacion son:

= el costo del suministro eléctrico de mayor impacto

= el costo del combustible de mayor impacto

= |a eficiencia de la turbina

= |a eficiencia de la caldera

= |a presion de descarga de la turbina

La energia eléctrica generada por la turbina depende de la relacion entre la presion de la entrada
y la del escape. Por lo general, la presiéon de entrada es la presion de la generacién de vapor o la de un
cabezal de baja presién del sistema de vapor. Pero la presion de escape juega un papel muy importante
en la cantidad de energia eléctrica producida. La presion de escape de la turbina se controla mediante
el condensador de superficie. Esta presion deberia mantenerse o mas cercana posible a las condi-
ciones de disefo. Hay varios temas que hay que tener en cuenta si se quiere lograr que la presion del
condensador se mantenga en las condiciones de disefo:

= extraer los gases no condensables del condensador

= limpiar el condensador periédicamente

= alimentar el condensador con agua a temperatura reducida

= alimentar el condensador con agua enfriada adicional

Para poder evaluar la oportunidad de optimizacion de cogeneracion con una turbina de condensa-
cion, se necesita un modelo termodinamico detallado de sistema de vapor, como la herramienta SSAT
del Departamento de energia de los Estados Unidos. En la tabla 7 se observa un analisis paramétrico
de una aplicacion industrial de una turbina de condensacion con un vapor en la entrada de 15 bares
y 375 °C, y una emisién de vapor en el escape a una presion (absoluta) de 0,1 bar. La eficiencia de la
caldera se mantiene en el 80 % y los gastos de combustible y eficiencia de la turbina varian.
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Tabla 7: Andlisis paramétrico de las oportunidades de optimizacién de cogeneracién con turbinas de condensacion

Costo de mayor impacto de la energia eléctrica de la turbina de condensacion
Costo de mayor impacto de la energia de condensacién [$/MWh]
Costo del combustible Eficiencia isentropica de la turbina [%]
$/GJ
40 60 80
2.0 56 39 30
4.0 111 78 60
6.0 167 116 89
8.0 223 155 119
10.0 278 194 149
12.0 334 233 179
Entrada de vapor 25 bars
Entrada de vapor 375 °C
Salida de vapor 0.1 bar(a)

La tabla 7 muestra los costos de generacion de energia eléctrica con una turbina de condensacion,
en términos de la eficiencia isentropica de la turbina y de los costos del combustible de mayor impacto.
Como puede observarse, en el caso de plantas industriales que compran su suministro eléctrico a $ 100
por MWh, la implementaciéon de una turbina de condensacion recién empieza a ser eficaz en funcion
del costo cuando el costo del combustible de mayor impacto es de $ 2,0 por GJ 0 menor, sin importar
la eficiencia de la turbina que se analice. Pero si el precio de combustible de mayor impacto aumenta
a $ 4,0 por GJ, entonces la eficiencia de la turbina tiene que ser de por lo menos 60 % para que sea
conveniente desde el punto de vista econdmico. Si el costo del combustible de mayor impacto aumenta
hasta alcanzar los $ 6,0 por GJ, entonces se necesitara que la eficiencia operativa de la caldera sea de
por lo menos 80 %. Si los costos llegan hasta los $ 8,0 por GJ o mas, las operaciones de cogeneracién
con turbinas de condensacion no convienen desde el punto de vista econdmico y sera mejor comprar
energia eléctrica de la red a $ 100 por MWh.

Hay que tener en cuenta que cuando se implementan las oportunidades de optimizacién de coge-
neracién con turbinas de condensacion, se producen grandes cambios en el flujo de vapor. Es posible
que haga falta encender otra caldera para poder encender una turbina de condensacion y es posible
que haya que apagar una caldera cuando se apaga la turbina de condensacion. Estos cambios pueden
hacer que la caldera de mayor impacto y el costo del combustible de mayor impacto cambien. Hay que
asegurarse de que todos estos grandes cambios en el flujo de vapor sean tenidos en cuenta cuando se
hacen todos los analisis econémicos.
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PROTOCOLO DE EVALUACION
DEL SISTEMA DE VAPOR

Es muy importante que las evaluaciones energéticas de un sistema especifico sigan un protocolo
que determine las expectativas de la industria y de las entregas a cargo de los auditores de energia.
En los ultimos anos, la industria de la energia evoluciond en ese sentido y al mismo tiempo introdujo
varias definiciones, expectativas, requisitos y entregas de distinto tipo. Hasta el afio 2009, no hubo una
norma de evaluacion energética de un sistema ni un protocolo especificos que rigieran las evaluaciones
energéticas de los sistemas. Finalmente, en 2009, los esfuerzos y el trabajo conjunto del Departamento
de energia de los Estados Unidos, de varios expertos en la materia y de la Sociedad Americana de Inge-
nieros Mecanicos (ASME) llevaron a la elaboracion de cuatro nuevas normas de evaluacion energética
de los sistemas. Las mismas son:

= Energy Assessment for Process Heating Systems (ASME EA-1-2009)

= Energy Assessment for Pumping Systems (ASME EA-2-2009)

= Energy Assessment for Steam Systems (ASME EA-3-2009)

= Energy Assessment for Compressed Air Systems (ASME EA-4-2010)

El Instituto Nacional de Normalizacién de los Estados Unidos (ANSI) aprobé estas normas como
normas nacionales y ahora son de acceso publico.

Esta seccion del Manual de capacitacion expertos se basa en gran medida en la norma Energy As-
sessment for Steam Systems (ASME EA-3-2009). Los expertos y consultores de energia deben tener un
ejemplar de esta norma. El presente capitulo del Manual de capacitacién de expertos brinda un pano-
rama general del protocolo de evaluacién y destaca algunas de sus caracteristicas mas sobresalientes.

10.1 EVALUACIONES ENERGETICAS INDUSTRIALES

Como se menciond antes, hay varios tipos diferentes de evaluacion energética industrial. Sus de-
finiciones, titulos, propdsitos y alcances varian considerablemente. Ademas, estas evaluaciones varian
en funcion del asesor o auditor a cargo de la evaluacion. Sin embargo, la diferencia principal reside en
el proposito y el alcance de estas evaluaciones.

Una manera de distinguir las evaluaciones energéticas industriales es observar el foco de atencion
o el alcance de la evaluacion. Por lo general, las evaluaciones energéticas industriales se distinguen
entre si segun este criterio. Segun el alcance, los tres tipos principales de evaluacion industrial son:

= de toda la planta

= de un sistema especifico

= centrada en un proceso
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Las evaluaciones energéticas generales de toda la planta se hacen en forma transversal y, en
general, se trata de evaluaciones de alto nivel que brindan un estimado aproximado del potencial de
ahorros energéticos totales de la planta. Estas evaluaciones generales de la toda la planta se usan para
generar ideas que lleven a evaluaciones energéticas mas detalladas y para lograr que la direccion de la
empresa acepte la idea de evaluar sus plantas. Son frecuentes en las plantas industriales pequefas y
medianas, porque en esos casos los sistemas que consumen energia no suelen ser demasiado gran-
des, por lo que la realizacién de una evaluacién energética general en toda la planta es relativamente
sencilla. Este tipo de evaluacion puede estar a cargo de un equipo de expertos o de una sola persona.
Por lo general, se realiza a partir de visitas a la planta, reuniones y entrevistas con el personal clave,
informacion de las facturas de servicios y suministros, y del puntaje que obtuvo la planta cuando se
analizaron sus mejores practicas a nivel del mantenimiento y de la operacion.

Las evaluaciones de un sistema especifico son las que se dedican especificamente a un sistema
consumidor de energia como, por ejemplo, los sistemas de vapor, aire comprimido, bombas, calenta-
miento de procesos, etc. Este Manual de capacitacion de expertos se focaliza en el area de vapor. En
general, este tipo de evaluacién dura varios dias y requiere una cantidad considerable de planificacion,
recopilacion de datos en el sitio, modelado de sistemas, comprensién de los impactos sobre la produc-
cion y la estacionalidad, etc. Las evaluaciones tienen que ser lo suficientemente detalladas como para
poder identificar qué proyectos de ahorro de energia se podrian implementar y para cuantificar los be-
neficios econdmicos se si los implementaran.

Por lo general, las evaluaciones centradas en un proceso se realizan a partir de un proyecto de
optimizacion de energia de un proceso o suministro de los identificados durante una evaluacion de un
sistema especifico. De todos modos, es posible que sea un proyecto que necesite mucho capital y que
por eso requiera un proceso adicional de debida diligencia o que implique una integracion de procesos
compleja. Dentro de las evaluaciones centradas en un proceso, es comun encontrar proyectos que se
basan en el uso de recuperacion de calor residual de un proceso para producir energia eléctrica, refrige-
racion, etc. Estas evaluaciones centradas en un proceso también pueden hacerse en operaciones uni-
tarias especificas con varios sistemas que interactuan en un equipo o maquina principal. Como ejemplo
de esta configuracién podemos citar una maquina papelera o una columna de destilacion aisladas.

El propdsito general de todos estos tipos de evaluaciones energéticas en la industria es identificar
y cuantificar las oportunidades de ahorros de energia que lleven a optimizar el sistema, mejorar la in-
tensidad energética (reduccion del consumo especifico de energia), bajar los costos operativos y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

10.2 NORMA DE EVALUACION ENERGETICA DE LOS SISTEMAS
DE VAPOR INDUSTRIAL

La norma ASME (ASME EA-3-2009) - Energy Assessment for Steam Systems es una norma no
prescriptiva que identifica claramente los procesos, protocolos y entregas de las evaluaciones de vapor.
El objetivo de la presente seccién es subrayar algunas de los aspectos clave de la norma, para que los
expertos en sistemas de energia se familiaricen con ella y puedan usarla para planificar la evaluacién
del sistema, y para que sean capaces de realizar la evaluacién y de preparar los informes correspon-
dientes. Las diferentes secciones de norma ASME son:

= Ambito e introduccién
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= Definiciones

= Referencias

= Organizacioén de la evaluacion

= Realizacion de la evaluacion

= Analisis de los datos de la evaluacion
= Informes y documentacion

= Apéndice A - Referencias clave

Ademas de la norma ASME, hay un documento orientativo (ASME EA-3G-2010 K Guidance for
ASME EA-3, Energy Assessment for Steam Systems) que ayuda a los expertos en energia en la co-
rrecta aplicacion de la norma durante la evaluacién energética. Las diferentes secciones del documento
orientativo de la ASME son:

= Alcance

= Definiciones

= Visién general de la norma - Como utilizar la ASME EA-3

= Guia para organizar la evaluacion

= Guia para realizar la evaluacion

» Guia para analizar los datos de la evaluacién

= Guia para la elaboracion de informes y para la documentacion

= Apéndice A - Referencias clave (opcional)

Se espera que el uso de la norma y del documento orientativo que la acompafa incremente la can-
tidad y la calidad de las evaluaciones energéticas que se realizan, obteniéndose asi ahorros potenciales
significativos de costos energéticos mediante la implementacion de la optimizacion de los sistemas de
vapor. La norma y el documento orientativo estan destinados a los gerentes de energia, gerentes de las
instalaciones, ingenieros de las plantas, consultores de energia, gerentes de mantenimiento, gerentes
de plantas, y gerentes de medio ambiente, salud publica y seguridad de todo tipo de industrias

10.3 AREAS TiPICAS DE LOS PROYECTOS
DE EVALUACION DEL SISTEMA DE VAPOR

Cada planta industrial es diferente y Unica. Ademas, cada sistema de vapor de una planta industrial
es diferente y puede haber variaciones incluso en plantas de la misma empresa que fabrican el mismo
producto. Por lo tanto, es muy dificil hacer una lista de las oportunidades especificas de los sistemas de
vapor que seguramente existen en cada planta. Es necesario evaluar cada instalacion o planta indus-
triales de manera individual, y cuantificar las oportunidades especificas de optimizacion del sistema de
vapor de cada planta. No obstante, en toda evaluacion de sistemas de vapor industrial hay que evaluar
cada una de las siguientes oportunidades de optimizacion:

= mejora de la eficiencia de las calderas

= cambio de combustibles

= investigacion de la recuperacion de la energia térmica de la purga

= cambios de la demanda de vapor

= operaciones de las turbinas de vapor

= integracién térmica

= integracion de procesos y suministros
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= operaciones de las turbinas y de las valvulas de alivio de presién
= operaciones de las turbinas de condensacion

= aislamiento térmico

= recuperacion de condensado

= recuperacion del vapor evaporado subitamente

= gestion de las fugas de vapor

= gestién de las trampas de vapor

= recuperacion del calor residual

10.4 OPORTUNIDADES DE AHORROS ENERGETICOS

Uno de los principales propésitos de las evaluaciones de los sistemas de vapor es ayudar a la in-
dustria a identificar y cuantificar proyectos de optimizacion de los sistemas y a implementarlos después
de la evaluacion. En todo caso, siempre se plantea la pregunta de cudl es el rendimiento de las inversio-
nes (amortizacion) de implementacion de las oportunidades del sistema de vapor industrial.

Una de las entregas de la evaluacion del sistema de vapor debe ser una lista de las oportunidades
de ahorros energéticos, clasificados en tres grupos divididos segun el rendimiento de la inversién y el
gasto de capital. Las tres categorias son:

= corto plazo

= mediano plazo

= largo plazo

No existe un protocolo especifico que defina qué proyectos pertenecen a cada categoria. En todo
caso, depende en gran medida de varios factores a nivel de la planta industrial. Sin embargo, en la tabla
8 encontrard una guia con la que los expertos en energia de los sistemas de vapor podran clasificar las
oportunidades de ahorros energéticos en alguno de los tres grupos.

Tabla 8: Categorias de las oportunidades de ahorros energéticos

corto plazo mediano plazo largo plazo
Mejoras en Requieren la compra de Nueva tecnologia o
Definicion practicas operativas y de mante- equipo adicional confirmacion de
nimiento y/o cambios en el sistema desempefo
. Acciones de bajo costo o Se pueden hacer estimaciones | Se necesita un proceso adicional
Gastos de capital ) ) I .
compras de equipo generales de debida diligencia
Amortizacion menos de un afno de uno a dos afnos de dos a cinco anos

- cogeneracion de energia térmica
L control automatico de la com- o
combustion de la caldera y eléctrica

bustion . .
puesta a punto turbina de vapor para impulsar

. . u | |
Ejemplos de recuperacion de la energia de
aislamiento los componentes de los proce-
proyectos la purga
fugas de vapor ) ) S0s
L economizador de agua de ali- . .
gestién de las trampas de vapor mentacion cambio de combustible de la

caldera
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INSTRUMENTOS PORTATILES PARA LAS
EVALUACIONES DE LOS SISTEMAS
DE VAPOR INDUSTRIAL

11.1 RECOPILACION DE DATOS PARA LAS EVALUACIONES
DE LOS SISTEMAS DE VAPOR INDUSTRIAL

Las evaluaciones de los sistemas de vapor industrial requieren que se recopile una cantidad consi-
derable de datos. Los datos pueden estar en varios formatos distintos y dependeran de las caracteristi-
cas especificas de la planta industrial, del sistema que se esta evaluando, del alcance de la evaluacion
y de los proyectos de optimizacion de sistemas de vapor que se evalian en concreto para el sistema
en cuestion. En general, la estrategia de recopilacién de datos se centra en dos areas de recopilacion
de datos:

= informacion sobre el disefio

= datos operativos

11.1.1 INFORMACION SOBRE EL DISENO

Por lo general, la informacidon sobre el disefio se usa para comprender las habilidades del sistema
de vapor, las restricciones y los limites operativos minimos y maximos, los parametros de eficiencia
energética, etc. La mayor parte de estos datos se puede encontrar en:

= documentacién de ingenieria de la planta (si esta disponible)

= informacion de las placas de caracteristicas de los equipos o sistemas

= informacién publicada por el fabricante

= una combinacién de las metodologias anteriores

La informacién sobre el disefio también se utiliza para comparar las condiciones operativas y la
eficiencia actuales con las de disefo. Pero, la mayoria de las veces, los sistemas de vapor operan sin
respetar las condiciones de diseno, por lo que a veces resulta como comparar dos cosas que no tienen
nada que ver una con la otra. Sin embargo, es una fuente de datos excelente que no deberia faltar en
ninguna evaluacion de sistemas de vapor industrial.

