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Resumen: El vapor es un servicio muy comun en la industria, que se utiliza para
proporcionar energia térmica a los procesos de transformacion de materiales a
productos, por lo que la eficiencia del sistema para generarlo, la distribucion
adecuada y el control de su consumo, tendran un gran impacto en la eficiencia total
de la planta. Esta situacion se refleja en los costos de produccion de vapor y, en
consecuencia en la competitividad y sustentablilidad de la empresa.

La explotacion y el uso de la energia se han convertido en los ultimos afios en un
tema prioritario en el mundo, debido al agotamiento de los recursos naturales no
renovables, los impactos ambientales y los altos costos generados por su consumo.

Remavenca es una empresa manufacturera de maiz que se ha preocupado siempre por
mantener un equilibrio armoénico entre el medio ambiente y la economia para obtener
una mayor produccion, es por ello que el objetivo principal de este Trabajo Especial
de Grado es realizar el estudio de factibilidad técnico-econémico de diferentes
alternativas que permitan optimizar la eficiencia de combustién en el proceso de
generacion de vapor.

La experiencia ha demostrado que la gran mayoria de calderas industriales trabajan
con eficiencias térmicas menores a la maxima alcanzable. Por otro lado, la
ineficiencia de las calderas y sistemas de distribucion, ademds de implicar mayor
consumo de combustible, implican también un incremento proporcional de las
emisiones de gases de combustion.



Este trabajo se baso en determinar la eficiencia de combustion de la caldera N° 6 del
tipo acuotubular, ubicada en la sala de calderas de la empresa Remavenca; para
determinar la eficiencia fue necesario la realizacion de andlisis de combustion
utilizando un equipo portatil medidor de gases, a través del cual se evaluaron
parametros como: exceso de aire, consumo de combustible, relacion aire/combustible,
concentracion de los gases de combustion (CO y CO,), temperatura ambiente y
temperatura de los gases a través de la chimenea.

El sistema actual de mezcla aire/combustible presente en la caldera N° 6 es un
sistema mecanico, compuesto por un sistema de varillas y levas acopladas que
controlan conjuntamente la valvula reguladora de combustible y el damper de aire.
Este sistema resulté ser muy inestable e ineficiente ya que la vibracion natural de la
caldera lo desajusta constantemente y por ende no es capaz de mantener la relacion
adecuada de aire/combustible, resultando la eficiencia promedio de la misma en un
70%, la cual es baja considerando que para el rango 6ptimo de operacion de una
caldera, la eficiencia debe encontrarse entre (75-90)%.

Para evaluar la eficiencia de esta caldera se aplico el método del Balance de Energia,
o llamado método de las pérdidas, a través del cual se determinaron todas las pérdidas
de calor posibles en un equipo de esta naturaleza, entre éstas se encuentran: pérdidas
por gases de chimenea, por gases no quemados, por radiacion y conveccion, por
purgas y pérdidas por el quemador.

Las mayores pérdidas fueron registradas a través de los gases de chimenea, en
promedio 11%, reflejando que existe un problema en el control de relacion
aire/combustible, ademas la caldera presentd ensuciamiento de hollin en los tubos
proximos al quemador, adicionalmente se determind que en el ultimo ejercicio
economico (2004-2005), se consumi6 mucho mds combustible que durante el
ejercicio econdmico anterior (2003-2004), a pesar de que se produjo menos vapor.

Se evaluaron tres alternativas posibles de inversion en donde la primera es seguir con
la que esta actualmente instalada (sin ningin cambio), la segunda es instalar un
controlador y dos servo motores que controlen directamente los flujo de aire y
combustible y la tercera es adicional a los servo motores anteriores y el controlador,
instalar un sensor de oxigeno que determine la relacion 6ptima de aire/combustible,
para cada carga de la caldera y asi minimizar las pérdidas por combustible no
quemado. Resultando esta Gltima y la inversion mas factible desde el punto de vista
econdémico y técnico, ya que estima un ahorro anual de 4.532 $ que involucra tanto el
mantenimiento como los ingresos por ahorro de combustible.
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Planteamiento del Problema

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

REMAVENCA es una empresa manufacturera de harina de maiz precocida y
aceite de maiz, que utiliza vapor de agua para transformar la materia prima en las
siguientes areas: Planta Harina 1, Planta Harina 2, Preparacion del material Extraible,

Extraccion 200, Extraccion 300 y Refinacion. (Remavenca, 1999)

Es importante disefiar circuitos de vapor eficientes que eviten desperdicios de
vapor, condensado y la energia contenida en €I, para lo cual es primordial la seleccion
adecuada de los diferentes componentes y accesorios del sistema. Para calentar el
agua o producir ese vapor es necesario utilizar equipos denominados calentadores
para el primer caso o calderas para el segundo, pero que funcionan bajo el mismo
principio, el cual es utilizar la energia caldrica proveniente de la quema de un
combustible, con el objeto de elevar la temperatura de un fluido dentro de la misma
unidad, hasta su evaporacion; en el caso de las calderas son equipos mas completos y

complejos. (Armstrong, 1998)

Debido al incremento de los costos de combustible hoy en dia y a
consideraciones de seguridad de los procesos de combustion (calderas, hornos, etc),
es imperante la maximizacion de la eficiencia de los mismos para la Optima
utilizacion del combustible. En general el control de este proceso de combustion
involucra la regulacion de tres factores importantes, tales como: combustible, aire y

productos de combustion. (Rendon, 1999)

Actualmente, en el area de calderas de la empresa Remavenca se presenta un
problema en cuanto a eficiencia, (se ha comprobado que han descendido su nivel de
produccién) ya que no son capaces de mantener las operaciones de planta como en el
pasado. Se ha intentado aumentar la presion de gas al quemador para aumentar la

llama, lo cual produce un nivel alto de vibraciones, el cual causa, una mezcla



Planteamiento del Problema

ineficiente de aire-gas en el equipo, ademas de una condicion de trabajo desfavorable

(alto nivel de ruido).

Con la finalidad de generar soluciones tecnologicas en la empresa
REMAVENCA establecimiento Turmero en el area de servicios de planta, mediante
el desarrollo de investigaciones, proyectos y asistencia técnica se plantea el estudio y
la evaluacion técnico-econémica de diferentes alternativas de ultima linea que
permitan optimizar la operacion de un generador de vapor (caldera) y de esta manera
incrementar y mantener la eficiencia energética en niveles Optimos y asi lograr

ahorros, reducir costos operativos y las emisiones de gases al ambiente.

Es importante tener en cuenta que en principio se estudié las cuatro calderas
existentes en la planta, pero que luego el estudio y las mediciones pertinentes estaran
orientadas fundamentalmente a la caldera N° 6, marca Cleaver Brooks de tipo
acuotubular; ya que ésta caldera es la de mayor capacidad; posteriormente la idea es

extrapolar este estudio a toda la sala de calderas.
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2. OBJETIVOS.

A continuacion se presenta el objetivo general y los especificos de este

Trabajo Especial de Grado:

2.1. GENERAL:

Realizar el estudio de factibilidad técnico-economico de diferentes

alternativas que permitan optimizar la eficiencia de combustién en el proceso de

generacion de vapor de la empresa REMAVENCA establecimiento Turmero Edo.

Aragua.

2.2. ESPECIFICOS:

>

Evaluar el funcionamiento y partes de calderas acuotubulares y pirotubulares,
a fin de caracterizar el sistema actual y determinar la eficiencia del mismo.
Desarrollar un modelo matematico que permita calcular el consumo de gas
individual de cada caldera, a partir de la produccion de vapor aplicando
balance de masa y energia.

Determinar las variables a medir para mejorar el control de la combustion con
el proposito de evaluar los diferentes sistemas de control aire / combustible
que permitan mantener una relacion eficiente y utilicen sensores con
analizadores de gases de combustion.

Realizar una seleccion de las tecnologias o equipos Optimos para la
sustitucion, basada en criterios como mantenimiento y costos, para luego
realizar un estudio econémico.

Proponer un software comercial que permita el registro en tiempo real de
datos de proceso (consumo de combustible, produccion de vapor, relacion

aire/combustible, factor de carga, etc.).
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3. MARCO TEORICO.

3.1. EL VAPOR

Gracias a las propiedades sobresalientes de transferencia de calor, el vapor es
ampliamente usado como un medio de transferencia de energia. Varios métodos y
procesos son usados para la generacion de vapor con las propiedades requeridas por

los consumidores individuales en sus sistemas especificos.

El vapor se genera cuando se le afiade energia calorifica al agua en una
caldera. Se necesita afiadir suficiente energia para que se eleve la temperatura del
agua hasta su punto de ebullicion. Después de ello, cualquier energia adicional

transforma el agua en vapor, sin un incremento en la temperatura.

El vapor de agua es un vehiculo para transferir calor en forma bastante
eficiente y facil de controlar. Es usado frecuentemente para transportar energia desde
un punto central (la caldera) hasta varios lugares en la fabrica donde se utiliza para
calentar aire, agua o para diversos usos en el proceso. Como ya se menciono, se

requiere de energia (kJ) adicional para transformar agua hirviendo a vapor de agua.

A la cantidad de calor que se requiere para transformar agua hirviendo a vapor
de agua se le llama Calor de Vaporizacion o Calor Latente. La cantidad requerida es
diferente para cada combinacion de presion/temperatura, como se muestra en las

tablas de vapor. (Himmelblau, 1997).
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3.1.1 Circuitos eficientes de vapor:

En general la distribucion de vapor desde la caldera a los usuarios (equipos de
calentamiento, maquinas accionadas por vapor, procesos, etc.) se realiza a través de

tuberias siendo transportado el vapor por la misma presion existente en la caldera.

El calor fluye de un punto a alta temperatura a un punto de menor
temperatura, esto es lo que se conoce como transferencia de calor. En la figura 1 se
presenta un circuito de vapor que se inicia en una caldera, a la cual se le introduce
una corriente de aire que se mezcla con una corriente de combustible, generando asi
la llama, que es la encargada de evaporar el agua de alimentacion; asimismo a la
caldera se le debe retirar una corriente de purga; el vapor generado es enviado a
proceso, en donde cumple funciones como transferencia de calor para luego ser
retornado a la sala de calderas, en donde se mezcla con una corriente de agua
pretratada que forman la corriente del agua de alimentacion a la caldera. (Posada,

2002)

VAPOR A
PROCESO

Agua de

= Alimentacion CREtomo de
- o ondensados

L

Agua Tratada

Combustible
Purga

FIGURA 1. Circuito eficiente de vapor.
(Posada, 2002).
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3.2. CALDERAS INDUSTRIALES

El generador de vapor cumple con uno de los principales procesos de un ciclo
de energia térmica: llevar el agua de su estado liquido a vapor para generar energia

mecanica y luego, generalmente, eléctrica.

Seglin la American Society of Mechanical Engineers (ASME), un generador
de vapor, es una combinacion de equipos para producir, suministrar o recuperar calor,

asociados con otros para transferir este calor al fluido de trabajo (en este caso agua).

De acuerdo con la American Boiler Manufacturers Association (ABMA), un
generador de vapor es una unidad donde se suministra agua, combustible, aire o calor

residual con el fin de producir vapor.

Se puede definir finalmente a un generador de vapor como un equipo de
transferencia de calor en el cual gases calientes, producidos por la combustion de un
combustible fosil con aire en un quemador, transfieren calor, a través de tubos, al
agua que se alimenta a la caldera produciendo finalmente vapor a presion que sale de

la caldera. (Cater, 1998).

3.2.1. Partes de una Caldera: en lineas generales las calderas estan constituidas por

las siguientes partes: (Barroso, 2000).

» Tambores de Vapor y de Lodo: el tambor de vapor es un recipiente cerrado,
sometido a presion el cual tiene como funcion almacenar el agua y separar la
mezcla de agua vapor que llega a los tubos evaporadores. El tambor de lodo
recibe el agua del tambor de vapor y mediante la absorcion de calor a través de
los tubos elevadores, el tambor le entrega la mezcla agua- vapor, dejando en él
algunas particulas sélidas.

» Hogar: es el lugar donde se realiza la combustion y esta localizado a un lado o

abajo del tambor de vapor. Las paredes del hogar segin su construccion pueden
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ser: paredes combinadas (refractarios mas enfriamiento por agua) o paredes
enfriadas por agua.

