MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO

“Dr. Antonio Nunez Jiménez”

FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

7

En opcion al titulo de Ingeniero Mecanico

Diagnodstico energético de los generadores de vapor
de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”

Autora: Nora Nelvis Labaiino Jiménez.

Tutores: Dr. C. Yoalbys Retirado Mediaceja.

Dr. C. Reineris Montero Laurencio.

MOA, 2015
“ANO 57 DE LA REVOLUCION”




_’F Instituto Superior Minero Metallrgico Declaracién de Autoridad

DECLARACION DE AUTORIDAD

Yo: Nora Nelvis Labafino Jiménez autora de este Trabajo de Diploma y los tutores

Yoalbys Retirado Mediaceja y Reineris Montero Laurencio declaramos la propiedad
intelectual del mismo al servicio del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa y la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para que dispongan de su uso cuando

estimen conveniente.

Nora Nelvis Labafiino Jiménez

Diplomante

Dr. C. Yoalbys Retirado Mediaceja Dr. C. Reineris Montero Laurencio
Tutor Tutor

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labafiino Jiménez -1-



_’FI Instituto Superior Minero Metallrgico Pensamientos

PENSAMIENTOS

El que ama la instruccion ama la sabiduria;
mas el que aborrece la reprension es ignorante.

Proverbios 12:1-2

La blanda respuesta quita la ira;
mas la palabra aspera hace subir el furor.

Proverbios 15:1-2

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labafiino Jiménez -11-



_’F Instituto Superior Minero Metallrgico Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Para la realizacion de este trabajo hemos contado con el valioso apoyo de un colectivo de
personas que colaboraron con tenacidad y ahinco en aras de que la investigacion tuviera
la mejor calidad posible, dejamos constancia de nuestro especial agradecimiento:

A mi Dios Todopoderoso por guiarme y darme la sabiduria que he adquirido.

A mis padres Felix Labafiino Acosta y Neuris Jiménez Milet por haberme guiado en la
vida y darme una educacion basada en valores y principios de nuestra Revolucion. Por la
ayuda incondicional que me brindaron para que yo realizara mi suefio. Por su dedicacion e
impulso ofrecidos en el transcurso de mi carrera, por su empefio y nunca dudar de su
preciosa hija.

A mi tutor principal: Dr.C. Yoalbys Retirado Mediaceja por la ayuda absoluta que me
ofrecid y la confianza depositada durante la realizacion de la tesis.

A mi sequndo Tutor: Dr. C. Reineris Montero Laurencio por su dedicacion.

A mi esposo Erimel Columbié Montero por brindarme su ayuda incondicional cuando mds
lo necesité, por apoyarme y estar junto a mi en los momentos mds dificiles de la vida con
todo su amor y dedicacion, por siempre crer en mi.

A mi hermano que mds amo Felix Labafiino Jiménez por su apoyo, dedicacion y confianza
que siempre tuvo por mi, por el tiempo que dedicé a mi persona y los consejos que me supo
dar en los momentos dificiles, recorddndome siempre, que los hombres no se miden por las
veces que se cae, sino por las veces que se sabe levantar.

A los Ing. Finlay Bartutis y Ramon Vifia por su apoyo y dedicacion durante el trabajo.

A mi suegra Idalmis, mis cufiadas Arianna y Marlen que de una forma u otra me supieron
alentar para sequir adelante.

A los nombrados hoy y a quienes imperdonablemente no he recordado. ..

A todos muchas gracias,

La autora

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labafiino Jiménez -11-



_’F Instituto Superior Minero Metallrgico Dedicatoria

DEDICATORIA

A mi Dios Todopoderoso por darme las fuerzas cuando mds las necesité.

A mi papd Felix Labafiino Acosta y mi madre Neuris Jiménez Milet, por haber confiado
en mi y apoyarme en todo momento.

A mi esposo Erimel Columbié Montero por comprenderme y estar ahi cuando mds lo
necesité.

A mi hermano Felix Labafiino Jiménez por creer en mi'y darme su apoyo incondicional.

A mis familiares, quienes siempre demostraron preocupacion por este momento.

A los profesores del Instituto Superior Minero Metaliirgico de Moa que me formaron
profesionalmente.

A la Revolucion Cubana por dar igualdad de oportunidades a todos.

A nuestro Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz quien siempre ha velado por el bienestar

del ser humano.

A todos les dedico este éxito,

La autora

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labaiiino Jiménez -1V-



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico Resumen

RESUMEN

En la empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara” se
explotan los generadores de vapor y sistematicamente se desarrollan investigaciones
en estos equipos. Sin embargo, el andlisis de los trabajos precedentes evidencia la no
existencia de estudios que consideren el diagndstico energético de las instalaciones,
basado en la aplicacion integrada de herramientas de la tecnologia de gestion total
eficiente de la energia y la determinaciéon de sus rendimientos termoexergéticos. Para
dar solucion a la problematica anterior en el presente trabajo se realiza el diagndstico
energético de las calderas, teniendo en cuenta los aspectos no considerados en las
investigaciones anteriores. Los resultados evidencian que el fuel oil y el vapor
constituyen los portadores de energia mas consumidos en la Termoeléctrica,
representando el 25,379 y 52,398 % de los gastos totales de la empresa en el afio
precedente y, ademas, demuestran que en los generadores de vapor el grado de
aprovechamiento de la energia térmica y la util maxima disponible es de 91,139 y
46,898 %, respectivamente. Finalmente, se constata que el trabajo de las calderas en el
trimestre analizado genera, como promedio, un consumo de 5,19 t/h de combustible, un
gasto economico por este concepto que asciende a 4 301 039,99 USD y las emisiones

de gases y ruidos nocivos para el medio ambiente laboral y la salud de los seres vivos.
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ABSTRACT

In the nickel and cobalt producer company "Major Ernesto Che Guevara" steam
generators are operated and systematically develop research on these equipment.
However, the analysis of previous work evidence the nonexistence of studies that
consider the energy diagnostic of the boilers, based on the integrated application of
technology tools total efficient management of energy and determination of his
termoexergetic yields. To solve the above problems in this paper the energy assessment
of the boilers is made, taking into account aspects not considered in previous research.
The results show that fuel oil and steam are the most consumed energy carriers in the
thermoelectric, representing the 25,379 and 52,398 % of the total expenses of the
company in the previous year. Also, show that the steam generators degree of utilization
of thermal energy and the maximum available is helpful 91,139 and 46,898 %,
respectively. Finally, we note that the work of boilers in the quarter under review
generated on average consumption of 5,19 t/h of fuel an economic cost for this item
amounting to 4 301 039,99 USD and the emissions noise and harmful gases to the

working environment and the health of living beings.
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INTRODUCCION

La Unidad Empresarial de Base (UEB) Termoeléctrica, perteneciente a la empresa
Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”, de la empresa fue
diseflada para garantizar la energia calorifica, agua suavizada, COz y parte de la
energia eléctrica que necesita el proceso para la obtencién del producto final. Con el
proceso inversionista que se realiza en la referida empresa, los niveles productivos
deben incrementarse hasta alrededor de las 36 200 toneladas de Ni+Co en una primera
etapa, conjuntamente con el incremento productivo se debe lograr la disminucién de los
costos de operacion y el incremento de las eficiencias energética y metallrgica (Manual

de operaciones de la UEB Termoeléctrica, 2005).

La referida UEB es fundamental dentro de la entidad porque ademas de generar una
porcion de la energia eléctrica que se consume en el proceso productivo, produce el
vapor necesario para la destilacion del licor, la cola y la recuperacion de amoniaco en la
planta de igual nombre y para usos generales en el resto de las plantas (calentamiento
de combustible, atomizacién, banco de quemadores, ademas de otros servicios como la
coccion y el posterior calentamiento de los alimentos en el area de cocina comedor),

teniendo asi multiples funciones de gran importancia para la producciéon de niquel.

Una forma eficaz de obtener grandes ahorros de combustibles y una disminucion
sustancial del costo de la libra de Ni+Co es potenciar la cogeneracion aprovechando las
posibilidades de esta industria. Para esto es necesario la ejecucion de inversiones en la
UEB Termoeléctrica que garanticen el aumento de la eficiencia en la generacion de
vapor, el incremento de la disponibilidad y fiabilidad de las calderas, la utilizacion
confiable del petroleo crudo nacional mejorado en las instalaciones y la cogeneracion

de energia eléctrica en correspondencia con la demanda méaxima de la fabrica.

En el afio 2004 las autoridades de la empresa decidieron modernizar la UEB
Termoelétrica a partir de la insercion de un nuevo turbogenerador de 25 MW a
condensacion con extracciones reguladas y dos generadores de vapor de 150 t/h de
vapor, de horno presurizado y paredes de membranas. Esta inversion por su magnitud
e importancia consideraba la realizacion de rigurosos y sisteméticos analisis
termoexergéticos de los equipos instalados (las calderas) que permitan evaluar de

forma eficaz las mejoras introducidas al proceso.
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A pesar de lo anterior, los andlisis térmicos realizados a las calderas son puntuales y no
reflejan la situacion actual de las mismas (Fadel, 2008; Plana, 2011; Vega, 2013). Esto
implica la adecuacion del procedimiento de célculo existente en la literatura
especializada que garantice la evaluacion termoexergética de las calderas para las

actuales condiciones de explotacion.

Los generadores de vapor debido a su principio de funcionamiento son altos
consumidores de portadores energéticos, por o que se hace necesario disminuir el
consumo de combustible y los costos de produccion por cada tonelada de vapor
producida. Un elemento importante en la explotacion eficiente de estos equipos es el
agua de alimentacion, su temperatura y calidad, asi como otros parametros que
resultan muy importante, entre ellos se destacan: la composicion quimica del
combustible y los gases producto de la combustion, la calidad del vapor, las eficiencias

de los equipos auxiliares, por solo mencionar algunos.

Relacionado con estas instalaciones, en los Udltimos afios se han desarrollado
investigaciones. En este sentido, Gongora (2009) desarroll6 el diagndstico energético a
los generadores de vapor, los deareadores y los calentadores de agua de la empresa
“Comandante Pedro Sotto Alba” y basé su estudio, fundamentalmente, en la influencia

gue tienen estos dos ultimos equipos en la eficiencia termoexergética de las calderas.

Por su parte, Fuentes (2010) realiz6 la evaluacion térmica y exergética de los
generadores de vapor de la mencionada empresa para diferente calidad del agua de
alimentacion y valoré la influencia de este aspecto en el funcionamiento energético de
los equipos. También, en las fuentes bibliograficas consultadas se estudian otros
elementos tedrico-practicos relacionados con estos generadores (Rodriguez, 2008) y
con el proceso de producciébn de vapor desarrollado en la empresa niquelifera
“Comandante Ernesto Che Guevara” (Fonseca, 2009; Plana, 2011; Vega, 2013).

Como se aprecia, existe variedad de trabajos dedicados al diagnéstico térmico y
exergético de los generadores de vapor en el sector industrial, pero solo se reportan
algunos estudios realizados a las calderas nuevas de la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara” de Moa, uno para los datos nominales de los generadores (Hernandez,
2006) y los restantes para las condiciones de explotacion presentes en el momento del
estudio (Caballero y Gonzélez, 2007; Fonseca, 2009; Plana, 2011; Vega, 2013).
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Estas investigaciones, aunque en su momento mostraron la realidad del proceso, en la
actualidad no pueden ser consideradas como referencia para la toma de decisiones, por
cuanto las condiciones de explotaciébn en la Termoeléctrica de la empresa han
cambiado, de ahi la importancia de reevaluar las calderas desde el punto de vista
energético considerando la aplicacién de herramientas de la Tecnologia de Gestion
Total Eficiente de la Energia (TGTEE), aspecto no abordado en los trabajos

precedentes consultados.

A partir de los aspectos antes mencionados se declara como problema:

La inexistencia de un diagndstico energético de los generadores de vapor de la
empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”, que
considere la aplicacion de herramientas de la tecnologia de gestion total eficiente de la
energia y la determinacién de los rendimientos térmicos y exergéticos de las calderas
para diversas condiciones de operacion.

Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

Los generadores de vapor de la empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante

Ernesto Che Guevara”.

Y su campo de accion lo constituye:

El diagndstico energético de las calderas objeto de estudio.

En correspondencia con el problema planteado, se define como objetivo del trabajo:

Realizar el diagnostico energético de los generadores de vapor a través de la aplicacion
de herramientas de la tecnologia de gestion total eficiente de la energia y la
determinacion de sus rendimientos térmicos y exergéticos para diversas condiciones de

operacion.

Y como objetivos especificos se establecen los siguientes:

v' Establecer el marco tedrico-contextual de la investigacion, mediante la
actualizacion del estado del arte relacionado con la produccion de vapor en

termoeléctricas y otros aspectos de interés para el trabajo.
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v' Exponer herramientas y procedimientos especificos para la aplicacion de la
tecnologia de gestion total eficiente de la energia y el calculo de los rendimientos
térmicos y exergéticos en las calderas.

v' Valorar los resultados obtenidos en el diagndstico energético de los generadores

de vapor desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

A partir de los objetivos declarados se establece la siguiente hipoétesis:

La aplicacién de herramientas de la tecnologia de gestion total eficiente de la energia y
el procedimiento establecido para el balance termoexergético de las calderas,
conjugada con el analisis del comportamiento del coeficiente de exceso de aire, los
flujos de aire y gases, las pérdidas de calor, los rendimientos térmicos y exergéticos, y
otros parametros de funcionamiento en las instalaciones, posibilitara el diagnostico

energético de generadores de vapor para diversas condiciones de trabajo.

Para cumplir con el objetivo general se desarrollan las siguientes tareas:

v' Bulsqueda bibliografica sobre el proceso de generacién de vapor y sus principales
caracteristicas en la empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante

Ernesto Che Guevara”.

v' Adecuacion, a las calderas investigadas, de las herramientas y procedimientos
establecidos para la aplicacion de la tecnologia de gestion total eficiente de la

energia y el célculo de los rendimientos termoexergéticos en las instalaciones.

v' Aplicacién de herramientas de la tecnologia de gestién total eficiente de la energia

en la UEB Termoeléctrica de la referida empresa.

v' Desarrollo del balance térmico y exergético de los generadores de vapor para

diversas condiciones de explotacion.

v' Obtencién de comportamientos de los principales parametros de funcionamiento

de los generadores de vapor.

v' Determinacién de los impactos econémicos y ambientales asociados a la
explotacion de las calderas en las diversas condiciones de operacion de la UEB

Termoeléctrica.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO-CONTEXTUAL PARA EL DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LOS
GENERADORES DE VAPOR OBJETO DE ESTUDIO

1.1- Introduccién

El estudio y sistematizacion de las teorias precedentes que pueden ayudar en el
analisis del problema a investigar constituyen el marco teérico de la investigacion. La
elaboracion del mismo se realiza mediante conceptos, leyes y teorias que existen en la
ciencia; y que se sistematizan con el objetivo de determinar en qué medida estas

contribuyen o no a la solucion del problema investigado. El objetivo del capitulo es:

Establecer, mediante el marco tedérico-contextual, los fundamentos necesarios para el
diagnostico energético de los generadores de vapor de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”.

1.2- Breve estado del arte sobre los generadores de vapor acuotubulares

A mediados del siglo XVIII, los primeros tipos de calderas usadas para la produccién de
vapor eran un recipiente grande, hermetizado, con tuberias para entrada de agua y
salida de vapor, al mismo se le daba calor por su parte exterior, y en su parte superior
interna se acumulaba el vapor generado. Al cabo de un determinado tiempo se
comprendié que si se incrementaba la superficie de transferencia y la eficiencia en la

transferencia de calor se debian crear otros tipos de calderas.

En este sentido, se trabajé en dos direcciones que resultaron ser las mas perspectivas y
determinaron el desarrollo de las calderas de vapor por mas de 150 afios (Pérez, 1972):
las calderas pirotubulares y las acuotubulares, siendo estas ultimas las de interés para

la presente investigacion.

Las calderas de tubos de fuego (las pirotubulares) dejaron de ser usadas en las
instalaciones potentes a fines del siglo pasado. Entonces comenzo a trabajarse en una
segunda direccién, ensayandose un tipo de caldera en la cual el agua y el vapor
circulaban por dentro de bancos de tubos, pasando los gases de combustién sobre la

superficie exterior. Tales calderas se denominaron “de tubos de agua”.
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La crisis del combustible posterior a la Primera Guerra Mundial no solo provoco la
pulverizacion del carbdn sino que impulso la utilizacién de pardmetros elevados para el

vapor con vista a obtener mayores eficiencias.