11.1.2 DATOS OPERATIVOS

Los datos operativos actuales del sistema de vapor industrial son extremadamente importantes. Es
necesario recopilarlos con instrumentos de medicion calibrados con el mayor grado de fidelidad posible.
Existen diferentes fuentes de informacion, entre ellas:

111



112

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE VAPOR INDUSTRIAL

= informacion de los medidores de los suministros

= indicadores locales en la planta

= instrumentos de medicion en la planta con sistema de adquisicién de datos
= informacion histdrica de la planta

= instrumentos de medicidn portatiles (para obtener una vision instantanea)

Otra variable que hay que elegir adecuadamente cuando se recopilan datos para una evaluacion
de los sistemas de vapor es la frecuencia de los datos operativos. Las cargas de la produccion y del
sistema de vapor no son constantes (fijas en el tiempo), sino que varian dependiendo de los procesos,
estacionalidad, programacion, etc. Por la tanto, es importante tener en claro el perfil de la carga de los
procesos industriales que usan vapor antes de definir el periodo y la frecuencia (pasos de tiempo) de
recopilacién de datos. Por ejemplo, un flujo de vapor de proceso que alimenta un proceso por lotes pue-
de tener muchas variaciones, de manera que los pasos de tiempo de recopilacion de datos tendran que
ser mucho menores que los periodos de tiempo del proceso por lotes.

Por lo general, es muy dificil recopilar datos de la planta de los indicadores in situ o de los instru-
mentos de medicidn portatiles durante periodos prolongados de tiempo, a menos que se usen también
registradores de datos y otro tipo de dispositivos de grabacion de datos. No obstante, los instrumentos
in situ con transmisores y registros de datos histéricos son excelentes para obtener datos operativos en
el formato que mas convenga. Ademas, los sistemas de adquisicion de datos y los registros de datos
histéricos permiten acceder a datos del pasado y averiguar promedios, valores instantaneos de las va-
riables del proceso en cualquier frecuencia o paso de tiempo que se desee (por segundo, minuto, hora,
dia) y durante el periodo que se necesite (hora, dia, mes, afno).

A nivel de los sistemas de vapor industrial, es habitual que se midan los siguientes datos operativos
de los procesos y de los suministros:

= temperatura

= presion

= flujo

= analisis de la combustion

= uso de la energia

= quimica del agua

= produccién de energia eléctrica

En el documento orientativo EA-3G de la norma de la ASME sobre evaluaciones energéticas po-
dré encontrar informacion adicional sobre estas mediciones. No la incluimos aqui y se espera que los
expertos en sistemas de vapor busquen la informacién pertinente en dicho documento. Esta seccion
se centra en los instrumentos portatiles que necesitan los expertos en sistemas de vapor para realizar
una evaluacién energética detallada del sistema, de acuerdo con la nhorma ASME EA-3-2009: Energy
Assessment Standard for Steam Systems.

11.2 INSTRUMENTOS PORTATILES

El objetivo principal de los instrumentos portatiles en la evaluacion de los sistemas de vapor indus-
trial es recopilar datos operativos instantaneamente, para usarlos a fin de detectar las oportunidades
de optimizacion del sistema de vapor. La mayoria de los sistemas de suministro de las plantas indus-
triales, tales como los sistemas de vapor, no cuentan con los instrumentos suficientes para calcular de
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manera detallada el balance de masa y de energia del sistema. Esto hace que sea muy dificil analizar

los sistemas de vapor industrial y comprender sus condiciones operativas para poder identificar las

oportunidades de optimizacion del sistema. Este es el motivo por el que muchas evaluaciones terminan

calculando los ahorros energéticos a través de estimaciones generales. Cuando se llevan a cabo los

proyectos y ocurre que no cumplen con las expectativas de ahorros de energia y de costos del informe
de evaluacion del sistema, las evaluaciones de los sistemas de vapor pierden credibilidad.

A veces, los instrumentos portatiles son un excelente medio para verificar el funcionamiento de los
instrumentos in situ. Si bien no es lo mismo que un sistema de calibracion de diez puntos, podemos
decir que, si los instrumentos portatiles coinciden con los instrumentos in situ, los datos operativos obte-
nidos de los instrumentos de la planta industrial son buenos. Cabe sefalar que, en principio, no alcanza
con un solo punto de congruencia para determinar la validez de los instrumentos in situ y de sus datos.
Por lo general, para poder confiar en la validez los instrumentos in situ y en sus mediciones, habria que
obtener varios puntos en diferentes condiciones operativas.

La informacion acerca de los instrumentos portatiles se divide en categorias basadas en lo que uti-
lizan para la medicién. Puede ser que se necesiten varios instrumentos para medir un proceso o una va-
riable de suministro determinados. Se supone que el experto en energia del sistema de vapor que esta
haciendo una evaluacion energética del sistema de una planta tiene acceso a este equipo (instrumentos
portatiles). También hay que sefalar que el objetivo de esta seccidn no es promover determinado fa-
bricante de equipos. Lo mas importante es la funcionalidad de los instrumentos y las especificaciones
técnicas de los mismos, con vistas a obtener los datos operativos de campo que se necesitan.

11.2.1 MEDICION DE LA TEMPERATURA

La medicién de la temperatura es una de las mediciones mas comunes de los andlisis de los sis-
temas de vapor. Se puede medir la temperatura de distintas maneras. El equipo de medicién de la tem-
peratura dependera de la aplicacion y del lugar donde hay que medir. En una evaluacion de sistemas
de vapor industrial, se necesitan los siguientes instrumentos portatiles de medicion de la temperatura:

= camara termografica

= pistola de temperatura infrarroja (o termémetro)

= termdémetro digital manual

= sonda de temperatura de inmersion

11.2.1.1 CAMARA TERMOGRAFICA

Durante las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, es importante contar con una ca-
mara termografica, ya que es una herramienta muy poderosa que cumple distintas funciones importan-
tes durante el proceso de medicidn. Su objetivo principal es obtener una imagen térmica del area que
se esta analizando. Nos da la temperatura de la superficie del objeto de analisis -tuberia, vasija, inter-
cambiador de calor, trampa de vapor, etc.- Tienen distintos rangos de temperatura. Su precio depende
de las opciones y de las funciones de la camara. Desde el punto de vista de las necesidades de las
evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que las camaras termograficas tengan
por lo menos las siguientes caracteristicas:

= rango de temperatura de hasta 500 °C

= posibilidad de cambiar la emisividad

= resolucién de detector de infrarrojos (pixeles) 160 x 120 (19.200)

= resolucién de luz visible (pixeles) 3 MP
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= visor: 3,5 pulgadas (320 x 240)

= pantalla tactil LCD

= precision de la temperatura: +/- 2 %

= puntero laser

= tarjeta de memoria extraible

= formatos de archivo - jpeg

= imagen sobre imagen entre las configuraciones IR y digital
= |uz para tomar mejores imagenes en areas oscuras

La figura 37 muestra algunas imagenes del uso de una camara termogréfica en una evaluacion de
un sistema de vapor industrial. La figura 38 muestra algunas imagenes térmicas de componentes sin
aislamiento fotografiados por la camara termografica.

Figura 37: Uso de una camara termografica en una evaluacion de un sistema de vapor

Figura 38: Imagenes tomadas por una cdmara termografica durante una evaluacién de un sistema de vapor
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11.2.1.2 PISTOLA DE TEMPERATURA INFRARROJA

Las pistolas de temperatura infrarroja (o termoémetros) son una alternativa mucho mas econémica
que la camara termogréfica industrial. No por eso dejan de ser una herramienta muy util para recopilar
informacion sobre la temperatura de la superficie del objeto de analisis -tuberia, vasija, intercambiador
de calor, trampa de vapor, etc.- Tienen distintos rangos de temperatura. Su precio depende de sus
opciones y funciones. Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones energéticas de
los sistemas de vapor, se necesita que las pistolas de temperatura infrarrojas tengan por lo menos las
siguientes caracteristicas:

= rango de temperatura de hasta 500 °C

= posibilidad de cambiar la emisividad

= precision de la temperatura: +/- 1 %

= Puntero laser - un punto, anillo

11.2.1.3 TERMOMETRO DIGITAL MANUAL

Hay varias circunstancias durante la evaluacion en las que es imposible contar con una buena
superficie o no se puede medir la temperatura de un proceso a causa del aislamiento, por ejemplo. En
estos casos conviene usar un termémetro portatil con una termocupla para introducir por debajo del
aislamiento. Ademas, si se trata de una corriente de flujo (aire, agua, etc.) o de medir la temperatura
ambiente, el termémetro manual se puede usar con una termocupla o con una sonda. En el caso de
que haya termocuplas in situ, el termémetro manual puede usarse para obtener mediciones locales
mientras se recorre la planta. Hay diferentes tipos de termdmetros digitales portatiles. Algunas de las
caracteristicas mas convenientes son:

= posibilidad de ver la temperatura minima (MIN), maxima (MAX) y promedio (AVG) ademas de

la instantanea durante el tiempo de duracion de la lectura.

= termocupla preparada y lista para usar

= termocuplas J,K, T,y E

11.2.1.4 SONDA DE TEMPERATURA DE INMERSION

Es una sonda de temperatura de inmersién revestida en acero inoxidable que puede usarse con un
termémetro digital manual. Puede usarse para medir temperaturas en sistemas abiertos y con termopo-
zos in situ. Normalmente, las termocuplas K son una buena eleccién para las sondas de temperaturas
de inversion, debido al amplio rango de temperatura que ofrecen. La longitud de la sonda deberia ser
por lo menos de 12 pulgadas. Lo ideal serian 18 pulgadas o mas. Hay otros opcionales adicionales,
como, por ejemplo, una buena manija para que la persona que tome las mediciones pueda manipularla
facilmente y sin quemarse.

11.2.2 MEDICION DE LA PRESION

En los sistemas de vapor, las mediciones de presion por medio de instrumentos portatiles resultan
mucho mas dificiles que las mediciones de temperatura, dado que el vapor o el fluido del proceso que
hay que medir tienen que estar en contacto con el dispositivo de deteccion de la presién. Normalmente
se complica por cuestiones de seguridad relacionadas con las altas temperaturas y presiones. Ademas,
es posible que no valga la pena hacer este esfuerzo con instrumentos portatiles, a menos que se planee
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que el equipo se siga usando para registrar datos a largo plazo. No obstante, hay lugares en los que
es necesario medir la presion para la evaluacion energética del sistema de vapor usando instrumentos
portatiles, como en las chimeneas (escape de gases de la combustion).

En la mayoria de los casos, las mediciones de la presién diferencial (entre la presién total y la esta-
tica) se hacen con instrumentos portatiles. Esta carga de velocidad se puede usar muy bien en algunas
areas, tales como gases de la combustion, aire, agua, venteo de vapor, etc., para estimar la velocidad
del flujo y a partir de eso, para calcular el flujo aproximado. Los instrumentos portatiles son muy simples:

= tubo de Pitot

= mandmetro digital

= tubo (de vinilo) flexible transparente

11.2.2.1 Tuso DE PitoT

Un tubo de Pitot es un dispositivo sencillo que permite que los usuarios midan la diferencia entre la
presion total y la estatica. En la figura 39 se pueden apreciar algunos ejemplos de tubos de Pitot. Es un
modelo de acero inoxidable de tubo en tubo con una longitud fija (también hay telescopicos - expandi-
bles). Segun su geometria, los tubos de Pitot tienen distintos estilos (L, S, etc.) Desde el punto de vista
de las necesidades de las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, se necesita que los tubos
de Pitot tengan por lo menos las siguientes caracteristicas:

= rango de temperatura de hasta 500 °C

= Jongitud de insercion: 18 pulgadas

= didmetro del tubo: 5/16 pulgadas

Figura 39: Tubos de Pitot (y mandmetro digital) usados en las evaluaciones de los sistemas de vapor

11.2.2.2 MaNOMETRO DiGITAL

El mandmetro digital sirve para medir la diferencia de presion (presion de la carga de velocidad),
al igual que el tubo de Pitot. También se puede usar un manémetro de tubo en U a agua, en lugar de
un manometro digital. De todos modos, los mandmetros digitales son méas precisos y faciles de trans-
portar que el manémetro de tubo en U. Estos mandmetros digitales se pueden usar también para medir
la presion de la corriente de aire, si la misma esta dentro del rango del mandmetro. Por lo general, los
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manodmetros tienen distintos rangos de presion -de 10 pulgadas de columna de agua a 500 psi (35 bar)-
y es muy importante seleccionar este rango de acuerdo con la aplicacion en la que hay que usarlos.
Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor,
se necesita que los mandmetros digitales tengan por lo menos las siguientes caracteristicas:
= rango de presion: de 0 a 10 pulgadas de columna de agua
= resolucion: 0,01 pulgadas de columna de agua
= precisién de la presion: +/- 0,5 % a escala real

11.2.2.3 TUBO FLEXIBLE TRANSPARENTE

Los tubos flexibles se usan para unir las conexiones de los tubos de Pitot con las terminales res-
pectivas del manémetro digital. Normalmente, lo mas econémico son tubos de vinilo transparentes. El
tamanfo del tubo y de las conexiones entre el mandmetro digital y los tubos de Pitot deben corresponder,
para que no haya problemas operacionales.

11.2.3 ANALISIS DE LA CHIMENEA (GASES DE LA COMBUSTION)

El analisis de la chimenea o de los gases de la combustién es muy importante en el marco del ana-
lisis de los sistemas de vapor industrial. Este tipo de medicidon se puede generalizar y los instrumentos
portatiles pueden usarse en equipos que funcionan con cualquier tipo de combustible, de modo que
no se limitan a las calderas, como seria en el caso de las evaluaciones energéticas de los sistemas
de vapor. El principal objetivo de los andlisis de los gases de la chimenea es determinar la eficiencia
de la combustién operativa (o las pérdidas de la chimenea) en la caldera. Una parte importante de la
eficiencia de la caldera depende de la eficiencia de la combustién y para estimar la eficiencia de la cal-
dera (usando el método indirecto) hay que calcular las pérdidas de la chimenea. Estas dependen de la
temperatura neta de los gases de la combustion y del porcentaje de oxigeno en la corriente de los gases
de la combustién. El analisis de los gases de la chimenea permite que los expertos en energia del vapor
calculen las pérdidas de la chimenea.

Los analizadores portatiles de gases de la combustion tienen una sonda de metal con una ter-
mocupla y un tubo para tomar muestras de los gases de la combustién. Los analizadores manuales
tienen una pequefia bomba de vacio que extrae constantemente muestras de gas de las células elec-
troquimicas para analizar la cantidad de oxigeno en los gases de la combustidn de la chimenea. Hay
varios fabricantes de analizadores de gases de la chimenea (o de gases de la combustion) portatiles,
que ofrecen distintas funciones y opciones. En la figura 40 se pueden ver imagenes de analizadores de
gases de la chimenea y de cdmo se usan en el marco de las evaluaciones de los sistemas de vapor.
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Figura 40: Uso de los analizadores de gases en las evaluaciones de los sistemas de vapor

Desde el punto de vista de las necesidades de las evaluaciones energéticas de los sistemas de va-
por, se necesita que los analizadores de los gases de la combustién tengan por lo menos las siguientes
caracteristicas:

= modelo electronico digital

= capacidad para medir concentracion de oxigeno: 0-25 %

= capacidad para medir concentraciones de mondxido de carbono: 0-4.000 ppm

= rango de temperatura de hasta 750 °C

= bomba de muestreo, conjunto de manguera con filtro y trampa de agua

= presion de corriente de aire: + /- 72 pulgadas de columna de agua

= opciones para varios combustibles, incluido metano, fuel oil pesado, etc.

= posibilidad de almacenamiento de memoria de 10 lugares

11.2.4 MEDICION DE LA ENERGIA

Es casi imposible medir la tasa de flujo del combustible por medio de instrumentos portatiles, a
menos que se hagan calculos en funcién del tiempo para un volumen fijo de combustibles liquidos o
sélidos en un tanque o area de almacenamiento. Por lo tanto, no hay dispositivos portatiles de medicion
de flujo de combustible especificos para las evaluaciones de sistemas de vapor. Ademas, el combustible
se compra, de modo que, por lo general, las plantas cuentan con buenos sistemas de medicion, o bien
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cuentan con los datos de la empresa proveedora del suministro o del combustible. Estos datos prome-
dios tienen una precision razonable para las evaluaciones de sistemas de vapor.