Tubos de fuego: son unos tubos en los cuales por su interior pasan los productos o
gases calientes provenientes de la combustion y estdn dentro del hogar.
(Pirotubulares).

Tubos de Agua: son unos tubos en los cuales por su interior pasa el agua que
luego se va a convertir en vapor. (Acuotubular).

Quemadores: son dispositivos para introducir el aire y el combustible al hogar.
En la seccion 3.2.3, se explicaran detalladamente.

Economizadores: son una serie de tubos que se colocan en el camino de los gases
de escape y a través de los cuales se hacen pasar el agua de alimentacion que
surtira el tambor de la caldera. El calor que se recupera de los gases calientes
permite precalentar el agua antes de que llegue al tambor de vapor, por lo cual
serd necesario consumir menor combustible para convertir esa masa de agua en su
totalidad a vapor.

Sobrecalentadores y recalentadores: son una serie de tubos por los cuales fluyen
el vapor que va desde el tambor hacia la salida. Estos tubos se calientan con los
gases de escape.

Precalentadores de aire: estos utilizan el calor de los gases calientes de la
combustion para calentar el aire que proviene del ventilador de tiro forzado. La
ventaja de elevar la temperatura del aire que se empleara en la combustion, antes
de que entre al hogar, radica fundamentalmente en que de este modo se
incrementa la eficiencia de la maquina con un ahorro de combustible apreciable.
Equipos auxiliares: existen ventiladores de tiro forzado (suministran aire a
presion) y ventiladores de tiro inducido (extraen los gases de combustion de la

chimenea).

10



Marco Teorico

3.2.2. Clasificacién de las calderas industriales:

Existen diversas formas de clasificar estos equipos, entre las mas usuales se
encuentra, calderas que operan a baja presion (300 psi o menos), calderas de presion
media (hasta 600 psi) y calderas de alta presion (mayores a 600 psi). Con respecto a
la circulacion del agua, solo existen dos posibles zonas por donde puede circular el
agua en una caldera: por fuera de los tubos (pirotubulares) y por dentro de los tubos

(acuotubulares).

3.2.2.1. Calderas Pirotubulares: en estas calderas, los gases de combustion
son obligados a pasar por el interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en
la masa de agua. Todo el conjunto, agua y tubo de gases, se encuentra rodeado por
una carcaza exterior. Los gases calientes, al circular por los tubos, ceden calor, el cual
se transmite a través de los tubos, y posteriormente al agua. La presion de trabajo
normalmente no excede los 250 psi, ya que a presiones mas altas obligaria a

espesores de carcaza demasiados grandes.

FIGURA 2. Arreglo de los tubos en una caldera pirotubular.
(Shields, 1986).

11



Marco Teorico

3.2.2.2. Calderas Acuotubulares: en estas calderas los gases de combustion

circulan por la parte externa de los tubos, mientras que por su interior lo hace el agua.
Estas calderas tienen un gran espectro de produccion de vapor, la cual puede variar
desde una pequefia produccion, en calderas compactas, hasta las grandes
producciones de 1000 Ton/h y presiones hasta 2.000 psi, como es el caso de las
centrales termoeléctricas. Las calderas acuotubulares se clasifican en:

» Compactas (Hogar integral pequefio y Hogar integral grande).

» No Compactas (Tubo recto y Tubo curvo).

» Alta presion y temperatura.

» Lecho fluidizado (Burbujeante, Circulante, Presurizado).

El flujo esta establecido por las cargas de aguas frias, las cuales fluyen en
forma descendente desde el domo superior hasta el inferior, parte del agua se evapora
y asciende de regreso al tambor de vapor. Estas calderas son mas comunmente usadas

que las pirorubulares, especialmente cuando se requiere elevadas presiones y

rendimientos. (CONAE, 2000).

-
| -
i
-
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FIGURA 3. Arreglo de los tubos en una caldera acuotubular.
(Cleaver Brroks, 1978)
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3.2.3. Quemadores Industriales:

El quemador es elemento encargado de producir la llama, transformando la

energia quimica del combustible en calor. Conocer los diferentes tipos de quemadores

y su funcionamiento, permite seleccionar el mas adecuado para su aplicacion,

contribuyendo a mejorar la calidad del producto terminado, al menor costo. En este

equipo el oxigeno y el combustible o el aire y el combustible se mezclan y se remiten

a la zona destinada para la combustion, entregando estos componentes por separados

o previamente mezclados, en la figura 4 se presentan estos tipos de mezcladores. El

quemador tiene las siguientes funciones: (Rendon, 2000).

vV V. V V V

Entregar aire y combustible a la cAmara de combustion.
Dar direccion a la llama.

Suministrar una fuente continua de ignicion.

Ubicar un punto de retencion de llama.

Atomizar y vaporizar el aceite (para combustible de aceite).

Mezcla de i Entrada

airefgas Bl === (e gas
al quemador ‘|-il@]i-l-l-: - <J

Entrada de

ubo de mezcla

Jlulil-i@i- ;

EBremercls Mezcla en Boquilla

Figura 4. Tipos de quemadores.
(Tecnocontroles, 2005).
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3.2.4. Operacion de las Calderas:

Una caldera debe satisfacer las variaciones de la demanda de vapor de la
planta. Si la demanda de vapor crece, la presion de vapor dentro de la caldera
disminuye y el quemador debe incrementar su nivel de fuego para producir mas vapor
y compensar la caida de presion; por el contrario si la demanda de vapor disminuye,
la presion de vapor en la caldera se incrementa y el quemador disminuye su nivel de
fogueo, llegando incluso a apagarse si es que la presion de vapor llega a un maximo
establecido. Asimismo si la presion llega a un nivel minimo establecido, el quemador
entra en operacion nuevamente para producir mas vapor e incrementar su presion. Si
la demanda de vapor es alta y continua, el quemador permanecera en operacion por
largo tiempo ya sea en alto fuego o modulando entre medio y alto fuego; en cambio si
la demanda de vapor es baja en comparacion con la capacidad de la caldera, el
quemador estara operando por poco tiempo llegando muy rapido a su maxima
presion, luego de lo cual se apagard, teniendo en este caso frecuentes encendidos y
apagados, siendo su tiempo de operacion con fuego un porcentaje que puede llegar a
un (60 a 80) % del tiempo horario. El consumo de combustible y las emisiones de CO
en las calderas dependen en gran medida del tiempo de funcionamiento y el nivel de
demanda de vapor en las plantas, lo cual a su vez es proporcional al nivel de
produccién de la empresa, ya que el vapor es un insumo de la produccion. (Moreno,

1994).
3.2.5. Transferencia de calor:

Los tres tipos fundamentales de transferencia de calor se pueden producir al
mismo tiempo y es aconsejable tomar en consideracion la transferencia de calor por
cada uno de esos tipos en cada caso particular. (Perry, 1996).

» Conduccion: es la transferencia de calor desde una parte de un cuerpo a otra
del mismo cuerpo, o bien, desde un cuerpo a otro que esté¢ en contacto fisico

con ¢l, sin desplazamiento apreciable de las particulas del cuerpo.

14
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» Conveccion: es la transferencia de calor desde un punto a otro dentro de un
fluido, un gas o un liquido, mediante la mezcla de una porcion del fluido a
otra. En la convencion natural el movimiento del fluido se debe a las
diferencias de las densidades, en la conveccion forzada este movimiento se
produce por medios mecanicos.

» Radiacion: es la transferencia de calor desde un cuerpo a otro, que no se
encuentra en contacto con él, por medio del movimiento ondulatorio a través

del espacio.

3.2.5.1 Transferencia de calor en calderas: en la figura 5 se observa como se
transfiere el calor dentro de una caldera, durante la generacién de vapor. La llama
transmite gran parte de su calor a los gases de combustion, por conveccion, el resto se
traspasa directamente a los tubos y la camara (en mayor proporcién mientras mas roja
sea la llama) por radiacion, luego los gases de combustion transmiten el calor a las

paredes de la cédmara y a los tubos de humo desde la pelicula de contacto, por

Pelicula de gas Pelicula de
. inactivo

Conveccion Conveccion

=
=
Yot
-]
=
-]
=¥

Figura 5. Transferencia de calor en una caldera acuotubular.
(Tecnocontroles, 2005).
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conduccion . El calor se desplaza a través del material de la camara y los tubos hacia
la pared de contacto con el agua, por conduccion. La pelicula de agua en contacto con

los tubos y la camara se calienta por conduccion, finalmente, el calor se reparte en el

agua por conveccion.

3.2.6. Pérdidas de calor:

Las pérdidas de calor en una caldera industrial se pueden englobar en:
pérdidas de calor por gases de chimenea, pérdidas por gas no quemado (se suma la

pérdida por el quemador), pérdidas por radiacidén y conveccion y pérdidas de calor

por purgas.

Las mayores pérdidas de energia en una caldera convencional se producen a
través de los gases que salen de la chimenea (grafico 1) o por purgas de vapor; es

importante evitar estas pérdidas, ya que en el peor de los casos, pueden representar

hasta un 30% del combustible suministrado.

35
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-
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gﬁ
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£ i0F

. - - . : N "

1 2 3 % 5 g 7 8 g 10

PORCENTAE EN VOLUMEN DE OXIGENO EN EXCESO )

Gréfico 1. Pérdidas en chimenea como funcion del oxigeno en exceso.
(Branan, 2000)
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La cantidad de calor perdido depende de la temperatura y del volumen de gas

que sale de la caldera (grafico 2 y grafico 3).
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Las siguientes son algunas medidas practicas que pueden ayudar a minimizar

las pérdidas a través de los gases de chimenea: (Branan, 2000)

» Ajustar el exceso de aire al nivel recomendado por el fabricante del quemador.

» Mantener limpias las superficies de intercambio de calor.

» Recuperar el calor de los gases de chimenea (donde se justifique).
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Gréfico 3. Estimacion de la cantidad de gases en chimenea.

(Branan, 2000).
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Asimismo, es necesario evitar las pérdidas por radiacion, asi como las purgas
innecesarias. Estas son algunas recomendaciones al respecto:

» Evitar pérdidas por radiacion: Es inevitable que una parte del calor de la
combustion escape a través de las paredes el hogar (o de la caldera) sin que
sea absorbido por el agua. Sin embargo, estas pérdidas de calor por radiacion
pueden ser controladas, por lo que se recomienda: aislar adecuadamente las
paredes del hogar y de la caldera en general, dar un adecuado mantenimiento
a las capas del aislamiento y mantener en buen estado el refractario. Una
caldera aislada adecuadamente tendrd, a plena carga, pérdidas de calor que no
superan el 3% (tabla 1).

» Evitar purgas innecesarias: la purga (extraccion de agua) en la caldera, es
necesaria para eliminar los solidos disueltos en el liquido, pero debido a que

¢éste ya absorbid calor, una purga excesiva dara como resultado una pérdida

del mismo.
Tabla 1. Pérdidas por radiacién en calderas.
Capacidad de la Caldera Pérdida por radiacion (%)
900.000 kg vapor / hora 0,5
45.5000 kg vapor / hora 0,7
23.000 kg vapor / hora 0,9
9.000 kg vapor / hora 1,0
Menores a 9.000 kg vapor / hora 1,1a3,0

Fuente: CIBO, Energy efficiency Handbook.
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3.3. SISTEMAS DE CONTROL.:

Los sistemas de control son necesarios, debido a que los procesos estan
sujetos a perturbaciones o a cambios de carga que afectan directamente la respuesta
del sistema. Todas las calderas disponen de un mecanismo (presostato) que apaga el
quemador cuando la presion de vapor en la caldera llega a un maximo preestablecido,

y lo pone en funcionamiento cuando la presion llega a un minimo.

Asimismo cuentan con otro mecanismo (control de nivel) que apaga el
quemador y enciende la bomba de alimentacion de agua cuando el nivel de agua
dentro de la caldera llega a un minimo establecido. Dichos controles son automaticos
y de tipo electromecanico. Desde el punto de vista energético el control mas
importante es el que regula los flujos de aire y combustible (relacion aire-

combustible) hacia el quemador, es decir el exceso de aire. (Liptak, 1999).