En el periodo de 1935 a 1948 las principales centrales de Estados Unidos y Alemania
se construyeron de alta presion (80 a 120 atm) con temperaturas de 480 °C a 500 °C en
Estados Unidos, no asi en Alemania, las centrales no utilizaban recalentamiento para
presiones de 120 atm mientras tanto en la Unidn Soviética, Inglaterra, Francia y otros
paises se construyeron centrales de alta presion muy limitadamente hasta fines de la

Segunda Guerra Mundial.

En la actualidad la generacién de vapor en las calderas de tubos de agua, no se ve
limitada como las de tubos de fuego por la superficie de transferencia de calor, pues
colocando mayor cantidad de tubos esta puede incrementarse cuanto se desee, dentro
de limites logicos de disefio, ello permite que estas calderas logren grandes

generaciones de vapor.

Las calderas de tubos de agua se utilizan ampliamente en las empresas industriales,
centrales azucareros, refinerias, fabricas de papel, de fertilizantes y muchas otras, las
mismas se clasifican en: de tubos rectos, de tubos curvos, asi como generadores de
grandes potencia. Estos ultimos, se emplean en aquellas industrias donde se requiere
vapor para el proceso y contribuyen a mayores eficiencias en las centrales

termoeléctricas debido a los altos parametros de presion y temperatura con que operan.

1.3- Trabajos precedentes

Durante el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes bibliografias
especializadas en la tematica relacionada con el diagndstico energético a equipos e

instalaciones productoras de vapor. Algunos de ellos se relacionan a continuacion:

Rivera y Regueiferos (2007), realizaron balances energéticos para las calderas de las
empresas presupuestadas del municipio de Moa, siendo objeto de estudio los
generadores de vapor de los hospitales Guillermo Luis Hernandez y Pedro Sotto Alba,
el ISMMM, la lavanderia y el combinado lacteo. Las autoras determinaron las causas

fundamentales que provocan bajas eficiencias termoexergéticas en las instalaciones.
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A la evaluacion de la incidencia que tiene el cambio del combustible en las eficiencias
térmicas y exergéticas de los generadores de vapor de la Central Termoeléctrica “Lidio
Ramon Pérez” de Felton dedico su trabajo Maxi (2008), para ello determind las referidas
eficiencias cuando en las instalaciones se utilizé el petrdleo regular y el crudo cubano
mejorado 650. De los resultados obtenidos infiridé que una variacion de las propiedades
fisicas y quimicas del combustible genera alteraciones en los valores obtenidos para el

rendimiento térmico y exergético.

Reyes (2010), realiza los calculos térmicos y exergéticos del generador de vapor de la
Planta de Asfalto ubicada en el municipio Sagua de Tanamo, con los resultados
obtenidos, la investigadora recomienda un conjunto de acciones que le permitiran a los
directivos de la entidad mejorar los indices econdmicos de la instalacion, a partir de

elevar la eficiencia térmica del generador.

1.3.1- Trabajos desarrollados en la empresa “Comandante René Ramos Latour”

Del Valle (2002), realiz0 una evaluacion verificativa de la eficiencia en la planta
termoeléctrica de esta empresa, a partir de la instalacion de dos generadores de vapor,
en este trabajo se establecen comparaciones con parametros anteriores del mismo
proceso lo que demostr6 que hubo un aumento considerable de la eficiencia en la
produccion de niquel.

Abreu (2003), evalud la eficiencia del generador de vapor 10 de la CTE y realiza un
calculo verificativo de la eficiencia de la instalacion teniendo en cuenta la utilizacion de
crudo nacional mejorado y la aplicacibn de la tecnologia aditivacién-emulsion del
combustible, permitiéndole llegar a la conclusion de que la tecnologia de aditivacion
incrementa la eficiencia del generador de vapor en 1,1 % y disminuye el ensuciamiento
del calentador de aire regenerativo, porque se reducen las emisiones de gases

contaminantes al ambiente.

Suarez (2005), realiz6 un diagnoéstico del sistema de generacion de la central
termoeléctrica de la empresa, en este trabajo la autora muestra un profundo andlisis del
proceso de generacion de vapor existente en la instalacion y expone resultados
importantes basados en el estudio detallado de los generadores de vapor presente en el

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labafiino Jiménez -7-



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico Capitulo 1
L

proceso, este trabajo muestra ademas varias recomendaciones que constituyen un
punto de partida para el correcto analisis térmico de las instalaciones productoras de

vapor.

Ademas, se han reportado investigaciones recientes que abordan aspectos similares a
los ya descritos en este epigrafe (Duque, 2011; Pefa, 2013; Quevedo, 2014). Todas
ellas igualmente se desarrollaron en las calderas de la empresa antes mencionada,

pero se realizaron para las condiciones de operacion existentes en cada periodo.

1.3.2- Trabajos desarrollados en la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”

En esta empresa constan pocas investigaciones destinadas al estudio del proceso de
generacion de vapor, lo anterior pudiera atribuirse a las limitaciones de acceso que
existen en la entidad, pero en los ultimos afios se han analizado los generadores de
vapor con la finalidad de evaluarlos térmica y exergéticamente (Rodriguez, 2008;
Frometa, 2012).

Los trabajos mas interesantes consideran el andlisis de la influencia que tienen los
deareadores, los calentadores de agua y la calidad del agua de alimentacién en las
eficiencias térmicas y exergéticas de los generadores de vapor (Goéngora, 2009;
Fuentes, 2010). En estas investigaciones también se tienen en cuentas otros criterios
tedricos que permiten perfeccionar y racionalizar la explotacion de estas instalaciones

productoras de vapor.

Ademas de los trabajos antes mencionados, resulta interesante la investigacion
desarrollada por Rey (2014). En la misma se establecié el procedimiento para la
realizacion del diagnoéstico energético de las calderas basado en la aplicacion de la
tecnologia de gestion total eficiente de la energia; y la evaluacidon térmica y exergética
de las instalaciones. Los resultados evidenciaron que el consumo de fuel oil representé
aproximadamente el 80 y 93 % de los principales portadores energéticos empleados en
la empresa y la Central Termoeléctrica, respectivamente. Se comprobd que las
calderas, de manera conjunta, trabajan con rendimientos térmicos y exergéticos iguales
a 91y 54 %. También, se verifico que la explotacion de los equipos genero un gasto por
concepto de consumo de combustible equivalente a 22 558 529,28 USD
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1.3.3- Trabajos desarrollados en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”

Suarez (1999), desarroll6 el calculo térmico del ciclo de generacién de la CTE, para ello
realizé el balance energético de la instalacion, demostrando que es posible disminuir el
consumo de electricidad de la red nacional a partir de una explotacién racional de la
capacidad instalada. Al estudiar la posibilidad del autoabastecimiento de electricidad por
parte de la propia empresa y en correspondencia con la propuesta estudiada, el autor
plantea que la eficiencia de la cogeneracion es de un 72 % y el tiempo de recuperacion

de la inversion es menor de 5 afos.

Muhica (2001), efectud la evaluacion termoecondmica del ciclo de la CTE para facilitar
la toma de decisiones en la modernizacion y expansion de la planta, para ello determiné
los principales indicadores del ciclo térmico modernizado. También, expone el célculo
de las pérdidas de energia que ocurren en los equipos tecnoldgicos principales de la

CTE y el impacto econdmico-ambiental de la propuesta estudiada.

Rodriguez (2001), realiz6 el andlisis del petrdleo crudo nacional empleado en la
empresa a partir de los elementos quimicos que lo componen, haciendo referencia a los
efectos que producen cada uno de ellos durante su almacenamiento, transportacion y
guema en las instalaciones productoras de vapor de la empresa. El trabajo muestra
algunas recomendaciones practicas para la manipulacién y quema del combustible,

basado en la experiencia aplicada en la planta de secadero de la entidad.

Tuzon (2005), realizo el diagnostico térmico del generador de vapor 1, los resultados
demuestran una baja eficiencia térmica y exergética de los generadores instalados,
estando la primera en el orden del 86 %. Esta situacion sugiere la sustitucién de estas

calderas con el propésito de elevar la eficiencia del proceso.

Hernandez (2006), realiz6 el diagnostico térmico de los generadores de vapor
insertados por la compariia eslovaca en la empresa, la autora obtuvo los resultados
para los valores teéricos y nominales reportados por el fabricante con el objetivo de
compararlos, en ese sentido llegé a la conclusion de que existia un alto grado de
confiabilidad en los valores ofrecidos por la compafia extranjera. También en su trabajo
ofrece el procedimiento de calculo adecuado a las condiciones de disefio de las

calderas.
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Caballero y Gonzalez (2007), realizaron el diagndstico térmico de los generadores de
vapor insertados en las industrias del niquel en Moa, calculando el rendimiento térmico,
determinaron los consumos de combustibles asociados a los generadores de vapor y la
incidencia que tenian en sus respectivas empresas, en el sector industrial y en el
municipio, cuando se realizd este trabajo solo estaba en explotacion una de las dos
calderas instaladas (de 150 t/h) en el proceso de modernizacion y para suplir el
consumo de vapor se operaban dos calderas de las viejas de 75 t/h de vapor, en la
actualidad la situacién es diferente ya que se explotan las dos calderas nuevas.

Otro grupo de investigadores calcularon los rendimientos térmicos y exergéticos de los
generadores de vapor 6 y 7 de la empresa y establecieron graficos de comportamientos
que permiten inferir la dependencia existente entre estos rendimientos y los restantes
parametros de funcionamiento de los equipos (Fadel, 2008; Fonseca, 2009; Plana,
2011; Vega, 2013). Estos resultados, aunque no son extrapolables a las calderas

estudiadas, constituyen referencia para el analisis de las mismas.

Como se aprecia, los trabajos precedentes consultados se han dedicados,
fundamentalmente, al analisis termoexergético de los generadores de vapor. Sin
embargo, se recomienda la evaluacidon peridédica de los mismos para determinar sus

rendimientos bajo diversas condiciones de explotacién.

Por otra parte, la ultima investigacion desarrollada en la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara” data del afilo 2013 y ninguno de los trabajos realizados en la misma
considera la aplicacion de la tecnologia de gestion total eficiente de la energia, durante
el diagnostico energético del proceso de generacion de vapor. Solo se reporta un
trabajo que aborda los aspectos anteriores y se desarroll6 en la Termoeléctrica de la
empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” (Rey, 2014). Los criterios antes mencionados

demuestran la importancia y pertinencia de la presente investigacion.

1.4- Descripcion del flujo tecnoldgico de la UEB Termoeléctrica

La UEB Termoeléctrica es la encargada de producir y distribuir los portadores
energéticos necesarios para el proceso tecnoldgico, tiene como equipos fundamentales

2 generadores de vapor de 150 t/h (en funcionamiento) y 5 de 75 t/h (de reserva) todas
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producen vapor a 39 atm y 440 °C. Ademas, consta con 2 turbogeneradores de 12 MW
de potencia. Las areas fundamentales que la integran son: base de petrdleo,

tratamiento quimico de agua, calderas, turbinas y torres de enfriamiento.

Las areas de mayor influencia en el proceso de producciéon de vapor se describen a
continuacion; las restantes se detallan en la bibliografia consultada (Manual de
operaciones de la CTE, 2005).

1.4.1- Tratamiento quimico del agua

Esta formada por tres instalaciones tecnolégicas que son Suavizamiento,

Desmineralizacion y Neutralizacion.

En calidad de agua inicial se recibe agua potable proveniente de la planta
Potabilizadora, la cual llega por dos tuberias de diametro de 300 mm, que se puede
alimentar por cada tuberia separadamente. El agua inicial se somete a un proceso en la
referida planta para eliminar las impurezas en suspension y coloides, evitando la
contaminacion de las resinas en la planta, la formacion de incrustaciones y las causas

de la mala calidad del vapor en la central termoeléctrica.

1.4.2- Calderas

Deben garantizar el flujo de vapor estable al proceso productivo, con los parametros
adecuados de presion y temperatura, asi como el flujo de gases producto de la

combustion para la carbonatacion en la planta de Recuperacion de Amoniaco.

El agua de alimentacion a las calderas procedente de los deareadores es bombeada
mediante las bombas y luego de pasar por los calentadores de alta presion, va al
colector principal de alimentacion. Posteriormente se incorpora a las calderas, entrando
en los economizadores de dos etapas, continuando su recorrido hasta el domo y
alimentando los colectores inferiores, para dar lugar a la circulacion natural por las

pantallas ubicadas en el horno.

En el domo ocurre la separacion agua — vapor, este vapor es sobrecalentado,
mejorando su calidad, para después incorporarse al proceso, una vez que haya

realizado trabajo en las turbinas. Para la combustion se utiliza el petroleo regular o el
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crudo mejorado. Los gases producto de la combustion son enviados, mediante dos
ventiladores y lineas de 530 mm hacia las torres lavadoras, para una vez limpios ser

transportados hacia la planta de Recuperacion de Amoniaco.

A las calderas llega agua procedente de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua,
donde se le realiza un proceso de desmineralizacién, esta agua es previamente
calentada al pasar por los calentadores de baja presion, los deareadores y los
calentadores de alta presion hasta alcanzar una temperatura de 145 °C (Figura 1.1).
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Figural.l. Esquema del flujo tecnoldgico del area de calderas.

Fuente: Manual de operaciones de la UEB Termoeléctrica, 2005.

El petréleo es suministrado a través de bombas desde la base de petréleo para
alimentar los quemadores de las calderas. En la Figura 1.2 ilustra el diagrama de flujo

energético de los principales elementos que intervienen en el trabajo de las calderas.
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Figura 1.2. Diagrama de flujo energético en las calderas.

El vapor sobrecalentado que sale de las calderas se distribuye a las turbinas donde
llega con presion de 35 atm y 435 °C, y a las estaciones reductoras de 40/10 atm y de
40/2 atm. El vapor de 10 atm que sale de la RED 40/10 con temperatura 250 °C se une
al vapor de la toma regulada de la turbina. El vapor de 2 atm que sale de la RED 40/2
con temperatura 150 °C se une al vapor de la contrapresion de la turbina, esta tiene una

toma no regulada de presion de 5 atm que se utiliza en el calentador de alta presion.

El vapor de 10 atm se utiliza en el proceso tecnoldgico en las siguientes plantas:

e Preparacion de mineral. e Puerto.

e Hornos de reduccion. e Laboratorio central.

e Lixiviacion y lavado. e Centro de investigaciones.
e Calcinacion. e Comedor central.

El vapor de 2 atm se utiliza en la UEB de Recuperacion de Amoniaco y el comedor

interno de la empresa.

1.4.3- Turbinas

La turbina de vapor de tipo 12/12-3,5/1/0,2 de potencia nominal de 12 MW/h y
contrapresion nominal de 1 kgf/cm?, esta destinada para mover el generador de
corriente alterna de tipo 6h y 56267012. El vapor pasa a la turbina por los lados a través

de las valvulas de arranque, las cuales, cuando la turbina est4 en servicio, estan
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abiertas completamente; luego el vapor pasa al tren de valvulas formado por cuatro
valvulas reguladoras de alta presion, las cuales se abren una tras otra. Después el
vapor pasa por los escalones de regulacion de alta presion y posteriormente va a la
parte de baja presion, aunque puede suceder que una porcion del vapor se extraiga

voluntariamente por la toma regulada.

En la parte de baja presion estan instaladas cuatro valvulas reguladoras, un escalon de
regulacion y nueve escalones de presion. Después del tercer escalon de la accién de
baja presion, se hace la extraccion de vapor para el calentador de alta presion con el
objetivo de calentar el agua de alimentar. El vapor restante pasa a la contrapresion de

la turbina.

1.5- Descripcion de los generadores de vapor insertados en el proceso

1.5.1- Parametros generales de las calderas

Proveedor: Slovenské Energetické Strojarne S. A. TImace (Republica Eslovaca)

- Cantidad de calderas 2

- Produccién de vapor nominal de caldera 150t/ h

- Presion nominal del vapor sobrecalentado 39 atm

- Temperatura nominal del vapor sobrecalentado 440°C + 8°C
- Temperatura de agua de alimentacion 145°C

- Eficiencia de caldera a la temperatura del ambiente 30 °C relacionada con la
potencia calorifica inferior del combustible ligero 92-93 %

1.5.2- Descripcion técnica de los generadores de vapor

La caldera es de version exterior con techo en la parte superior al pozo de ascensor, la
escalera principal entre las calderas y sobre las plataformas de servicio de los equipos
equipados de una técnica de medicion sensible.
Las mismas constan de tres tiros:

1. Camara de combustion.

2. Dos zonas de sobrecalentadores y dos unidades de economizador 2 (ECO?2).

3. Tres unidades de economizador 1 (ECOL1).
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La tuberia de alimentacién pasa desde la sala de maquinas por la pared frontal de la
caldera, debajo del revestimiento de la pared del evaporador y sigue a través de la
pared lateral exterior de la caldera debajo de su revestimiento hasta el cabezal de

alimentacion.