Tal vez sea necesario hacer mediciones de la energia eléctrica, en caso de que la evaluacién del
sistema de vapor necesite mediciones especificas de algunos equipos eléctricos, como ventiladores o
bombas impulsados por motores y que son auxiliares de las calderas o del sistema de vapor. En la ma-
yoria de los casos, el personal de las plantas industriales cuenta con equipo de medicion eléctrica, pero
puede ser que hagan falta algunos instrumentos portatiles, tales como amperimetros o potenciémetros,
para medir el uso y la demanda de energia eléctrica. Se pueden comprar distintos tipos de instrumen-
tos portatiles para medir la energia eléctrica (véase la figura 41). Es necesario que este tipo de equipo
tenga por los menos las siguientes caracteristicas:

= capacidad para medir potencia real monofasica y trifasica (kW), potencia aparente (kVA) y po-

tencia reactiva (kVAR), factor de potencia

= registro de maximos y minimos con indicacién del tiempo transcurrido

= auto deteccion de tension CA/CC

= capacidad de medir hasta 660 V

Figura 41: Potenciémetro portatil para usar en las evaluaciones de sistemas de vapor

11.2.5 OTRAS MEDIDAS Y AUXILIARES

Hay otras mediciones que se pueden hacer en las evaluaciones de sistemas de vapor. Para poder
medir, es posible que se necesiten instrumentos portatiles y auxiliares. El personal y los contratistas de
mantenimiento también usan estos instrumentos portatiles para sus tareas de mantenimiento de rutina
y para el mantenimiento de los sistemas de suministro. Esta seccion ofrece un resumen de estos instru-
mentos portatiles y auxiliares.
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11.2.5.1 DETECTOR ULTRASONICO DE FUGAS

El detector ultrasonico de fugas se utiliza principalmente como una técnica acustica para compro-
bar el desempeno de las trampas de vapor y para inspeccionarlas periédicamente. Desde el punto de
vista de las evaluaciones energéticas de los sistemas de vapor, se espera que los expertos en energia
sepan coOmo se usan y que tengan en claro que se trata de un instrumento portatil que conviene tener.
No obstante, cabe sefnalar que la optimizacion del sistema de vapor no es lo mismo que la realizacién
de una inspeccion detallada de las trampas de vapor de la planta. Es un instrumento caro, y para poder
usarlo de manera efectiva en la planta para detectar fallas a nivel de las trampas, hay que capacitarse.
Como ya lo mencionamos, tiene un uso doble: se puede usar para detectar fugas de aire comprimido.
Por lo tanto, se trata de un instrumento portatil muy util que no deberia faltar si el experto en energia
quiere hacer hincapié en la deteccion de las fugas y de las fallas de las trampas de vapor. Los detectores
tienen distintos tipos de sondas o mddulos de exploracién: médulo de estetoscopio y modulos de largo
alcance. Ademas, hay que usar auriculares de reduccion de ruidos.

11.2.5.2 CRONOMETRO DIGITAL

Los cronémetros digitales son imprescindibles en las evaluaciones energéticas de los sistemas de
vapor. Con ellos se puede medir muy facilmente el paso del tiempo cuando se trabaja con totalizado-
res para comprender las tasas de flujo. Se pueden usar para determinar los ciclos de encendido y de
apagado de los procesos, lo que sirve para entender los ciclos de trabajo sobre el terreno. Hay muchos
otros ejemplos que se pueden citar para ilustrar el uso de los crondmetros digitales en las evaluaciones
energéticas del vapor industrial.

11.2.5.3 CAMARA DIGITAL

Las camaras digitales son muy utiles. Permiten que el experto en energia identifique las areas que
tienen oportunidades durante las discusiones con el personal de la planta y durante los informes de
evaluacion. Ademas, permiten que el experto en energia aprecie la capacidad virtual de la oportunidad
y de las areas de la planta cuando trabaje en la evaluacién y en cualquier proyecto futuro. Sin embargo,
es posible que haya plantas que restrinjan el uso de camaras en sus instalaciones y que sea necesario
obtener la autorizacién previa de la direccion para poder sacar fotos dentro la planta. Por lo tanto, es
importante que el experto en energia aclare esta cuestion con el personal de la planta antes de iniciar
la evaluacién de la energia. Las camaras digitales vienen en varios modelos con distintas funciones.
Cada usuario debe elegir las especificaciones y los requisitos de las cdmaras digitales que mas les
convengan. Con los cambios de tecnologias, las preferencias de los usuarios también van a cambiar.

11.2.5.4 GUANTES

Los guantes forman parte del equipo de seguridad. La planta debe proveerlos dentro del equipo
de proteccién personal. Los mencionamos aqui para asegurarnos especificamente de que el experto
de energia tenga el equipo de seguridad necesario para trabajar con superficies calientes y con equipo
eléctrico. Los guantes deben ser aptos para usarse con 1.000 voltios.

11.2.5.4 LINTERNA

Los expertos de energia deben llevar una linterna industrial compacta. En las plantas industriales,
hay muchos lugares que carecen de iluminacion apropiada. Es muy importante poder ver con precision
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los indicadores de niveles, por ejemplo, o a través de los visores, asi como poder leer los indicadores in
situ. Las linternas son una herramienta importante que hay que tener a mano todo el tiempo.

11.2.5.5 PiLAS Y BATERIAS

Casi todos los instrumentos portatiles electrénicos necesitan algun tipo de pilas o baterias. Es muy
dificil que se pueda tener pilas y baterias que correspondan a todos los instrumentos. Pero es muy
importante tener pilas y baterias de repuesto para poder cambiarlas cuando se hace la evaluacién
energética de la planta. La mayoria de los instrumentos vienen con sus propias baterias y sistemas de
carga y a veces no es posible tener una bateria de repuesto. No obstante, los expertos en energia deben
disponer de pilas y baterias de repuesto para todos sus instrumentos portatiles. También es importante
que carguen las baterias recargables como corresponde.

11.2.5.6 CINTA AISLANTE

La cinta aislante clasica es muy util en el caso de que haya que abrir una conexion eléctrica para
medir la electricidad. Por otra parte, nos permite crear un lugar para tomar una medida precisa de la
temperatura de una superficie con una emisividad muy distinta. También se puede usar como un indica-
dor para marcar una oportunidad en un area que nos preocupa cuando sacamos una fotografia.
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INFORME DE LA EVALUACION
DEL SISTEMA DE VAPOR

Después de terminar la evaluacion del sistema de vapor industrial, el experto debe presentar un
informe al personal de la planta. La forma de este informe puede variar, pero se supone que, como
minimo, tiene que haber una reunién de cierre después de la evaluacion de la planta. Posteriormente,
se debe elaborar un “Informe de sintesis de la evaluacion del sistema de vapor” con todos los detalles
correspondientes. Esta seccion del Manual de capacitacion expertos abarca las distintas modalidades
de informes en el marco de la evaluacion del sistema de vapor.

12.1 REUNION DE CIERRE DE LA EVALUACION DEL SISTEMA DE VAPOR

Hay varias razones para realizar una reunion de cierre de la evaluacion del sistema de vapor, como,
por ejemplo:

= Dar una visidn general de los objetivos y de la mision de la evaluacién del sistema de vapor.

= Confirmar todas las suposiciones, los precios de los suministros, la informacion de los pro-
ductos, etc. que se van a usar para cuantificar los beneficios energéticos y econdémicos de las
oportunidades potenciales de optimizacion.

= Asegurarse de que todo el personal de la planta esté de acuerdo con los hallazgos preliminares
de la evaluacién del sistema de vapor.

= Completar la lista de oportunidades potenciales de optimizacion del sistema de vapor que van
a integrar el informe final, para que el personal de la planta esté debidamente informado.

= Obtener la autorizacion de la direccion de la planta para realizar los procesos de debida dili-
gencia (modelado, estimacion de costos de los proyectos, etc.) relacionados con los hallazgos
preliminares.

= Obtener la aprobacion para elaborar el informe final y determinar los plazos y el protocolo para
la revision del informe por parte del personal de la planta.

El experto en energia debe hacer todo lo que sea posible para que esta reunidn de cierre de la
evaluacion energética de los sistemas de vapor se haga con la presencia del personal de la planta y
que asistan a la misma los directivos de la planta, los responsables de las decisiones referentes a la
implementacion de los proyectos y todo el personal de la planta que participd en las tareas relacionadas
con la evaluacion energética realizadas en la instalacion. Como se dijo anteriormente, la reunién de
cierre deberia servir para que todos los presentes acepten la lista de las oportunidades de mejora que
se hayan identificado durante la evaluacion.

La mejor manera de organizar la reunion de cierre consiste en programarla antes de que empiece la
evaluacion e invitar a todas las personas que deberian estar presentes. Ademas, el dia de la reunién, se
necesita una sala de conferencias con un proyector y una pizarra o un rotafolio. El experto en energia del
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sistema de vapor tiene que preparar una presentacion en “PowerPoint” o en alguna aplicacién similar, para
facilitar la reunion de cierre. La reunion de cierre tiene que incluir, como minimo, los siguientes puntos:
= Propdésitos generales de la evaluacion energética del sistema de vapor.
= Participantes (miembros del equipo) de la evaluacion.
»= Resultados de la Steam System Scoping Tool (nivel de mejores practicas vigentes en la planta).
= Lista de las oportunidades potenciales de optimizacion del sistema de vapor.
= Breve descripcidon de las oportunidades, distinguiendo las que estan mas a mano (sin costos
0 con costos minimos), las de mediano plazo (amortizacion de uno a tres afios) y las de largo
plazo (que necesitan gastos de capital o con amortizaciones que superan los tres afios).
= [ndicacion de los pasos a seguir y linea de tiempo.

12.2 INFORME FINAL DE LA EVALUACION DEL SISTEMA DE VAPOR

El informe final de la evaluacion del sistema de vapor es el documento que abarca toda la informa-
cion referente a la evaluacion y los resultados de la misma. No tiene un formato o una plantilla particu-
lar, pero se supone que debe ser lo suficientemente completo como para que el personal de la planta
entienda todos los datos que integran la evaluacion, los andlisis que se realizaron y la cuantificacion de
las oportunidades potenciales de optimizacion identificadas durante la evaluacion. Ademas, es posible
que el informe contenga recomendaciones cualitativas u oportunidades cuyos beneficios no puedan
ser cuantificados hasta que no se realice un proceso de debida diligencia adicional. A continuacion,
presentamos las secciones generales del informe (como se los suele preparar en las evaluaciones de
sistemas de vapor realizadas por el Departamento de energia de los Estados Unidos), con una breve
descripcion y ejemplo (en los casos en los que es posible).

12.2.1 PAGINA DE TiTULO E INTRODUCCION

La pagina de titulo identifica la version del informe (borrador o final), la fecha de presentacion, el
nombre y la ubicacidn de la planta. Como regla general, el informe deberia estar identificado con el sello
“Confidencial’ ya que puede ser que contenga informacion confidencial y reservada sobre el sistema de
vapor o sobre la planta.

La pagina de introduccidn proporciona informacion general acerca de la planta, su ubicacion, la
informacion de contacto y el equipo que intervino en la evaluacion. También puede contener detalles
adicionales como, por ejemplo, la superficie de la instalacion, las horas de operacion, etc. En la tabla 9
a continuacion, encontrara un breve ejemplo.
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Tabla 9: Informacién de la introduccién del Informe de la evaluacion del sistema de vapor

Informacion general de la evaluacion

Empresa: Refineria ABC Tipo de evaluacion: Vapor
Planta: Refineria ABC Fecha de evaluacion: del 23 al 26 de agosto de 2010
Informacion de la planta
Cadigo industrial: 324110 Cantidad de personal: 1 800
Productos principales: Refinerias de petréleo Superficie de la planta (o de la instalacién): 125 acres
Direccion: Houston, TX, EE.UU. Horas anuales de operacién: 8 760

Informacion de contacto de los participantes

Contacto en la planta Datos de contacto del experto en energia
Nombre: John Smith Nombre: Riyaz Papar, PE, CEM
Titulo: Ingeniero de energia Empresa: Hudson Technologies Company
Teléfono: Teléfono: 1 (281) 298 0975
Correo electrénico: jsmith @ ABCrefinery.com Correo electronico: rpapar@hudsontech.com
Contacto en la empresa Datos de contacto del gerente de energia
Nombre: Nombre: John Doe
Teléfono: Teléfono:
Correo electronico: Correo electrénico: jperez@ABCRefinery.com

Otros empleados de la planta participantes

12.2.2 SINTESIS EJECUTIVA

La sintesis ejecutiva consiste en una breve vision general y en un panorama de los hallazgos de la
evaluacion, sin entrar en detalles. Sirve para capturar el interés y se suele usar para atraer la atencién
de los directivos de la planta y de los responsables de las decisiones. No deberia superar mas de una
pagina. Tal vez alcance con tres o cuatro parrafos con informacion referente a:

= Propésito principal de la evaluacion.

= Cuando se llevo a cabo y quién fue el investigador principal (persona o empresa).

= Informacion acerca de las mejores practicas vigentes en la planta y, en la medida de lo posible,

una comparacion de la situacion de la planta con respecto a la industria.

= Una estimacion del total de ahorros de energia y de costos que se podrian generar a partir de

la implementacion de todas las oportunidades de optimizacién cuantificables.

= Un célculo aproximado del costo de la implementacion (o periodo de amortizacion) de las opor-

tunidades identificadas.

= Una breve descripcion de las recomendaciones cualitativas.

= Pasos a seguir.

12.2.3 TABLA RESUMEN DE LAS OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION DE LA ENERGIA

La tabla resumen de las oportunidades de ahorros energéticos para optimizar el sistema es una
sencilla forma de identificar las actividades correspondientes a cada una de las oportunidades identifi-
cadas, con sus impactos a nivel de la energia y de los costos. La tabla 10 muestra un ejemplo de tabla
resumen. Una de las columnas corresponde al impacto sobre las emisiones de CO,. Depende mucho
del combustible. Los factores de la electricidad varian mucho segun la region. Si presenta las emisiones,
deberd incluir una nota al pie de la tabla explicando la metodologia de célculo usada.



Tabla 10: Ejemplo - tabla resumen de las oportunidades de optimizacion de la energia

INFORME DE LA EVALUACION DEL SISTEMA DE VAPOR

Evaluacion Oportunidades

Ahorro anual estimado

ESO#

Oportunidades
recomendadas

MWh

kW

CO, (toneladas

GJ métricas)

Ahorro de
costos ($)

Amortizacion
simple (afos)

Reducir la cantidad
de calderas en
funcionamiento

40.200 2.134

165.500

0,0-0,2

Instalar variadores de
frecuencia en los venti-
ladores de tipo forzado e
inducido de las calderas

12.500

1.400

0 7.749

712.500

09-1,4

Implementar recupera-
cion del calor en la purga

53.600 2.846

220.500

0,5-0,7

Instalar una turbina
de contrapresion en la
bomba de la turbina de

condensacion

8.750

1.000

(43.000) 3.141

328.000

1,2-2,3

Total

21.250

2.400

50.800 15.870

1.426.500

0,8-1,4

12.2.4 LiSTA DE RECOMENDACIONES CUALITATIVAS

Dependiendo del nivel de la diligencia debida y del alcance de la evaluacidn energética del sistema
de vapor, es posible que el experto en energia no pueda cuantificar los ahorros de energia y costos de
todas las oportunidades posibles. A veces es necesario lograr un nivel de comprensién de los procesos
mucho mas profundo del que el experto ha conseguido obtener. Algunas de estas oportunidades pue-
den llegar a ser muy buenas oportunidades para el dia en que se incorporen grandes cambios estructu-
rales en la planta. Por lo tanto, esta lista es una fuente de informacion muy valiosa, ya que recopila todas
esas oportunidades. Ademas, se pueden agregar mejores practicas relacionadas con el mantenimiento
y con la gestion correcta de la energia, ya que es dificil calcular los beneficios reales de energia y de
costos de este tipo de actividades. La tabla 11 presenta un ejemplo de recomendaciones cualitativas de
un informe de evaluacion de un sistema de vapor.

Tabla 11: Ejemplo - Lista de recomendaciones cualitativas

1. Usar la caldera de alta presion para producir vapor antes de usar la caldera de baja presion.
2. Usar un cabezal de vapor de baja presion (20 psig) para calentar el agua del proceso.

3. Instalar en la planta una seccion de generacion con una turbina de condensacion.

4. Mejorar el retorno de condensado de la planta.

5. Implementar el control automatico de la purga de la caldera.

6. Implementar controles inteligentes del soplado de hollin en la caldera de recuperacion.

7 Desarrollar un modelo de balance de vapor y de generacion de energia de la planta.

8. Calibrar los instrumentos del sitio.

9. Usar instrumentos portatiles para las investigaciones diarias de la planta.

10. Hacer el seguimiento continuo y establecer la tendencia de la eficiencia del equipo.
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12.2.5 OBSERVACIONES GENERALES, SUPOSICIONES Y RECOPILACION DE DATOS

El capitulo de observaciones generales, las suposiciones y la recopilacién de datos es la primera
seccion de la parte principal del informe. No deberia superar las dos paginas. El objetivo principal es
brindar un panorama de la planta en su conjunto. Esta seccién debe abarcar la informacion sobre las
operaciones generales de la planta, sobre los suministros y sus costos, horas de operacion, cronogra-
mas, etc. También debe contener los resultados de la Steam System Scoping Tool (SSST).

También debe contener las suposiciones que el experto en energia tomé en cuenta durante la
evaluacion. Puede incluir informacién sobre como se concibio el perfil operativo de la planta y sobre qué
suposiciones referentes a la estacionalidad y a la produccion se tuvieron en cuenta cuando se elabora-
ron los modelos, etcétera.