El control de la combustion se realiza de diferentes maneras, existiendo
sistemas de control de diferentes grados de sofisticacion en funcion del tamafio de la

caldera, tal como se explica a continuacion:

En calderas menores a 600 Hp, el control de combustion es manual, pues el
quemador al encender, entrega un flujo de combustible constante independiente del

aire, cuyo flujo se ajusta manualmente posicionando un damper de aire.

En calderas entre 600 y 1300 Hp, existe un mecanismo (modutrol, varillas,
valvula de combustible y damper de aire) que permite regular paralelamente el flujo
de aire y combustible en funcion de la posicion de fuego del quemador (High-Low-
Off). En las calderas mayores a 1300 Hp, donde los quemadores son modulantes, el
sistema de control estd mas desarrollado, incluyendo un mecanismo (modutrol,
varillas, valvula de combustible, leva, damper de aire) que permite regular los flujos

de aire y combustible en todo el rango de trabajo del quemador. (Buitrago, 1995).
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En algunas calderas de mayor capacidad se cuentan con sistemas mecanicos y

electronicos que regulan el aire y combustible en base al andlisis del oxigeno en

chimenea, siendo los sistemas mas sofisticados encontrados en las calderas. Los

esquemas de control utilizados son en lazo cerrado, tanto en serie como en paralelo.

En la figura 6 se muestra un sistema de control completo en una caldera acuotubular.
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Figura 6. Sistemas de control en una caldera acuotubular.
(Liptak, 1999).
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3.3.1. Control de nivel en el agua de alimentacion:

El objetivo del control de nivel, es mantener el nivel del agua deseado en el
tambor superior de la caldera, sin importar la demanda de vapor o cambios de carga
del proceso. El sistema debiera suministrar la misma proporcion de agua que vapor
generado, es decir, idealmente si entra una libra de agua debiera obtenerse una libra
de vapor. Sin embargo esta relacion 1:1 se modifica cuando por ejemplo alguna
cantidad de agua almacenada en el tambor se arroja al desagiie, debido a una alta
concentracion de particulas sélidas suspendidas en el agua, teniendo que eliminarse

por tratamiento quimico o proceso de purgas. (Buitrago,1995).

La seleccion del sistema mas adecuado de la caldera, depende de varios
factores, entre los cuales se pueden citar:
» Diseio del sistema de suministro de agua.
» Capacidad de generacion de vapor de las calderas.
» Cambios anticipados de carga de vapor.
>

Tipos de condiciones de carga de vapor, irregular o permanente.

3.3.1.1. Lazos de control de nivel: para atacar el control de nivel en el domo
superior de una caldera, se han clasificado en controles de: uno, dos y tres elementos;

los cuales se explicaran a continuacion. (Buitrago,1995).

Control de nivel de un elemento: este esquema de control se puede observar en la

figura 7, utiliza como unica variable el nivel del domo, el cual es sensado a través de
un transmisor de nivel. La sefal enviada por este equipo pasa por un controlador de
nivel, que la compara con un valor ajuste o set-point, finalmente actuando sobre la

valvula de control que permite la entrada de agua a la caldera.
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Vapor

v

Agua de
alimentacion

Figura 7. Control de nivel de un elemento. (Smith, 1991).

Control de nivel de dos elementos: este esquema se puede observar en la figura 8,

ademas de la variable de nivel utiliza el flujo de vapor producido por la caldera. Este
sistema de control es del tipo feedforward (determina la perturbacion antes de que
entre al sistema), el cual se anticipa registrando el flujo de vapor producido por la
caldera y a partir de este determinando la apertura de la valvula de alimentacion de

agua, para asi controlar el nivel del domo.

Vapor

Tambor
+++++ ON -
Vapor

Agua de
alimentacion

Figura 8. Control de nivel de dos elementos. (Smith, 1991).
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Control de nivel de tres elementos: para el eficiente control del nivel en el colector de

vapor, el sistema debe operar tres elementos: flujo del vapor, flujo de agua de
alimentacion y nivel en el colector. Los flujos de vapor y del agua de alimentacion se
comparan, solicitandose este tltimo en consecuencia y corrigiéndose por medio de la
senal de nivel en el colector. Este sistema es mejor que hacer que el nivel en el
tambor de vapor controle en forma directa el agua de alimentacion, porque la
formacion de espuma o el cambio en las condiciones del colector, pueden causar una
indicacion falsa de nivel. Asimismo, el controlador de tres elementos responde con

mayor rapidez a los cambios en la demanda. En la figura 9 se presenta este sistema.

v

Figura 9. Control de nivel de tres elementos. (Smith, 1991).
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3.3.2. Control de combustién:

Los controles de la combustion deben disefiarse para garantizar, en todo
momento, una mezcla rica en aire, en especial durante los cambios de carga hacia
arriba o hacia abajo. La presion en el cabezal de vapor, produce las sefales para los
controles de combustion en una caldera. Las sefiales para los controles de combustion
vienen de un controlador maestro, alimentado por la sefial de presion en el cabezal de

vapor, si varias calderas estan operando en paralelo. (Liptak, 1999).

En las industrias de procesos, la forma mas comun para implementar el
control de razon aire/combustible, es por medio del método que se conoce como
“control por limitacion cruzada”; la implementacion mencionada es de forma tal que,
el aire determine el combustible, al incrementarse la demanda, y que el combustible
sea el que determine el aire, al disminuir esa demanda. En los aumentos de carga, el
aire se incrementa antes que el combustible. En las disminuciones de carga, se
disminuye el combustible antes que el aire. Esto se realiza con selectores de seial alta

y baja. (Branan, 2000).

3.3.2.1 Lazos de control de combustion: el control automatico de la
combustion, posee dos funciones fundamentales; ajustar la alimentacion del
combustible para mantener constante el flujo de vapor o la presion, variando la carga
de la caldera y corregir y mantener la relacion aire / combustible. Los sistemas

pueden clasificarse en:

Sistema paralelo: se caracteriza porque el sistema de control de combustion ajusta

simultaneamente el flujo de aire y el flujo de combustible para mantener controlada la
presion del cabezal de vapor. El controlador de presion de vapor de cabezal se ajusta
para que tenga una respuesta lenta y asi controlar simultdneamente el flujo de aire y el
de combustible. Una relacion aire/combustible manualmente ajustada se mantiene

entre los dos, debido a que no se obtiene una respuesta rapida de los quemadores ante
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cambios grandes en el flujo de vapor. Con el esquema de control que se muestra en la
figura 10, no se mantiene realmente una razén de flujo aire/combustible, sino mas
bien una razon de senales para los elementos finales de control, el flujo de éstos
elementos depende de éstas sefiales y de la caida de presion a través de ellos; en
consecuencia, cualquier fluctuacion de presion a través de la valvula o del regulador
de aire, cambia el flujo aunque no se cambie la abertura, y esto a su vez afecta el

proceso de combustion y a la presion de vapor. (Smith, 1991).

4

Figura 10. Control de combustion en paralelo. (Smith, 1991).
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Sistema en Serie: este sistema puede tomar diferentes formas de disefio dependiendo

del combustible utilizado, de las especificaciones del cliente y de la velocidad de
control requerida para mantener la presion de vapor en la linea principal. Entre las

formas que puede tomar se encuentra: (Buitrago,1995).

a) Serie Aire (Flujo de Aire / Combustible): en la figura 11a, se puede notar que el
set-point del controlador de flujo de aire se determina con la sefial proveniente de
la estacion de control maestro. También es de notar que el primero en aumentar o
disminuir, es el flujo de aire; sucede que al emplear un combustible como el

diesel, se puede producir excesiva cantidad de humo.

Vapor

v

CALDERA ‘
FC s
101A
n
******* G-
_ &
Flujo de aire \
+SP
FC
77777777 \@18
A
e *
|l

Flujo de
Combustible

Figura 11a. Control de combustion en serie (Aire/Combustible).
(Smith, 1991).
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b) Serie Combustion (Flujo de Combustible / Aire): en la figura 11b, se muestra
un esquema de un mejor control y con el cual se evita el tipo de perturbaciones
que trac el sistema en paralelo. En el esquema mencionado el flujo de
combustible se fija mediante el controlador de presion, y el aire se raciona a partir
del flujo de combustible, de manera de tener una respuesta rapida para que las

fluctuaciones en la presion de vapor puedan ser corregidas casi de inmediato.

Vapor

v

CALDERA
I/P B ch\4 S
101A
A
T T T T T T T4 . X
T @ Flujo de

Combustible

Flujo de aire

Figura 11b. Control de combustién en serie (Combustible/Aire).
(Smith, 1991).
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c) Serie analizadores de gases de escape: puesto que el exceso de aire es muy
importante para la operacion economica de las calderas, se propone analizar los
gases de escape, a los cuales se les conoce como gases de combustion o de
desecho. La razon aire/combustible se puede ajustar o afinar con base en éste
analisis; en la figura 11c, se muestra este nuevo esquema de control, donde se
aprecia un analizador transmisor AT101, y un controlador, AC101, con el cual se
mantiene el exceso de O, en los gases de escape mediante la derivacion de la
sefal de la estacion de razon, que es el punto de control, al controlador de flujo de
aire, asimismo se ilustra la utilizacion de los limitadores de maximo y minimo,
FY101C y FY101D, estas dos unidades se utilizan principalmente por razones de
seguridad, ya que con ellas se asegura que el punto de control de flujo de aire

estara siempre entre un cierto valor superior e inferior prefijado.

1 LSP
& B
Ko |
Gases de |
Chimenea ‘
Vapor R
[ | ‘ 4
U e se |
CALDERA | |
SP ‘ |

el _L
Flujo de -

Combustible

Flujo de aire

Figura 11c. Control de combustidn en serie (Gases de escape).
(Smith, 1991).
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3.4. TRATAMIENTO DE AGUA PARA LA GENERACION DE VAPOR.

El agua es la materia prima utilizada més extensamente en la industria, ésta
contiene mas o menos grandes cantidades de materia llamadas impurezas; es obvia la
importancia de estas impurezas para el mantenimiento de la vida humana y vegetal;
sin embargo la gran mayoria de estas impurezas pueden causar gravisimos problemas
en los diferentes usos industriales y por esta razén la necesidad de purificarlas para
sus usos especificos. Las impurezas que contiene el agua pueden ser divididas en
substancias solidas suspendidas y disueltas, y ambas pueden ser de origen organico e

inorganico. (Degremont, 1979).
3.4.1 Problemas asociados con el agua:

Las impurezas contenidas en el agua que van hacia un proceso industrial o
equipo, como calderas, torres de enfriamiento, etc., son causa de diferentes y graves
problemas que conllevan frecuentemente a paradas de plantas no programadas con
sus respectivas pérdidas de produccion y gastos de mantenimiento. Los dafios mas

frecuentes originados por el agua no tratada son los siguientes: (Lipesa, 1998)

» Depdsitos Incrustantes o Incrustaciones: estos son producidos principalmente
por las sales de calcio y magnesio, es decir, por la dureza presente en el agua.
Sus condiciones son las formaciones de peliculas mas o menos espesas de
depositos fuertemente aislantes, capaces de inhibir o anular totalmente la
transmision de calor y de hecho, producir problemas econdémicos de
funcionabilidad y hasta en los casos de las calderas, roturas y explosiones de
las mismas por razones de la sobre-calefaccion de los materiales que la
constituyen.

» Corrosion: la corrosion es producida principalmente por los gases disueltos en
el agua. De estos merecen principal atencion el oxigeno y el didoxido de

carbono. El primero ataca y corroe los materiales cuando se libera la solucion
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en que estaba y el segundo en solucion crea condiciones acidas capaces de

atacar los materiales principalmente ferrosos como cualquier otro acido.
3.4.2. Purga en calderas:

La purga de caldera es realizada a fin de evitar la concentracion excesiva de
solidos disueltos en el agua dentro de la caldera. Las impurezas normalmente
encontradas en el agua en forma disuelta o suspendida, se van acumulando
(concentrando) a medida que se genera vapor (quedan dentro de la caldera). Esta
excesiva cantidad de solidos en la misma, genera problemas no deseados de corrosion
e incrustacion, por lo cual es necesario removerlos o reducirlos hasta un nivel de
concentracion aceptable y que no afecte al sistema generador de vapor. Los sélidos se
hacen menos solubles a altas temperaturas, tienden a depositarse en las superficies de
calentamiento; los depdsitos tienen un bajo valor de transferencia de calor, lo que
resulta en una baja eficiencia, causando sobrecalentamiento de los tubos. Existen dos

tipos de purga: (CONAE, 2002)

» Purga Continua: las conexiones para este fin estan de 2 a 3” por debajo del
nivel de agua de operacion de la caldera, para remover en forma continua el
agua que en esta zona tiene maxima concentracion y las impurezas de la
superficie; y siempre de acuerdo a los controles analiticos realizados (solidos
disueltos y ciclos de concentracion).