El cabezal de alimentacion esta situado a 12,8 m encima del ECO1 de la caldera junto a

las agregadas camaras de entrada del economizador.

La alimentacion de las cAmaras de entrada esta solucionada de tal manera que a través
del ECO 1 sea posible cortar por entero la alimentacion de la caldera y seguir al mismo
tiempo con el servicio alimentando a la caldera a través de la camara de entrada del
ECO 2. Esta solucion facilita reparar los fallos del sistema de presion del ECO 1 durante

el servicio de la caldera con los modificados parametros del vapor producido.

En el ECO 1y 2 entra el agua calentada desde la camara colectora por los tubos

suspensionales a la camara de distribucion de la estructura interior del domo.

Todas las paredes de membrana de la camara de combustion y las dos zonas de
sobrecalentadores y ECO 2 se alimentan con agua desde el domo a través de la pared

trasera de inyeccion.

La mezcla de vapor y agua se lleva mediante los tubos de interconexion desde las
camaras superiores de las paredes de membrana a los separadores de vapor de la
estructura interior del cuerpo de caldera. El vapor seco de la parte superior del cuerpo
de caldera fluye por los tubos de interconexibn a la camara de entrada del
sobrecalentador 1. Entre la camara de salida del sobrecalentador 1 y la camara de
entrada del sobrecalentador 2 est4 colocada la tuberia de interconexion con el eyector

de inyeccion que regula la temperatura de vapor en la salida de caldera.

El vapor de caldera se lleva de la camara de salida del sobrecalentador 2 al distribuidor
en la sala de maquinas a través de la tuberia. Las valvulas de seguridad protegen el

sistema de presion de la caldera contra el deterioro por alta sobre presion.

El vapor para la linea de arranque se toma de la tuberia de salida de vapor. Para el
amortiguamiento del ruido del vapor de las valvulas de seguridad y de la linea de

arranque se emplean los amortiguadores de ruido.

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labafiino Jiménez -15-



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico Capitulo 1
L

El suministro de aire de combustion estd asegurado por un ventilador radial. El aire
desde el ventilador a los quemadores se lleva a través de dos lineas de tuberia, cada
linea para un par de quemadores. La medicion de la cantidad de aire en cada linea es
comun para dos quemadores. La presion de aire detras del ventilador se regula a través
de la corona de regulacion del ventilador y su cantidad a través de las compuertas de

regulacion en frente de cada quemador.

La evacuacion de los gases en la caldera es posible de dos formas: primero, desde la
salida del ECO 1 a través de la interconexion a la tuberia circular y, segundo, por medio
del canal de desvio del ECO 1 con la toma de gases detras del ECO 2. El canal esta
designado para el arranque de la caldera y para los eventuales reparos del sistema de
la presion en el ECO 1 durante el servicio de caldera. La pared de membrana de los
sobrecalentadores y el ECO 2 evitan la formacion del condensado corrosivo de los
gases que salen por causa de falta de estanqueidad de la compuerta de cierre en el

término del canal.

La compuerta doble esté entre los sobrecalentadores y economizadores 1y 2, tiene una
de sus partes controlada por el servomotor y sirve en el arranque de la caldera. La otra
parte de la compuerta tiene mando manual. Su comun empleo con el aire de sellaje
conducido a la zona entre ellas protege al personal de servicio durante los reparos en el
ECO 1. La proteccion de la parte de chimenea estéd garantizada con la compuerta de la

misma construccion.

1.5.3- Requisitos técnicos del combustible y el agua de alimentacién

Combustible Crudo 1400 (para el que fueron disefiadas las calderas)

- Potencia calorifica inferior 9200 - 9208 kcall kg

- Peso especifico en 60°F (15,5°C) 0,9881 - 0,9994 kg/ dm?
- Azufre 6,33 - 8,0 % hm

- Hidrégeno 9,64 - 10,27 % hm.

- Carbono 79,70 - 80,95 % hm.

- Ceniza 0,044 - 0,076 % hm.
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- Agua 1,6 -2,0% hm.

- Vanadio 64 - 86 ppm

- Niquel 30 - 48 ppm

- Conradson 10,55 - 13,34 % hm.
- Sales 310 - 462 ppm

- Asfaltenos 17,3-19,75 % hm.
- Viscosidad en 50°C 859 - 1484 cSt

- Viscosidad en 80°C 133 - 213 cSt

- Punto de inflamacion en el recipiente abierto 40°C

- La temperatura del petréleo crudo o regular bombeado tiene que estar en el rango
de (50- 75) °C.

Agua de alimentacion (para el que fueron disefiadas las calderas)

- Temperatura 145°C

- Contenido de SiO2 0,02 mg/ |

- Dureza 5 umol/ | max.

- pH 9

- Conductividad eléctrica especifica 0,2 uS/ cm max.
- Contenido de O2 0,02 mg/ | méx.
- Oxidabilidad como KMnOa4 3mg/ |

- Contenido del aceite 0,5 mg/ |

Debe garantizarse la calidad del agua de alimentacion, de lo contrario no sera posible

emplearla para el enfriamiento de vapor en el atemperador de la caldera.

Los aspectos técnicos descritos en el epigrafe 1.5 fueron extraidos de los documentos
del proyecto de modernizacion de la UEB Termoeléctrica (Ficha técnica de los

generadores de vapor, 2004).
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1.6- Breve introduccion a la gestion total eficiente de la energia

Hasta el momento el problema de explotar el recurso eficiencia energética se ha
abordado en las empresas de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante la
realizacion de diagnoésticos energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas,
y posteriormente definir medidas o proyectos de ahorro o conservacion energética. Esta
via, ademas de obviar parte de las causas que provocan baja eficiencia energética en
las empresas, generalmente tiene baja efectividad por realizarse muchas veces sin la
integralidad, los procedimientos y el equipamiento requerido, por limitaciones
financieras para aplicar los proyectos; pero sobre todo, por no contar la empresa con la
cultura ni las capacidades técnico administrativas necesarias para realizar el
seguimiento y control requerido y lograr un adecuado nivel de consolidacion de las
medidas aplicadas (Borroto y Monteagudo, 2006).

La entidad que no comprenda esto vera en breve limitadas sus posibilidades de
crecimiento y desarrollo con una afectacion sensible de su nivel de competencia y de la
calidad de los servicios que presta; quedara rezagada respecto a aquellas que preparen
sus recursos humanos y creen las capacidades permanentes necesarias para explotar

este recurso, de magnitud no despreciable, en sus propias instalaciones.

Estudios realizados por el Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente de la
Universidad de Cienfuegos en mas de 100 empresas cubanas para caracterizar la
situacion actual de su capacidad técnico-organizativa para la administracion eficiente de

la energia existente arrojan los siguientes resultados:

v’ Existe interés y preocupacion por la eficiencia energética, pero la gestion
empresarial para lograrla ocupa un lugar secundario en las prioridades de las
empresas industriales y de servicios y se limita generalmente a lo que le exigen

Sus organismos nacionales y provinciales.

v' Las eventuales necesidades practicas de aumento de la eficiencia energética
determinadas por la propia empresa, aparecen generalmente por motivos diversos
como: ampliar la produccién, la reduccion del gasto de combustible o la
electricidad asignado, modernizar la tecnologia, mantener la disponibilidad o el

funcionamiento de la industria, etc.
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v' Existe un alto potencial de incremento de la eficiencia energética a partir de la

capacitaciéon del personal en practicas eficientes del consumo y técnicas de
administracion eficiente de la energia, la implantacién de sistemas técnico -
organizativos de gestion, el uso de programas de concientizacidon, motivacion
(estimulacion) y capacitacion del personal involucrado en los indices de consumo
y de eficiencia, el desarrollo de auditorias energéticas sistematicas de diferentes
grados y otras, que requieren de pequefias inversiones y responden a cortos
periodos de recuperacién de la inversion.

Algunas de las principales insuficiencias encontradas son:

1.

Existen indicadores de consumo al nivel de empresa, pero no en todos los casos

estos caracterizan adecuadamente la eficiencia energética y su evolucion.

No se han identificado las areas y equipos mayores consumidores, los “Puestos

Claves”, ni se han establecido indices de consumo en los mismos.

No se maneja adecuadamente el impacto de los costos energéticos en los costos
de produccion y su evolucion y tendencias. Se conoce el costo de la energia

primaria, pero no siempre el de los portadores energéticos secundarios.

La instrumentacion necesaria para evaluar la eficiencia energética es insuficiente o

no se encuentra totalmente en condiciones de ser utilizada.

No se ha identificado al personal que decide en la eficiencia energética ni
capacitado de forma especializada a la direccion y el personal involucrado en la

produccion, transformacion o uso de la energia.

Se realizan algunas inspecciones de tipo preliminar, mediante las que se
descubren desperdicios y fugas de energia, asi como otros tipos de potenciales de
ahorro que se enfrentan, en dependencia de las prioridades y disponibilidad de

recursos de la empresa.

Se llevan a cabo algunas acciones para ahorrar electricidad o combustibles,
basadas en el récord historico de la empresa, pero en forma aislada, con

seguimiento parcial, y sus resultados no son los esperados.

Trabajo de Diploma en opcién al titulo de Ingeniero Mecdnico — Autora: Nora N. Labafiino Jiménez -19-



Capitulo 1

_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico
L

8. El banco de problemas energéticos no responde a los resultados de la realizacion
de diagnésticos o auditorias energéticas con metodologias y equipos de medicién
adecuados, y no cuentan con un banco de proyectos de mejoramiento de la

eficiencia energética apropiados al escenario energético y financiero de la misma.

9. Son insuficientes los mecanismos para motivar al personal que decide en la
eficiencia al ahorro de energia y existe una incipiente divulgacion y un bajo nivel

de concientizacion sobre la necesidad del ahorro de energia en la empresa.

En resumen, los estudios realizados han puesto de manifiesto el bajo nivel en gestién
energética que como promedio existe en las empresas, asi como las importantes areas
de oportunidad que existen para reducir los costos energéticos mediante la creacién en
las empresas de las capacidades técnico organizativas para administrar eficientemente
la energia. En la Figura 1.3 se presentan los aspectos principales que caracterizan las
insuficiencias en materia de gestion energética en la mayoria de las empresas cubanas.
Tales deficiencias son recurrentes en la Termoeléctrica donde se encuentran las

calderas objeto de investigacion.

Baja efectividad e

insuficiente andilisis
de los indices de
Eficiencia Energética

No identificacion
puestos claves

Inexistencia  de
indices y normas
en puestos claves

Sistemas de Monitoreo
y Control Energético
incompletos y poco
efectivos

y persanal que
decide Efic. E.

técnico econdmica

de los problemas

Insuficiente evaluacion

Instrumentacidn
insuficiente

Inspecciones
esporddicas

Planificacion
¥ control

[

La eficiencia energética
no es problema de todos

por daltos

Desconocimiento
del costo de
portadores
secundarios

Acciones
alsladas
Y oon
seguimienta
pargial

Bajo nivel de capacitacion en
administracion energética de
directivos y especialistas

Bajo nivel de
inversiones en

ahorro y
Insuficiente conservacion
disciplina de energia
tecnolagica
Bajo
Gestion En

Los bancos de problemas no
responden a diagndsticos

Falta de atencién y
mativacidn-personal clave

Figura 1.3. Aspectos principales que caracterizan las insuficiencias en materia de
gestion energética en las empresas.

Fuente: Borroto y Monteagudo, 2006.
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Para lograr la eficiencia energética de forma sistemética es necesario la aplicacion
apropiada de un conjunto de conocimientos y métodos que garanticen esta practica.
Ellos deben ser aplicados a los medios de trabajo, los recursos humanos, los procesos,

la organizacion del trabajo, los métodos de direccion, control y planificacion.

A tal efecto, se ha desarrollado una tecnologia para la gestion energética en las
empresas, que sintetiza la experiencia, procedimientos y herramientas obtenidas en la
labor por elevar la eficiencia y reducir los costos energéticos en la industria y los
servicios. La misma se conoce como “Tecnologia de gestidon total eficiente de la
energia”, su definicion y las herramientas que se utilizan para establecerla se exponen

en el Capitulo 2 del presente trabajo.

1.7- Conclusiones del capitulo 1

v En las investigaciones precedentes se reportan varios trabajos destinados a la
evaluacion termoexergética de los generadores de vapor de las industrias
niqueliferas y las empresas presupuestadas del municipio Moa. Sin embargo,
ninguno de los estudios considera el diagndstico energético de las calderas objeto
de estudio, basado en la aplicacién integrada de herramientas de la tecnologia de
gestion total eficiente de la energia y la determinacion de los rendimientos térmicos

y exergéticos de las instalaciones.

v El marco tedrico-contextual desarrollado posibilit6 el establecimiento de los
fundamentos necesarios para el diagndéstico energético de los generadores de
vapor de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. El mismo considera el
analisis y la sistematizacion de los aspectos mas importantes relacionados con las
investigaciones precedentes, el funcionamiento de la UEB Termoeléctrica y las
calderas investigadas, asi como la gestion total eficiente de la energia en las

empresas cubanas.
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO PARA EL DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LAS CALDERAS DE
LA EMPRESA “COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA”

2.1- Introduccién

Entre los parametros de funcionamiento mas importantes en el trabajo de un generador
de vapor se destacan los rendimientos térmico y exegético. Estos permiten determinar
el grado de aprovechamiento de la energia térmica y util méxima en la instalacién,
respectivamente. Sin embargo, se requieren de estudios que consideren, ademas, los

aspectos relacionados con la gestion energética en estas instalaciones.

En este sentido, se declara como objetivo del presente capitulo: exponer el
procedimiento para la realizacién del diagnéstico energético, basado en la aplicacion de
herramientas de la tecnologia de gestion total eficiente de la energia y la determinacién

de los rendimientos térmicos y exergéticos de las calderas objeto de estudio.

2.2- Tecnologia de gestion total eficiente de la energia

Esta tecnologia consiste en un conjunto de procedimientos, herramientas técnico-
organizativas y software especializados, que aplicando de forma continua y con la
filosofia de la gestidn total de la calidad, permite establecer nuevas formas de direccion,
control, diagnéstico y uso de la energia, dirigidos al aprovechamiento de todas las
oportunidades de ahorro, conservacion y reduccién de los costos energéticos de una
empresa. Su objetivo no sélo es diagnosticar y dejar un plan de medidas, sino
esencialmente elevar las capacidades técnico-organizativas de la empresa, de forma tal
que esta sea capaz de desarrollar un proceso de mejora continua de la eficiencia

energética (Borroto y Monteagudo, 2006; Rey, 2014).

Las vias fundamentales para la elevacion de la eficiencia energética son las

siguientes:
v' Mejor gestion energética y buenas practicas de consumo.

v' Tecnologias y equipos eficientes.
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Lo mas importante para lograr la eficiencia energética en una empresa, no es solo que
exista un plan de energia, sino contar ademas con un sistema de gestion energética
que: garantice que ese plan sea renovado cada vez que sea necesario, involucre a
todos, eleve cada vez mas la capacidad de trabajadores y directivos para generar y
alcanzar nuevas metas en este campo, desarrolle nuevos habitos de produccién y
consumo en funcion de la eficiencia, consolide las habitos de control y autocontrol, y en

general, integre las acciones al proceso productivo o de servicios que se realiza.

Cualquiera de las dos vias reduce el consumo especifico, pero la combinacién de
ambas es la que posibilita alcanzar el punto 6ptimo, porque estas no son excluyentes
entre si. La primera tiene un menor costo y el potencial de ahorro. Los resultados son
mas dificiles de conseguir y mantener, puesto que entrafian cambios en habitos de
consumo y en métodos de gestion empresarial. La segunda requiere de inversiones,

pero el potencial de ahorro es mas alto y asegura mayor permanencia en los mismos.

2.2.1- Herramientas que se utilizan para establecer esta tecnologia

Se emplean varias herramientas en las empresas cubanas. Sin embargo, para la

presente investigacion son de interés las que se exponen a continuacion:

Diagrama de Pareto.

Estratificacion.

Gréfico de consumo y produccién en el tiempo.

Diagrama indice de consumo - produccion.

2.2.2- Breve descripcion de las herramientas seleccionadas

2.2.2.1- Diagrama de Pareto

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefia en
unidades y en por ciento. Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por
una linea para mostrar la suma incremental de cada categoria respecto al total. El
diagrama de Pareto es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que
identifica el 20 % de las causas que provoca el 80 % de los efectos de cualquier

fendbmeno estudiado.
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Utilidad del diagrama de Pareto

- ldentificar y concentrar los esfuerzos en los puntos clave de un problema o
fendmeno como puede ser: los mayores consumidores de energia de la fabrica, las
mayores pérdidas energéticas o los mayores costos energéticos.