La recopilacion de datos se refiere a qué datos se recopilaron y a como se hizo la recopilacion.
Algunos de los datos pueden provenir de verificaciones hechas en la planta con instrumentos portatiles.
Por otro lado, se pueden obtener datos de los procesos y de los suministros a partir de los registros de
datos histéricos. Los datos pueden ser promedios de periodos de cinco minutos, una hora, seis horas,
un dia, etc. Es importante que el experto en energia indique de dénde obtuvo los datos para que el per-
sonal de la planta o un tercero puedan repetir los resultados y los analisis de la evaluacion.

12.2.6 VISION GENERAL DEL SISTEMA DE VAPOR

Como su nombre lo indica, esta seccién nos permite comprender el sistema de vapor de la planta.
Debe proporcionar informacion detallada acerca del sistema de vapor, incluyendo los siguientes puntos
(lista no exhaustiva):

= Calderas - condiciones de disefo, capacidades nominales, combustibles, etc.

= Sistema de distribucién - presion de los cabezales, flujos de disefo, estaciones de alivio de

presion, etc.

= Turbinas y generadores de vapor - condiciones de disefo, capacidades nominales, etc.

= Sistema de condensado

= Desgasificadores - condiciones de disefio

= Caracteristicas del tratamiento del agua

= Usos finales de vapor especificos - usuarios de los procesos principales, vapor de inyeccién

directa, etc.

Esta seccion también puede incluir histogramas que muestren los flujos de las distintas calderas
en determinados periodos (por ejemplo, anualmente), la energia generada por la turbina de vapor du-
rante un periodo determinado, etc. La informacién de esta seccion proviene en su mayor parte de los
datos recopilados. También puede contener diagramas de bloques o lineales del sistema de vapor de
la planta. También puede haber un diagrama de flujo de procesos (PFD) o un diagrama de tuberias e
instrumentacion (P&ID) que representen el sistema de vapor en su conjunto. Si prefiere, puede ponerlos
en un apéndice del informe.

12.2.7 DESEMPENO Y EFICIENCIA DE LAS OPERACIONES DEL SISTEMA DE VAPOR

Esta seccion contiene todos los resultados de las actividades de procesamiento de datos numé-
ricos de la evaluacién que se hicieron para calcular el desempeno y la eficiencia de las operaciones
de todos los equipos mas importantes del sistema de vapor. Estos equipos incluyen la totalidad de las
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calderas, las turbinas de vapor y los intercambiadores de calor. La mayor parte de la informacion en
esta seccion se presenta en forma de graficos o de tablas. La esencia de la misma consiste en brindar
un panorama de las operaciones del sistema de vapor de la planta y de las areas en las que es posible
mejorar y optimizar la eficiencia.

Toda la informacién de esta seccion se deriva de analisis termodinamicos y de modelos que uti-
lizan las propiedades del vapor, el balance de masa y de energia, etc. Por ejemplo, la eficiencia de la
caldera se calcula usando principios basicos (tasa de flujo de combustible, poder calorifico superior
del combustible, tasa de flujo de vapor, entalpia de vapor y del agua de alimentacién). Por otro lado, la
eficiencia de las calderas también se calcula indirectamente, calculando las distintas pérdidas de las
mismas: de la chimenea, de la carcasa, de la purga, etc. Ademas, en esta seccion hay que presentar
también los célculos referentes a la turbina de vapor, como la eficiencia de la turbina y la tasa de vapor
(kg/hr/kW). La figura 42 presenta un ejemplo de los célculos de la eficiencia de la turbina con respecto
a la energia generada. También podemos encontrar en esta seccion informacién relacionada con los
principales usuarios de vapor y con sus parametros, como, por ejemplo, el vapor usado por tonelada de
producto producido.

Figura 42: Ejemplo - Curva de la eficiencia operativa de la turbina de vapor
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12.2.8 MODELO DEL SISTEMA DE VAPOR

Esta seccion debe contener el modelo de balance de vapor (Steam System Assessment Tool) que
se elabord y se uso para analizar las operaciones del sistema de vapor, como se puede apreciar en la
figura 43.
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Figura 43: Ejemplo - Modelo del sistema de vapor
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12.2.9 MEJORES PRACTICAS VIGENTES EN LA PLANTA

Esta seccidn detalla todas las mejores practicas que estan vigentes en la planta, en lo que se re-
fiere a las operaciones del sistema de vapor. Es muy importante identificar todas las mejores practicas
que estan vigentes en la instalacion industrial, para asegurarnos de que no se las deje de aplicar en el
futuro. Por otra parte, hay que dar al personal de la planta el reconocimiento que se merece por estas
mejores practicas. Esta seccion tiene como objetivo valorar esos esfuerzos. Por Ultimo, también sirve
para informar al personal que estas mejores practicas deben seguir aplicandose en caso de que en el
futuro la planta se expanda y que también deberian implementarse en las otras plantas pertenecientes
a la empresa.

Cada una de las mejores practicas identificadas debe contener una breve descripcidn y una sinte-
sis de su aplicacion. A continuacion, encontrara algunos ejemplos de mejores practicas con sus descrip-
ciones basicas que podrian incluirse en los informes de evaluacion:

INTEGRACION GENERAL A NIVEL DEL SITIO

El vapor se genera centralmente en las areas de la usina y de recuperacion, y se lo distribuye a
través de una red de cabezales de vapor integrados a todo el sitio.

CANTIDAD SIGNIFICATIVA DE INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA ANALIZAR EL BALANCE DE ENERGIA

Hay una cantidad significativa de instrumentos de medicién que monitorean los parametros ope-
rativos criticos y un sistema de registros histéricos que permiten que el personal calcule el balance de
vapor, de condensado y de energia.
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EVALUACION DE LOS iNDICES DE DESEMPENO CLAVE

El personal de la planta monitorea y evalua constantemente los indices de desempeno clave de los
equipos criticos, como caldera de recuperacion, generadores de las turbinas, etc.

ECONOMIZADORES DE AGUA / PRECALENTADORES DE AIRE EN TODAS LAS CALDERAS

Las calderas de alta presion de la planta tienen precalentadores de aire. Las demas calderas tienen
economizadores de agua de alimentacién. El equipo de recuperacion del calor de todas las calderas
captura el calor de los gases de la combustién y mejora la eficiencia de las calderas.

RECUPERACION DE LA EVAPORACION SUBITA DE LA PURGA

Todas las calderas de la planta recuperan la evaporacion subita de la purga. El vapor evaporado
subitamente de la purga esta a 1,5 bares. La recuperacion del calor mejora la recuperacion la eficiencia
de las calderas y del sistema.

12.2.10 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION DE LOS AHORROS
DE ENERGIA Y DE COSTOS DE LA PLANTA

Esta seccion del informe de evaluacion es la parte mas importante desde el punto de vista del
valor de la evaluacion de la energia. Se refiere a todos los proyectos de optimizacién que generarian
oportunidades de ahorros de energia o de costos y que llevarian pues a una optimizacion del sistema
de vapor de la planta. Todas las actividades de optimizacion tienen un propdsito determinado. La mayo-
ria de las veces, no es posible alcanzar a cumplir todos esos propdsitos. La regla de Pareto ofrece un
enfoque para identificar qué oportunidades y proyectos conviene implementar. Es muy importante que
esta seccion del informe de evaluacion incluya todos estos propdsitos, porque asi se podra comprender
qué objetivos y metas se usaron para identificar esas oportunidades de optimizacion. Algunos de los
propodsitos mas habituales que se persiguen cuando se identifican las oportunidades de optimizacion
de los sistemas de vapor son:

= minimizar el costo operativo total de los suministros de la planta

*= maximizar la eficiencia energética operativa térmica del sistema de vapor

= proyectos sin costo inicial o con costo inicial minimo (al alcance de la mano) y con periodo de

amortizacion corto

= maximizar la fiabilidad de las operaciones y aumentar la estabilidad de las operaciones del

sistema de vapor

* minimizar la dependencia de la red de suministro eléctrico para cubrir la demanda de energia

de la planta en su conjunto

= proyectos que se adecuan a las mejores practicas de mantenimiento

* minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero de la planta y a nivel mundial

Conviene usar una pagina nueva para cada una de las oportunidades. Ademas, se debe respetar
el orden de la tabla resumen de las oportunidades de optimizacion de la energia. Las secciones princi-
pales correspondientes a las oportunidades de optimizacion de la energia (OOE) son:
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TiTuLO Y NUMERO

Cada OOE debe tener un nimero y un titulo breve que describa la oportunidad. Puede ser un titulo
genérico, o bien especifico para la planta y el equipo.

TABLA DE OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION

La tabla de oportunidades de optimizacion contiene informacion cuantificada de los ahorros indivi-
duales de energia y de costos para la energia eléctrica, el combustible, etc., asi como el total (neto) de
los ahorros cuantificados. A menos que se indique lo contrario, conviene presentar estos datos sobre
una base anual. La tabla de oportunidades también debe contener el costo de los proyectos potencia-
les, con una estimacion inferior y superior. Esta estimacion tiene que ser de primer nivel, basandose
en experiencias previas con proyectos similares, en consultas preliminares a los vendedores, etc. El
periodo de amortizacion debe calcularse a partir de estas estimaciones de costos y de los ahorros netos
posibles. Por ultimo, la tabla puede contener reducciones de gases de efecto invernadero en términos
de ahorros de CO2.

INFORMACION BASICA

La informacidn basica contiene una descripcion de la operacion actual o de la situacion de la planta
con respecto al area de la oportunidad de optimizacion. Esta seccidon puede ser descriptiva (sélo pala-
bras), pero puede incluir fotografias de la planta, graficos, diagramas lineales, etc.

RECOMENDACION

La subseccién Recomendacién explica en términos simple cémo se puede aplicar la oportunidad
de optimizacion en la planta y qué cosas seran necesarias para que la planta genere los ahorros de
energia y costos correspondientes.

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LOS AHORROS

Esta subseccion describe la metodologia utilizada para estimar los ahorros de energia y de costos
generados por la implementacion de la OOE en la planta. La mayoria de las veces habra que hacer
referencia a los modelos termodinamicos del sistema de vapor que se elaboraron usando el SSAT o con
cualquier otra herramienta informatica de modelado. La metodologia de estimacién de ahorros también
puede hacer referencia a informacion publicada en fuentes confiables, como libros de textos, documen-
tos técnicos, etc. En ultima instancia, se pueden estimar los ahorros usando las recomendaciones de
los fabricantes, pero en este caso habra que justificar la exactitud de la informacion. Se supone que
los expertos de energia de los sistemas de vapor van a cerciorase de que las recomendaciones de los
fabricantes tienen un minimo de precision antes de usarlas para estimar ahorros.

CoSTOS DE IMPLEMENTACION Y AMORTIZACION SIMPLE

Los costos de amortizacién requieren un proceso significativo de debida diligencia, por lo que
son dificiles de calcular a nivel de la evaluacion energética del sistema de vapor. Sin embargo, vale la
pena que la planta cuente con una serie de OOE que vayan del bajo costo al alto costo. Esta subsec-
cion contiene una guia de como se estimaron esos costos de implementacién. Una de las principales
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fuentes para estimarlos es la informacion de los fabricantes (catalogos, folletos, sitios web). Otra buena
informacion, es la experiencia adquirida por los expertos en energia implementando proyectos anterio-
res. Ademas, el personal de la planta y los contratistas son otra valiosa fuente de informacién en lo que
respecta a los costos de implementacion de los proyectos. Hay que senalar que los costos de imple-
mentacién de un proyecto determinado pueden variar de acuerdo con la industria correspondiente, con
las reglamentaciones locales, etc.

Con estos datos se puede estimar el periodo de amortizacién. La idea es que los proyectos sin
costo o con costos bajos con periodos de amortizacion casi inmediatos deberian ser considerados
prioritarios. Estos son los proyectos de corto plazo. Los proyectos con una amortizacion de entre uno
y tres afos son los de mediano plazo, y los proyectos cuya amortizacion supera los tres afios son de
largo plazo.

PROXIMOS PASOS HACIA LA IMPLEMENTACION

En la mayoria de los casos, el personal de la planta tiene varias responsabilidades y puede ser
que no sean capaces de dedicarse a implementar las OOE de la planta. Por lo tanto, es necesario que
la seccion de las OOE considere los pasos a seguir y brinde al personal de la planta la orientacion
correspondiente a la implementacion de los proyectos. Esta seccion puede contener muchos detalles,
incluidas las acciones a realizar, presupuestos de los vendedores, etc. Por otra parte, también puede
ser una subseccion muy simple que le dé al personal de la planta algunas instrucciones, por ejemplo,
para el proceso adicional de debida diligencia, etc.

En las tablas 12, 13 y 14, encontrara algunos ejemplos de resefias de las OOE que no se relacionan
con ninguna evaluacion particular y que los expertos de energia pueden usar como modelos para sus
informes de evaluacion energética del sistema de vapor.

12.2.11 RECOMENDACIONES CUALITATIVAS Y MEJORES PRACTICAS DE LA PLANTA

Las recomendaciones cualitativas (RC) brindan informacion acerca de las oportunidades de opti-
mizacion de la energia identificadas durante la evaluacion que habria que tener en cuenta para seguir
investigdndolas y para su eventual implementacion. Estas recomendaciones abarcan oportunidades
cuyos ahorros de energia y de costos no pudieron ser cuantificados durante la evaluacion debido a
falta de mediciones, de informacion o de recursos. Las recomendaciones cualitativas también incluyen
oportunidades de optimizacion “listas para usar” que habria que volver a considerar en caso de que se
haga algun cambio mayor (suministros o procesos) en la infraestructura de la planta. También pueden
incluir mejores practicas de la industria que podrian incorporarse a la planta. En efecto, el area de las
recomendaciones cualitativas es el lugar donde se pueden recopilar todas las ideas que se le hayan
ocurrido al experto en energia o al personal de la planta durante la evaluacién energética. Es de vital
importancia conservar esas ideas y que no se pierdan.

Cada recomendacion cualitativa debe tener un nimero unico, un titulo y una breve descripcién. En
la tabla 15 encontrara algunos ejemplos de recomendaciones cualitativas.
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Tabla 12: Ejemplo - Resefa de las oportunidades de optimizacién de la energia

EOO # 4: Instalar economizadores de agua de alimentacién en las calderas de baja presion - C1y C2

Ahorro anual estimado Costo estimado del proyecto

Amortizacion

Recurso €O, (toneladas Délares Bajo Alto simple (afos)
métricas)
Gas natural 61.500 GJ 3.266 $ 253.500
Total 3.266 $ 253.500 $ 600.000 $ 750.000 2,4-3,0

Informacion basica
Las calderas de baja presiéon (BP) C1y C2 no tienen economizadores de agua. Estas calderas operan habitualmente con
condiciones de carga minima y las temperaturas de las chimeneas de las calderas son, respectivamente, de 270 °C y 267
°C. Estas temperaturas son muy altas en comparacion con las de la otra caldera de BP de la planta, que opera con la misma
temperatura, pero con una temperatura de la chimenea de ~ 165 °C.
Recomendacion
Se recomienda instalar economizadores de agua en las calderas de BP C1 y C2 para mejorar la eficiencia general de las
calderas y de la generacién de vapor de la usina.
Ahorros estimados
Los ahorros de energia se estiman basandose en las condiciones operativas actuales de las calderas de BP C1y C2. Los
ahorros energéticos provienen del aumento de la eficiencia de las calderas C1y C2 gracias a la reduccién de las temperatu-
ras de las chimeneas de 270 °C y 267 °C respectivamente a ~ 175 °C. Esto hace que la eficiencia de la caldera C1 cambie de
~79,2% a ~ 82,7 %y lade lacaldera C2 de ~ 79,7 % a ~ 82,7 %. Todos estos nimeros se calcularon con un 6 % de oxige-
no en los gases de la combustion. Los ahorros de energia totales son de ~ 61.500 GJ, lo que equivale a ahorros de costos
anuales de ~ $ 253.500.
Costos de implementacion y amortizacion simple
En la actualidad, varios fabricantes ofrecen paquetes de economizadores, pero, de todos modos, esta OOE requiere un mi-
nucioso proceso de ingenieria y calculos de la caida de la presién en la chimenea. Se prevé que el costo de instalacion de un
economizador serd de ~ $ 350.000 por caldera. Se estima que la amortizacién simple serd de entre 2,4 y 3 afos.
Préximas acciones tendientes a la implementacion
El personal de la planta debe trabajar en conjunto con los fabricantes de la caldera e incluso con los fabricantes del econo-
mizador para determinar los requisitos de la superficie del intercambiador de calor, de las caidas de presion y para estimar el

tamafo y el costo de los economizadores de agua para las calderas de BP C1y C2.