» Purga Manual o de Fondo: es necesario para la correcta operacion de
calderas, aunque se use la purga continua. Las conexiones van colocadas en la
parte inferior de las calderas (Domo Inferior) de manera que ademas de
remover los solidos disueltos en el agua, también se remuevan los lodos que
se acumulen en esta zona. Los fabricantes recomiendan por lo menos una

purga de fondo diaria.
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3.4.2.1 Relacidn entre los ciclos de concentracion y la purga: los ciclos de
concentracion son una medida del porcentaje de purga que se le debe realizar a la
caldera; resulta de la division de la concentracion de algin pardmetro quimico en la
purga de la caldera, como se muestra en la Ec. 1, entre la concentracion de ese mismo
parametro en la alimentacion. Los limites se fijan para ayudar a asegurar un vapor de
buena calidad (por ejemplo, la limitacion del silice en el vapor esta entre 0.02-0.03

ppm.), la purga normalmente se basa en el mas estricto de éstos pardmetros.

_cp

Cc=
Ca

Ec.1

Donde:
Cc: Ciclo de concentracion (adim).
Cp: Concentracion del parametro en purga (ppm).

Ca: Concentracion del pardmetro en alimentacion (ppm).

Los fabricantes recomiendan un rango de ciclos de concentraciéon entre 5y 10
ciclos, para garantizar una operaciéon dentro de los parametros establecidos. En
Remavenca el parametro critico es el Silice, debido a que a éste no se le realiza
ningun tratamiento. Si por ejemplo en un analisis de silice, los de ciclos de
concentracion son 15 y el parametro de concentracion de silice en el agua de purga,
esta dentro del rango establecido, significa que se estd desechando mas agua de la
necesaria por la purga continua, y se debe cerrar la véalvula de la purga; si por el
contrario los ciclos de concentracion resultan menor a 5, significa que se esta
concentrando demasiado las sales en el agua de caldera, y por lo tato se debe realizar

la apertura de la valvula de la purga continua. (Lipesa, 1998).
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3.4.3 Caracteristicas del agua para calderas de baja presion:

Los objetivos de cualquier programa de tratamiento son producir vapor de

excelente calidad, evitar la corrosion y las incrustaciones. La presion y el diseio de

una caldera determina la calidad del agua que requieren para generar vapor. En la

tabla 2, se presentan los parametros a controlar en calderas de baja presion.

Tabla 2. Parametros para el agua de calderas de baja presion (0-300 psi.)

Parédmetro Quimico Ali'?ngel:\a;;ceién Condensado égf&?:
pH 8-9.5 8-8.5 10.5-11.5
Soélidos solubles (mg/1) 200 30 max. 3.500
Alcalinidad total (mgCaCO;/1) 40 5-10 300-700
Dureza total (mgCaCO;/1) 0 0 0
Cloruros (mgCI/1) --- 0 max. 300
Fosfatos (mgPO4~/1) --- --- 20-40
Silice (mgSiO/1) --- 0 max. 150
Hierro (mgFe/l) 0.1 0.1 0.1
Oxigeno (mgOy/1) 0.010 max. - --
Sulfito (mgSO;/1) 0 0 30-60
CO; (mg/1) <10 --- -—-

Fuente: American Boiler Manufacturer’s Association (ABMA)

La secuencia del tratamiento externo del agua depende del tipo y

concentracion de los contaminantes, en la figura 12 se puede apreciar esta secuencia.
El agua de REMAVENCA se caracteriza por tener un alto contenido de bicarbonato y

dureza, los cuales son necesarios eliminar para la generacion de vapor.
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Figura 12. Diagrama del proceso de la planta de tratamiento de aguas
blancas (P.T.A.B.) (Figueroa, 2004).

El tratamiento ex}f&?@ A(Ehlf%% para la generacion de vapor en

REMAVENCA consta de las siguientes etapas:

filtracion, descarbonatacion,

desgasificacion, suavizacion, ajuste de pH, desaireacion. Las caracteristicas del agua

en la empresa se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del agua cruda en REMAVENCA.

Parametro Quimico Caracteristicas Promedio
pH 7.56
Soélidos solubles (mg/1) _ 342 _
Alcalinidad total (mgCaCO5/1) Filtro de Arena Desalcaljnizador
Dureza total (mgCaCOs/1) 254
Silice (mgSiO/1) 28
Hierro (mgFe/l) 0.2

Fuente: Cater, 1998.
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3.5. LA COMBUSTION.

El monitoreo y control de combustion es una de las tareas iniciales al buscar
ahorros de combustible. Mantener la proporcion correcta de aire/combustible evita
que se arroje energia por la chimenea o se enfrie el hogar con un exceso de aire.
Mejorando o implementando sistemas de control de la combustion se inicia una

carrera en la disminucion del costo de la factura energética.

La combustion es una rapida combinacion de oxigeno con un combustible,
resultando en la liberacion de calor. El oxigeno proviene mas frecuentemente del aire:
Aproximadamente 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno. Los combustibles
tipicamente estan compuestos de carbono, hidrogeno y algunas veces de azufre. A

continuacion se presenta las diversas reacciones de combustion.

carbono + oxigeno — CO, + calor
hidrogeno + oxigeno — vapor agua + calor
azufre + oxigeno — SO; + calor

En la figura 13 se presenta un diagrama simplificado del proceso de

combustion en una caldera.

o COMBUSTIBLE

VALVULA DE
CONTROL DE
OMEBUSTIEBLE

DETECTOR

FUENTE DE
IGMICION

VALVULA DE
CONTROL DE

Figura 13 . Diagrama de combustion en una caldera.
(Tecnocontroles, 2005).
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En la combustion cuando se introduce mas oxigeno (o menos combustible)
del necesario se excede la proporcion de la mezcla, entonces el fuego se convierte en
oxidante. El oxigeno de exceso no toma parte en el proceso e igualmente como entro,
sale. Cuando se introduce menos oxigeno (o hay exceso de combustible) del
necesario para la combustion el fuego se convierte en reductor. Aqui el combustible
de exceso no forma parte del proceso y se arroja por la chimenea. Debido a que en el
aire la proporcion de oxigeno es menor que la de nitrogeno, el volumen requerido de

aire es mucho mayor que el requerido para oxigeno puro.

El nitrégeno del aire no participa en la reaccion de combustion, es inicamente
un acompanante indiferente al proceso. Aln asi el nitrogeno absorbe cierta cantidad
de la energia caldérica que se produce en la reaccion; es decir, una porcién de la
energia calorica se disipa entre las distintas moléculas de nitrogeno que formaran
parte de los gases de combustion. Esto significa que se obtendra una temperatura de

llama mas baja, si se utiliza aire en vez de oxigeno puro. (Rendon, 1999).
3.5.1 Energia o calor disponible:

El fenomeno de la influencia del exceso de aire en la temperatura de los
productos de la combustion introduce el concepto de energia disponible. La energia
disponible se mide como el calor obtenido de la combustion perfecta de un
combustible. Si se mezcla un combustible con la cantidad precisa de aire en una
camara cerrada donde se recolecta el calor obtenido y se evalta, la cantidad de calor
recolectado es la energia disponible y esta se relaciona con la temperatura de los
productos de la combustién. Por ejemplo 1 pie’ de Metano quemado con la
proporcion perfecta de aire, genera 1103 Btu (278 Kcal) de energia, si los gases de
combustion son enfriados hasta 60 °F (16 °C). Este mismo pie’, genera 1000 Btu (252
Kcal) de energia, si se enfrian los gases de combustion hasta 220 °F (104 °C). El
primer valor de energia se le conoce como poder calorifico superior, al segundo valor

como poder calorifico inferior. (Rendon, 1999).
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De lo anterior se deduce que mientras mejor se aproveche la energia
disponible de la combustion, menor sera la cantidad de combustible necesario para
obtenerla. De aqui que mientras mas exceso de aire se introduzca (o menor la

temperatura del mismo) menor serd la energia que se podra obtener.

3.5.2 Control del caudal de aire:

El control del aire aportado para combustion tiene gran importancia. La
proporcidon estequiométricamente correcta entre gas Metano y aire es 1:10,
aproximadamente. Generalmente siempre es necesario un exceso de aire para que la
combustion sea completa y no se produzcan componentes no quemados. El control
del caudal de aire, aparte de garantizar la proporciéon de la mezcla combustible
deseada, determina de alguna manera, la temperatura de los gases de combustion y la
cantidad de energia que se puede aprovechar de los mismos. En el grafico 4, se
observa las relaciones del oxigeno en los gases de combustion con el aire en exceso

para diversos combustibles, mientras que en el grafico 5, se observa el efecto del
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Graéfico 4. Relacion del oxigeno en los gases de combustion con el aire en
exceso para diversos combustibles. (Perry, 1996).
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exceso de aire en la energia disponible para gas metano con 1000 Btu/ft® de poder

calorifico. (Tecnocontroles, 2005).
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Graéfico 5. Efecto del exceso de aire en la temperatura de los gases de combustion
y la energia disponible. (Rendon, 1999).

En el grafico 5 se observa como a mayor cantidad de aire, menor es la energia
disponible. Por ejemplo la curva de 25 % de exceso de aire (4,54 % de O,) se tiene
una temperatura a nivel de la llama de 3.070 °F (1.688 °C). Si se aprovecha el calor
de la combustion hasta obtener una temperatura de 1000 ° F (538 °C) de habra

aprovechado un 69 % de la energia disponible.

En la tabla 4 se puede apreciar la relacion Optima de aire-gas para diversos

combustibles.
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Tabla 4. Relacion optima Aire-Gas para distintos combustibles.

Combustible Relacion
Gas Natural 10:1
Propano 25:1
Butano 32:1
Combustoléo (FuelOil 6) 15:1

Fuente: CIBO, Energy efficiency Handbook.

3.5.3 Combustion del gas metano:

El gas metano comercializado por tuberias en Venezuela es una mezcla de
hidrocarburos donde el componente principal es Metano es mas de un 70%. En la
tabla 5, se aprecia esta composicion. Por otra parte en un proceso industrial el
oxigeno para la combustion se obtiene directamente del aire. En la figura 14 se

presenta de una manera simple la combustion del metano.

3 = o> E

OXIGEND = ACGUA ( WAPOR )

Figura 14. Combustién del gas natural. (Tecnocontroles, 2005)

De lo anterior se observa que la reaccion quimica de la combustion del
Metano lleva consigo otras complejidades, es decir, no solo es la reaccion de metano
con oxigeno; sino la combinacion de todos los componentes del gas metano con todos
los componentes del aire, donde naturalmente alguno de los acompafiantes del gas
metano y del aire no participan en la generacion de calor. En la préctica, para lograr

que billones y billones de moléculas de combustible ubiquen una molécula de
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oxigeno entre los billones y billones de moléculas de los gases que componen el aire,
se deben realizar algo mas que s6lo ponerlas en contacto; se necesita:

» Introducir constantemente la proporcion adecuada.

» Lograr una buena mezcla.

» Lograr y mantener la ignicion.

El control de la combustion se trata de mantener estos tres items, en el mejor
estado durante el proceso en el que se requiriere el calor. El desequilibrio en alguno
de estos aspectos producira una combustion ineficiente y, en ocasiones, riesgosa; con

el consecuente derroche de energia. (Tecnocontroles, 2005).

Tabla 5. Composicion del gas natural.