- Predecir la efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucion de
un efecto al reducir la barra de la causa principal que lo produce.

- Determinar la efectividad de una mejora comparando los diagramas de Pareto

anterior y posterior a la mejora.

2.2.2.2- Estratificacion

La estatificacion es el método de agrupar datos asociados por puntos o caracteristicas
comunes pasando de lo general a lo particular. Pueden ser estatificados los gréficos de
control, los diagramas de Pareto y de dispersion, los histogramas, y otras herramientas
de descripcidn de efectos. El propdsito de la estatificacion es similar al histograma, pero
ahora clasificando los datos en funciébn de una caracteristica comun que permite

profundizar en la busqueda y verificacién de las causas a encontrar, resolver o eliminar.

Utilidad de la estratificacion

- Discriminar las causas que estan provocando el efecto estudiado.

- Conocer el arbol de causas de un problema o efecto.

- Determinar la influencia cuantitativa de las causas particulares sobre las generales y

sobre el efecto estudiado.

2.2.2.3- Grafico de consumo y produccién en el tiempo

Este grafico puede realizarse por tipo de portador energético, y por areas, considerando
en cada caso la produccién asociada al portador en cuestion. Por ejemplo: una fabrica
de helados graficara el consumo de combustible o electricidad versus las toneladas de
helados producidas, mientras que en un hotel turistico se puede graficar el consumo de

electricidad o de gas versus los cuartos-noches ocupados.

Utilidad del gréafico
- Determinar en qué medida la variacion de los consumos energéticos se deben a

variaciones de la produccion.
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- Mostrar si los componentes de un indicador de consumo de energia estan
correlacionados entre si, y por tanto, si el indicador es valido o no.

- Establecer nuevos indicadores de consumos 0 costos energeéticos.

- Determinar la influencia de factores productivos de la empresa sobre los consumos
energeéticos y establecer variables de control.

- Identificar el modelo de variacion promedio de los consumos respecto a la
produccion.

- Determinar cuantitativamente el valor de la energia no asociada a la produccion.

Variaciones anormales en el grafico

Un incremento de la produccion debe producir, generalmente, un incremento del

consumo energético asociado al proceso y viceversa. Comportamientos anémalos son:

- Incrementa la produccion y decrece el consumo de energia.
- Decrece la produccion y se incrementa el consumo de energia.
- La razén de variacion de la produccion y el consumo, ambos creciendo o

decreciendo, son significativos en el periodo analizado.

2.2.2.4- Diagrama indice de consumo - produccion

Este grafico es muy util para establecer sistemas de gestion energética, y estandarizar
procesos productivos a niveles de eficiencia energética superiores. También, se pueden
establecer sobre este gréafico las metas de reduccion del indice proyectadas para el

nuevo periodo e ir controlando su cumplimiento.

Utilidad del diagrama

Establecer metas de indices de consumos en funcién de una produccion planificada

por las condiciones de mercado.
- Evaluar el comportamiento de la eficiencia energética de la empresa en un periodo.

- Determinar el punto critico de produccion de la empresa o de productividad de un

equipo y planificar estos indicadores en las zonas de alta eficiencia energética.

- Determinar factores que influyen en las variaciones del indice de consumo a nivel de

empresa, area o0 equipo.
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2.3- Procedimiento de calculo para evaluar energéticamente a las calderas
El diagndstico energético de los generadores de vapor tendra en cuenta el balance
térmico y exergético. La metodologia utilizada ha sido recomendada por varios autores
(Pérez, 1972; Pankratov, 1987; Tanquero 1997; Borroto y Rubio, 2007). Sin embargo,
en este trabajo se particularizaron los procedimientos a las calderas estudiadas.

2.3.1- Procedimiento para el balance térmico
2.3.1.1- Poder caldrico inferior del combustible
Para la determinacion del valor calorico bajo del combustible se utiliza esta ecuacion,

teniendo en cuenta el tipo de combustible que se usa:

Qb' =339-C' +1030- H' ~109- (0" ~ 5! )-24.-W" 1)

Donde:

Qbt: poder cal6rico inferior del combustible; kJ/kg
Ct cantidad de carbono en el combustible; %

Ht: cantidad de hidr6geno en el combustible; %
Ot cantidad de oxigeno en el combustible; %.

St cantidad de azufre en el combustible; %.

Wt cantidad de humedad en el combustible; %.
Nota: todos los porcentajes de los elementos quimicos estan en masa de trabajo.

Segun Pérez (1972) y Pankratov (1987) la determinacién del volumen de los gases
producto de la combustidén es necesaria en el calculo del generador de vapor, pues son

estos los que transfieren el calor al agua y al aire a través de las superficies metalicas.

2.3.1.2- Calculo de los volumenes de la combustion

= \/olumen de aire tedrico

V°a=0,0889-(C' +0,375-5")+0,265- H' —0,0333.O' 2.2)

= Volumen total real de gases triatdbmicos

Vro, =0,01866- ct+0375-5!) (2.3)
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= Volumen tedrico de nitrégeno

VO, =0,79-V % +0,008- N' (2.4)

»= Volumen tedrico de los gases secos

Vg5 =Vgeo, +V°n, (2.5)

»= Volumen tedrico de los vapores de agua

VOh,0=0111-H' +0,0124-W" +0,0161-V °a (2.6)

» Volumen tedrico total de gases

v g :Vogs+V0Hzo (2.7)

= Volumen real de gases

Vg =V g +(a-1)-va (2.8)
= Volumen real de aire
Va=VO. q« (2.9)

Nota: todos los volimenes antes relacionados se expresan en m3/kg.

2.3.1.3- Calculo del coeficiente de exceso de aire

Para combustion incompleta

N>
o =
N2 —3,76-(02 -05-CO-0,5- H2 —2-CH4)

(2.10)

N, =100—(CO+CO, +0,) (2.11)
Donde:
a: coeficiente de exceso de aire; adimensional

N2: cantidad de dinitrégeno presente en los gases de escape; %
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O:2: cantidad de dioxigeno presente en los gases de escape; %

CO: cantidad de monodxido de carbono presente en los gases de escape; %
COg2: cantidad de dioxido de carbono presente en los gases de escape; %
H2: cantidad de dihidrégeno presente en los gases de escape; %

CHa: cantidad de metano presente en los gases de escape; %

2.3.1.4- Calculo de las entalpias de los gases y el aire

» Entalpia teorica de los gases

199 =VRo, - lco, +VONg +Iny +VOHL0 - 1,0 + 0,01 Al Agry - gen (2.12)

Donde:
Iog . entalpia tedrica de los gases; kJ/kg

ICO2 : entalpia de los gases triatdbmicos (en este caso el CO2); kJ/m?3
Iy, : entalpia del dinitrégeno; kJ/m3
0! entalpia de los vapores de agua; kJ/m?3

lire: €ntalpia del aire; kd/m3
| ceniza: €Ntalpia de la ceniza; kJ/kg

Ayr - fraccion de ceniza arrastrada por los gases; %

A': cantidad de ceniza arrastrada por los gases; %

Tabla 2.1. Valores de entalpia para diferentes temperaturas.

T lco, In, Ih,0 laire | ceniza
(°C) (k3/m?) (kd/kg)
100 169 130 132 151 132
200 357 260 267 304 266
300 559 392 407 463 403
400 172 527 552 626 542

Fuente: Rey, 2014.
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Entalpia real de los gases

lg =1%g+1%ire- (1) (2.13)
|Oaire =V0a'iaire (214)
Donde:

Ig : entalpia real de los gases producto de la combustion; kJ/kg.

Ioaire: entalpia tedrica del aire; kJ/kg

laire - €ntalpia del aire; kd/kg

2.3.1.5- Balance térmico por el método Directo

~ Qutil

MGVvp = -100 (2.15)

Donde:

mev vp - €ficiencia bruta del generador de vapor, obtenida por el Método Directo; %.

B: consumo de combustible; kg/s
Qutii: calor util; kJ/s

Qu: calor disponible; kJ/kg

= Determinacion del calor disponible

Qd = th +ch +Qfa +Qatm (216)

Donde:

Q¢ : calor fisico del combustible; kJ/kg
Q¢,: calor fisico del aire; kd/kg

Qatm : calor para la atomizacion; kJ/kg

Siendo:

Qg =Cc-t (2.17)
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Donde:
Cc: calor especifico del combustible a la temperatura t; kJ/kg - °C

t: temperatura del combustible; °C

Cc=1.783 + 0.025- t (2.17a)
Qra =V a:(igy —iar ) (2.18)
Donde:

isp: entalpia a la salida del precalentador de aire; kJ/m?3

iy : entalpia del aire frio; kd/m?3
Qatm = Datm ) (Iv - Ivge) (219)

Donde:

i,: entalpia del vapor de atomizacion, se busca a la temperatura y presion del vapor

que entra al generador; kJ/kg

i, - €ntalpia del vapor en los gases de escape, se busca a la temperatura de los gases

de escape y a la presion atmosférica; kJ/kg

=  Determinacion del calor util
Qﬂtil = Dvsc : (ivsc - Iaa)+ DP : (ilsa - iaa) (220)

Donde:
Dvsc: produccion de vapor sobrecalentado; kg/s
i . entalpia del vapor sobrecalentado; kJ/kg

i_,: entalpia del agua de alimentacion; kJ/kg

Dp: flujo de extracciones de purga; kg/s

entalpia del liquido saturado; kJ/kg

IIsa'
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Calculo de los flujos de aire y gases producto de la combustion

Flujo de aire necesario para la combustién Qa (m?/s)

Q. =V, B
(2.21)
Flujo de gases producto de la combustion Qg (m?'s)
Qg =Vy B (2.22)
2.3.1.6- Balance térmico por el método Indirecto
6
ThGV M =100— an (2.23)

n=2

Siendo:

an =(,+03+0,4+05+0g (Sumatoria de todas las pérdidas de calor); % (2.23a)

Donde:

mav v - ficiencia bruta del generador de vapor, obtenida por el Método Indirecto; %
q»: pérdida a través de los gases de escape; %

g3 : pérdida de calor por incombustion quimica; %

q4: pérdida de calor por incombustion mecéanica; %

s : pérdida por transferencia de calor al medio ambiente; %

Je : pérdida de calor con los residuos extraidos del horno; %

Determinacion de las pérdidas

Pérdida a través de los gases de escape

La misma se produce con los gases que salen de la caldera a alta temperatura. Estos
arrastran una cantidad de calor hacia la atmoésfera, a través de la chimenea. La referida

pérdida de calor esta caracterizada por dos factores fundamentales:

a) El coeficiente de exceso de aire.

b) Latemperatura de los gases de escape.
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Ademas esta pérdida depende de:
1- EI AT minima para lograr la transferencia de calor.
2- Latemperatura adecuada para evitar la corrosion.

a :(Ige_a’laf )'(100_Q4) (2.24)

Qq

Pérdida de calor por incombustion quimica
Estas pérdidas se originan porque no todos los carbonos y otras sustancias hallan
oxigeno suficiente para sufrir una oxidacion completa, o que causa que la reaccion sea

incompleta y se desprenda cierta cantidad de calor, la misma depende de:

a) El coeficiente de exceso de aire.

b) La mala seleccién de los equipos auxiliares (calentador, ventiladores y quemadores)

(30,2-CO+258-H, +855-CH, )-Vgs-(100—q, )
Qg

O3 = (2.25)

Pérdida de calor por incombustion mecanica
La magnitud de esta pérdida depende del combustible, del tipo de horno y de su
temperatura. La determina el combustible que no reacciona en el proceso de

combustion.

Los rangos de su magnitud son (Pérez, 1972; Pankratov, 1987):

gs=0,5-5% en la quema de combustibles sélidos en camara
s =2-15% en la quema de combustibles sélidos en capay pila
ga = 0% en la quema de combustibles liquidos y gaseosos
C C C 27,8 Al
U4 :|:aesc 8 A — Ay, arr :|.3 8 (2.26)
100—-Cyq, 100-Cep 100-C,,, Qq
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Siendo:
B - A
Aesc = Ltesc (2.26a)
B-A
Aesc = M (2.26b)
B-A
Aarr :1_aesc —cen (2-26C)
B= E (2.26d)
d
Donde:

Aesc, Acen, aarr: fraccion del contenido total de cenizas del combustible en la escoria,

residuos en las tolvas de la zona convectiva, residuos en los gases de arrastre; %.
Cesc, Ccen, Carr: contenido de elemento en la ceniza, escoria y los gases de arrastre; %.
Besc, Been: flujo de escorias y cenizas; kg/h.

d: indice de generacion; kgv/kgc.

Pérdida por transferencia de calor al medio ambiente

Esta abarca todo el calor que por diferentes vias se transfiere al medio ambiente, ya
sea por radiacion directa a través de los registros abiertos, por conduccion a través de
las paredes y por conveccion al aire. Segun Pérez (1972) y Pankratov (1987) los rangos
de estas pérdidas son:

Calderasde D <10t/h gs=2-25%
D =10-100t/h gs=05-2%
D =100 - 300 t/h gs=0,4-05%
D
G5 =OsN - (2.27)
Dr
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Donde:

gsN - pérdida de calor nominal; %

Dy : produccion de vapor nominal; kg/s

D: produccion de vapor real; kg/s

Pérdida de calor con los residuos extraidos del horno

Es la que se produce al evacuar las cenizas a altas temperaturas, depende del tipo de

combustible y la temperatura de extraccion.

a. —1_ A

q6 — ( esc €esc ) (2.28)
Qq

lesc = Cesc tesc (2.28a)

Donde:

lesc: entalpia de la escoria; kJ/kg

Cesc - calor especifico de las escorias; kJ/kg-K

tesc - temperatura de la escoria; K

Para combustibles liquidos y gaseosos gg =0 (Pérez, 1972; Pankratov, 1987)

2.3.2- Procedimiento para el balance exergético

La exergia es la capacidad de trabajo util maxima que puede obtenerse de un sistema
en un determinado estado. El valor de la exergia se determina suponiendo que el
sistema realiza un proceso totalmente reversible en el cual al final alcanza un estado de
equilibrio con el medio ambiente y solo intercambiando calor con este (Faires, 1991;
Fernandez, 1994).

La exergia puede ser calculada para tres casos diferentes, ellos son: para un sistema
cerrado en reposo, para un flujo y para una fuente de calor, el procedimiento para los

dos ultimos (presentes en un generador de vapor) se muestran a continuacion:
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2.3.2.1- Exergia de un flujo
En un flujo cualquiera si las energias cinética y potencial no tienen influencia apreciable,
entnces la capacidad de trabajo utii maxima coincidird con la exergia. En esas

condiciones la exergia de un flujo m (kg/s) en el estado “1” se expresara:

e, =(h—hy)-To-(s,—5o) (2.29)
Ex =m-[(hy —hg)—To-(S1 = So)] (2.30)
Donde:

e, : exergia de un flujo; kd/kg
E,: exergia de un flujo; kJ/s

h: entalpia del flujo; kJ/kg
s: entropia del flujo; kJ/kg-K

To: temperatura del medio ambiente; K

Nota:
Los subindices 1 y 0 corresponden a las propiedades termodindmicas medidas a las

condiciones del sistema y del medio ambiente, respectivamente.

2.3.2.2- Exergia de una fuente de calor
Para determinar la exergia del calor que se desprende de una fuente, se sigue el mismo
principio empleado anteriormente. La capacidad de trabajo util maxima que es posible

obtener de ese calor seria por medio del empleo de una maquina de Carnot, o sea:
T,
Eq = Q-( —?0) (2.31)

Donde:

Eq: exergia de la fuente de calor; kJ/s.

Q: calor entregado por la fuente a la temperatura T; kJ/kg.
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Si el calor Q entregado por la fuente se realiza a una temperatura T variable, la exergia

se determina de la forma siguiente:

Eq =Q-[ —mj (2.32)

Donde:

Twm: temperatura media calculada; K

2.3.2.3- Rendimiento exergético de la instalacion
Es una evaluacion cuantitativa del grado de perfeccion o de irreversibilidad de un

proceso, equipo o instalacion. Su definicibn mas generalizada es la siguiente:

Er

Donde:

Negy : rendimiento exergético; %
Eg :exergia recuperada; kJ/s

EE :exergia empleada; kJ/s

Los conceptos de exergia recuperada y empleada varian conforme al sistema objeto de
analisis, en este caso particular se consideran como exergia recuperada las exergias
que se aprovechan en el sistema y como exergia empleada todas las exergias que

entran al sistema de generacion de vapor.