Tabla 13: Ejemplo - Resefa de las oportunidades de optimizacién de la energia

EOO # 9: Instalar turbinas de contrapresién en las bombas de agua de la torre de enfriamiento

. Costo estimado del
Ahorro anual estimado
proyecto Amortizacién simple
afos
Recurso Co, (,t or]eladas Délares Bajo Alto ( )
métricas)
Energ!a eléc- 8.750.000 5424 $ 505.000
trica Kwh
Demanda 1.000 KW - -
eléctrica
Gas natural (43.000) GJ (2.283) ($ 177.000)
Total 3.141 $328.000 | $400.000 $ 750.000 1,2-2,3
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Informacion basica
Por lo general, la estacion de descarga de presion de 18 / 4 bares de la refineria tiene un flujo de vapor de alrededor de 70
Tph. Estas estaciones de descarga de presion estan en las areas de los procesos.
Recomendacion
Se recomienda convertir uno o dos motores eléctricos de las bombas de agua de la torre de enfriamiento de las areas de los
procesos en bombas impulsadas por una turbina de contrapresion.
Ahorros estimados
Aunque el flujo de vapor sea de ~ 70 Tph, y sea capaz de generar ~ 2.300 kW de potencia del eje, se estiman ahorros de ~
1.000 kW en la generacion de potencia del eje. Esto seria el equivalente de remplazar una o dos de las bombas de agua de
la torre de enfriamiento. Se estiman ahorros energéticos de electricidad anuales de ~ 8.750.000 kWh, ahorros de la demanda
de ~ 1.000 kW y un incremento del combustible de ~ 43.000 GJ. Los ahorros netos de costos anuales serian de ~ $ 328.000.
Costos de implementacién y amortizacion simple
Se estima el costo de implementacién entre ~ $ 400.000 y $ 750.000.
Préximas acciones tendientes a la implementacion
El personal de la planta debe asegurarse de que el flujo de vapor que pasa por las estaciones de reduccion de presion es
continuo durante todo el aho. Ademas, debe investigar si hay otros equipos a motor eléctrico que pudieran convertirse en
equipos impulsados por una turbina de vapor de contrapresion.

Tabla 14: Ejemplo - Resefa de las oportunidades de optimizacion de la energia

EOO # 12: Mejorar el aislamiento del sistema de vapor de toda la planta

Ahorro anual estimado Costo estimado del pro-
yecto Amortizacion simple (anos)
Recurso co, (t’on.ela- Délares Bajo Alto
das métricas)
Gas natural 75.000 GJ 3.980 $ 300.000
Total 3.980 $ 300.000 $50.000 $ 300.000 0,2-1,0

Informacion basica
La temperatura del vapor puede llegar a 450 °C (en la usina) o a 350 °C (en la planta). Durante la recorrida de la planta se
identificaron varias areas que se beneficiarian en gran medida si se las aislara. Ademas, el aislamiento también es importante
para garantizar seguridad del personal de la planta. A continuacion, podra observar algunas imagenes infrarrojas tomadas
durante la evaluacion.
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Recomendacion
Realizar una evaluacion o auditoria del aislamiento energéticos de toda la planta. Esta auditoria deberia incluir termografias
infrarrojas de las calderas, de la distribucién de vapor y de las tuberias, de los equipos de los procesos, etc. Las prioridades
de aislamiento deben identificarse segun el costo y el uso de la energia, y de las consideraciones econémicas ligadas al
espesor del aislamiento calculado con el programa informatico de aislamiento 3EPIus.
Ahorros estimados
La pérdida de calor relacionada con el aislamiento se calcul6 con el programa 3EPIus y se us6 el modelo de tres cabezales
del SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos para cuantificar los ahorros energéticos. Por ejemplo, una
tuberia de 12 pulgadas sin aislamiento genera costos de ~ $ 2.500/mes/afio; una tuberia de 4 pulgadas sin aislamiento ge-
nera costos de ~ $ 1.000/mes/afio y una superficie vertical plana sin aislamiento genera costos de ~ $ 2.500/m?/afio. Estas
cantidades se basan en las temperaturas de una planta de vapor tipica. A continuacion, le ofrecemos UNA ESTIMACION
APROXIMADA de los ahorros energéticos segun el aislamiento inspeccionado durante la evaluacioén. Si se agrega aislamien-
to o se lo repara, a nivel de toda la planta, es posible producir ahorros energéticos anuales de ~ 62.000 GJ, equivalentes a un
ahorro de ~ $ 255.000.
Costos de implementacion y amortizacion simple
Los proyectos de aislamiento suelen amortizarse inmediatamente o de manera muy rapida. En la mayoria de los casos, se
amortizan en menos de un afo. Sin embargo, los costos de la implementacion pueden variar mucho, segun el tipo de aisla-
miento, de la ubicacién, la complejidad, etc.
Préximas acciones tendientes a la implementacion
La planta tiene que hacer una evaluacion detallada (auditoria) del aislamiento y agregar el aislamiento necesario o repararlo

en toda la planta.
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Tabla 15: Ejemplos de resenas de las recomendaciones cualitativas

RC 1: Usar un cabezal de vapor de baja presion (1,5 bares) para calentar el agua del proceso

Se ha observado que para calentar el agua del proceso de la planta se usa el cabezal de vapor de 3,5 bares, aunque se
podria hacer muy bien con vapor a una presiéon mucho menor (1,5 bares). La planta no tiene un cabezal de 1,5 bares y
tendria que instalar uno nuevo o convertir algunas de las secciones del cabezal de 3,5 bares en un cabezal de 1,5 bares.
Esta recomendacién también se puede hacer junto con otros varios cambios estructurales, como por ejemplo:
Reducir la presion operativa del desgasificador.

Reconfigurar el turbogenerador #1 para que tenga un escape a una presion mucho menor o instalar una nueva turbina con
un escape hacia un cabezal de menor presion.

Aislar las cargas del proceso para asegurarse de que se esta usando vapor a la menor presion posible en todos los usos
finales.

Los beneficios de esta recomendacién son los siguientes:

Reduccion de la caida de presion del cabezal de 3,5 bares.

Aumento de la produccién de energia en la planta.

Optimizacion del sistema y nuevas alternativas de balance y de redundancia del sistema de vapor.

RC 2: Mejorar el retorno de condensado de la planta

Hay varias areas en las que se deberia tratar de recuperar el condensado, para hacerlo retornar a las areas de la usina 'y
de recuperacion. En la actualidad, el retorno de condensado alcanza un 60 %. El modelo del SSAT del Departamento de
energia de los Estados Unidos sirve para hacer una buena estimacion preliminar de la planta. Sobre la base del modelo
desarrollado para la planta, se estima que una mejora del retorno de condensado de 0,63 litros/seg en el cabezal de 3,5
bares produciria ahorros de costos anuales de ~ $ 15.000. Por lo tanto, se recomienda que se realice un estudio detallado
del condensado de la planta.

RC 3: Calibracién de los instrumentos del sitio

Los instrumentos de medicion son la clave para el éxito de las evaluaciones y para mejorar la solucién de problemas y el

desempenfo. Por lo tanto, conviene que el personal de la planta elabore un protocolo de inspeccion y calibracion de rutina

de los caudalimetros, y de los sensores de temperatura y presion. Durante la evaluacion de la planta, se recopilaron datos

de la misma y el personal detecté algunos puntos de obtencién de datos que arrojaban lecturas incorrectas o que estaban
en conflicto con la configuracion del sistema.

RC 4: Uso de instrumentos portatiles para las investigaciones diarias de la planta

Se recomienda que la planta utilice los siguientes instrumentos portatiles en el marco del programa de optimizacion del
sistema de vapor:
Camara de termografia infrarroja
Tubo de Pitot y sensor de dP para fugas y venteo de vapor, etc.

RC 5: Hacer el seguimiento continuo y establecer la tendencia del desempeiio del equipo

En la planta hay varias operaciones de produccién y operaciones de unidades que usan vapor. A medida que la planta va
mejorando sus niveles de eficiencia energética, seria prudente que se establecieran indices de referencia de los equipos
del sistema de vapor (como turbinas, calderas, etc.) basandose en el uso de vapor con respecto a la produccion. Asi se
podra garantizar el menor costo de las operaciones en el largo plazo. Hay otros parametros criticos que hay que vigilar o
calcular, y a los que hay que seguirles la tendencia: calderas -temperatura de la chimenea, oxigeno en exceso, flujo de
vapor, etc.-, efectividad de los economizadores de agua de alimentacion y eficiencia de la turbina de vapor.
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13

ESTUDIOS DE CASOS

Las evaluaciones energéticas de optimizacién de sistemas de vapor suelen generar proyectos que
se podrian implementar. Es muy importante que las historias exitosas no se pierdan y lograr contar lo
que se aprendiod de ellas de manera informativa, para poder difundirlas en la industria. Suele ocurrir que
la industria siga la filosofia de “queremos ser los primeros en ser segundos” En otros términos, quiere
decir que la industria implementa tecnologias probadas y con una trayectoria. No suele arriesgarse a
probar tecnologias nuevas que, por mas que prometan buenos ahorros de energia y de costos, podrian
interrumpir la produccion o llevar a escenarios de perturbaciones o de paradas en la planta si las cosas
no resultan como se planed.

Los estudios de casos ayudan a difundir conocimientos sobre tecnologias, procesos, mejores prac-
ticas, costos de implementacion y experiencias de otros que implementaron exitosamente la optimiza-
cion del sistema de vapor en sus plantas e instalaciones. Se pueden usar para probar a la direcciéon que
es posible lograr los ahorros de energia y de costos del informe de optimizacién del sistema de vapory
que ya se consiguieron en otros sectores industriales similares (o diferentes).

Esta seccién contiene algunos ejemplos de estudios de casos provenientes de evaluaciones de op-
timizacion de sistemas de vapor realizadas por los autores. El primer conjunto de estudios de casos fue
publicado por el Departamento de energia de los Estados Unidos en el marco del programa Save Ener-
gy Now, durante el periodo entre 2005 y 2010. Se presentan también algunos casos adicionales para
aumentar la diversidad de las aplicaciones y la comprension de la complejidad, especialmente cuando
se combinan corrientes de los procesos y de los suministros. Existen numerosos estudios de casos pu-
blicados en revistas especializadas, en actas de conferencias, en la documentacion de los fabricantes,
etc. Se espera que los expertos en energia de los sistemas de vapor estén al tanto de las aplicaciones
y tecnologias de ultima generacidn, y se supone que leen habitualmente la bibliografia especialidad y
que comprenden las aplicaciones y las ensefianzas de las experiencias previas.

13.1 Estupio be caso N° 1 - DOW CHemicaL CoOMPANY

Este estudio de caso es un extracto de los documentos del Departamento de energia de los Es-
tados Unidos. El documento completo esta disponible en el sitio web del Departamento de energia de
los Estados Unidos.

13.1.1 RESUMEN

A fines de 2005, se realizé una evaluacion energética de la planta petroquimica Dow Chemical’s St.
Charles Operations en Hahnville, Louisiana, en el marco del programa Save Energy Now del Departa-
mento de energia de los Estados Unidos. El principal objetivo era identificar las oportunidades de ahorro
de gas natural en el sistema de vapor de la planta. La evaluacion, realizada por el experto en energia
del Departamento de energia de los Estados Unidos Riyaz Papar de Hudson Technologies, cuantificd
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varias oportunidades de aumento de la eficiencia del sistema de vapor. Aprovechando algunas de las
oportunidades a corto plazo, la planta St. Charles logré una cantidad impresionante de ahorros de gas
natural. El personal del sitio St. Charles mejoré el programa de trampas de vapor y su campaha de
reparacion de fugas. Aunque Dow Chemical era consciente de que esos sistemas podian mejorarse,
la evaluacidn cuantificd los ahorros de energia potenciales de manera tal que se hizo mas urgente y
evidente que habia que implementar esas mejoras. Los ahorros anuales combinados de energia y de
costos resultantes de estas dos medidas se elevaron a 272.000 GJ y $ 1,9 millones, respectivamente.
Dado que el costo de los proyectos fue de aproximadamente $ 225.000, la amortizacion simple fue de
alrededor de seis semanas.

13.1.2 INFORMACION BASICA DE LA EMPRESA Y DE LA PLANTA

Dow Chemical Company es una empresa diversificada que ofrece una amplia gama de quimicos,
plasticos, y productos y servicios agricolas en muchos mercados de consumo esenciales. Tiene clientes
en mas de 175 paises y 42.000 empleados en todo el mundo. Sus ventas anuales alcanzan los 46 mil
millones de ddlares. En los ultimos treinta afios, Dow ha tenido una actitud proactiva con respecto a la
eficiencia energética. En 2005, la empresa se fijé el propdsito de mejorar su intensidad energética en un
25 % para el 2015. La planta St. Charles, con una superficie de 2.000 acres, pertenecia anteriormente a
la Union Carbide Corporation. Esta en funcionamiento desde 1966 y produce éteres de glicol y aminas.
Con cerca de 3.000 empleados, el sitio de St. Charles produce cerca de cinco millones de toneladas
anuales de estos productos quimicos intermedios. El vapor es critico para la produccion del sitio, porque
se lo necesita para muchos procesos, incluyendo generacion de electricidad, destilacion, evaporacién y
concentracion, calentamiento de procesos, y craqueo catalitico.

Una vez que se termind la recoleccién de datos, el equipo de evaluacién analizo el sistema usan-
do el SSAT y se identificaron varias oportunidades de eficiencia energética. A continuacion, el equipo
calculo los ahorros y los periodos de amortizacion esperables para cada oportunidad y clasificé las
oportunidades en corto y largo plazo de acuerdo con los periodos de amortizacion.

13.1.3 OPoRTUNIDADES DE OSV EN EL CORTO PLAZO

13.1.3.1 IMPLEMENTAR UN PROYECTO DE REPARACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Una auditoria de las trampas de vapor recientemente realizada antes de la evaluacion identifico to-
das las trampas de vapor deficientes. Se usé el SSAT para generar una estimacion precisa de las fugas
de vapor causadas por las trampas deficientes y se model6 el impacto de un proyecto de reparacién
de las trampas. Se estimaron ahorros anuales de gas natural y de costos de 112.128 GJ y $ 881.000,
respectivamente.

13.1.3.2 MEJORAR EL PROGRAMA DE GESTION DE LAS FUGAS DE VAPOR

La cantidad de vapor perdido a causa de las fugas del sistema se estimoé con el SSAT restando
la cantidad de vapor de la aplicacién de la cantidad total de vapor generado. La evaluacion inicial del
programa Save Energy Now mostré que en caso de reparar todas las fugas de vapor de la planta se
podian obtener ahorros de energia y de costos de hasta 451.100 GJ y $ 3,3 millones. Sin embargo, da-
tos recopilados posteriormente revelaron que algunos medidores de vapor no estaban funcionando de
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manera optima y que la demanda parasitaria de otros activos de la planta era responsable de una parte
de la carga de fugas estimada, por lo que los ahorros de energia potenciales se redujeron.

13.1.3.3 MEJORAR EL AISLAMIENTO

Durante una inspeccion de la planta, se encontré que varias areas de la red de distribucién de vapor
carecian del aislamiento suficiente. Utilizando 3EPIus, el programa de célculo del aislamiento del De-
partamento de energia de los Estados Unidos, el equipo estimé que las pérdidas de aislamiento totales
eran de aproximadamente 1,0 %. La evaluacién mostré que se podria lograr ahorros anuales de gas
natural y de costos de 3.030 GJ y $ 25.000, reduciendo las pérdidas de aislamiento al 0,1 %.

13.1.3.4 INCREMENTAR LA RECUPERACION DE CONDENSADO

En el momento de la evaluacién, se recuperaba aproximadamente la mitad del condensado de baja
presién. A partir del andlisis realizado mediante el SSAT, se constaté que era posible llegar a una tasa de
recuperacion de condensado del 75 %. Se estimé que los ahorros de gas natural y de costos resultantes
de la mayor recuperacion de condensado llegaria a 87.600 GJ y $ 649.000.

13.1.4 OPoORTUNIDADES DE OSV DE MEDIANO PLAZO

13.1.4.1 INSTALAR UN INTERCAMBIADOR PARA RECUPERAR
EL CALOR DE LA PURGA

A pesar de que la purga se estaba enviando a un tanque de evaporacion subita para recuperar el
vapor de baja presion, la evaluaciéon energética mostré que se estaban perdiendo grandes cantidades
de energia térmica por no tener intercambiadores de calor en los sistemas de purga. Mediante la insta-
lacién de un intercambiador de calor antes del tanque de la purga, seria posible capturar una cantidad
significativa de calor del agua de la purga y usarlo para precalentar el agua de reposicion de la caldera.
La evaluacion estimé que los ahorros anuales de gas natural y de costos provenientes del uso de un
intercambiador de calor de la purga en aproximadamente 31.000 GJ y $ 200.000.