Componente || Frac. Molar C H N S
CH,4 0.750 0.750 3.000 -- -
C,Hs 0.043 0.086 0.258 -- -
C3Hg 0.013 0.039 0.104 -- -
CsHio 0.004 0.016 0.040 -- -
N, 0.173 -- -- 0.346 --
H,S 0.017 -- 0.034 -- 0.017
Total 1 0.891 3.436 0.346 0.017

Fuente: PDVSA gas, Venezuela.

3.5.4 Poder calorifico:

El poder calorifico de un combustible es su capacidad de generar calor.
Depende de la composicion quimica del mismo, es decir, de la proporcion hidrogeno /
carbono en su composicion. En la tabla 6 se presentan poderes calorificos promedios

para algunos combustibles gaseosos. Para combustibles liquidos o so6lidos, el poder
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calorifico se establece, generalmente con relacion a la unidad de masa en condiciones
de la atmosfera estandar (presion de 1 atmosfera, temperatura de 25 °C) (Perry,
1996). Para combustibles gaseosos, el poder calorifico se refiere, generalmente a la
unidad de volumen normal del gas (presion de 1 atmodsfera, temperatura de 0 °C).

Existen dos tipos de poder calorificos:

» Poder calorifico Inferior (PCI): no incluye el calor de vaporizacion del agua
contenida en los productos de combustion (se considera por lo tanto, que esta
agua permanece en forma de vapor). Este es el valor realmente utilizado para
efectos practicos.

» Poder calorifico Superior (PCS): incluye el calor del agua formada durante la
combustion, pero no el agua que pueda estar presente en ciertos combustibles
gaseosos. La definicion del PCS supone, por tanto, que la totalidad del agua
procedente de la humedad del combustible y de la combustion reaparece en
estado condensado en los productos de combustion. La diferencia entre el

PCS y el PCI corresponde al calor latente de vaporizacion del agua.

Tabla 6. Poderes calorificos de combustibles gaseosos.

: Superior Inferior
Combustible
(Btu/ft’) (Btu/ft)
Metano CH,4 1103 1000
Etano C,Hj 1773 1622
Propano C;Hg 2524 2322
Butano C4H; 3271 2018

Fuente: Tecnocontroles, 2005
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3.5.5 Ahorro energetico controlando la combustion:

El monitoreo y control de la combustion es una de las tareas iniciales al
buscar ahorros de combustible. Al mantener la proporcion correcta de aire-
combustible se evita arrojar energia por la chimenea o enfriar el hogar con aire de
exceso. Mejorando o implementando sistemas de control de la combustion se inicia la
carrera en la reduccion del monto de la factura energética. El entorno competitivo
global y la internacionalizacion de los precios en insumos y productos, obliga a los
industriales y productores a mejorar sus procesos € incrementar su margen de

ganancia, a fin de mantenerse competitivos.

El ambito del gas metano, no escapa de esta realidad. Aun siendo el gas
metano el combustible fosil mas econdmico de la oferta energética venezolana y atin
considerando que Venezuela es uno de los paises con los precios mas bajos de
América; el ajuste en los precios de este combustible impacta al productor y al
consumidor. Este impacto es una oportunidad que obliga a reducir los desperdicios en
el uso de energia; ajustando el consumo a pardmetros de uso eficiente con miras a

alcanzar niveles 6ptimos similares al de los paises altamente industrializados.

Por otra parte el incremento de la conciencia ambientalista en el mundo ha
originado una serie de leyes de “Proteccion al Ambiente y Regulacion de Emisiones™.

El ahorro energético a través de la combustion reduce la emision de contaminantes.

En algunos paises las regulaciones o leyes ecoldgicas otorgan incentivos
fiscales por utilizacion de combustibles poco dafiinos al medio ambiente. También la
violacion en los niveles de emisiones a la atmésfera puede ocasionar multas y hasta el

cierre de la planta. (Rendén, 2000).
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3.5.6 Ahorro de energia modificando procesos:

Existen diferentes estrategias para reducir el monto de la factura de gas e
incrementar el margen de ganancias de una industria, entre las cuales se pueden

agrupar las siguientes:

» Incrementando la eficiencia de la conversion de energia: significa aumentar
la eficiencia térmica de la combustion, aprovechando al maximo las
propiedades intrinsecas del combustible y operativas del proceso; tales como:
temperatura, velocidad de flujo y concentracion del oxigeno y combustible.
También implica la seleccion de los equipos mas eficientes para el
aprovechamiento de la energia total del combustible, mejorando la mezcla
aire-combustible y aprovechando el tiro propio de la combustion.

» Disminuyendo pérdidas en el uso de la energia: esto se logra incrementando
el aislamiento de reactores, ductos, hogares, etc., aumentando la transferencia
de calor precalentado, los insumos y enfriando los efluentes. Utilizando
materia prima “seca” para reducir el uso de calor para evaporacion del agua.
Utilizacion del calor excedente de un proceso en otro proceso.

» Mejorando el promedio de consumo productivo de energia: considerando la
disponibilidad y costo del gas metano versus otras fuentes de energia pueden
cambiarse procesos, eliminando el uso de la fuente de energia mas costosa,
por ejemplo: bagazo de caia por gas metano o fundicion por arco sumergido

por fundicion con oxigeno puro y gas metano.

La enumeracion de posibilidades de mejoras para el ahorro de energia son
muchas y obviamente dependeran de la variedad de la cesta de productos energéticos
disponibles; tecnologia, capacitacion, incentivos fiscales, regulaciones ambientales,

etc. (Rendon, 1999).
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3.6. EFICIENCIA ENERGETICA.

La eficiencia energética de una caldera se define como la relacion entre la
cantidad de energia proveniente del combustible que es absorbida por el agua y la
energia total liberada por el combustible entregado a la caldera. La eficiencia
energética es un factor clave en la operacion de una caldera; pues influye
directamente en el consumo de combustible y en el nivel de emisiones de CO que se
generan durante su funcionamiento. Una caldera que trabaja con una eficiencia
energética menor a la maxima posible, consumird mas combustible para generar la
misma cantidad de vapor y por tanto emitird un mayor volumen de gases de

combustion. (MIP, 2000).
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Gréfico 6. Determinacion de la eficiencia térmica bruta. (Branan, 2000).
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A continuacion se explica la metodologia usada para la determinacion de la
eficiencia energética de las calderas de vapor. La eficiencia energética puede medirse
siguiendo dos métodos distintos: el método de balance de energia (o método

indirecto), y el método de entrada y salida (o método directo). (ASME, 1998)
3.6.1 Método de Entrada y Salida:

El balance de energia de una caldera puede dividirse en la entrada de energia
como suministro de combustible, la salida de energia como produccion de vapor y
pérdidas (ver la figura 15). En el método de entrada y salida, se determina el
suministro de combustible y la produccion de vapor y se calcula la eficiencia
energética dividiendo la energia en la salida de vapor entre la energia suministrada

con el combustible de la siguiente forma:

_Vx(H-H,y)
~ FExPCI

Ec.2

Donde:

V: Flujo de vapor, kg/h

H: Entalpia del vapor, kJ/kg

Hw: Entalpia del agua alimentacion kJ/kg

F: Consumo de combustible, kg/h

PCI: Poder calorifico inferior del combustible, kJ/kg

Para el método de entrada y salida, los requerimientos de mediciones
primarias, en el caso de calderas a gas o petroleo, son:

» El caudal del combustible, el agua de alimentacion y todos los caudales
secundarios, tales como la purga de la caldera.

» Presion y temperatura del agua de alimentacion y la salida de vapor.
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» El poder calorifico inferior y/o superior del combustible.

Gasesde . Pérdidas de calor por radiacion,
combugtion | | conveccion ¥ conduccion
|

Sumunistro de i
combustible » Vapor

Electricidad =—

Agua de Condensado

alimentacion
Limites del / Purga

proyecto Aire de la caldera

Figura 15. Balance de energia y limites del proyecto para una caldera.
(CONAE, 2000).

3.6.2 Método del Balance de Energia:

Determina la eficiencia energética de manera indirecta a través de la medicion
de las diversas pérdidas de energia. La eficiencia energética se calcula restando las
diversas pérdidas del 100%.El método indirecto (también llamado método de las

pérdidas) determina la eficiencia empleando la Ec. 3.

E =100 (Pg + Pi + Pr+ Pp + Pq) Ec.3
Donde:

E: Eficiencia energética promedio (%).

Pg: Pérdida de calor por gases de chimenea (%).
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Pi: Pérdida de calor por gases no quemados (%).

Pr: Pérdida de calor por radiacion y conveccion (%).
Pp: Pérdida de calor por purgas (%).

Pq: Pérdidas por el quemador (%).

Para el método de balance de energia, los requerimientos de mediciones
primarias, en el caso de calderas a gas o petroleo, son:
» El andlisis quimico del gas de combustion.
Temperaturas del aire y del gas de combustion.
El poder calorifico inferior y/o superior del combustible.

Flujo de Combustible.

YV V V V

Flujo de purga.

3.6.3 Ventajas y Desventajas de los métodos:

Las ventajas y desventajas del método de entrada y salida y del método de
balance de energia se presentan en la tabla 7, en la mayoria de los casos, el método de
balance de energia conlleva una incertidumbre total de prueba mas baja porque las
pérdidas medidas representan s6lo una fraccion pequefia de la energia total.
Asimismo, en la practica es muy dificil medir de manera exacta las propiedades y

caudales del vapor, lo que es necesario para el método de entrada y salida.

En cuanto al método de balance de energia, la medicion de la composicion y
temperatura de los gases de combustion puede realizarse de forma relativamente facil
y precisa, y esta informacién permite asi determinar las pérdidas mayores. La
principal ventaja del método de entrada y salida es que todas las pérdidas estan
automaticamente cubiertas por las mediciones; mientras que con el método de
balance de energia, algunas pérdidas tienen que ser estimadas. Ademas, el método de

entrada y salida permite determinar la eficiencia promedio de operacion en un
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intervalo de tiempo mas largo, que incluye pérdidas debido a una operacion stand by

o arranque y purgas discontinuas. Las mediciones realizadas con el método de

balance de energia s6lo muestran la eficiencia durante una operacion en régimen

estacionario.

Tabla 7. Ventajas y desventajas del método Directo e Indirecto.

Método de Balance de Energia
(Método Indirecto)

Método de Entrada y Salida
(Método Directo)

e Las mediciones primarias (composicion y|feTodas las pérdidas son consideradas en
temperatura del gas de combustion) puede hacersef/la medicion y no es necesaria la
n de manera muy exacta con equipos relativamente || estimacion de algunas pérdidas.
@ | simples.
§ e El nivel de incertidumbre de los resultados de las || ¢ Requiere pocas mediciones.
CICJ pruebas es, con frecuencia, mas bajo que con el
> |[método de salida-entrada.
e La medicion de las diferentes pérdidas permite
identificar las fuentes de ineficiencia.
¢ Algunas pérdidas son practicamente imposibles|fe Flujo del combustible, poder
o |/de medir y tienen que ser estimadas (pérdida| calorifico del combustible, caudales de
.S, |ldebido a radiacioén, conveccion y conduccion; | vapor y propiedades del vapor tienen
b purga de la caldera si se opera de maneral que ser medidos de manera muy exacta
qc) discontinua; pérdidas de operacién debido afpara minimizar el nivel de
5, pausas o arranques) incertidumbre.
(<5}
o ¢ Requiere de mas mediciones eNo se identifican fuentes de
ineficiencia.

Fuente: CONAE, 2000.
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3.6.4. Influencia del factor de carga y de las actividades de mantenimiento en la

eficiencia energética

La eficiencia energética de las calderas depende no sélo del desempeiio
general de la caldera, sino también del estado de mantenimiento y del factor de carga
real, el cual se define como la carga real de la caldera dividida entre la carga maxima
posible (capacidad) de la misma. Un factor de carga real de 0,5 significa que la
caldera esta operando al 50 % de su posible capacidad. Por lo tanto, puede cambiar

considerablemente con el tiempo. (Barroso, 2000).

Por lo general, el nivel de eficiencia mas alto se alcanza después de realizadas
las actividades de mantenimiento (tales como ajustes de combustion, limpieza de
tubos) y a factores de carga de (60-70) %. Esto dificulta la comparacion de eficiencia
energética antes y después de la implementacion de las medidas de mejora. Al

parecer, es posible seguir los siguientes enfoques: (MIP, 2000).