La pérdida de exergia puede también expresarse por medio de la definicién de grado de

pérdida, verificAandose que:
y=1-ng (2.34)

Donde.

y . pérdida de exergia; %
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Para los generadores de vapor de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se
consideran como exergia recuperada, empleada y perdida las que corresponden al
vapor sobrecalentado; el combustible y el agua de alimentacioén; y los gases de escape,

respectivamente.

2.4- Método empleado en la medicion de los parametros

La medicion de los parametros de funcionamiento de los generadores de vapor se
realiz6 mediante la observacion en el panel de control de la PC ubicada en la sala de
mando. El mismo refleja las mediciones, cada una hora, de las variables del proceso de
generacion de vapor. En el Anexo 1 se exponen la descripcion y caracteristicas técnicas

de los principales instrumentos utilizados para la medicion de las variables.

2.4.1- Principales parametros medidos en las calderas
La composicion quimica del combustible, expresada en masa de trabajo y en por ciento,
se muestra en la Tabla 2.1. Los valores relacionados corresponden a las seis variantes

analizadas durante el primer trimestre del afio 2015.

Tabla 2.1. Composicion quimica del combustible.

Elementos quimicos en el combustible (%)
Variantes analizadas W Ct Ht Ot St Nt Wt
Variante 1 (V-1) 84,10 7,73 0,6 6,52 0,2 0,8
Variante 2 (V-2) 83,91 7,71 0,6 6,48 0,2 0,8
Variante 3 (V-3) 83,51 7,69 0,7 6,47 0,2 0,8
Variante 4 (V-4) 83,67 7,68 0,6 6,51 0,2 0,8
Variante 5 (V-5) 83,95 7,59 0,7 6,49 0,2 0,8
Variante 6 (V-6) 83,66 7,61 0,6 6,43 0,2 0,8

Observacion importante: los generadores de vapor emplean el mismo combustible en

cada variante, ya que la tuberia de suministro es comun para todos.

Para la evaluacién térmica y exergética de los generadores de vapor también se
requiere de la composicion quimica de los gases producto de la combustion. En la

Tabla 2.2 se exponen valores obtenidos en las instalaciones.
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Tabla 2.2. Composicion quimica de los gases producto de la combustion.

Generador de vapor 2 (valores promedios para las variantes 1-6)

Variantes W CO2 02 CcO H2 CHa

V-1 15,6 25 0,10 0,00 0,00

V-2 15,9 2.4 0,11 0,00 0,00

V-3 15,2 25 0,14 0,00 0,00

V-4 15,1 18 0,10 0,00 0,00

V-5 15,9 23 0,15 0,00 0,00

V-6 15,2 27 0,13 0,00 0,00
Variantes W | Generador de vapor 4 (valores promedios para las variantes 1-6)

V-1 15,8 26 0,11 0,00 0,00

V-2 15,1 2.2 0,14 0,00 0,00

V-3 157 2.9 0,15 0,00 0,00

V-4 15,8 2.4 0,16 0,00 0,00

V-5 15,7 26 0,17 0,00 0,00

V-6 155 2.9 0,19 0,00 0,00
Variantes W | Generador de vapor 5 (valores promedios para las variantes 1-6)

V-1 15,9 28 0,17 0,00 0,00

V-2 15,1 2.6 0,17 0,00 0,00

V=3 15,8 2.9 0,19 0,00 0,00

V-4 157 2.4 0,14 0,00 0,00

V-5 15,1 25 0,11 0,00 0,00

V-6 15.4 26 0,16 0,00 0,00
Variantes W | Generador de vapor 6 (valores promedios para las variantes 1-6)

V-1 14,4 26 0,010 0,00 0,00

V-2 143 2.8 0,015 0,00 0,00

V-3 143 2.8 0,010 0,00 0,00

V-4 14,02 27 0,010 0,00 0,00

V-5 13,98 3,2 0,015 0,00 0,00

V-6 14,40 2.4 0,010 0,00 0,00
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Por otra parte, en los generadores de vapor ademas de las variables relacionadas en
las Tablas 2.1 y 2.2 (composicion quimica del combustible y de los gases producto de
la combustion, respectivamente), se midieron los principales parametros que

caracterizan el funcionamiento de los mismos, en el periodo analizado (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Mediciones de los parametros para los cuatro generadores de vapor.

Pardmetros de funcionamiento Generador de vapor 2

(valores promedios para las variantes 1-6) V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6

Produccién de vapor sobrecalentado; t/h. 56,9 54,6 50,2 51,6 55,1 54,9

Presién del vapor sobrecalentado; atm. 36 38 36 36 36 36

Temperatura del vapor sobrecalentado; °C.| 432,9 | 422,9 | 4311 425,8 | 419,3 | 418,4

Temperatura del agua de alimentacioén; °C.| 142,6 | 140,0 | 137,5 | 142,5 | 144,2 | 1429

Temperatura del combustible; °C. 138,1 | 137,7 | 140,8 | 141,4 | 130,0 | 131,7

Temperatura de los gases de escape; °C. | 248,3 | 244,2 | 227,4 | 230,9 | 228,3 | 233,0

Temperatura del medio ambiente; °C. 31 33 30 32 31 30
Consumo de combustible; t/h 4,6 4,4 4,0 4,1 4,3 4,3
Parametros de funcionamiento Generador de vapor 4

(valores promedios para las variantes 1-6) V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6

Produccion de vapor sobrecalentado; t/h. 50,1 49,4 51,6 49,8 55,4 56,2

Presion del vapor sobrecalentado; atm. 36 36 36 36 35 36

Temperatura del vapor sobrecalentado; °C.| 426,3 | 422,5 | 418,2 | 421,4 | 431,6 | 435,1

Temperatura del agua de alimentacion; °C.| 143,3 1442 143,8 | 142,2 | 131,6 | 1429

Temperatura del combustible; °C. 144.0 141,1 1349 | 136,9 | 137,2 | 137,3

Temperatura de los gases de escape; °C. | 193,3 | 183,8 | 184,8 | 1958 | 203,3 | 206,8

Temperatura del medio ambiente; °C. 33 31 32 30 30 32

Consumo de combustible; t/h 3,9 3,8 40 3,9 45 45
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Capitulo

Parametros de funcionamiento

Generador de vapor 5

(valores promedios para las variantes 1-6) V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6
Produccion de vapor sobrecalentado; t/h. 46,0 41,1 38,7 39,7 43,3 40,0
Presion del vapor sobrecalentado; atm. 38,0 37,2 36,8 36,5 36,5 36,6
Temperatura del vapor sobrecalentado; °C.| 431,4 | 312,3 | 428,8 | 440,0 | 440,0 | 437,2
Temperatura del agua de alimentacion; °C.| 138,7 | 142,4 | 142,7 | 131,5 | 143,0 | 142,3
Temperatura del combustible; °C. 134,6 | 136,2 139,6 | 138,3 | 142,0 | 142,0
Temperatura de los gases de escape; °C. | 176,6 | 180,3 | 181,9 | 211,0 | 179,3 | 198,5
Temperatura del medio ambiente; °C. 30 32 32 33 30 31
Consumo de combustible; t/h 3,6 3,2 3,0 3,2 3,4 3,2
Parametros de funcionamiento Generador de vapor 6
(valores promedios para las variantes 1-6) V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6
Produccion de vapor sobrecalentado; t/h. | 1155 | 118,8 | 117,7 | 106,5 | 107,2 | 111,6
Presion del vapor sobrecalentado; atm. 35 36 35 35 35 36
Temperatura del vapor sobrecalentado; °C.| 439,5 | 439,3 | 439,8 | 439,5 | 439,5 | 439,5
Temperatura del agua de alimentacion; °C.| 142,3 | 140,8 | 143,1 | 143,4 | 143,2 | 136,8
Temperatura del combustible; °C. 139,5 | 141,9 | 1442 | 140,4 | 1359 | 1375
Temperatura de los gases de escape; °C. | 296,4 | 297,2 | 293,8 | 286,2 | 280,4 | 289,8
Temperatura del medio ambiente; °C. 31 33 30 32 32 30
Consumo de combustible; t/h 9,3 9,6 9,5 8,6 8,6 9,1

Durante el primer trimestre del presente afio se tomaron 24 mediciones diarias de cada

pardmetro de las calderas (cada una hora). Esto se realizd utilizando el software

especializado disponible en la UEB Termoeléctrica (el SITECT).

Los valores de los parametros de funcionamiento expuestos en las Tablas 2.2 y 2.3

constituyen los resultados promedios de las mediciones realizadas en el periodo. La

composicién quimica de combustible se obtuvo en experimentos realizados en el mismo

periodo (Tabla 2.1).
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2.5- Conclusiones del capitulo 2

v'  Se establecieron los fundamentos teéricos y las herramientas fundamentales que
caracterizan a la tecnologia de gestion total eficiente de la energia. Ademas, se
particularizaron, a los generadores de vapor investigados, los métodos de célculo
empleados para el balance térmico y exergético. Estos aspectos, vistos de manera
integrada, constituyen el procedimiento para diagndstico energético de las calderas

de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

v'  El sistema de medicion empleado en la determinacién de los principales parametros
de funcionamiento de las calderas es satisfactorio para el desarrollo del diagndstico
energético de las instalaciones. Lo anterior estd determinado por el adecuado grado
de automatizacion y control que posee la UEB Termoeléctrica y, en particular, el

area de generacion de vapor.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO E IMPACTOS ECONOMICOS Y
AMBIENTALES ASOCIADOS AL TRABAJO DE LAS CALDERAS

3.1- Introduccién

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados fundamentales del
diagnostico energético de los generadores de vapor de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, obtenidos a partir de la aplicacion de herramientas de la
tecnologia de gestion total eficiente de la energia en la Termoeléctrica y el balance
termoexergético de las calderas. Ademas, se establecen los impactos econémicos y

ambientales asociados al trabajo de las instalaciones.

El objetivo del capitulo es valorar los resultados obtenidos en la investigacion y los

impactos econémico-ambientales asociados al objeto de estudio.

3.2- Andlisis de los resultados de la aplicacion de herramientas de la tecnologia
de gestion total eficiente de la energia

3.2.1- Diagrama de Pareto de los principales portadores energéticos

Para llegar al reconocimiento especifico del comportamiento energético o del uso de un
portador energético en particular, se requiere del conocimiento de la matriz energética
de la entidad. Luego, a través de la estratificacion es posible determinar el grado de
incidencia que tiene determinados equipamientos principales en el consumo energético
y poder entonces mediantes estudios especificos sugerir medidas que tributen a la
racionalizacion de los recursos energéticos (Borroto y Monteagudo, 2006; Rey, 2014).

En el caso en particular de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para
garantizar el proceso productivo se requiere de un conjunto de portadores energéticos.
Sin embargo, se conoce de trabajos precedentes (Plana, 2011; Vega, 2013) que entre
los mas empleados se encuentran el fuel oil, el crudo, el vapor, la electricidad, el diésel,

los aceites lubricantes y la gasolina.

Por otra parte, a través de las visitas técnicas realizadas, el analisis de las

investigaciones antes mencionadas y de los reportes técnicos de circulacion interna se
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evidenci6 que en la UEB Termoeléctrica de la referida empresa los portadores
energéticos mas consumidos son el combustible fuel oil y el vapor que se produce en la
planta. Por tal razén, se procedié a analizar el comportamiento de los mismos a nivel de
empresa en el aflo 2014 (Figuras 3.1 y 3.2). Se selecciond este afio por ser el que

precede al periodo en que se desarrolld la presente investigacion.
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Figura 3.1. Diagrama de Pareto para el Fuel Oil en el afio 2014.

Como se aprecia en la Figura 3.1, existe cinco areas en la empresa donde se consume
este portador energético (el fuel oil), y de ellas la Termoeléctrica ocupa el segundo lugar
con un 25,379 % del total, solo por detras de Hornos. Lo anterior se debe a que en la
planta termoenergética se explotan cuatro calderas que emplean el fuel oil para la

generacion de vapor y lo hacen en un régimen continuo de trabajo.

Al valorar la incidencia que tiene para la empresa el consumo de fuel oil en la UEB
Termoeléctrica se infiere que el mismo constituye uno de los portadores de mayor
incidencia en los gastos econdmicos de la fabrica y la UEB. Eso significa que los
mayores esfuerzos en la gestion energética se deben dedicar a este portador en
particular y, por consiguiente, al equipamiento que lo consume en una mayor cuantia.
Lo anterior posibilitard mitigar las afectaciones econémicas y ambientales que provoca

el excesivo consumo de este combustible fosil.
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En el caso del vapor producido en la propia UEB Termoeléctrica se debe destacar la
vital importancia que este portador tiene para el funcionamiento de la empresa. De ahi
que la funcién principal de la planta termoenergética es garantizar el vapor que se
requiere en todas las etapas del proceso productivo de la fabrica. Al analizar los
consumos de las diferentes area analizadas se infiere que en la referida UEB se gasta
el 15,917 % del total, sin considerar la seccion de turbinas y el 52,398 % teniendo en

cuenta esta Ultima.
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Figura 3.2. Diagrama de Pareto para el vapor en el afio 2014.

Estos comportamientos sugieren que, si se quiere lograr una adecuada y eficiente
gestion energética en la entidad, ademas del gasto de combustible también se debe
prestar especial atencion al consumo de vapor en la Termoeléctrica (incluyendo la
seccion de turbinas) y a la produccion de este portador de energia. Esto esta
determinado por el alto costo que implica el proceso de obtenciéon de vapor mediante

esta tecnologia.

3.2.2- Estratificacion de los portadores energéticos
En el caso particular de los dos portadores energéticos analizados (fuel oil y vapor) no

se requiere la estratificacion de los mismos porque en el caso del primero solo se
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emplea en las calderas de la UEB Termoeléctrica, por tanto es evidente inferir que la
incidencia de los generadores de vapor en el consumo de este portador de energia es
total (100 %). Por su parte, el vapor es consumido en la seccion de turbinas y en las
restantes areas de la UEB, a razon de un 69,623 y 30,377 %, respectivamente. A pesar
de lo anterior, es bueno destacar que de las otras areas consideradas, las calderas
gastan una cantidad significativa de vapor durante su funcionamiento (en el proceso de

atomizacion en los quemadores).

3.2.3- Consumo y produccién en el tiempo

El consumo de fuel oil en la UEB se mantuvo estable entre las 8 y 10 mil toneladas. Sin
embargo, la produccién de vapor y de electricidad mostraron oscilaciones que no son
directamente proporcionales a las variaciones en el gasto de combustible (Figura 3.3).
Esto sugiere que existen otras variables (la eficiencia de la combustion, la calidad del
combustible y el vapor, entre otras) que determinan la dinamica del comportamiento y la
interdependencia entre los parametros analizados (consumo de fuel oil, productividad
de vapor y electricidad), siendo las mas significativas los rendimientos térmicos de las

calderas y las turbinas de vapor, respectivamente.
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Figura 3.3. Comportamiento del consumo y la produccion en el tiempo.
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En este sentido, resulta importante lograr la explotacion de los generadores y las
turbinas de vapor de manera estable y prolongada en niveles de rendimientos térmicos
cercanos a los nominales. Esto posibilita una gestion eficiente de los indicadores

energéticos de estas instalaciones.

3.2.4- indice de consumo y produccion de vapor

El indice de consumo refleja en qué medida se aprovecha, en la produccién de vapor, el
combustible que se quema en las calderas. De acuerdo con Hernandez (2006), en los
generadores de vapor modernos se considera un valor satisfactorio 75 kg/t (kilogramos
de combustible consumido por tonelada de vapor producido), cuando estos trabajan con
rendimientos térmicos que oscilan entre el 92y 93 %
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Figura 3.4. Comportamiento del indice de consumo y la produccion de vapor.

Como se aprecia en la Figura 3.4, el indice de consumo oscilé entre 46 y 60 kg/t. Esto
indica que las calderas, de manera conjunta, aprovechan adecuadamente la energia
gue desprende el combustible durante la combustion. Sin embrago, se requiere de un
balance térmico y exergético detallado de las instalaciones que revele las complejas
dinamicas que involucran a los principales parametros de funcionamiento. A este

aspecto se dedicard el epigrafe siguiente.
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3.3- Andlisis de los resultados del balance térmico y exergético

En las Tablas 3.1-3.4 se resumen los resultados obtenidos en el célculo de los
principales parametros de funcionamiento de los generadores de vapor, para las seis
variantes consideradas. En el Anexo 2 se relaciona, de manera integra, el
procedimiento de calculo aplicado a los datos correspondientes a la variante 1 para la
generador de vapor 2, no se exponen las restantes variantes porque se emplea el
mismo procedimiento, las calderas son semejantes y solo cambian los datos iniciales.
En el balance termoexergético de las calderas se emplearon los softwares Mathcadl5 y
VAPOR. Ademas, se empled la tabla de propiedades termodinamicas del agua vy el

vapor (Vulkalovitch, 1978).