13.1.4.2 PRECALENTAR LA ALIMENTACION DEL REACTOR CON VAPOR DE 5 BARES

La evaluacién determiné que una parte del calor necesario para precalentar la alimentacion del re-
actor de la temperatura ambiente a la temperatura de reaccion podria conseguirse con vapor de 5 bares,
en lugar de depender Unicamente del vapor de 40 bares generado en el sitio. Aunque esta oportunidad
no genere ahorros de gas natural, podria posibilitar la generacidn de electricidad adicional a partir del
vapor de 40 bares que ya no se use para precalentar la alimentacion del reactor. Esto podria reducir la
compra de electricidad, generando un ahorro anual de electricidad y de costos de 1.277 MWh y $ 79.000.

13.1.4.3 INSTALAR UNA TURBINA DE CONTRAPRESION PARA IMPULSAR EQUIPOS

Aunque el sitio genera vapor a 40 bares, la mayoria de las aplicaciones requieren vapor a 13,5
bares. La evaluacion determiné que, si se instalara una turbina de contrapresion, la planta quimica
estaria en condiciones de generar una cantidad de electricidad suficiente como para impulsar parte de
Sus equipos eléctricos criticos especificos. Los ahorros de electricidad y costos se estimaron en 1.946
MWh y $ 121.000.
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13.1.5 RESuLTADOS

La implementacién de las recomendaciones de la evaluacién Save Energy Now con amortizaciones
rapidas ya esta generando ahorros de energia importantes. La planta St. Charles redujo sus costos de
energia y mejoro la eficiencia de sus procesos mediante la reparacion de las fugas de vapor y el remplazo
de las trampas de vapor deficientes. La readaptacion de las trampas gener6 ahorros anuales de energia
por 109.000 GJ y ahorros de costos energéticos por aproximadamente $ 792.000. Las reparaciones de
las fugas de vapor produjeron ahorros de energia anuales por 163.000 GJ, con un valor un poco por arri-
ba de $ 1,1 millones. Los ahorros anuales totales de energia y de costos energéticos fueron de 272.000
GJ y de $ 1,9 millones, respectivamente. Con un costo total de implementaciéon de $ 225.000, la amorti-
zacion simple se logrd en un poco mas de seis semanas. En el futuro, Dow podra aplicar algunas otras
de las oportunidades que se identificaron durante la evaluacién Save Energy Now. Aunque las medidas
implementadas y los ahorros energéticos resultantes son significativos, otro resultado importante de la
evaluaciéon Save Energy Now es que ambas medidas perduran en el tiempo. El mantenimiento de las
trampas de vapor y la gestion de fugas son programas permanentes. Como consecuencia, las fugas de
vapor provenientes de trampas deficientes o de fisuras en los cabezales de presién se identifican y repa-
ran en tiempo real. Ademas, Dow comparte los resultados de sus analisis hechos con el SSAT en el mar-
co de la evaluacién Save Energy Now en la planta de St. Charles con otras instalaciones que usan vapor.

13.2 EsTuDIO DE cASO #2 — CHRYSLER CORPORATION

Este estudio de caso es un extracto de los documentos del Departamento de energia de los Es-
tados Unidos. El documento completo esta disponible en el sitio web del Departamento de energia de
los Estados Unidos.

13.2.1 RESUMEN

En julio de 2006, se realizd una evaluacion energética Save Energy Now en el complejo de montaje
de camiones y furgonetas de la empresa Chrysler, ubicado en St. Louis, Missouri, Estados Unidos. La
finalidad principal de la evaluacién era analizar el sistema de vapor del complejo e identificar las opor-
tunidades de ahorro de gas natural. Ademas, la evaluacion se llevé a cabo para familiarizar al personal
del complejo con las herramientas de evaluacion del sistema de vapor del Departamento de energia de
los Estados Unidos y para alentarlos a usar esas herramientas de manera consistente para evaluar sus
sistemas de vapor. El experto en energia del Departamento de energia Riyaz Papar, de Hudson Techno-
logies, estuvo a cargo de la evaluacion. Se logré identificar algunas oportunidades que permitieron que
el personal mejorara la eficiencia del sistema de vapor y que redujeran significativamente el consumo
de gas natural del complejo.

El personal del complejo St. Louis empez6 a trabajar en la implementacion de varias de las reco-
mendaciones surgidas de la evaluacion apenas se la termind. El primer proyecto consistié en optimizar
las operaciones de la caldera y en implementar una estrategia de gestion de las cargas. A continuacion,
redujeron el contenido de oxigeno en los gases de la combustiéon de una caldera, redujeron la purga
de las calderas e implementaron un programa permanente de inspeccién y reparacion de las trampas
de vapor. Después de aplicar estas medidas, el complejo logrd ahorros anuales totales de energia por
mas de 70.000 GJ y ahorros de costos de la energia de cerca de $ 627.000. Con un total de los gastos
de implementacion de $ 125.000, la amortizacién simple fue de un poco mas de dos meses. Todavia se
estan considerando otras oportunidades identificadas en la evaluacién. Se compartié la metodologia de
evaluacion con varias otras plantas Chrysler de los Estados Unidos.
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13.2.2 INFORMACION BASICA DE LA EMPRESA Y DE LA PLANTA

Chrysler LLC produce muchos tipos de vehiculos, incluyendo automdviles de pasajeros, camiones,
furgonetas y vehiculos utilitarios deportivos y comerciales. Con una superficie de mas de 500.000 m?,
las operaciones de St. Louis se dividen en la planta norte y la sur. La planta norte ocupa 2.300 traba-
jadores y produce mayormente autos y camiones ligeros. Con 3.200 empleados, la planta sur produce
furgonetas Chrysler y Dodge. Ambas reciben los suministros (vapor, agua enfriada y aire comprimido)
de la usina, en la que las calderas de tubo de agua a gas natural producen vapor saturado a 10 bares.
La generacion de vapor varia mucho segun la estacion. En verano (de mayo a septiembre) se suelen
generar 75 Tph de vapor. La generacion de vapor promedio en primavera, otofio e invierno es de 25 Tph.
Cuando el frio es extremo, la generacion de vapor puede alcanzar las 90 Tph. La usina tiene ademas
tres enfriadores alimentados por turbinas de vapor de condensacién y doce enfriadores que funcionan
con motores eléctricos.

El vapor es muy importante para la produccion en el complejo de St. Louis: alimenta las turbinas de
vapor, calefacciona los ambientes y provee calor a los procesos. Debido a que el complejo St. Louis usa
2,4 PJ anuales de gas natural y de gases de vertedero, los costos de energia constituyen una cantidad
significativa de los gastos totales del complejo. La empresa tiene la meta de reducir su uso de energia
por unidad de produccion en un 2 % anual. Un empleado elegido como el “campedn de la energia” de-
fine los objetivos de reduccién de la energia de la empresa y ayuda a que todos los departamentos de
la planta puedan alcanzarlos.

13.2.3 OrPoRTUNIDADES DE OSV DE CORTO PLAZO

13.2.3.1 OPTIMIZAR LAS OPERACIONES DE LAS CALDERAS Y LAS ESTRATEGIAS
DE GESTION DE LAS CARGAS

El perfil de las cargas mostré que tres de las calderas del complejo se suelen operar a menos del
40 % de su capacidad a carga plena, mientras que la cuarta caldera opera a cargas que oscilan entre
el 50 y el 60 % de la carga plena durante los meses de verano. Esta situacidon causa pérdidas por carga
parcial significativas y un consumo de energia excesivo. La evaluacion demostrd que la demanda de
vapor del complejo se puede satisfacer con menos calderas funcionando a una capacidad cercana a
la de la plena carga. Se estimaron ahorros anuales de energia y de costos de 22.000 GJ y $ 161.000.

13.2.3.2 AUMENTAR LA PRESION OPERATIVA DE LAS CALDERAS

Durante el verano, la carga de enfriamiento que el complejo requiere se asegura mediante los tres
enfriadores alimentados por las turbinas de vapor condensacién. El equipo de evaluacién determind
que se podia mejorar la eficiencia térmica de las turbinas de vapor si durante los meses de verano se
aumentaba la presion operativa normal de los cabezales de presion del complejo de 9 bares a 10 bares.
Se estimaron ahorros energéticos anuales de 5.400 GJ.

13.2.3.3 REDUCIR EL NIVEL DE OXIGENO EN LOS GASES
DE LA COMBUSTION DE LA CALDERA #1

El equipo de evaluacion constatd que la caldera #1 operaba con un nivel de oxigeno en exceso
en los gases de la combustion de aproximadamente un 7 %. Dado que el nivel de oxigeno en exceso
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Optimo deberia acercarse al 3,5 %, este nivel de exceso es la causa de que se pierda calor y de que
haya que usar mas combustible. El personal de la usina examind el sensor de oxigeno y el controlador
del ajuste del oxigeno, y encontraron que el sensor no estaba funcionando correctamente. El equipo
de evaluacion estimé que la reduccién del nivel de oxigeno en exceso a 3,5 % puede generar ahorros
anuales de energia y de costos de 9.000 GJ y $ 68.000.

13.2.3.4 REDUCIR LA PURGA DE LA CALDERA

El equipo de evaluacion determind que, durante el invierno, las calderas se purgaban demasiado
seguido. Durante el verano, cuando el retorno de condensado es muy alto, el personal de la usina ges-
tionaba la purga correctamente. Sin embargo, a medida que el clima se iba enfriando y que las cargas
de las calderas iban bajando, no se mantenia un ciclo de purga adecuado, especialmente en las calde-
ras que operaban con carga parcial, produciendo una tasa de purga excesiva. La evaluaciéon mostré que
la instalacion de nuevos controladores de la purga de la caldera y la mejora de los protocolos podrian
reducir esa tasa. Se estimaron ahorros energéticos anuales de aproximadamente 3.000 GJ y $ 26.000.

13.2.3.5 IMPLEMENTAR LA RECUPERACION DEL CALOR DE LA PURGA

El equipo de evaluacién determiné que se estaba usando un intercambiador de calor para recupe-
rar el calor de la corriente de la purga. Sin embargo, su configuracion estaba provocando pérdidas de
vapor de la evaporacion subita de la purga al aire ambiente. El equipo recomendd que se reconfigurara
el sistema instalando un tanque de evaporacion subita de la purga antes del intercambiador de calor
para capturar el vapor y enviarlo al desgasificador. El agua caliente saturada del tanque de evaporacion
subita podria asi intercambiar el calor con el agua de reposicion en el intercambiador de calor. Los aho-
rros estimados eran un poco inferiores a 3.000 GJ.

13.2.3.6 IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE REPARACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

La ultima vez que se auditaron las trampas de vapor de la planta norte fue hace casi diez afios.
Usando el SSAT, los analistas modelaron el impacto de un programa proactivo de gestion de las tram-
pas de vapor que incluyera un ensayo anual de las trampas de vapor, la actualizacion regular de la base
de datos de las trampas de vapor, y el remplazo o la reparacién de las trampas deficientes. El modelo
estimd que los ahorros anuales de energia y de costos que podrian generarse si se implementara un
programa de ese tipo llegarian a 6.000 GJ y $ 50.000.

13.2.4 OrPoRTUNIDADES DE OSV DE MEDIANO PLAZO

13.2.4.1 MEJORAR EL ECONOMIZADOR DE AGUA DE ALIMENTACION DE LA CALDERA #1

Al analizar los datos operativos, el equipo de evaluacion observé que la temperatura de la salida
de los gases de combustion de la caldera #1 era cerca de 50 °C mas que la de la caldera #4, para
cargas y temperaturas del agua de alimentacion similares, indicando pues que la caldera #1 estaba
usando mas combustible. El equipo se dio cuenta de que esto podia deberse a que la caldera #4 tenia
un economizador mejorado de tubos de aleta, mientras que la caldera #1 tenia una unidad de tubos
lisos, o tal vez, a que el economizador de la caldera #1 tuviera incrustaciones. El complejo podria llegar
a ahorrar 11.520 GJ anuales si se limpiara el economizador de la caldera #1 o si se lo remplazara por
uno mejorado con tubos de aleta.
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13.2.4.2 REMPLAZAR LAS TURBINAS DE VAPOR DE CONDENSACION POR MOTORES ELECTRICOS

El equipo de evaluacion determiné que las tres turbinas de condensacion que alimentan a los en-
friadores estaban produciendo una capacidad de enfriamiento excesiva. Las turbinas operaban a carga
parcial durante el verano cuando la demanda era alta, mientras que varios de los enfriadores eléctricos
tampoco operaban a plena carga. El equipo recomendd que se remplazaran las turbinas de vapor de
condensacion por motores eléctricos, o que se apagara una de ellas, dividiendo la carga de enfriamien-
to entre los otros enfriadores eléctricos y las otras dos turbinas. Esta capacidad instalada seria suficien-
te para satisfacer la carga de enfriamiento del complejo. Si bien se necesitaria mas electricidad para
satisfacer esa carga, los ahorros anuales de gas natural podrian llegar a 135.000 GJ.

13.2.5 ResuLtaDOS

El personal del complejo St. Louis se dio cuenta de que podria implementar algunas de las re-
comendaciones de la evaluacion directamente, sin afectar la producciéon. Empezaron optimizando la
operacioén de las calderas y poniendo en marcha el programa de gestion de las trampas de vapor. Se
empled a un contratista para que capacitara a los operadores de la usina para usar una nueva estrategia
de operacion de las calderas que les permitiera apagar una de ellas y operar las otras en condiciones
cercanas a la plena carga y de acuerdo con el disefo. Esto arrojo ahorros anuales de energia y de cos-
tos por mas de 48.000 GJ y $ 430.000. Después contrataron a otro experto externo para que realizara
la auditoria de las trampas de vapor de la planta norte. Se descubri6é que 30 de las 48 trampas de vapor
de la planta fallaban. En el otofio de 2007 se repararon las trampas, generando ahorros de energia y de
costos por un poco menos de 10.000 GJ y $ 89.000 por afo. Desde entonces, ademas se inspeccionan
las trampas de vapor y se las mantiene con mas regularidad.

Luego, el personal del complejo remplazé el sensor de oxigeno y la sonda de la caldera #1. Actual-
mente, el nivel de oxigeno se encuentra en el rango correcto y se obtuvieron ahorros anuales de apro-
ximadamente 9.400 GJ y $ 84.000. Para reducir la purga de la caldera durante el invierno, el personal
de la usina modificd los protocolos de purga e instald controladores automaticos de purga. Esta medida
gener6 ahorros de energia y de costos de 3.000 GJ y $ 24.000.

El ahorro anual total de energia desde que se implementaron estas recomendaciones supera los
70.000 MMBtu. Con un total de costos implementacion de $ 125.000 ddlares y con ahorros anuales de
costos energéticos de $ 627.000, estos logros exhibieron una amortizacién simple apenas superior a
los dos meses.

Algunas otras de las recomendaciones tenian periodos de amortizacién demasiado largos o eran
demasiado dificiles de implementar, p. €j., el remplazo de las tres turbinas de vapor de condensacion
hubiera requerido una nueva linea eléctrica principal en la usina y una nueva subestacion, y ademas
hubiera generado problemas relacionados con el uso de la tierra. La experiencia adquirida con la meto-
dologia de la evaluacion y con el uso del SSAT se comparte con otras instalaciones de Chrysler, como
las de Newark, New Jersey y Sterling Heights en Michigan.

13.3 Estupio DE cAso #3 — TERRA NITROGEN ComPaNy, L.P.

Este estudio de caso es un extracto de los documentos del Departamento de energia de los Es-
tados Unidos. El documento completo esta disponible en el sitio web del Departamento de energia de
los Estados Unidos.
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13.3.1 RESUMEN

A principios de 2006, Terra Nitrogen Company, L. P., acogié una evaluacion en el marco del progra-
ma Save Energy Now del Departamento de energia de los Estados Unidos, dirigida a su planta de amo-
niaco y fertilizantes en Verdigris, Oklahoma, EE.UU. La finalidad principal de esta evaluacion energética
era analizar el uso de gas natural del sistema de vapor de la planta e identificar las oportunidades de
ahorros energéticos. La evaluacion estuvo a cargo del experto en energia del Departamento de energia
Veerasamy Venkatesan, de VGAEC, quien logré identificar algunas oportunidades importantes para
mejorar la eficiencia del sistema de vapor. Gracias a la implementacion de algunas de estas oportunida-
des, el personal de la planta consiguié reducir significativamente el consumo de gas natural de la planta.

El personal de la planta Verdigris no dudé en instalar inmediatamente varias de las recomendacio-
nes de la evaluacién para mejorar la eficiencia de la planta de vapor del sistema. Actualizaron dos turbi-
nas, instalaron un bucle de deshidratacién en la planta de amoniaco y repararon las trampas de vapor
deficientes y las fugas de vapor. El total acumulado de ahorros anuales de energia y costos generados
por la implementacién de estas medidas alcanzé aproximadamente 497.000 GJ y mas de $ 3,5 millones.
El costo de los proyectos fue de alrededor de $ 3,1 millones, con lo que la amortizacién simple fue de
menos de once meses. Todavia se estan implementando otras oportunidades adicionales identificadas
durante la evaluacion energética. Compartieron los resultados de la evaluacion con otras tres plantas en
Estados Unidos dependientes de la misma empresa.