» La eficiencia energética se determina antes y después de la implementacion de
medidas en una situacion de operacion referencial en régimen estacionario. La
situacion de operacion referencial puede tener lugar al nivel de fogueo del
combustible y dentro de un periodo de tiempo limitado después de

completados los procedimientos de mantenimiento regulares.

» La eficiencia energética puede determinarse como una eficiencia promedio
durante un intervalo de tiempo mas largo (1 a 4 semanas) antes y después de
la implementacion de las medidas. De esta forma se determinaria una
eficiencia energética promedio, que incluye otras pérdidas debido a pausas o a

una purga discontinua de la caldera.
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En el primer caso, se puede emplear tanto el método de balance de energia
como el de entrada y salida; en el segundo caso, solo es aplicable el método de
entrada y salida. El ultimo enfoque presenta la desventaja de que los resultados de las
mediciones dependen de las caracteristicas de operacion del respectivo intervalo de
tiempo. La actividad de produccion y, en consecuencia, las caracteristicas de la
demanda de vapor en la planta pueden variar significativamente entre los dos
periodos de medicion antes y después de la implementacion de medidas para mejorar

la eficiencia. (MIP, 2000).

Por ende, se sugiere seguir el primer enfoque para la verificacion de las
mejoras de eficiencia y llevar a cabo mediciones antes y después de la

implementacion de la actividad del proyecto en condiciones de operacion estable.
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3.7. OPCIONES PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA.

Existen diferentes medidas para incrementar y mantener la eficiencia
energética de una caldera en niveles Optimos, que permiten lograr ahorros, reducir
costos operativos y las emisiones de gases al ambiente. Existen medidas que son parte
del mantenimiento preventivo y la operacion normal de las calderas (lo que se
denomina “buenas practicas de gestion o good housekeeping”), y el costo de su
implementacion es parte del costo operativo de las calderas; asimismo, si no se
implementan o se hacen deficientemente ocurre que las calderas trabajan con
eficiencias bajas o simplemente no pueden trabajar ya sea por mal funcionamiento de

algiin componente o por cuestiones de seguridad (riesgos).

Existen otras medidas que constituyen opciones de mejora de eficiencia de las
calderas que normalmente no vienen incorporadas en las unidades cuando se
adquieren, dado que requieren una mayor inversion, que resulta muchas veces
justificable, aunque ello no se analiza por lo comtin al momento de adquirirse una

caldera. (Liptak, 1999).

3.7.1. Medidas de buenas practicas de gestion (good housekeeping)

A continuacion se hace una breve descripcion de las medidas que son parte
del mantenimiento y operacion normal en las calderas, algunas de las cuales no

implican ninguna inversion.

1. Ajustar el exceso de aire: consiste en ajustar el flujo de aire en el quemador hasta

conseguir un nivel de oxigeno de (3,5 a 4) % en el gas de chimenea, sin que se
produzcan demasiados residuos (mondxido de carbono, hollin) en los productos de
combustion. El ajuste se realiza en todo el rango de modulacion del quemador
posicionando el mecanismo de regulacion aire-combustible del quemador (varillas y

leva) que lleva toda caldera, observando la apariencia de los humos, es decir la
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presencia de hollin (ajuste grueso) ¢ mediante analisis de gases de chimenea (ajuste
fino) que da mejores resultados. El ajuste lo realiza usualmente un tercero que cuenta
con analizador de gases portatil y experiencia en la metodologia de ajuste de
combustion.

2. Ajustar temperatura y presion de inyeccion del combustible al quemador: consiste
en trabajar con los parametros de operacion Optimos indicados por el manual de la
caldera, ajustados en campo segln la calidad del combustible. Ello ayuda a una
combustion eficiente.

3. Ajustar el tiro (presion dentro del hogar): se consigue posicionando el damper de
la chimenea hasta conseguir una presion que permita una buena combustion y llama
de forma adecuada.

4. Operar la caldera a factores de carga entre (60 y 70) %: en este rango la caldera
trabaja a su maxima eficiencia. Esta mejora se puede conseguir operando el quemador
de la caldera en posicion "manual”, lo cual se puede aplicar en aquellas calderas de
plantas con procesos estables. La implementacion de esta medida depende de las
caracteristicas de la demanda de vapor en la empresa (si es estable o fluctuante) y de
la capacidad de la caldera (en las calderas pequefias cuyos quemadores no son
modulantes no es posible aplicar esta medida).

5. Reducir la presion de vapor al minimo posible: consiste en ajustar el limite
maximo de presion de trabajo en el presostato de la caldera, que permita tener un
vapor a la temperatura y presion conveniente en los usuarios, sin necesidad de
generarlo a demasiada presion consumiendo mayor energia.

6. Mantener en buen estado componentes del sistema de combustién: consiste en
realizar un mantenimiento preventivo adecuado a la bomba, calentador de
combustible (caso de residuales), valvula moduladora, leva, quemador (especialmente
la boquilla de atomizacién), cono refractario, difusor, etc. El buen funcionamiento de
estos componentes asegura una buena combustion con bajos niveles de exceso de aire

y una alta eficiencia de la caldera.
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7. Mantener en buen estado la instrumentacion y controles: consiste en tener
operativos los manometros, termometros, reguladores de presion y flujo de
combustible para garantizar una buena combustion en el quemador.

8. Mantener en buen estado los refractarios y aislamiento, para evitar las pérdidas de
calor por paredes.

9. Limpiar tubos en el lado de los gases y agua: consiste en deshollinar los tubos en
el lado de los gases o eliminar depositos de sales en el lado del agua. Ello permite
mejorar la transmision de calor gases-agua e incrementar la eficiencia de las calderas.
10. Cambiar tubos cuando sea necesario: consiste en cambiar los tubos deteriorados
que usualmente se les cierra para que no pase el agua, reduciendo el area de

transmision de calor y la eficiencia de la caldera.

3.7.2. Medidas de inversion para mejorar la eficiencia energética.

Dentro de las medidas de inversion para incrementar la eficiencia de las
calderas se encuentran las siguientes: instalar sistema de control automatico del
exceso de aire, implementar purga automatica, cambiar quemador o implementar

economizador.

Es importante mencionar que estas medidas por si mismas implican un gasto
adicional de mantenimiento para garantizar su operatividad; asimismo requieren de
las medidas de buenas practicas de gestion para garantizar los ahorros por su
implementacion. Asi, por ejemplo, el sistema de control automatico del exceso de aire
no tendra éxito si es que la boquilla del quemador esta gastada y produce mala
combustion, o si la presion y temperatura del combustible no es la adecuada, todo lo
cual obligara a usar mas exceso de aire anulando la finalidad del sistema de control.

(CONAE,2000).
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3.7.2.1. Sistema de control automatico del exceso de aire: consiste en regular
el flujo de aire y combustible en el quemador hasta conseguir un nivel de oxigeno de
(3,5 a4) %. Un exceso de aire por debajo del recomendado es causa de la presencia
de residuos en los gases de combustion CO, hollin, etc. Por otro lado, un exceso de
aire por encima del recomendado supone un mayor consumo energético en calentar

un aire adicional innecesario.

Utiliza un controlador electronico que recibe la sefial de un sensor de oxigeno
instalado en chimenea. El sistema es una mejora de los sistemas mecanicos
convencionales instalados en toda caldera (valvula de combustible y damper de aire
movidos en paralelo por varillas accionadas por un modulador que a su vez responde
a los cambios en presion de vapor de la caldera), ya que incluye en forma adicional
un controlador electronico (procesador), un posicionador diferencial, un sensor de
oxigeno y un registrador, si se quiere. En la figura 16 se muestra un esquema de un

sistema de control de exceso de aire tipico.

Chimenea

Transmisor de

Tontrol Temperatura de Gas de Chimenea Temepratura
de —= 3
Fogqueo Oxigeno en Gas de Chimenea Sensor de Oxigena

Ventilader de aire

Conftrolador
Electronico

CALDERA

Actuador Cluemadpr

Diferencial

Actuador de
Fjes (Modutrol)

Combustible

Figura 16. Sistema de control automatico para el exceso de aire.
(CONAE, 2000).
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A continuacion se presentan los tipos de sensores de oxigeno:

A. Sensores de muestra extractiva: la muestra de oxigeno es extraida continuamente
del proceso, luego ésta es filtrada y llevada a un sensor que se encuentra fuera de la
chimenea, este sensor utiliza la siguiente ecuacion, conocida como la ecuacion de

Nerts:

Ec. 4

E =0.0215xT x Ln(oz'referenc'aj

O, proceso

Donde:

E: Salida del sensor (mV).

T: Temperatura del sensor (K).

O, Referencia: concentracion O, en parte interna del sensor — aire ambiental (20.9%)

O, Proceso: concentracion O; en parte externa del sensor — gas del proceso.

B. Sensores In-situ con calentador: estos sensores se ubican directamente en la
corriente de los gases de combustion que pasan a través de la chimenea, la muestra
pasa directamente sobre la celda de circonio, el cual debe poseer un mecanismo para

calentarla.

C. Sensores In-situ sin calentador: estos sensores se ubican directamente en el
quemador, es decir, miden la cantidad de oxigeno en exceso en el seno de los gases
de combustion, y al usar el calor generado por el proceso para calentar la celda no

necesitan un calentamiento previo.
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3.7.2.2. Sistema de Purga automdtica: un sistema completo de purga
automatica del agua de caldera elimina los problemas de la purga manual y esta

conformado por lo siguiente (figura 17):

» Sistema de purga de superficie: consiste en un sistema conformado por un
sensor de conductividad (mide indirectamente el contenido de sélidos totales
disueltos en el agua de la caldera) cuya sefial es recibida por un controlador
que gobierna a una valvula de la linea de purga. Si la conductividad estd por
encima del “set point”, el controlador abre la valvula de purga, y si el “set
point” esta por debajo, se abre la valvula de purga. El resultado es una purga
justo y necesaria que impide derroche de energia por una purga manual
excesiva.

» Sistema de purga de fondo: consiste de un temporizador que gobierna una
valvula de la purga de fondo de la caldera, la cual se abre bajo una cierta

frecuencia y por un tiempo breve definido por ensayo.

Vapor

TT: sensor transmisor de temperatura.

CT: sensor transmisor de conductividad.
CP: Control de posicion.

Controlador e
Caldera
il
Purga

Vélvula de
Control

Apertura temporizada

-

Purga Inferior

\|/

Figura 17. Sistema de purga automatica.
(CONAE, 2000).
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Sala de Calderas

4. SALA DE CALDERAS Y DISTRIBUCION DE VAPOR EN
REMAVENCA-TURMERO.

4.1. SALA DE CALDERAS.

La sala de calderas de la empresa estd compuesta actualmente por cuatro

calderas industriales que operan a una presion de 170 psi, utilizan gas natural y su

tipo de circulacion es forzada. Anteriormente existian seis calderas enumeradas del

uno al seis, pero las dos primeras no estan en operacion actualmente, porque no

cumplen con los requerimientos minimos de seguridad para su funcionamiento,

actualmente estan en funcionamiento las enumeradas del tres al seis. En la tabla 8 se

exponen las caracteristicas de cada una de estas calderas.

Tabla 8. Datos técnicos de las calderas instaladas en REMAVENCA.

Caldera 3 4 5 6
Marca Continental Continental Babcock-Wilcox || Cleaver-Brooks
Operacion Automatica Automatica Automatica Automatica
Tipo Pirotubular Pirotubular Acuotubular Acuotubular
Modelo E-13A-400E E-13A-400E -—-- DL-68
Potencia 400 HP 600 HP 1300 HP 1500 HP
Serial 12041 15243 2697 WL-2782
ARO (Fabricacion) 1965 1972 1977 1978
Presion max. 250 Psi 250 Psi 250 Psi 250 Psi
Capacidad 13000 Lb/h 22000 Lb/h 45000 Lb/h 55200Lb/h
Uso del vapor Proceso Proceso Proceso Proceso
Combustible Gas Natural Gas Natural Gas Natural Gas Natural

Fuente: Remavenca, 1999.
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4.2. ESTADO ACTUAL DE LA CALDERA N° 6.