Tabla 3.1. Valores de los pardmetros fundamentales obtenidos en el balance térmico y
exergético realizado al generador de vapor 2.

Generador de vapor 2

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 Unidad

Qo' | 3,71x107 | 3,701x107 | 3,684x107 | 3,69x107 | 3,689x107 | 3,682x107 | J/kg
Voa 9,722 9,699 9,654 9,671 9,668 9,648 m3/kg
VRO2 1,615 1,611 1,604 1,607 1,612 1,606 m3/kg
VON2 7,682 7,664 7,628 7,641 7,639 7,624 m3/kg
Vogs 9,297 9,275 9,232 9,248 9,251 9,23 m3/kg
VOH0 1,024 1,022 1,019 1,018 1,008 1,01 m3/kg
Vg 10,322 10,297 10,251 10,266 10,259 10,24 m3/kg
Vg 11,712 11,614 11,61 11,171 11,489 11,749 m3/kg
Va 10,956 10,874 10,862 10,503 10,771 10,975 m3/kg
o 1,127 1,121 1,125 1,086 1,114 1,137 adim.

Qd | 3,739x107 | 3,73x107 3,713x107 | 3,72x107 | 3,716x107 | 3,709x107 | J/kg

Quil | 1534x101 | 1,464x10%! | 1,363x10% | 1,383x10' | 1,465x10%! | 1,462x101 | J/h

Mcmp | 89,219 89,23 91,735 90,705 91,69 91,647 %
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Tc-MD (P) 90,704 %
Qa 5,039x10% | 4,7845x104 4,344x10* | 4,306x104 4,631x104 4,719x104 m3/h
Qg 5,387x10* 5,110x10% 4,644x10* | 4,579x104 4,940x104 5,052x10* m3/h
g2 8,334 8,101 7,544 7,648 7,556 7,756 %
gs 0,082 0,088 0,117 0,084 0,12 0,109 %
g4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
ds 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 %
Qs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
ne-mi 89,584 89,811 90,338 91,885 90,324 90,134 %
MNc-mi (P) 90,346 %
NexC 46,02 46,038 47,006 46,498 47,149 47,054 %
MNex C (P) 46,627 %
Y 53,98 53,962 52,994 53,502 52,851 52,946 %

Como se aprecia en las Tablas 3.1-3.3, los resultados promedios obtenidos para las

calderas 2; 4 y 5 son semejantes. Lo anterior se evidencia en los valores de los
rendimientos térmicos (90,525 %; 91,861 % y 92,186 %) y exergéticos (46,627 %;
47,136 % y 47,511 %), los cuales mostraron una oscilacion inferior al 1,7 y 0,9 %,

respectivamente. Otro aspecto a destacar es el nivel de exceso de aire con que trabajan

estas instalaciones, que para las condiciones analizadas varié entre 11,8 y 13,3 %. Por

su parte, las pérdidas de calor a través de los gases de escape (gz2) y por incombustién

quimica (gs) fueron inferiores a 7,9 y 0,13 %, por ese orden.

Tabla 3.2. Valores de los parametros fundamentales obtenidos en el balance térmico y

exergeético realizado al generador de vapor 4.

Generador de vapor 4
V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 Unidad
Qo' | 3,71x107 | 3,701x107 | 3,684x107 | 3,69x107 | 3,689x107 | 3,682x107 | J/kg
Vea 9,722 9,699 9,654 9,671 9,668 9,648 md/kg
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VRO, 1,615 1,611 1,604 1,607 1,612 1,606 m3/kg
VON2 7,682 7,664 7,628 7,641 7,639 7,624 m3/kg
VOgs 9.297 9,275 9,232 9,248 9,251 9,23 m3/kg
VOHO | 1024 1,022 1,019 1,018 1,008 1,01 md/kg
A 10,322 10,297 10,251 10,266 10,259 10,24 m3/kg
Vg 11,787 11,45 11,921 11,562 11,694 11,89 m3/kg
Va 11,016 10,741 11,106 10,827 10,936 11,084 md/kg
o 1,133 1,107 1,15 1,12 1,131 1,149 adim.
Qd 3,74x107 3,73x107 3,712x107 3,718x107 3,717x107 3,71x107 Jikg
Quii 1,342x10%1 | 1,317x101 1,371x10%1 | 1,331x10' | 1,519x10'! | 1,518x10% J/h
Tc-MD 92,001 92,91 92,367 91,756 90,811 90,897 %
Tc-MD (P) 91,790 %
Qa 4,296x104 4,081x104 4,442x104 4,222x10* 4,921x104 4,988x10* m3/h
Qg 4,597x104 4,351x104 4,768x104 4,509x104 5,262x10* 5,350x10* m3/h
Qg2 6,073 5,813 5,769 6,302 6,581 6,623 %
g3 0,089 0,118 0,121 0,129 0,138 0,156 %
Q4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
Bk 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 %
Qs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
Tne-mi 91,839 92,069 92,109 91,569 91,281 92,721 %
MNc-mi(P) 91,931 %
Nex C 47,386 47,833 47,469 47,124 46,098 46,907 %
MNex C (P) 47,136 %
Y 52,614 52,167 52,531 52,876 53,902 53,093 %

Los resultados relacionados anteriormente, analizados de forma integrada, permiten
aseverar que las calderas 2; 4 y 5 tienen parametros de funcionamiento adecuados, a
pesar de trabajar en determinados periodos (que dependen de las exigencias del
proceso productivo de la empresa) y llevar mas de 25 afos de explotacion.
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Tabla 3.3. Valores de los parametros fundamentales obtenidos en el balance térmico y

exergético realizado al generador de vapor 5.

Generador de vapor 5
V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 Unidad
Qo' | 3,71x107 | 3,701x107 | 3,684x107 | 3,69x107 | 3,689x107 | 3,682x107 | J/kg
Voa 9,722 9,699 9,654 9,671 9,668 9,648 m3/kg
VRO, 1,615 1,611 1,604 1,607 1,612 1,606 m3/kg
VON2 7,682 7,664 7,628 7,641 7,639 7,624 mé/kg
Vogs 9,297 9,275 9,232 9,248 9,251 9,23 m3/kg
VOH0 1,024 1,022 1,019 1,018 1,008 1,01 m3/kg
Vog 10,322 10,297 10,251 10,266 10,259 10,24 m3/kg
Vg 11,922 11,723 11,91 11,566 11,628 11,669 m3/kg
Va 11,122 10,961 11,097 10,831 10,883 10,912 m3/kg
a 1,144 1,13 1,149 1,12 1,126 1,131 adim.
Qd | 3,738x107 | 3,729x107 | 3,713x107 | 3,719x107 | 3,719x107 | 3,711x107 | J/kg
Quiit | 1,245x10% | 1,088x1011 | 1,039x10'! | 1,096x10%! | 1,174x101 | 1,083x10 | J/h
Mcwo | 92,535 91,213 93,303 92,064 92,816 91,173 %
Tc-vD (P) 92,184 %
Qa | 4,003x10* | 3,5075x10* | 3,3292x10% | 3,465x10% | 3,7004x10% | 3,491x10* | mdh
Qu | 4,292x10% | 3,7513x10% | 3,5729x10* | 3,701x10* | 3,9534x10* | 3,734x10* | m3h
d2 5,538 5,617 5,657 6,784 5,657 6,352 %
ds 0,136 0,143 0,152 0,113 0,093 0,132 %
Q4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
Qs 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 %
ds 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
Mem | 92,326 92,24 92,191 91,102 92,25 93,015 %
Tcwi (P) 92,187 %
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Mex C 47,73 46,918 48,14 47,044 48,099 47,136 %
Mex C (P) 47,511 %
Y 52,27 53,082 51,86 52,956 51,901 52,864 %

En el caso de la caldera 6, los resultados demuestran que existe un deterioro de los
parametros de funcionamiento, respecto a los ofrecidos por el fabricante. En este
sentido, se destacan los valores promedios de presion y temperatura del vapor
sobrecalentado que son inferiores en 3,867 atm. y 0,483 °C, respectivamente. Lo
anterior, unido a la influencia de otras variables del proceso, limita la calidad del vapor
entregado a las turbinas e influye en el rendimiento térmico, el cual como promedio
ascendio a 89,988 % lo que difiere en un 3,012 % del valor preestablecido para este
tipo de instalaciones que es 92-93 %, segun las fuentes consultadas (Ficha técnica de
los generadores de vapor 6 y 7 de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara,
2004; Hernandez, 2006).

Tabla 3.4. Valores de los parametros fundamentales obtenidos en el balance térmico y

exergeético realizado al generador de vapor 6.

Generador de vapor 6

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 Unidad

Qo' | 3,71x107 | 3,701x107 | 3,684x107 | 3,69x107 | 3,689x107 | 3,682x107 | J/kg
Voa 9,722 9,699 9,654 9,671 9,668 9,648 m3/kg
VRO2 1,615 1,611 1,604 1,607 1,612 1,606 m3/kg
VON, 7,683 7,664 7,628 7,641 7,639 7,624 m3/kg
Vogs 9,298 9,275 9,232 9,248 9,251 9,23 m3/kg
VOH0 1,024 1,022 1,019 1,018 1,008 1,01 m3/kg
Vg 10,322 10,297 10,251 10,266 10,259 10,24 m3/kg
Vg 11,79 11,908 11,856 11,792 12,176 11,553 m3/kg
Va 11,018 11,106 11,056 11,01 11,307 10,82 m3/kg
a 1,133 1,145 1,145 1,139 1,17 1,121 adim.
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Qd 3,739x107 3,731x107 3,714x107 3,719x107 3,717x107 3,71x107 J/kg
Quil | 3,135x1011 | 3,247x1011 3,191x10% | 2,886x101t | 2,906x10* | 3,054x101t J/h
Tc-MD 90,164 90,654 90,439 90,215 90,892 90,45 %
Tc-MD (P) 90,469 %
Qa 10,24x104 | 10,661x104 | 10,503x10* | 9,468x10* 9,723x10% 9,845x10*4 m3/h
Qg 10,96x104 | 11,431x10* | 11,263x10* | 10,14x10* | 10,471x10* | 10,51x10* m3/h
g2 10,236 10,174 10,157 9,785 9,521 10,024 %
Qs 0,0089 0,013 0,0089 0,0091 0,014 0,0089 %
Q4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
Qs 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 %
Qe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 %
ne-mi 89,255 89,313 89,334 89,706 89,965 89,467 %
MNc-mi P) 89,506 %
Nex C 46,423 45,09 46,625 46,512 46,828 46,427 %
MNex C (P) 46,317 %
Y 53,577 54,91 53,375 53,488 53,172 53,573 %

Al analizar de manera conjunta los resultados obtenidos (Tablas 3.1-3.4) se infiere que
el sistema de generacion de vapor (las cuatro calderas) trabaja con rendimientos
térmicos y exergéticos iguales a 91,139 y 46,898 %. Estos valores se consideran
satisfactorios para estas instalaciones debido a que las mismas trabajan en

condiciones de explotacion que difieren significativamente de las nominales.

3.4- Comportamiento de parametros principales del proceso

3.4.1- Coeficiente de exceso de aire

Es un parametro que influye en practicamente todos los indicadores de funcionamiento
de los generadores de vapor, porque determina en buena medida la eficiencia del
proceso de combustion. El mismo oscilé entre el 8 y 17 % en sus valores extremos, sin
embargo por lo general la variacidbn mostré una estabilidad entre 10 y 15 % (Figura 3.5).

En las calderas 2; 4 y 5 en todo momento el proceso de combustion se desarrollé con el
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exceso de aire apropiado (hasta el 15 %). Esto puede estar asociado a la experiencia
gue tienen los operarios en el trabajo con estos equipos y a la media productividad de
vapor que en ellas se obtiene (75 t/h, valor nominal), lo cual no demanda excesivas
cantidades de aire para la combustion por cuanto el consumo de combustible promedio
es de 3,88 t/h. En el caso de la caldera 6 demandé un exceso de aire entre 12 y 17 %.
Lo anterior puede ser atribuido a que en esta instalacion se producen 150 t/h y para ello
consume 9,12 t/h de crudo cubano. Ademas, la misma presenta diferencias
significativas en el sistema de suministro de aire y evacuacion de los gases, respecto a
las calderas antes mencionadas (2; 4y 5).

En general se puede afirmar que el comportamiento del coeficiente de exceso de aire
es adecuado para estos tipos de calderas, porque en la combustion de combustibles
liquidos la literatura especializada recomienda un exceso de aire entre el 2 y 15 %

(Pérez, 1972; Borroto y Rubio, 2007), aspecto que se cumple en las instalaciones.
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Figura 3.5. Comportamiento del coeficiente de exceso de aire en la combustion.

3.4.2- Flujos de aire y gases

Estos pardmetros caracterizan la operaciéon y determinan la seleccion de los
ventiladores de tiro forzado (VTF), e inducido (VTI) para el suministro de aire y la
evacuacion de los gases en las instalaciones productoras de vapor. Los flujos de aire y

gases a trasegar tienen una gran influencia en la combustién y en la eficiencia térmica
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bruta y neta de las calderas porque influyen en el consumo de energia de los

ventiladores.
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Figura 3.6. Comportamiento del flujo de aire necesario para la combustion.

Flujo de gases (10 m*/h)

Variantes calculadas

Figura 3.7. Comportamiento del flujo de gases producto de la combustién.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se exponen los comportamientos de los flujos de aire y gases,

como se aprecia, las calderas 2; 4 y 5 no exceden los 5 y 5,5 m%h de aire y gases,

respectivamente. En el caso de la caldera 6 las demandas de aire para la combustion y

gases fueron ligeramente inferiores a 11 y 12 m3/h. Esto sugiere que los ventiladores de
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tiro forzado e inducido suplen apropiadamente las demandas de los generadores de
vapor durante su explotacion debido a que el valor promedio de eficiencia térmica bruta
del sistema de generacion de vapor es de 91,139 %. Sin embargo, el rendimiento
térmico neto difiere en los generadores de vapor 2; 4 y 5, respecto al 6 porque los

primeros emplean dos ventiladores (VTF y VTI) y el segundo solo un (VTF).

3.4.3- Pérdidas de calor

Estas pérdidas determinan de manera directa la eficiencia térmica bruta de las calderas,
obtenidas por el método indirecto (ver ecuaciones 2.23 y 2.23a). Para las instalaciones
objeto de estudio se analizaron las pérdidas de calor que se producen a través de los
gases de escape (Figura 3.8), por incombustion quimica y por transferencia de calor al
medio ambiente. En este epigrafe solo se grafica el comportamiento de la primera de
ellas (gz2) por constituir esta la més importante y la de mayor valor en los generadores
de vapor (Pérez, 1972; Borroto y Rubio, 2007).
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Figura 3.8. Comportamiento de la pérdida de calor a través de los gases de escape.

Al valorar los resultados obtenidos, se infiere que las calderas 2; 4 y 5 tuvieron pérdidas
a través de los gases que no superaron el 8,5 %, lo que constituye un comportamiento

satisfactorio de acuerdo con las inapropiadas condiciones de operacion a las que estan
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sometidas (combustible de mala calidad, equipos auxiliares deteriorados, falta o
insuficiente mantenimiento, entre otras).

Por su parte, en el generador de vapor 6 oscilo entre 9,5y 10,2 %. Estos valores son
altos si se tienen en cuenta que en condiciones nominales estos equipos deben trabajar
con rendimientos térmicos del 92-93 % (Ficha técnica de los generadores de vapor 6 y
7 de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara, 2004; Hernandez, 2006).

Al valorar los resultados obtenidos para la pérdida de calor por incombustion quimica
(gs3) se infiere que la misma no influye significativamente en el rendimiento térmico, por
cuanto su valor promedio para el sistema de generacion de vapor fue de 0,09 % (Tablas
3.1-3.4). Este comportamiento puede ser atribuido a que conceptualmente esta pérdida
la constituye la cantidad de calor que se deja de producir durante el proceso de
combustion porque el combustible reacciona de manera incompleta (Pérez, 1972) y
durante la quema de combustibles liquidos, que es el caso que se investiga, no tiene
mucha significacion.

En el caso de la pérdida por transferencia de calor al medio ambiente (gs), no se pudo
calcular porque en la empresa no se dispone de la informacion necesaria para este
propdsito (nomogramas para el célculo de la pérdida de calor nominal gsn, la que
depende del tipo de instalacién, sus dimensiones, tipo de geometria y aislamiento
térmico, productividad y otras condiciones de explotacion).