13.3.2 INFORMACION BASICA DE LA EMPRESA Y DE LA PLANTA

Terra Nitrogen Company, L.P., una filial indirecta de Terra Industries Inc., es uno de los principales
productores de fertilizantes nitrogenados de los Estados Unidos. Sus ingresos anuales superan los $
400 millones. La planta de la empresa en Verdigris, Oklahoma, es un sitio altamente integrado que pro-
duce 2,2 millones de toneladas de soluciones de nitrato de amonio de urea y 1,1 millones de toneladas
de amoniaco por ano. Terra Nitrogen opera asimismo terminales de envios en Blair, Nebraska y en
Pekin, lllinois.

Debido a que el gas natural es la materia prima principal para obtener hidrégeno (que se combina
con el nitrégeno para producir amoniaco), la planta requiere cantidades significativas de gas natural.
Ademas, el gas natural es el combustible principal de los sistemas de vapor de la planta, que son una
parte fundamental de los procesos de produccion de amoniaco. En consecuencia, el costo del gas natu-
ral constituye la mayor parte de los gastos totales de Terra Nitrogen y la direccion de la planta Verdigris
esta decidida a mejorar su produccion y la eficiencia del sistema de vapor. Los costos de gas natural de
la planta Verdigris durante el periodo de implementacion eran de aproximadamente $ 7/GJ.

13.3.3 OrPoRTUNIDADES DE OSV DE CORTO PLAZO

13.3.3.1 RECUPERAR EL VAPOR EVAPORADO SUBITAMENTE DEL AGUA DE LA PURGA

La evaluacion revelé que una parte considerable del agua de la purga primero se evaporaba subi-
tamente para producir vapor de baja presion y luego se enviaba a una torre de enfriamiento a 2,5 bares
y 150 °C. El analisis indico que si se enviaba el agua de la purga directamente a un desgasificador se
podrian generar mas de 0,5 Tph de vapor evaporado subitamente. Se estim6 que los ahorros llegarian
a14.982 GJ y $ 105.000 anuales.
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13.3.3.2 IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE TRAMPAS DE VAPOR

A pesar de que durante la evaluacién no se realizdé una auditoria de trampas de vapor, el equipo
pudo detectar que algunas de las trampas estaban mal posicionadas y que otras ni siquiera funcio-
naban. La adopcion de mejores técnicas de instalacion y de mantenimiento de las trampas de vapor
existentes podria generar ahorros anuales estimados de energia y de costos de 12.264 GJ y $ 86.000.

13.3.3.3 IMPLEMENTAR UN PROGRAMA DE REPARACION DE FUGAS

A pesar de que se encontraron pocas fugas, la evaluacion recomendo la realizacién de una au-
ditoria de fugas y la reparacion de todas las fugas de vapor visibles. Los ahorros de costos estimados
anuales de energia y de costos podrian llegar a ser de 876 GJ y $ 6.000. El costo estimado del proyecto
oscila entre $ 2.500 y $ 4.000.

13.3.4 OrPoRTUNIDADES DE OSV DE MEDIANO PLAZO

13.3.4.1 MODIFICAR EL BUCLE DE SINTESIS

La evaluacion determiné que el bucle de sintesis de la planta de amoniaco #2 operaba de manera
ineficiente, ya que requeria grandes cantidades de vapor de alta presion. La inversion de la circulacion
del bucle de condensacién de amoniaco podria mejorar la eficiencia de la planta de amoniaco y redu-
cir la demanda de vapor de alta presion. La estimacion de la evaluacion determind que esta medida
aumentaria la eficiencia de la planta en un 0,4 %, lo que reduciria la demanda de vapor de alta presion
en aproximadamente 10 Tph. Los ahorros de energia se estimaron en 0,4 GJ por tonelada de producto,
arrojando ahorros anuales de gas natural (estimados) por 274.000 GJ. Los ahorros de costos estimados
de anuales de energia serian de alrededor de $ 1,9 millones.

13.3.4.2 ACTUALIZACION DE LA TURBINA

La planta de amoniaco #2 utiliza dos turbinas de contrapresion con las que se obtiene vapor a 3,5
bares a partir de vapor a 38 bares. El vapor de baja presién se usa en algunas de las aplicaciones de
la planta. Las turbinas de contrapresion impulsan las bombas de metildietanolamina, con el suplemento
de turbinas hidraulicas. La evaluacion determiné que el vapor de 3,5 bares sobrante se venteaba y re-
comendo la actualizacion de las turbinas existentes con turbinas de condensacion mas eficientes. Con
las turbinas de condensacion recomendadas se podria reducir la demanda de vapor de alta presién y
el venteo de vapor de baja presion, produciendo ahorros anuales estimados de energia y de costos de
178.000 GJ y cerca de $ 1,2 millones.

13.3.4.3 MEJORAR LA OPERACION DE LAS TURBINAS DE CONDENSACION

El vacio en los condensadores de superficie de las turbinas de condensacién de la planta de
amoniaco #1 se mantiene entre 610 mm y 660 mm de Hg, segun la estacion. La instalacion de un
enfriador por absorcién alimentado con agua residual de bajo nivel para enfriar el agua del suminis-
tro de la torre podria aumentar el vacio en 18 mm de Hg adicionales. La evaluacion estimé que esto
reduciria el consumo de energia en aproximadamente 170.000 GJ y generaria ahorros por aproxima-
damente $ 1,2 millones anuales.
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13.3.5 OrPoRTUNIDADES DE OSV DE LARGO PLAZO

13.3.5.1 CONSTRUIR UN GASODUCTO DE GAS NATURAL A ALTA PRESION

La evaluacion energética detecté que la empresa de suministros local entrega el gas natural a la
planta Verdigris a 13 bares. Debido a que los procesos de la planta requieren gas natural a alta presion
(38 bares), la planta usa actualmente compresores de gas a vapor para lograr el nivel de presién re-
querido. La evaluacion examind la posibilidad de construir un gasoducto de alta presién que salga de la
planta y que se conecte con el gasoducto de alta presion propiedad de la empresa de suministro de gas
natural. Si fuera posible construir un gasoducto asi, y si la empresa de suministro accediera a vender a
la planta directamente gas natural a alta presion, se estima que se podrian obtener ahorros de 851.000
GJ y de casi $ 6 millones anuales.

13.3.5.2 MEJORAR LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS AUXILIARES

La evaluacion determiné que la eficiencia de la caldera auxiliar de la planta de amoniaco #1 podria
mejorarse reduciendo la temperatura de la chimenea de 204 °C a 160 °C. Para esto habria que instalar
un precalentador de aire en la chimenea de la caldera para recuperar parte de este calor. Se estimaron
ahorros anuales de energia y de costos de 135.000 GJ y $ 945.000.

13.3.6 ResuLtADOS

El personal de la planta Verdigris implemento dos de las recomendaciones mas importantes de la
evaluacion Save Energy Now poco después de que se la termind y empezé a trabajar en varias otras.
Se reequiparon las turbinas de contrapresion con turbinas de condensacion y se instalé un deshidra-
tador de bucle en la planta de amoniaco #2. Cada una de las dos medidas generd ahorros de energia
anuales de 228.000 GJ, alcanzando ahorros combinados de 456.000 GJ al afo. Los ahorros anuales
de costos de energia generados por la implementacion de las dos medidas estan un poco por debajo
de los $ 3,2 millones. Ademas, la planta contratoé los servicios de un consultor para que auditara y repa-
rara las trampas de vapor rotas o defectuosas y compré un detector infrarrojo de fugas para detectar y
reparar las fugas de vapor. Los ahorros de energia y de costos totales generados por la implementacion
de las medidas ascienden en la actualidad a aproximadamente 497.000 GJ y $ 3,5 millones. Los costos
totales de implementacién fueron un poco superiores a $ 3,1 millones. La amortizacién simple fue un
poco inferior a once meses. La planta Verdigris comparte los resultados de la evaluacion y las medidas
recomendadas que implementé con muchas otras instalaciones de Terra Industries.

El personal de la planta revisé cuidadosamente otras oportunidades detectadas en la evaluacion y
tomd algunas otras medidas para mejorar la eficiencia del sistema de vapor. Examinaron la caldera de
la planta de amoniaco #1 y descubrieron que todas las bobinas de la caldera estaban sucias y que una
tenia una fuga. Estimaron que la limpieza y la reparacion de las bobinas podrian mejorar la eficiencia
del proceso en 0,3 GJ/ton. También evaluaron las turbinas de condensacion de la planta de amoniaco
#1. En lugar de instalar un enfriador por absorcion, decidieron revisar las turbinas de condensacién y
cambiarles los rotores, limpiar las unidades de enfriamiento y remplazar las toberas de eyeccion de va-
por de baja presion, aprovechando la parada de mantenimiento de la planta en 2007. Las otras medidas
recomendadas tienen periodos de amortizacion muy largos o son demasiado dificiles de implementar.
Por ejemplo, la construccion del gasoducto de alta presion generaba muchos problemas relacionados
con los permisos y los derechos de paso, y hubiera exigido que se renegociara el contrato de la planta
con la empresa de gas natural.
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13.4 Estupio DE cAso #4 — DeL MonTE Foops CompaNy

Este estudio de caso es un extracto de los documentos de la California Energy Comission (CEC).
El documento completo se puede consultar en el sitio web CEC Public Interest Energy Research.

13.4.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

Colaborar con uno de los productores lideres de alimentos procesados de California, EE.UU, como
Del Monte Foods, con el fin de demostrar el uso del ciclo superior (topping) para:

= usar el vapor de alta presion para producir energia mecanica

= usar el escape de vapor de baja presion para calentar procesos

13.4.2 METODOLOGIA

El procesamiento térmico de frutas y verduras consiste en calentar las latas en un tanque de coc-
cion y luego enfriarlas en un enfriador. El vapor para calentar las latas proviene de calderas de gas. El
agua enfriada usada para enfriar las latas proviene, en general, de sistemas de refrigeracion eléctricos.
La operacion de enfriamiento es el cuello de botella del proceso de enlatado a causa de las limitaciones
de la evacuacion de calor en los meses de verano en los que la demanda de electricidad esta en su
punto maximo.

Un consultor energético realizé una evaluacion completa de las oportunidades de las operaciones
de procesamiento térmico en la planta Del Monte en Modesto, California, EE.UU. Se determiné que
la estrategia 6ptima era la integracion de las operaciones de calentamiento y enfriamiento usando el
concepto de ciclo superior. Esto requiere que el enfriamiento se haga con una turbina de vapor de alta
presién y que el calentamiento se haga con el vapor de baja presion del escape.

13.4.3 ResuLtADOS

La instalacion de la planta Del Monte tiene una turbina de vapor Elliot model 2BYRT conectada di-
rectamente con una turbina de vapor acoplada directamente a un enfriador de tornillo Bitzer. La caldera
de la planta suministra vapor al enfriador a 10 bares. El escape de vapor de 4 bares de la turbina se
usa para para calentar las retortas. El enfriador suministra agua fria a 7,2 °C para enfriar las retortas. La
figura 44 es una fotografia del enfriador de tornillo impulsado por la turbina de vapor.
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Figura 44: Enfriador de tornillo impulsado por la turbina de vapor

La potencia nominal de la turbina de vapor Elliot es de 65 kW a 4.000 rpm y se estima que el flujo
de vapor a través de la misma es de 5 Tph. El costo de la turbina de vapor y los controles fue de apro-
ximadamente $ 30.000. El enfriador Bitzer tiene una capacidad de refrigeracion nominal 86 toneladas
(302 kW) y un costo de $ 56.000 con controles incluidos.

Se estimd que el proyecto lograria reducir el consumo de energia eléctrica en 104 kW durante la
temporada alta y en 46 kW durante la temporada baja. Se estimaron ahorros totales de energia eléctrica
de 540.000 kW anuales. Se suponia que el consumo de gas natural iba a aumentar en 2.000 GJ a causa
de la generacién de vapor adicional necesario para contrarrestar el cambio de entalpia en la turbina de
vapor. Los ahorros anuales netos del proyecto se estimaron en $ 45.000.

13.5 EsTupIO DE cAsoO #5 — RECUPERACION DEL CONDENSADO DE LOS
ESTERILIZADORES DE PASTA DE LOS EVAPORADORES

13.5.1 SISTEMA ORIGINAL

Los esterilizadores de pasta del evaporador se calientan con agua caliente inyectada con vapor
directo a 95 °C. El agua caliente sobrante se vierte en el drenaje y la evaporacion subita se ventea a la
atmdsfera. La figura 45 es una imagen de las operaciones originales de los esterilizadores. Observe el
Ovalo rojo que muestra el agua caliente que se vierte en el drenaje y en el ambiente. Para que se com-
prenda el proceso desde el punto de vista del sistema, la figura 46 presenta un esquema del diagrama
de flujo del proceso.

13.5.2 CONFIGURACION MEJORADA DEL SISTEMA

El sistema de las figuras 45 y 46 tenia un calentador de inyeccion directa de vapor que se remplazé
por un intercambiador de calor de tubo y carcasa. El bucle de calentamiento contiene ahora la cantidad
exacta de agua que se necesita para operar en un bucle cerrado. El flujo de vapor se regula de acuerdo
con las exigencias de la temperatura del agua caliente suministrada por el intercambiador de vapor/
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agua caliente. Todo el condensado del nuevo intercambiador de calor retorna por medio de un depdsito

de condensado y una trampa-bomba. La figura 47 presenta un esquema del nuevo diagrama de flujo
del proceso.

Figura 45: Esterilizador de pasta del evaporador

Figura 46: Esquema de flujo del proceso del sistema original de esterilizacion de pasta del evaporador
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Figura 47: Esquema de flujo del proceso del sistema original de esterilizacién de pasta del evaporador
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13.5.3 ResuLTADOS

La reconfiguracion de los procesos y de la recuperacién del condensado de los esterilizadores de
pasta del evaporador gener6 ahorros energéticos anuales de ~ 30.200 GJ. Esto se tradujo directamente
en ahorros de costos anuales por ~ $ 151.000. La operacion de la planta de procesamiento de tomates
es estacional (no opera todo el afno), el sistema tiene por afo solamente 2.400 horas de plena carga y
1.200 horas de 50 % de carga. Sin embargo, la amortizacion del proyecto fue de ~ 8 meses.

13.6 EsTuDIO DE cASO#6 — OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES
A VAPOR O ELECTRICIDAD EN UNA REFINERIA

13.6.1 SISTEMA ORIGINAL

En 1996, se realizd una evaluacion energética del sistema de vapor de una refineria de petréleo en
el Reino Unido. La refineria posee uno de los sistemas de generacion y de distribucién mas complejos
que existen, debido al uso de muchos niveles de cabezales. La optimizacidn de los sistemas de vapor
es un desafio dinamico. Durante la auditoria energética de la refineria se detectd lo siguiente:

= Ladescarga de vapor a través de una estacion de reduccion de presion de alta presion a media

presion fue de ~ 18.850 toneladas/afio

» Ladescarga de vapor a través de una estacion de reduccion de presion de media presion a baja

presion fue de ~ 110.368 toneladas/ano

= El venteo de vapor de baja presién fue de ~11.108 toneladas/ano

Este (des)balance de vapor y las operaciones de la refineria indican claramente que el personal
de la planta no sabia gestionar las operaciones impulsadas por la turbina de vapor o por los motores
eléctricos con una configuracion optimizada. Lo méas importante era que las operaciones eran muy
dificiles de optimizar debido a los cambios en los volimenes de actividad y a la combinacién de pro-
ductos segun las estaciones. Por lo tanto, se decidio desarrollar una estrategia de optimizacion de las
operaciones de la turbina de vapor y de los motores eléctricos acorde con las distintas cargas y con las
condiciones operativas de la refineria.
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Durante la evaluacion de la energia se detecté que habia muchos equipos rotatorios accionados
tanto por turbinas de vapor como por motores eléctricos. Algunos de los equipos rotatorios tenian am-
bos accionadores en el mismo eje mientras que otros tenian varias unidades con distintas configuracio-
nes de accionamiento. La figura 48 contiene un esquema del sistema general de vapor de la refineria
para ilustrar la configuracion en su conjunto.

Figura 48: Diagrama del balance del sistema de vapor de la refineria
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13.6.2 EVALUACION DE LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA

La tabla 16 presenta una lista exhaustiva de todos los accionadores de la refineria. Ademas, los
clasifica segun las condiciones de entrada de vapor y contiene informacion sobre los requerimientos de
salida de vapor (Tph) de la operacién normal de la turbina. Todas estas turbinas impulsan equipos rota-
torios y, por lo tanto, deberia considerarse que son dispositivos de flujo de vapor fijo, ya que la potencia
del eje requerida esta determinada por el proceso y no por la demanda de vapor del cabezal.