Sistema Controlador de Nivel: es el encargado de regular el nivel de agua
dentro del domo superior de la caldera, el diagrama de este sistema se puede ver en la
figura 9 (control de nivel de tres elementos) y el arreglo de los sensores del mismo en

la figura 18.

Figura 18. Sensores para el control de nivel en la Caldera N°6.

Sistema Controlador de Combustion: el sistema de control usado
actualmente, es el mostrado en la figura 11a, (Serie aire/combustion); el cual a partir
de la sefial del control maestro se determina el flujo de aire y luego el flujo de

combustible. Este sistema se observa en la figura 19.

Damper de
Quemador A
Sistemna de
Detector de i I Varillaje
Hamia Vilvula de
Combustihle

Figura 19. Sistema controlador de combustién en la Caldera N°6.
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Los datos de la produccion de vapor, nivel de agua en el domo, factor de
carga, presion de vapor, temperatura del vapor, detencion de llama, etc; se registran
en el panel de control ubicado en la sala de operadores, que se muestra en la figura

20.

Figura 20. Panel de control de la sala de calderas.
Adicionalmente la caldera cuenta con un sistema de supervision y disparo (por

seguridad), a través del cual se emiten las sefales de alarmas que indican una

situacion anormal de operacion. Este sistema se presenta en la figura 21.

& - 2
— ‘n—-—_-_.-,.______‘.--__' ]
B e el —

Figura 21. Sistema de supervision y disparo de la caldera N° 6.

60



Sala de Calderas

4.3. DISTRIBUCION DEL VAPOR.

En REMAVENCA se utiliza vapor de agua principalmente para transformar la

materia prima y en procesos de transferencia de calor. Este vapor puede utilizarse de

manera directa o indirecta dependiendo de:

» El Vapor Directo: es el que se pone en contacto con el producto y transforma

la materia prima.

> El Vapor Indirecto: es aquel que no se pone en contacto con el producto. Este,

después de cumplir su funcion dentro del proceso productivo, generalmente en

el intercambio de calor, es recuperado como condensado para ser utilizado

nuevamente en la alimentacion de las calderas para la generacion de vapor.

Dentro de cada planta el vapor de agua se utiliza para los fines siguientes:

(Remavenca, 1999)

» Fabricacion de Harina de Maiz:

1.

En la germinacion se inyecta vapor directo y agua en las cocinas
horizontales, para aumentar la humedad del grano de maiz y asi facilitar la
remocion de la concha y germen en los pulidores.

Para precocer el endospermo se inyecta vapor directo a lo largo de las
cocinas verticales.

Para secar el Flakes proveniente de los molinos laminadores, se hace pasar
el vapor por un haz tubular para disminuir la humedad del mismo dentro

de la secadora.

» Extraccién de Aceite:

1.

En los intercambiadores de calor de doble tubo, para precalentar el hexano
y miscelas.
En la columna de destilacion para separar la grasa del hexano. Aqui se

utiliza tanto vapor directo como indirecto.
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3. En los filtros de impacto se utiliza vapor directo para evitar que se

compacten los sélidos en el medio filtrante.

4. En el toster para recuperar el hexano presente en la torta que se obtiene

luego de la extraccion del aceite.

5. Vapor directo en el tanque de aguas residuales.

» Refinacion del Aceite:
1. El vapor se utiliza en los intercambiadores de vapor de placa aceite-vapor.
2. En la columna de desodorizacién, para arrastrar las impurezas que
contiene el aceite.
» Retorno de condensado:

Actualmente se transporta el condensado a través de tuberias en las cuales, se
encuentran trampas de vapor, para ser mas eficiente el proceso de produccion de
vapor. Es importante verificar que las trampas para vapor estén en buen estado; éstas
tienen como funcion separar el condensado de la linea vapor para evitar que éste

condense a lo largo de la linea.
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5. MARCO METODOLOGICO.

A continuacioén se presenta la metodologia empleada para cumplir con los

objetivos planteados en esta investigacion.
5.1 EVALUACION Y CARACTERIZACION DE CALDERAS.

Dado que el area en la cual se va a desarrollar este Trabajo Especial de Grado
es la generacion de vapor, es de vital importancia saber y conocer con profundidad el
funcionamiento de estos equipos (Calderas Industriales); para ello se consultaron
bibliografias relativas a: generadores de vapor, procesos de generacion de vapor,
procesos de combustion, tecnologias en control de llama para generadores de vapor,
entre otros; y asi de esta forma caracterizar cada una de las calderas (tipo, capacidad,
potencia, etc.). Adicionalmente se realizd un estudio de la produccion de vapor en

planta, a fin de evaluar su comportamiento en los Gltimos dos ejercicios econdmicos.

Asimismo se revisé el manual de operacion, las bases de disefio y hoja de
especificacion de la caldera N° 6, ya que esta es la caldera sobre la cual se va a

fundamentar el estudio.
5.2 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS.

La eficiencia energética de una caldera se define como la relacion entre la
cantidad de energia proveniente del combustible que es absorbida por el agua y la

energia total liberada por el combustible entregado a la caldera.

Las normas aceptadas internacionalmente para la determinacion de la
eficiencia energética establecen el método directo y el método indirecto (ASME
PTC-4). En el marco tedrico se explico en que consiste cada uno de éstos métodos;

asi como sus ventajas y desventajas.
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Para la presente investigacion se aplicd el método de balance de energia o
indirecto, ya que los estandares técnicos recomiendan utilizar el método que conlleva

una incertidumbre menor.

En este caso es dificil medir el suministro de combustible y se debe establecer
una estrategia o método para conseguirlo, por lo que normalmente se sugiere el

método de balance de energia.

El Cédigo de Prueba de Rendimiento para Generadores de Vapor publicado
por la American Society of Mechanical Engineers (ASME, 1998) no da una
recomendacion especifica para calderas pequefias a gas o petroleo , mas ““recomienda
el método de balance de energia en los casos en que se requiera de correcciones a
condiciones estandar o de garantia. En otros casos, la eleccion del método debera

basarse en la instrumentacion disponible y la incertidumbre de prueba proyectada.”

El método indirecto o también llamado método de las pérdidas determina la
eficiencia energética empleando la Ec. 3, mostrada en la seccion 3.6.2 del marco

tedrico.

5.2.1. Ejecucion de las mediciones:

Para medir la eficiencia energética, en el caso del método de balance de
energia, se sugiere usar el procedimiento conciso establecido en el Estandar Britdnico
845-1 (BS, 1987), que proporciona algunas simplificaciones que reducen los
requerimientos de mediciones, pero que aun asi proporciona resultados confiables y
certeros. Dado que la caldera en estudio (caldera N°6) opera continuamente
(24horas), la norma establece que las mediciones se deben efectuar por lo menos
durante una semana de operacion. Es importante aclarar que todas estas mediciones

deben realizarse en estado estacionario.
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» Pérdidas de calor por gases de chimenea: para hallar las pérdidas de calor por
gases de chimenea es necesario analizar el contenido de oxigeno y la
temperatura de los gases evacuados por la misma. El andlisis se realizo a
través de un instrumento marca Testo modelo 300XL (ver apéndice C y D) el
cual es un analizador de gases electronico (con celdas electroquimicas), este
instrumento puede medir directamente las pérdidas por chimeneas, sin

embargo también ofrece las siguientes formulas de calculo: (Testo, 2000)

Pg, =(Tg —Ta)x

Ay +B Ec.5
21-0,

Donde:

Pg;: Pérdidas por gases de chimenea a partir de O (%).
Tg: Temperatura de gases de combustion (°C).

Ta: Temperatura ambiente (°C).

A,: Factor especifico del combustible (adim).

B: Factor especifico del combustible (adim).

O;,: Valor de O, medido (%).

(Tg-Ta)
co,

Pg, = Kx Ec.6

Donde:
Pg,: Pérdidas por gases de chimenea a partir de CO; (%).
K: Factor especifico del combustible (adim).

CO,. Valor de CO, medido (%).
Para hallar el valor de las pérdidas por chimeneas el manual del instrumento

especifica que se debe calcular un promedio aritmético entre las pérdidas calculadas a

partir de la medicion de O, y la medicion de CO,.
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Pg::[ng;sz} Ee.7

> Pérdidas de calor por gases no quemados: se refiere a la cantidad de
combustible que no ha participado en la reaccion de combustion, para hallar
¢éstas pérdidas es necesario analizar el contenido de CO (residuo gaseoso) y
medir la concentracion de particulas en los gases de chimenea (residuos
solidos). Se deben conocer entonces los valores de CO y CO, que pasan por la

chimenea, para luego conocer éstas pérdidas a través de la siguiente formula:

Pi—Kx| O Ec.8
CO +CO,

Donde:
CO: Valor de CO medido (%).

» Pérdidas de calor por radiacion y conveccion: para hallar las pérdidas por
radiacion y conveccion, si el aislamiento estd en buenas condiciones y la
temperatura de la superficie exterior es menor de 70 °C, se utiliza la siguiente

formula practica: (MIP, 2000)

_ 4.13x P’
Q

Pr Ec.9

Donde:
P: Potencia de la caldera (MW)
Q: Generacion instantanea de vapor (MW)
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» Pérdidas de calor por purgas: para determinar las pérdidas de calor por la
purga continua de la caldera se realizd un analisis de agua en la misma, debido
a que no se tiene un contador de flujo y asi determinar a través de un balance
de masa por componente el porcentaje de agua que se purga. Estos analisis se
realizaron en una semana de trabajo, para asi determinar un promedio. El

Balance de masa ser4 el siguiente:

Figura 22. Balance de masa en la caldera para hallar purga continua.
(Lipesa, 1998)

El la figura 22, se observa que el flujo de agua de alimentacion (FA) ingresa a
la caldera por la corriente 1, y que ésta posee una composicion de un compuesto (XA)
que sera determinado posteriormente. Por la corriente 2 sale el flujo de vapor (FV)
con una composicion (XV). Por la corriente 3 sale el flujo de la purga continua (FP)

con una composicion (XP).

El componente sobre el cual se hizo el analisis fue la silice, ya que éste es el
parametro mas critico, y con el cual se determinan los ciclos de concentracion de las
calderas (ver seccion 3.4.2.1 del marco teodrico); sin embargo se hicieron analisis en

alcalinidad, pH, dureza total y grasa cualitativa que son los analisis diarios que se le
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realizan a las calderas. En el apéndice G se encuentran los procedimientos a seguir

para realizar el analisis.

A continuacion se aplican las ecuaciones resultantes del balance de masa para

calcular el flujo de agua de la purga continua:
FA=FV +FP Ec.10

Donde:

FA: Flujo de agua de alimentacion (kg/h).
FV: Flujo de vapor producido (kg/h).

FP: Flujo de agua de purga continua (kg/h).

Haciendo un balance por componente:

(FAx XA) = (FV x XV )+ (FP x XP) Ec.11
Donde:
XA: Composicion de Silice en el agua de alimentacion (ppm).
XV: Composicion de Silice en la salida del vapor (ppm).

XP: Composicion de Silice en el agua de purga continua (ppm).

En el apéndice G.1 se muestra el procedimiento para la determinacion de la

composicion de silice.
Dado que en la salida de vapor la composicion de silice es muy pequeiia (ver

apéndice G), se puede aproximar a cero, reacomodando la Ec. 11 y multiplicando

ambos lados de la ecuacion por cien queda de la siguiente forma:
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E><100=ﬁ><100 Ec.12
FA XP

La fraccion FP/FA al multiplicar por cien representa el porcentaje del agua de
purga respecto al agua de alimentacién que entra a la caldera. El porcentaje
complementario representa si el porcentaje de vapor producido respecto al agua de
alimentacion. Después de obtener el flujo de agua de la purga continua, se procede a

calcular el calor que se pierde, realizando un balance de energia:

Qp = FPx HL Ec.13

Donde:
Qp: Calor perdido por purga continua (Btu/h).
HL: entalpia del liquido saturado (Btu/Ib).

Se puede apreciar que el calor calculado a través de la Ec.13, esta en Btu/h, y
éste se requiere en porcentaje, para ello se hard uso de la hoja de especificacion de la
caldera, (apéndice E) donde se tomard como dato el ingreso tedrico de calor a la

caldera cuando ésta opera a toda su capacidad, de la siguiente forma:

%Pp=—P 1100 Ec.14
Qteorico

Donde:

Qtedrico: Calor tedrico de entrada a la caldera.
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Qtedrico = Qmax. x Fq Ec.15

Donde:
Qmax.: Calor tedrico maximo generado por la caldera.