Para el célculo térmico se consideraron los valores recomendados por Pérez (1972) y
Pankratov (1987). En todas las variantes se asumi6 el valor superior del intervalo
recomendado, en este caso 2,0 % para las calderas 2; 3 y 5, asi como 0,5 % para el
generador de vapor 6 (ver pagina 32 de este trabajo y Tablas 3.1-3.4) porque en las
visitas técnicas realizadas a la Termoeléctrica se comprobd el mal estado técnico que
posee el aislamiento térmico empleado y esto tiene una incidencia significativa en esta
pérdida de calor.

Ademas de lo anteriormente explicado para la pérdida gs, para el célculo térmico
también se asumen valores nulos para las pérdidas de calor por incombustion mecéanica
(g4) y la que se produce con los residuos extraidos del horno (gs) segun las
recomendaciones de la literatura especializada (Pérez, 1972; Pankratov, 1987). Ambas

no tienen incidencia desde el punto de vista practico porque la primera se refiere al
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calor que se deja de aportar a la combustion por la no quema del combustible, aspecto
que no ocurre en la combustién del crudo utilizado por ser liquido y la segunda
considera el calor que se evacua con los residuos producidos durante la combustion y
esto en combustible liquidos (caso de estudio) y gaseosos son practicamente

inexistentes.

3.4.4- Rendimientos térmicos y exergeéticos

Los comportamientos analizados para las variables que se relacionan en las Figuras
3.5-3.8 (exceso de aire, flujo de aire y gases y pérdidas de calor) demuestran que, en
general, el sistema de generacion trabaja con adecuados parametros de
funcionamiento. Lo anterior se resume en el rendimiento térmico, el cual mantiene
comportamientos estables y oscila entre el 89,5 y 93 % para todas las instalaciones
(Figura 3.9), siendo su valor promedio para las calderas 2; 4y 5 de 91,523 %, mientras
gue el generador de vapor 6 alcanzé el 89,987 %.

Asimismo se destaca que el sistema de generacion, a pesar de tener varios afios de
explotacion y trabajar en condiciones que difieren de las establecidas por disefio,
actualmente posee un rendimiento térmico promedio del 91,139 %, lo que indica que en

el mismo existe un adecuado grado de aprovechamiento de la energia térmica.
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Figura 3.9. Comportamiento del rendimiento térmico.
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El rendimiento exergético en el sistema de generacién tiene un comportamiento
igualmente estable, pero con oscilaciones entre el 45 y 48 %, aproximadamente (Figura
3.10). En relacién con este parametro se aprecia que las calderas 2; 4 y 5 son mas
eficientes que la 6, desde el punto de vista exergético, debido a que el rendimiento
promedio de las primeras excede en 0,774 % al de la segunda. En general, se puede
afirmar que el sistema tiene un bajo grado de aprovechamiento de la energia Cutil
maxima, que en su valor promedio asciende al 46,898 %. Finalmente, se debe destacar
el hecho de que la caldera 6, a pesar de ser mas nueva que las restantes, tiene un
rendimiento inferior. Esto pude estar asociado a los problemas que ha presentado en la
camara de combustion (ensuciamiento de las superficies de transferencia de calor y
derretimiento de los tubos de agua, entre otros), que han limitado el aprovechamiento

del calor en el hogar del generador de vapor.
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Figura 3.10. Comportamiento del rendimiento exergético.

3.5- Valoracion econOmica asociada al funcionamiento de las calderas

En las Tablas 3.5 y 3.6 se exponen los resultados de la valoracion econémica asociada
al trabajo de las calderas (entre los meses de enero-marzo del afio 2015). Se utiliz6 el
valor promedio del precio del combustible para el periodo considerado (383,542 USD/t).
El mismo fue reportado por el departamento de economia energética de la empresa

Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”.
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Tabla 3.5. Gasto econdmico asociado al consumo de combustible en la caldera 2.

Variantes Rendimiento Consumo de | Consumo de | Precio del Importe
analizadas | térmico promedio | combustible | combustible | combustible | asociado
\ (%) (t/h) (t/90dias) (USDH) (USD)

GV-2: V-1 89,402 4,60 9 936,00 383,54 3810873,31
GV-2: V-2 89,521 4,40 9 504,00 383,54 3645 183,17
GV-2: V-3 91,037 4,00 8 640,00 383,54 3313 802,88
GV-2: V-4 91,295 4,10 8 856,00 383,54 3 396 647,95
GV-2: V-5 91,007 4,30 9 288,00 383,54 3562 338,10
GV-2: V-6 90,891 4,30 9 288,00 383,54 3 562 338,10
Promedio 90,525 4,28 9 252,00 383,54 3548 530,58

El gasto horario promedio por consumo de combustible en los generadores de vapor 2;
4; 5y 6 asciende a 1 642,84; 1 572,52; 1 252,90 y 3 496,62 USD, respectivamente. De

igual manera, se calculd el gasto por el mismo concepto para los meses en que se

desarrollo la investigacion (enero-marzo/2015) y para la caldera 2 fue de 3 548 530,58

USD (Tabla 3.5). Para las restantes calderas se realizaron calculos analogos y los

resultados se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Gasto econémico asociado al consumo de combustible en las calderas 4-6.

Generador de vapor 4
Variantes Rendimiento Consumo de | Consumo de | Precio del Importe
analizadas | térmico promedio | combustible | combustible | combustible | asociado
\ (%) (t/h) (t/90dias) (USDH) (USD)
GV-4: V-1 91,920 3,90 8 424,00 383,54 3230 957,81
GV-4: V-2 92,490 3,80 8 208,00 383,54 3148 112,74
GV-4: V-3 92,238 4,00 8 640,00 383,54 3313 802,88
GV-4: V-4 91,663 3,90 8 424,00 383,54 3230 957,81
GV-4: V-5 91,046 4,50 9 720,00 383,54 3728 028,24
GV-4: V-6 91,809 4,50 9 720,00 383,54 3728 028,24
Promedio 91,861 4,10 8 856,00 383,54 3 396 647,95
Generador de vapor 5
GV-5: V-1 92,431 3,60 7 776,00 383,54 2982 422,59
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GV-5: V-2 91,727 3,20 6 912,00 383,54 2651 042,30
GV-5: V-3 92,747 3,00 6 480,00 383,54 2485 352,16
GV-5: V-4 91,583 3,20 6 912,00 383,54 2651 042,30
GV-5: V-5 92,533 3,40 7 344,00 383,54 2 816 732,45
GV-5: V-6 92,094 3,20 6 912,00 383,54 2651 042,30
Promedio 92,186 3,27 7 056,00 383,54 2706 272,35

Generador de vapor 6

GV-6: V-1 89,710 9,30 20 088,00 383,54 7704 591,70
GV-6: V-2 89,984 9,60 20 736,00 383,54 7953 126,91
GV-6: V-3 89,887 9,50 20 520,00 383,54 7870 281,84
GV-6: V-4 89,961 8,60 18 576,00 383,54 7124 676,19
GV-6: V-5 90,429 8,60 18 576,00 383,54 7 124 676,19
GV-6: V-6 89,959 9,10 19 656,00 383,54 7 538 901,55
Promedio 89,988 9,12 19 692,00 383,54 7 552 709,06

Al valorar los resultados econémicos asociados al consumo de combustible se aprecia
que las calderas 2; 4; 5y 6 generan gastos a la empresa en el orden de los 3,5; 3,3; 2,7
y 7,5 millones de délares, respectivamente. Estas erogaciones son significativas y
determinan los costos de produccion de vapor y energia eléctrica en la Termoeléctrica,
de ahi la importancia que reviste el control de los parametros del proceso que inciden

directamente en el rendimiento térmico de estas instalaciones.

3.6- Impacto ambiental relacionado con los generadores de vapor que emplean

combustibles fésiles

3.6.1- Contaminacién ambiental en la generacién de vapor

En las calderas constituyen efluentes contaminantes: los gases producto de la
combustion, las cenizas de parrilla y las aguas de las extracciones de fondo. Ademas,
son contaminantes del medio ambiente el ruido y el calor. Las cenizas pueden utilizarse
como materia prima de diferentes procesos, dandoles asi un empleo util. Las sales de
las agua de las extracciones de fondo, siempre que se manipulen adecuadamente, no
constituyen un elemento contaminante; en cambio los gases de combustion si

constituyen elementos contaminantes y por esta razon este estudio se centrara en ellos.
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3.6.2- Principales fuentes de contaminacién

Los principales elementos nocivos que circulan con los gases de la combustion son: los
oxidos de azufre, el mondxido de carbono, los Oxidos nitrosos, los particulados y los
compuestos organicos volatiles. A continuacion se describen sus particularidades y los

efectos nocivos més importantes que estos provocan (Vega, 2013).

3.6.2.1- Oxidos de azufre

Los 6xidos de azufre que se forman durante el proceso de quemado de un combustible
son el SOz y, en menor medida, el SOs. Sus cantidades dependen del contenido de
azufre en el combustible. Los carbones, en términos generales, son los mas
contaminantes y en orden descendente, le siguen el aceite combustible pesado (fuel-
oil), el aceite combustible ligero (gas oil) y el gas. Los efectos nocivos mas importantes
de estos 6xidos son: las afectaciones en las vias respiratorias de los seres humanos y

animales, asi como la formacion de lluvias acidas de graves consecuencias ecolégicas.

3.6.2.2- Mono6xido de carbono

El mondxido de carbono (CO) es el resultado de una combustion incompleta de los
reactantes de los combustibles organicos, por ello la magnitud que se emite a la
atmosfera, depende esencialmente de la calidad con que se efectie el proceso de
combustion. Los efectos nocivos mas importantes del CO son: las afectaciones a la
capacidad respiratoria de personas y animales, y la reacién de stress psicoldgico y

alteracion de las habilidades motoras.

3.6.2.3- Oxidos nitrosos

Los oOxidos nitrosos (NOx) son el resultado de la combustion del nitrégeno del
combustible y del aire. Este término incluye un alto nimero de especies gaseosas, pero
las mas significativas, segun las cantidades emitidas son: el didxido de nitrogeno (NO2)
y el oxido nitroso (NO). De acuerdo al nivel de nocividad el méas peligroso de los dos
resulta el NO2. La cantidad de NOx formada, depende de la cantidad de oxigeno y
nitrogeno disponibles durante la combustion, la temperatura, el nivel de mezclado que
se alcance y el tiempo de la reaccion quimica. Los efectos perjudiciales mas relevantes

de los NOx son:
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Creacion de desoérdenes respiratorios en seres humanos y animales.
Reduccion de la visibilidad por adsorcion del espectro visible para los humanos.
Afectaciones a las plantas por lluvias acidas.

Aceleracion de la corrosion y la degradacion material.

Contribucion a la formacion del smog sobre las ciudades.

AN N N N NN

Se le asocia con la formacién de ozono en las zonas bajas de la atmdsfera, el cual

resulta un toxico para las personas y se le atribuyen propiedades cancerigenas.

Los NOx formados por la oxidacion, a altas temperaturas, del nitrégeno del aire, reciben
el nombre de NOx térmicos: La temperatura a partir de la cual se intensifica la oxidacion
del nitrogeno es de 1 200 °C. Los NOx formados a través de reacciones quimicas del
nitrégeno presente en el combustible, durante el proceso de quemado de este, reciben
el nombre de NOx del combustible. En general, la formacién de NOx se ve favorecida
por las medidas adoptadas para favorecer la combustion, por ello, su control conlleva
un compromiso entre los factores que incrementan la eficiencia de la combustion y los

que reducen la formacion de NOkx.

3.6.2.4- Particulados

El término particulado incluye un conjunto de materias organicas e inorganicas que, en
forma sélida o liquida, acompafian a los gases formando una suspension. El tamafio de
estas particulas esta en el rango de 1 a 100 u aunque pueden encontrarse también
particulas menores. La magnitud de la emisién de particulados depende del modo de
combustién, de la aerodindmica de la instalacion y de la existencia o no de sistemas de

limpieza de gases. Las principales afectaciones que causan son:

v' Alteraciones de la capacidad respiratoria y la visibilidad en las personas.
v' Alteracion de las propiedades de los suelos cultivables.

v Intensificacion de los efectos negativos del SO-.
v

Contribucion a la formacién del smog.

3.6.2.5- Compuestos organicos volatiles
Los compuestos organicos volatiles (COV) estan formados por sustancias gaseosas a

base de carbono e hidrégeno y son principalmente hidrocarburos aromaticos olefinicos
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y parafinicos. Ademas, incluyen aldehidos, cetonas e hidrocarburos halogenados. Sus
principales efectos perjudiciales son: la contribucion a la formacion del smog
fotoquimico, la creacion de problemas respiratorios e irritacion en los 0jos y causan

dafios a las plantas y reduccion de la visibilidad.

3.6.3- Regulaciones sobre emisiones contaminantes

Las regulaciones sobre las emisiones contaminantes son distintas en cada pais y en
ocasiones dentro de un mismo pais hay diferentes por regiones. Existen paises que
tienen regulaciones minimas y en algunos aun no existen. El grado de restriccion que
se imponga mediante las regulaciones toma en cuenta varios factores, entre los que
pueden mencionar: el deterioro ambiental existente, las condiciones poblacionales, el
hecho de que se trate de una instalacion ya existente 0 que sea nueva, el tipo de

combustible, el modo de combustion y los compromisos internacionales del pais.
Las regulaciones se pueden establecer para ciertas condiciones, como son:
v" Concentracién maxima instantanea.
Concentracion maxima promedio para un cierto tiempo.

v

v' Concentracién a nivel de chimenea.

v' Concentracion a nivel de respiracion del hombre.
v

Cantidades totales maximas en un periodo de tiempo.

En el caso de Cuba la regulacién de las emisiones esté establecida en la NC 93-02-202:
87, en la que se dan los limites, abajo apuntados, para Concentracion Maxima

Admisible (CMA), como promedio diario, a la altura de la chimenea.

Sustancias contaminantes CMA, promedio diario (mg/m3)
Sulfuro de carbono 0,030
Monoxido de carbono 3,000
Oxidos de nitrégeno 0,040
Ozono 0,030
Sulfuro de hidrogeno 0,008
Dioxido de azufre 0,050
Hollin 0,050
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3.6.4- Situacién de la UEB Termoeléctrica de la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara” con referencia a los gases producto de la combustion

La UEB Termoeléctrica cuenta con cuatro calderas para la producciéon de vapor de
proceso y para la generacion de energia eléctrica, como elemento fundamental para
reducir la contaminacion de la atmdsfera con los productos de la combustidn y su efecto
en la poblacion circundante esta la chimenea de la planta con una altura de 160 m para
lograr una dispersion de estos productos evitando su concentracion en las
inmediaciones, utilizando chimeneas altas, los gases con hollin expulsados en las
capas altas de la atmosfera, se propagan en ellas, lo cual reduce considerablemente la
concentracion de las impurezas nocivas. Los elementos contaminantes del proceso de
la combustidn del petréleo en lo fundamental son los siguientes: Mondéxido y diéxido de
carbono (CO y COz), Hollin, Pentéxido de vanadio (V20s) y Diéxido de azufre (SO2).

3.6.4.1- Situacion de la UEB con referencia a los vertimientos liquidos productos
del tratamiento quimico del aguay al lavado de las calderas
El tratamiento de desmineralizacién del agua en la planta de tratamiento quimico, de
acuerdo a lo planteado por Goffe (2005), tiene residuales acidos y basicos producto del
lavado y la regeneracion de los filtros que son tratados en la planta de neutralizacion.
Esta planta cuenta con un sistema de tanques, bombas y sistema de dosificacion de
acido y sosa para la neutralizacion. El proyecto en su concepcion presenta deficiencias
que no permiten la correcta neutralizacion en el tiempo que necesita el proceso, por lo

gue se ha modificado. Las mejoras introducidas son las siguientes:

v' Levantamiento del sistema de mezclado con aire para mejorar la neutralizacién de
las aguas agresivas.

v' Montaje de una bomba adicional en el sistema.

<

Reparacion de los drenajes del tanque.

v" Montaje de un nuevo instrumento para medir el PH.

3.6.4.2- Perspectivas futuras de la UEB respecto a los gases de la combustion y
Su evacuacion por la chimenea
La UEB esta inmersa en las negociaciones para la modernizacion de sus equipos

fundamentales (Turbogeneradores, Calderas y Sistema de Combustible) lo cual
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redundard en una mejoria de los elementos contaminantes que expulsa al medio
ambiente, situando de esta forma las concentraciones de los principales gases
contaminantes dentro de las normas permisibles a nivel mundial. Las nuevas calderas
garantizan normas de emision comparables con las de paises europeos.

Ademas, se incrementaran los consumos de Didxido de carbono en el proceso, por lo
que disminuirdn los volimenes que se vierten por la chimenea, causando una mejora
de las condiciones medioambientales en la comunidad.