Los analisis de optimizacion del sistema de vapor permiten calcular los costos de operacion de ma-
yor impacto verdaderos de cada turbina, ya sea que el vapor de baja presion de la turbina se use para
calentar un proceso en el cabezal de baja presién o que se lo ventee al ambiente. Se comparé cada
uno de estos costos operativos con el costo eléctrico de mayor impacto para poder tomar una decisién
6ptima acerca de la conveniencia de operar con turbinas de vapor o con motores eléctricos. Para ilustrar
este ejemplo y la metodologia usada con mas detalle podemos considerar el compresor de refrigeracion
de etano (ERC). El costo operativo del compresor de refrigeracion de etano usando una turbina de baja
presion y venteando el vapor del escape se calcula ~ $ 84,84/h. Si en cambio se usa el escape de vapor
de baja presion para dar calor a un proceso, el costo operativo del compresor de refrigeracion seria de
seria ~ $ 12,6/h. La otra posibilidad seria dejar de operar con la turbina de vapor y que el compresor
de refrigeracion sea accionado por un motor eléctrico. En este caso el costo seria de $ 46,2/h. Resulta
evidente que la estrategia optima y mas efectiva desde el punto de vista de los costos consiste en que
el vapor se use después en otros procesos y que cuando haya que ventear vapor de baja presion, se
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remplace alguno de los motores eléctricos y que se opere en cambio con la turbina de vapor correspon-
diente. La figura 49 muestra el impacto cuantificado.

Tabla 16: Equipo rotatorio impulsado por una turbina de vapor de la refineria del Reino Unido

Total de turbinas | Total de turbinas Consumo de vapor normal
disponibles en servicio nor- en Ib/hr T/hr por turbina
malmente
turbinas de vapor de AP
turbinas del compresor de refrigeracion 3 2 23830 11,91
de C2
turbinas del compresor de aire 2 1 7207 721
turbinas de la bomba de alimentacién de 3 3 16847 5,62
la caldera
turbinas del recalentador del estabilizador 14 12 64924 5,41
bombas #1-4 del intercalentador del esta- 4 4 15480 3,87
bilizador
turbina de la bomba de agua de enfria- 2 2 16757 8,38
miento (MP)
bombas #5-7 del intercalentador del esta- 3 2 18257 9,13
bilizador (MP)
turbina del compresor O.H. del estabiliza- 2 2 31932 15,97
dor
turbinas de vapor de MP
bombas del condensado al desgasificador 2 2 3243 1,62
bomba de glicol vaporizante de C3 1 1 1340 1,34
turbina de aceite del sello del compresor 3 2 2532 1,27
de estab. de C2
bombas del aceite de lubricacion del com- 2 2 2216 1,11
presor de OH del estabilizador
bombas de las aguas tratadas 2 1 1025 1,02
bombas de aceite del sello del compresor 3 2 1847 0,92
de OH del estabilizador
turbina auxiliar del compresor de refrigera- 3 2 1712 0,86
cion de C3
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Figura 49: Impacto sobre los costos operativos y optimizaciéon del compresor de refrigeracion de etano de la refineria
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13.6.3 ResuLtADOS

La evaluacion de la optimizacion de la operacion con turbinas de vapor o con motores eléctricos y la
estrategia de gestion de la carga determinaron que las turbinas del compresor de refrigeracién de etano,
las turbinas del compresor de aire, las turbinas del recalentador del estabilizador, la turbina de aceite del
sello del compresor de etano y las turbinas de la bomba de agua tratada podrian pasar de una turbina
de vapor a una operacion impulsada a motor eléctrico debido a la caida de la demanda de vapor en los
cabezales de media y de baja presion provocada por la reduccion de las tasas de volumenes de activi-
dad en la refineria. Esta estrategia de optimizacién y de gestién de la carga generd ahorros anuales de
~ $ 30.000 sin ningun costo de implementacion.
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CONCLUSIONESY ETAPAS SIGUIENTES

Esperamos que el Manual de capacitacién para expertos sobre optimizacion de sistemas de vapor
dé a los lectores una idea de la metodologia de investigacion para optimizar los sistemas de vapor en
su conjunto en relacién con los sistemas de vapor industrial. Ademas, esperamos que los distintos estu-
dios de casos presentados hayan servido para mostrar el trabajo de campo con instrumentos portatiles,
la preparacién del informe de optimizacion del sistema de vapor y la implementacion de los proyectos.
Es posible implementar varias oportunidades de optimizacion y mejores practicas que nos ayuden a
minimizar los costos operativos, a mejorar el funcionamiento del sistema en su conjunto y a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. En este Manual de capacitacién se examiné detalladamente
cada una de estas areas. En la proxima seccién les ofrecemos un resumen de lo anterior.

14.1 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DE LOS SISTEMAS DE VAPOR

Esta seccion resume todas las oportunidades y las mejores practicas de los sistemas de vapor de
las plantas industriales. También puede servir como una lista de control para los consultores de energia
y los usuarios de los sistemas de vapor, para que se aseguren de que sus sistemas de vapor funcionan
en su configuracion optimizada. Aunque la optimizacion de los sistemas de vapor puede perseguir varios
objetivos, el principal para este Manual de capacitacion de expertos es minimizar los costos operativos.

14.1.1 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS DEL AREA
DE GENERACION DE VAPOR

El area de generacion de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacion y mejores practicas,
como por ejemplo:

* minimizar el aire en exceso

= instalar equipo de recuperacion del calor

= limpiar las superficies de transferencia de calor de la caldera

= mejorar el tratamiento del agua

= instalar un controlador automatico de la purga de la caldera

= recuperar energia de la purga de la caldera

= agregar un refractario a la caldera (o repararlo)

= minimizar la cantidad de calderas en funcionamiento

= investigar el cambio de combustible

= optimizar el funcionamiento del desgasificador
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14.1.2 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DEL AREA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

El area de distribucion de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacion y mejores practicas,
como por ejemplo:

= reparar las fugas de vapor

= minimizar el venteo de vapor

= asegurarse de que las tuberias de vapor, valvulas, empalmes y vasijas estén bien aislados

= aislar el vapor de las lineas fuera de uso

= minimizar los flujos que pasan por las estaciones de alivio de presion

= reducir la caida de presion en los cabezales

= drenar el condensado de los cabezales de presion

14.1.3 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DEL AREA DE LOS USOS FINALES

Es muy dificil abarcar todos los usos finales especificos para cada proceso y planta industrial. La
integracion de los procesos y de los suministros lleva a una optimizacién del sistema de energia de la
planta en su conjunto y tiene beneficios muy amplios. En la configuracién clasica, las estrategias princi-
pales para optimizar el area de los usos finales de vapor son:

= eliminar o reducir la cantidad de vapor que el proceso usa

= mejorar la eficiencia del proceso y eliminar el uso inapropiado de vapor

= usar vapor con la menor presion posible, lo que podria permitir generar energia eléctrica

= abastecer toda o parte de la demanda de vapor con una fuente de calor residual

= mejorar el vapor de baja presion (o residual) para que pueda satisfacer las demandas de los

procesos que estan trabajando con vapor a una presion mucho mayor

14.1.4 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DEL AREA DE RECUPERACION DE CONDENSADO

El area de recuperacién de condensado ofrece varias oportunidades de optimizacion y mejores
practicas, como, por ejemplo:

»= implementar un programa efectivo de gestion y mantenimiento de las trampas de vapor

* recuperacion de la mayor cantidad posible de condensado disponible

= recuperacion del condensado cuando su energia térmica es lo mayor posible

= evaporar el condensado de alta presion subitamente para obtener vapor de baja presion

14.1.5 OPORTUNIDADES DE OPTIMIZACION Y MEJORES PRACTICAS
DEL AREA DE COGENERACION DE ENERGIA TERMICA Y ELECTRICA

La oportunidad de optimizacion de la cogeneracion de energia térmica y eléctrica de los sistemas
de vapor industrial depende siempre de la comprension de los beneficios econémicos que pudiera ha-
ber si se modificara el funcionamiento de las turbinas de vapor. En las aplicaciones de la cogeneracion
industrial, encontramos dos tipos principales de configuracion de turbinas:

= de contrapresion

= de condensacion
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14.2 NORMA DE EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE VAPOR

Es muy importante que las evaluaciones energéticas de un sistema especifico sigan un protocolo
que determine las expectativas de la industria y de las entregas a cargo de los expertos en energia
(consultores). EI Manual de capacitacion de expertos se basa en gran medida en la norma Energy
Assessment for Steam Systems (ASME EA-3-2009). Los expertos y los consultores en energia de los
sistemas de vapor deben tener un ejemplar de esta norma. El presente capitulo del Manual de capaci-
tacion de expertos brinda un panorama general del protocolo de evaluacion y destaca algunas de sus
caracteristicas mas sobresalientes.

La norma ASME (ASME EA-3-2009) - Energy Assessment for Steam Systems es una norma no
prescriptiva que identifica claramente los procesos, protocolos y entregas de evaluacion de vapor. Ade-
mas de la norma ASME, hay un documento orientativo (ASME EA-3G-2010 X Guidance for ASME EA-3,
Energy Assessment for Steam Systems) que ayuda a los expertos en energia en la correcta aplicacion
de la norma durante la evaluacion energética.

Se espera que el uso de la norma y del documento orientativo que la acompafa incremente la can-
tidad y la calidad de las evaluaciones energéticas que se realizan, obteniéndose asi ahorros potenciales
significativos de costos energéticos mediante la implementacion de la optimizacion de los sistemas de
vapor. La norma y el documento orientativo estan destinados a los gerentes de energia, gerentes de las
instalaciones, ingenieros de las plantas, consultores de energia, gerentes de mantenimiento, gerentes
de plantas, y gerentes de medio ambiente, salud publica y seguridad de todo tipo de industrias

14.3 RECOPILACION DE DATOS E INSTRUMENTOS PORTATILES

Las evaluaciones de los sistemas de vapor industrial requieren que se recopilen una cantidad consi-
derable de datos. Los datos pueden estar en varios formatos distintos y dependeran de las caracteristicas
especificas de la planta industrial, del sistema que se esta evaluando, del alcance de la evaluacion y de los
proyectos de optimizacion de sistemas de vapor que se evaluan en concreto para el sistema en cuestion.
En general, la estrategia de recopilacién de datos se centra en dos areas de recopilacion de datos:

= informacion sobre el disefio

= datos operativos

A nivel de los sistemas de vapor industrial, es habitual que se midan los siguientes datos operativos
de los procesos y de los suministros:

= temperatura

= presion

= flujo

= andlisis de la combustion

= uso de la energia

= quimica del agua

= produccion de energia eléctrica

La mayoria de los sistemas de suministro de las plantas industriales, tales como los sistemas de
vapor, no cuentan con los instrumentos suficientes para calcular de manera detallada el balance de
masa y de energia del sistema. Esto hace que sea muy dificil analizar los sistemas de vapor industrial
y comprender sus condiciones operativas para poder identificar las oportunidades de optimizacion del
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sistema. Durante las evaluaciones de sistemas de vapor, hay que usar instrumentos portatiles siempre
que sea posible para obtener asi datos operativos instantaneos que se puedan usar para determinar
las oportunidades de optimizacién del sistema de vapor. A veces, los instrumentos portatiles son un
excelente medio para verificar el funcionamiento de los instrumentos in situ.

Por ultimo, puede ser que para medir un proceso o una variable de suministro determinados haya
varios instrumentos o que se necesiten varios instrumentos. Es muy importante que el experto en
energia del sistema de vapor comprenda las funcionalidades y las capacidades de los instrumentos
portatiles y que tenga acceso a los mismos durante la evaluacion energética del sistema de vapor de
una planta industrial.

14.4 INFORME DE LA EVALUACION DEL SISTEMA DE VAPOR

Después de terminar la evaluacion del sistema de vapor industrial, el experto debe presentar un
informe al personal de la planta. La forma de este informe puede variar, pero se supone que, como
minimo, tiene que haber una reunion de cierre después de la evaluacion de la planta. Posteriormente,
se debe elaborar un “Informe de sintesis de la evaluacién del sistema de vapor” con todos los detalles
correspondientes. Es imperativo que el experto en sistemas de vapor presente este informe final al
personal de la planta en un plazo razonable (por ejemplo, entre tres y cuatro semanas después de la
evaluacion).

El experto en energia debe hacer todo lo que sea posible para que esta reunion de cierre de la eva-
luacidn energética de los sistemas de vapor sea haga con la presencia del personal de la planta y que
asistan a la misma los directivos, los responsables de las decisiones referentes a la implementacién de
los proyectos y todo el personal de la planta que participd en las tareas relacionadas con la evaluacion
energética realizada en la instalacion. La reunién de cierre deberia servir para que todos los presentes
acepten la lista de las oportunidades de mejora que se hayan identificado durante la evaluacion. La
mejor manera de organizar la reunién de cierre consiste en programarla antes de que empiece la eva-
luacion e invitar a todas las personas que deberian participar en ella.

El informe final de la evaluacion del sistema de vapor es el documento que abarca toda la informa-
cion referente a la evaluacion y los resultados de la misma. No tiene un formato ni sigue un modelo en
particular, pero se supone que debe ser lo suficientemente completo como para que el personal de la
planta entienda todos los datos que integran la evaluacion, los andlisis que se realizaron y la cuantifica-
cion de las oportunidades potenciales de optimizacion identificadas durante la evaluacion. Ademas, el
informe debe contener recomendaciones cualitativas u oportunidades cuyos beneficios no puedan ser
cuantificados hasta que no se realice un proceso de debida diligencia adicional. El capitulo 12 presenta
las secciones generales del informe (como se los suele preparar en las evaluaciones de sistemas de
vapor realizadas por el Departamento de energia de los Estados Unidos), con una breve descripcion
y ejemplos (en los casos en los que es posible). Los expertos en sistema de vapor pueden seguir este
formato de informe, que podria estandarizarse para usarlo en el futuro.
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14.5 ETAPAS SIGUIENTES

Los participantes del curso de expertos en optimizacion de sistemas de vapor recibieron la capaci-
tacion necesaria para usar las distintas herramientas y recursos necesarios para realizar evaluaciones
de sistemas de vapor detalladas y para proponer posteriormente proyectos de implementacion.

Los expertos en sistemas de vapor deben trabajar junto con las plantas industriales y desarrollar
planes de accién tendientes a evaluar sus sistemas vapor. Deberian comenzar con una exploracion
simple e ir recopilando la informacion necesaria para lograr entender el sistema y para identificar todas
las mejores practicas que estan en vigencia.

Deben trabajar con las plantas industriales, realizando evaluaciones energéticas detalladas (con su
grado de inversion) para identificar las areas con oportunidades de optimizacién. Luego deben producir
un informe de la evaluacion del sistema de vapor que cuantifique claramente las oportunidades de opti-
mizacion del mismo y los costos de la implementacion de los proyectos. La planta industrial debe utilizar
este informe para implementar los proyectos de optimizacion de su sistema de vapor.
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APENDICE A: TABLAS DE VAPOR (peL REFPROP)

A.3 Propiedades del vapor supercalentado (segun la presion)
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APENDICE A: TABLAS DE VAPOR (peL REFPROP) (commuscon)

A.3 Propiedades del vapor supercalentado (segun la presion)

Temperature | Absolute Pressure Density Enthalpy Entropy
°C bar kg/m® ki/kg ki/kg-K
375 40.0 14.284 3154.70 6.6809
400 40.0 13.618 3214.50 6.7714
425 40.0 13.026 3273.20 6.8570
300 60.0 27.632 2885.50 6.0703
325 60.0 25.389 2969.50 6.2137
350 60.0 23.668 3043.90 6.3357
375 60.0 22.269 3112.80 6.4441
400 60.0 21.088 3178.20 6.5432
425 60.0 20.068 3241.40 6.6352
450 60.0 19.170 3302.90 6.7219
300 80.0 41.188 2786.50 5.7937
325 80.0 36.488 2898.40 5.9851
350 80.0 33.361 2988.10 6.1321
375 80.0 31.007 3066.90 6.2561
400 80.0 29.117 3139.40 6.3658
425 80.0 27.538 3207.70 6.4655
450 80.0 26.182 3273.30 6.5579
325 100.0 50.308 2810.30 5.7596
350 100.0 44.564 2924.00 5.9459
375 100.0 40.719 3016.30 6.0911
400 100.0 37.827 3097.40 6.2141
425 100.0 35.509 3172.00 6.3229
450 100.0 33.578 3242.30 6.4219
475 100.0 31.923 3309.70 6.5135
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APENDICE A: TABLAS DE VAPOR (peL REFPROP)

A.4 Propiedades del liquido subenfriado (segun la presion)
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