Todo lo antes expuesto, junto con la altura de la chimenea de la Termoeléctrica
permitird disminuir el impacto ambiental de la planta. También, el proyecto de
modernizacién incluye una mejora sustancial en cuanto a los vertimientos liquidos, por
cuanto esta prevista la construccion de una piscina de neutralizacién con sus equipos

auxiliares donde verteran todos los drenajes contaminantes para su tratamiento.

3.7- Conclusiones del capitulo 3

v' La aplicacion de herramientas de la tecnologia de gestion total eficiente de la
energia demostrd que los principales portadores energéticos empleados en la UEB
Termoeléctrica (incluyendo la seccion de turbinas) lo constituyen el fuel oil y el
vapor. Los consumos de estos representan el 25,379 y 52,398 % de los gastos

totales incurridos por la empresa en el afio anterior.

v' Los generadores de vapor 2; 4; 5 y 6 alcanzaron, para las condiciones de
explotaciéon investigadas, eficiencias térmicas promedios que oscilaron en el
intervalo de 89,988 - 92,186 %. Los rendimientos exergéticos variaron entre 46,318
y 47,511 %. Estos resultados evidencian que es elevada la capacidad que tienen
las instalaciones para aprovechar la energia térmica y deficiente el empleo de la

energia Gtil maxima disponible en el sistema.

v' Los consumos de combustible asociados al trabajo de las calderas en el periodo
enero-marzo de 2015 generaron gastos econdmicos horarios que, como promedio,
ascienden a 1 642,84; 1 572,52; 1 252,90y 3 496,62 USD, para los generadores de
vapor 2; 4, 5y 6, respectivamente. Estos consumos provocan emisiones de 6xidos
de azufre y de nitrégeno, pentdxido de vanadio y mondxido de carbono, los cuales

constituyen gases nocivos para el medio ambiente y la salud de los seres vivos.
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CONCLUSIONES GENERALES

v El marco tedrico-contextual posibilitdé el establecimiento de los fundamentos
necesarios para el diagnostico energético de las calderas objeto de estudio y la
sistematizacion de los aspectos principales de las investigaciones precedentes. El
mismo evidencié la no existencia de estudios que consideren el diagndstico
energeético de las instalaciones, basado en la aplicaciéon integrada de herramientas
de la tecnologia de gestion total eficiente de la energia y la determinacion de sus

rendimientos térmicos y exergéticos.

v'  Las herramientas y procedimientos establecidos para la aplicacion de la tecnologia
de gestibn total eficiente de la energia y el calculo de los rendimientos
termoexergéticos en las calderas permitieron la realizacion del diagndstico
energético de las instalaciones. El fuel oil y el vapor constituyeron los portadores
de energia mas consumidos en la UEB Termoeléctrica, representando el 25,379 y
52,398 % de los gastos totales ejecutados por la empresa en el afio precedente.
Por su parte, los rendimientos térmicos y exergéticos promedios del sistema de

generacion ascendieron a 91,139 y 46,898 %, respectivamente.

v' Los resultados obtenidos en el diagnéstico energético demostraron, desde el
punto de vista técnico, que la capacidad de aprovechamiento de la energia térmica
en los generadores de vapor es satisfactoria y que, por el contrario, es deficiente
la utilizacion de la energia util maxima disponible en el sistema. Ademas, se
verifico que el trabajo de las calderas generd, como promedio, un consumo de
5,19 t/h de combustible y un gasto econdmico de 4 301 039,99 USD, con las
correspondientes emisiones de gases Yy ruidos nocivos para el medio ambiente

laboral y la salud de los seres vivos.
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RECOMENDACIONES

v' Perfeccionar el presente trabajo teniendo en cuenta los aspectos especificos que a

continuacion se relacionan:

- La aplicacion de otras herramientas de la tecnologia de gestidn total eficiente de
la energia.

- El desarrollo del balance energético de los generadores de vapor mediante la
determinacion del rendimiento térmico neto.

- La determinacién de las emisiones de gases contaminantes y ruido provocadas

por las calderas durante su funcionamiento.

v' Considerar el presente informe como material de consulta en futuros diagnésticos
energéticos de las calderas, y en la docencia de pre y postgrado en asignaturas

afines a la tematica en cuestion.
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ANEXO 1

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS PRINCIPLAES
INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE LAS VARIABLES EN LAS

CALDERAS

Descripcion y caracteristicas técnicas

Parametro medido

Convertidor térmico con termopar 1x NiCr-Ni “K” EL = 2200
mm, D = 6mm, transmisor programable, salida 4-20 mA,
rango 0-400 °C, modelo dTANS TO1.

Cédigo: 16HAC30CT001-D

Temperatura agua a
la salida del
Economizador 2
(ECO 2)

Transmisor diferencial de presion, conexion %" NPT Female,
salida 4-20 mA, rango 1548-7182 Pa, modelo EJA110A-
EMS5A-64NC, Tag. 6HAD10L1.

Caodigo: 16HAD10CL001-D

Nivel del Domo

Transmisor de presion relativa, conexion %" NPT Female,
salida 4-20 mA, rango 0-10 MPa, modelo EJA430A-EBS5A-
64NC. 6HAD10P1.

Caodigo: 16HAD10CP001-D

Presiéon del Domo

Transmisor diferencial de presion, conexion %" NPT Female,
salida 4-20 mA, rango 0-5 kPa, modelo EJA110A-ELS5A-
74NC. Tag. 6HBKO1P1.

Cdodigo: 16HBK01CP001-D

Presiéon en el Horno

Convertidor térmico PT100 simple en barra EL = 2000 mm,
D = 15mm, transmisor programable, salida 4-20 mA, rango O-
600 ° C, Modelo dTANS TO1.

Cddigo: 16HBK10CT003-D

Temperatura gases de
salida del ECO 2

Sensor de peso flujometro ROTAMASS, DN 80 mm PN 40
D =88.9x3.2d =825 mm Tméax = 200 ° C Pmax = 4.1 MPa,
rango 0-15000 kg/h Tag 6HJF10F1.

Cédigo: 16HIJF10CF001-D

Flujo de petréleo

antes los quemadores

Transmisor diferencial de presion, conexion ¥ NPT Female,

Flujo del aire salida
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salida 4-20 mA, rango 0-1969 Pa, modelo EJA110A-ELS5A-
74NC Tag. 6HLA10F1.
Cdédigo: 16HLA10CF001-D-4

Ventiladores de Tiro
Forzado,
rango 72360 m3/h

Transmisor diferencial de presion, conexion ¥4 NPT Female,
salida 4-20 mA, rango 0-40 kPa, modelo EJA110A-EMS5A-
64NC Tag. 6LABO1F1.

Cdédigo: 16LABO1CF001-D-5

Flujo de agua
alimentar en caldera
rango 0-180 t/h

TermOmetro 1xPt100, inmersibn 400 mm, con extension
D = 6 mm, transmisor programable, salida 4-20 mA, rango O-
250 ° C, modelo dTANS TO1.
Cddigo: 16LAB01CTO001-D-2

Temperatura agua
alimentacion en

caldera

Transmisor diferencial de presion, conexion ¥4 NPT Female,
salida 4-20 mA, rango 0-100 kPa, modelo EJA110A-EHS5A-
64NC Tag. 6LBAO1F1.

Cédigo: 16LBA01CF001-D-5

Flujo de vapor a la
salida de la caldera
rango 0-180 t/h

Transmisor de presion relativa, conexion %" NPT Female,
salida 4-20 mA, rango 0-6 MPa, modelo EJA430A-EBS5A-
64NC. Tag- 6LBAOL1P1.

Cdédigo: 16LBA01CP001-D-3

Presion del vapor a la

salida de la caldera

Convertidor térmico con termopar 1x NiCr-Ni “K” EL= 2400
mm, D = 6 mm, transmisor programable, salida 4-20 mA,
rango 0-600 ° C, modelo dTANS TO01, niumero 956550/999-
888-888.

Cddigo: 16LBA01CTO001-D-2

Temperatura del
vapor a la salida

de la caldera
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ANEXO 2. Metodologia resuelta en MathCad 15.0
BALANCE TERMICO Y EXERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR 2 (VARIANTE 1).
EMPRESA "COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA".

Poder caldrico bajo del combustible Qb (J/kg)

Todos los elementos en masa de trabajo

C,=8410 H:=773 O:=06 S:=652 W =08

joul
Qp :=[339-C +1030-H — 109- (O - S) — 24-W] -103-1?(Le
g
joule
kg

Determinacion de los voliumenes de los gases producto de la combustion (m3/kg)

Qp = 3.71x 10"

Volumen de aire tedrico V,

3
m
Vg = [0.0889-(C +0.375-S) + 0.265-H — 0.0333-O] "

3

m

V, = 9722 —
kg

Volumen total real de gases triatbmicos Vg,

3

m
VRo? := [0.01866-(C + 0.375-S)] o
g

3

m
VRo2 = 1.615-—
kg

Volumen tedrico de Nitrogeno V, (o =1)
m3

N,=02—
kg

VN2 := (0.79-V4 + 0.008-N)

3

m
VN2 = 7.682-—
N2 kg

Volumen tedrico de los gases secos Vg

Vgs = VRo2 + VN2

3

m
Vs = 9.297-—
gs kg



Volumen tedrico de los vapores de agua Vo

3

m
VHo0 = (0.111-H + 0.0124-W) -— + 0.0161- V4

kg
3

m
VHoo = 1.024-—
kg

Volumen teérico total de gases VOg
Vog = Vgs + VHZO

3
m
kg

Célculo del coeficiente de exceso de aire para combustidon incompleta (o)
COo =156 Oy:=25 CO :=0.100 Ho:=0 CHs =0
N2 := 100 — (CO2 + O, + CO)

N, = 81.8

N2
Q=
N2 —3.76:(O2 — 05:CO — 0.5-Hp — 2-CHy)

o = 1.127
Volumen real de aire Volumen real de gases
Varea| = Va'a Vg = Vog + (a — l)'Varea|
3
m 3
= — m
Vareal = 10956 kg Vg = 11.712-—
kg

Determinacion de las entalpias de los gases, (J/kg)

Entalpia tedrica de los gases Igo  Calculado para Tge = 248.3 °C

| — 3 joule _ 5 joule 3 5 joule
RO?2 = 454.56-10°-—— |N2 = 323.75-10°- IHZO — 334.62-10%. 900°
m m m
joule — "
ICen = 33217103J k M’A/\w 0.02 Aarr . 0.6
g

lgo :== VRO2:1RO2 + VN2 IN2 + VH20 IH20 + 0.01-A-Agrr-lcen

joule
lgo = 3.564 x 106394

kg



Entalpia real de los gases para Ig (J/kg)
El calor especifico del aire Caf se expresa en kJ/m3 °C
La temperatura del aire se expresa en °C

5 joule

Car := 1.3196 taire :== 31 fonversion1 := 1-10 3
m

loaire == Caf":aire'Vareal'f<:onver:~:ic')n1

Ige == lgo + loaire" (@ — 1)

joule

lge = 3.621 x 10°-
kg

BALANCE TERMICO DEL GENERADOR DE VAPOR POR EL METODO DIRECTO
Calculo del calor atil Qutil (J/hr)

kg . .
= 1032 oule oule
Dysc = 56.9-10 hr lysc = 78751-4.1863-103- 300" lag = 143.37-4.1863-103- 3%
kg kg
= D I I No se emplea la extracion de purga porque en la UEB Termoeléctrica no
Quatil = VSC'( vse ™ aa) se controla con precision su flujo.

joule
Qutit = 1534 x 10111022 -
.

Consumo de combustible B (kg/hr)

ki
B = 46x 1059

hr

Determinacion del calor disponible Q4 (J/kg)
Calor fisico del Combustible (J/kg)
La temperatura de combustible tc expresada en (°C)

5 joule
kg

t; == 1381 feonversion == 1-10

Cec := 1.74 + 0.0025-t; C — 2085
C - .

Qfc := Ce-te-feonversion

joule
Qfc = 2.88 x 105-Jk—

g



Calculo del calor disponible Qy (J/kg)
Qu := Qp + Qfc

joule
Qq = 3.739 x 107304

kg

Célculo del rendimiento del generador de vapor Ngv,\,ID (%)

MNgvMmD = 89.219

Célculo de los flujos de aire y gases que demanda el generador de vapor

Aire necesario parala combustion Gases producto de la combustion
Qa = Varea'B Qg :=Vy'B
m3 m3
Qa = 14— Qg = 14.965-—
S S
m3 m3
Q, = 5.0398 x 10— Qg = 5.3876 x 10*—
hr hr

BALANCE TERMICO DEL GENERADOR DE VAPOR POR EL METODO INDIRECTO
Célculo de las pérdidas

Pérdida por los gases de escape (QZ)
g4 =0 Je := 0 Paracombustibles liquidos

La temperatura del aire T, . expresada en (°C)

aire
El calor especifico del aire se expresa en (kJ/m3 °C)

joule
taf == 31 CPaf := 1.3196 Teonversiond, = 1.103.3

m
laf := taf-CPaf-Vareal feonversiont

joule

lf = 4.482 x 10°-
kg

(1ge — - lar) (100 - qi4)
Qu

g =

g = 8.334



Pérdida de calor por incombustiéon quimica (qg)

3
1.86-C +0.375-S 100—04 m

\Y = —_
0 o, +CO+CHy 100 kg

° joule

Vsecos = 10-119'k—g Seonversian, == 1-103-?

(30.2:CO + 25.8-Hy + 855-CHg) -Vgsecos* (100 — G4)
as = “Tconversién

Qd

g3 = 0.082

Pérdida de calor al exterior a través del generador de vapor (q5)

(s := 20 Parageneradores de vapor de D mayor de 100 t/h (Pérez, 1972)

Calculo del rendimiento térmico del generador de vapor Ny

Ontotal = d2+t03+04+(s+{e
MNgvMI1 = 100 — Qn total

Diferencia entre los rendimientos térmicos determinados por ambos métodos (%)

AN Térmico = |MgvMI — MgvMD

AN Térmico = 0.365

Promedio entre los rendimientos térmicos calculados por los métodos Directo e Indirecto (%)

('rlgvMD + TlgvMI)
MgvPromedio = >

MNgvPromedio = 89.401



BALANCE EXERGETICO DEL GENERADOR DE VAPOR

Determinacion de las exergias empleadas (agua, aire y combustible)

Exergia del agua (J/s)

hagua := laa Magua ‘= Dvsc

joule joule
hagua = 6.002 x 105.094%€ hoa := 32.02-4.19-103 32
kg kg
To = (32+273)-K
joule joule
Sagua = 0.421778-4.1863-103-J Soa == 0.1108-4.1863-103-J—
kg-K
EXagua = magua'[(hagua - hOa) - TO'(Sagua - SOa)]
joule
EXagua = 1.09 x 108.194¢
Sec
Exergia del combustible (fuente de calor); J/s
T1+To
Q:=Qp Tq:=(1500+273)-K Ty = (1600 + 273)-K Tm = >
To
EXcombustible := B-| Q| 1 — —
Tm
joule
EXcombustible = 3.947 x 107'1—
Sec
Determinacion de la exergia recuperada (vapor), kd/s
Exergia del vapor
hvapor == lvsc Myapor ‘= Dvsc
joule joule
hvapor = 3.297 x 108.094%€ hoy := 32-419-103. 322
kg kg



joule joule
Svapor = 1.655658-4.19-10%-3 Soy == 0.1050-4.19-10%-3
kg-K kg-K
EXvapor = mvapor'I:( hvapor — hOv) - TO'(Svapor - SOV)]
joule
EXVapor = 1.867 X 1071—
sec
Determinacion de la rendimiento exergético (%)
Exergia empleada (J/s) Exergia recuperada (kJ/s)
EXempleada = EXagua + EXcombustible EXrecuperada := EXvapor
. joule
joule Ex = 1.867 x 10" - ——
EXempleada = 4.056 X 107- recuperada sec

Sec

EXrecuperada
MNExergético := ————— 100
EXempleada

MExergético = 46.02

El grado de pérdida de exergia (%) se determina por:

7 = 100 — MExergético

~ = 53.98



	00. Portada-Tesis Nora ok
	01. Declaracion Tesis Nora ok
	02. Pensamiento Tesis Nora ok
	03. Agradecimientos Nora ok
	04. Dedicatoria Nora ok
	05. Resumen Tesis Nora 
	06. Abstract Tesis Nora
	07. Indice Tesis Nora ok
	07. Introduccion Tesis Nora ok
	08. Capítulo 1 Tesis Nora ok
	09. Capítulo 2 Tesis Nora ok
	10. Capítulo 3 Tesis Nora ok
	11. Conclusiones Tesis Nora ok
	12. Recomendaciones Tesis Nora ok
	13. Bibliografía Tesis Nora ok
	14. Anexo 1 Tesis Nora ok
	Mathcad - 15. Anexo 2 G