Fq: Factor de carga.

FV

Fg=
q Cmax

Ec.16

Donde:
Fv: Flujo de vapor producido (Ib/h).

Cmaéx: Capacidad maxima de produccion de la Caldera (Ib/h).
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5.3. DETERMINACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

El consumo de combustible de cada caldera industrial es una variable de vital
importancia para determinar y monitorear constantemente su eficiencia, sin embargo
actualmente las calderas de la empresa no poseen un contador de flujo de combustible
individual, para ello se hace necesario determinar una forma de medir dicho consumo

y de esta manera traducirlo en dinero consumido.

Después de estimar las pérdidas de la caldera a través del método indirecto
explicado anteriormente y aplicar el concepto de eficiencia, el cual se define como la
relacion entre la cantidad de energia proveniente del combustible que es absorbida
por el agua y la energia total liberada por el combustible entregado a la caldera. La

ecuacion queda:

E_ FV x Hfg
FC x PCI

Ec.17
Donde:

FV: Flujo de vapor entregado por la caldera (Ib/h).

Hfg: Entalpia de vaporizacion (Btu/lb).

FC: Flujo de combustible consumido (ft*/h).

PIC: Poder calorifico inferior del combustible (Btu/ft?).

Reacomodando la Ec.17, el flujo de combustible consumido se puede calcular

a través de:

Fc = PV xHig Ec.18

E x PCI
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5.4. SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA MEJORAR EFICIENCIA.

Para identificar posibles equipos o tecnologias existentes en el mercado para
el mejoramiento y optimizacion del control de llama y combustion en un sistema de
generadores de vapor, se realizaron consultas a través de: Internet, revistas de ultima
tecnologias, proveedores de servicios técnicos como Tecnocontroles, Vapor para la

Industria, Tecnotrack, etc.

Luego se realizo el estudio econdomico de las alternativas presentes y se
escogid una en base a parametros técnicos como precision de medicidn, seguridad y
mantenimiento. Para el estudio econdmico se aplicé el método de la inversion

incremental, el cual consistio en: (Ramos, 2004)

1. Se realiz6 una lista de las alternativas en orden ascendente de desembolsos

iniciales.

2. Se efectu6 la diferencia de los flujos entre la primera alternativa y la
alternativa “hacer nada”. La alternativa hacer nada tiene un flujo de caja igual

a cero, y significa seguir con la tecnologia actual.

3. Se calcul6 el valor presente de la diferencia, si resulta positivo la alternativa
de mayor inversion es la aceptada, en caso de ser negativo, se seleccionara la

de menor inversion.
5.5. SOFTWARE COMERCIAL PARA REGISTRO DE DATOS.

Luego de determinar la eficiencia energética de las calderas y proponer el
cambio mas factible desde el punto de vista econdmico, lo ideal seria hacerle un
seguimiento a estos cambios, de manera de tener una monitorizacion de las
condiciones locales de combustion en calderas industriales. Para alcanzar este
objetivo se propuso un software que le permite al operador un ajuste mas adecuado de

las condiciones locales de combustion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la
metodologia descrita en el capitulo anterior, la cual permiti6 cumplir con los

objetivos propuestos en este Trabajo Especial de Grado.
6.1. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE LA EMPRESA.

Seguidamente se presenta un analisis del comportamiento de la produccion de
vapor en la empresa en los ultimos dos ejercicios econdémicos, es decir, desde el mes
de Octubre del 2003 hasta Septiembre del 2004 (Ejercicio 0304) y desde octubre del
2004 a Septiembre del 2005 (Ejercicio 0405).

Constituyendo el vapor uno de los principales insumos para el proceso de
transformacion de la materia prima (maiz) es de vital importancia hacerle un
seguimiento a su comportamiento, relacionando directamente la cantidad de maiz
procesado con el consumo de gas, a fin de poder establecer su correlacion con el
proceso de combustion y por ende con el comportamiento de la eficiencia del sistema

de generacion de vapor.

Aunque producir vapor es relativamente econdémico, cuando se requieren
grandes cantidades éste representa un costo considerable que va asociado claramente
al costo final del producto acabado, en este caso harina de maiz precocida y aceite de

maiz refinado.

El estudio del comportamiento de la produccion de la empresa esta realizado
en base a toda la sala de calderas, es decir, se tomaron los datos registrados a diario
por los operadores del area y ademas los datos diarios del consumo de maiz en planta.

(Ver apéndice K).
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En el grafico 7 se presenta la cantidad de maiz procesado en los periodos de

estudios mencionados anteriormente.

(
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Gréfico 7. Maiz procesado durante los ejercicios econémicos 0304 y 0405.

En el grafico 7 se puede observar que durante el ejercicio econémico 0304 se
proces6 mas cantidad de maiz que durante el ejercicio 0405, excepto durante el mes
de Diciembre, sin embargo el promedio de éstos resultdé 35.000 Ton y 30.000 Ton
respectivamente, valores que se encuentran dentro del promedio de procesamiento de

la planta, que es de 30.000 Ton mensuales de maiz procesado.

Al observar este comportamiento se puede inferir que la tendencia al consumo
de vapor para el ejercicio 0405 ird decreciendo, debido a que a menor cantidad de

maiz procesado, menor sera el consumo de vapor de la planta.

Este comportamiento se puede apreciar en el grafico 8, en donde se presenta

la comparacion de la produccion de vapor durante los periodos en estudio.
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Produccion de Vapor
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Graéfico 8. Produccion de vapor durante los ejercicios economicos
0304 y 0405.

En el grafico 8, se aprecia la tendencia esperada, en cuanto a la disminucion
de la produccion de vapor, sin embargo durante los meses Octubre, Noviembre y
Diciembre, la produccion de vapor en planta se mantuvo con escasa diferencia, a
pesar de que la cantidad de maiz procesado en el periodo 0304 fue mayor al 0405;
esto se debid a que anteriormente en la planta se presentaban muchas fugas de vapor;
luego éstas fueron corregidas con su mantenimiento respectivo, a través de un
programa de sustitucion de trampas de vapor, observandose el resultado del mismo en
los meses siguientes, en donde disminuye considerablemente el consumo de vapor de

la planta.

A continuacion en el grafico 9 se presenta la comparacion del consumo de

combustible en cada uno de los ejercicios econdmicos.
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Consumo de Gas
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Grafico 9. Consumo de gas durante los ejercicios economicos
0304 y 0405.

En el grafico 9 se observa que entre los meses de Octubre y Marzo, la
tendencia del consumo de gas es la esperada, es decir, se nota que existe una
disminucion en el consumo de combustible, debido a que la produccion de vapor
disminuy6 para el ejercicio 0405; sin embargo a partir del mes de Abril se va
incrementando el consumo de gas para este ejercicio, lo cual indica que hay una
discrepancia con el comportamiento esperado, indicando que existen factores

susceptibles de mejoramiento que deben ser evaluados.

Es importante saber que durante el mes de Julio del 2005, en la empresa se
present6 un incidente que paralizd las operaciones durante 8 dias y es por esta razon

que en este mes el consumo de combustible disminuye.
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El problema de combustion de un generador de vapor se debe entre otras
cosas a dos causas fundamentales, que son: variacion en el poder calorifico del

combustible y disminucion de la eficiencia energética de combustion del sistema.

En este Trabajo Especial de Grado se tomara como causa fundamental la
segunda; debido a que se asumira que el poder calorifico entregado por el
combustible (1000 Btu/ft’) no presenta mayores variaciones y es el reportador por el

proveedor del mismo, que en este caso es Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA).

Los objetivos y tareas que se propone una organizacion deben concretarse en
expresiones medibles, que sirvan para expresar cuantitativamente dichos objetivos y
tareas y son los "Indicadores" los encargados de esa concrecion, por ello, para el
analisis del comportamiento de la eficiencia energética del sistema de generacion de
vapor o sala de calderas, se define un indicador a través del cual se evalta la relacion

entre la cantidad de combustible consumido y cantidad de vapor producido.

Asimismo se establece un indicador tedrico partiendo de la presion de
operacion de la calderas, que en este caso es de 170 psi. A través de las tablas de
vapor se tiene que para producir 1 b de vapor saturado a 170 psi, se requieren 855
Btu (Calor latente), es decir, que para un combustible con poder calorifico de
1000Btu/ft’ (poder calorifico reportado por PDVSA) el indicador tedrico seria 0,855
ft combustible/Ibvapor (0,531 m’combustible/Ton vapor). Esto es para una eficiencia
del 100%, es decir, que todo la energia entregada por el combustible es aprovechada

por el agua para convertirse en vapor.

En la tabla 9 se presentan éstos indicadores para distintas eficiencias,

correspondientes a un combustible con un poder calorifico de 1000 Btu/ft’ .

La relacion indica que a medida que la eficiencia en un generador de vapor va

disminuyendo, el indicador gas/vapor, va aumentado; esto significa que para una
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misma cantidad de vapor, si la eficiencia disminuye, es porque se ha incrementado el

consumo de combustible.

Tabla 9. Indicador para un combustible de 1000 Btu/ft>.

Eficiencia Indicador
(%) (m3 gas/Ton Vapor)
100 0,531
90 0,593
80 0,667
70 0,763
60 0,889
50 1,068
40 1,335
30 1,779
20 2,669

10 5,335

Una caldera con una eficiencia de combustion de 100% requerird un sistema
de intercambio de calor capaz de enfriar los gases de salida de la chimenea hasta la
temperatura ambiente. En la realidad, algo de este calor producido se pierde por
radiacion y algo de calor debe usarse para proveer el tiro en la chimenea de manera
de sacar los productos de combustion fuera de la cadmara de combustion. La energia
que se pierde a través de los gases de chimenea y el tiro requerido para la expulsion
de éstos llevan los valores de eficiencia 6ptima de una caldera al rango de (70-90) %,
es decir, un posee un indicador tedrico minimo de 0,593 m’combustible/Ton vapor y

uno méximo de 0,763 m’>combustible/Ton vapor. (MCL, 2003)

A continuacion se presenta un grafico en donde se puede apreciar el

comportamiento del indicador Gas/Vapor, para los ejercicios econdmicos estudiados.

80



Resultados y Discusion

4 _ )
Indicadores
Gas/Vapor
Ejercicio 0304 == Ejercicio 0405
S 1.50
&
> 1.30 -
S
e 1.10 -
@ 0.90 -
o
o 0.70
©
mE 0.50 T T T T T T T T T T T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Meses
. J

Graéfico 10. Indicador Gas/Vapor durante los ejercicios econdmicos
0304 y 0405.

En el grafico 10 se pueden observar las tendencias de los indicadores
Gas/Vapor, ademas del rango dptimo para el correcto funcionamiento de las calderas
(lineas blancas), es de notar que durante el periodo 0304 entre los meses de Abril y
Agosto el indicador se mantuvo dentro de este rango, y que a medida que transcurria
el tiempo, hasta llegar al periodo 0405, esta tendencia se va alejando del rango

optimo.

Este comportamiento indica claramente que existe un problema de eficiencia
en la sala de calderas, ya que como se explicd anteriormente, a medida que la
eficiencia del proceso de generacion de vapor va disminuyendo, el indicador se va

alejando del rango de operacion, es decir, éste va incrementando su valor.

Es interesante notar que a partir del mes de Mayo del ejercicio 0405 se

presenta un decremento leve del indicador, es decir, €ste se va acercando poco a poco
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al limite superior del rango deseado, esta tendencia se debe que a partir de este mes se
inicio el estudio y seguimiento de la combustion, que es el objetivo principal de este
Trabajo Especial de Grado, sin embargo este avance se logré apenas manteniendo una
correcta relacion Aire/Gas al realizar un ajuste manual del varillaje que regula dichos

flujos.
6.2. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA.

Los resultados que se presentan a continuacién son exclusivamente de la
caldera N° 6 presente en la sala de calderas de la empresa Remavenca, ya que ésta fue

tomada como punto central de este estudio.

A través de la determinacion de la eficiencia energética individual de cada
caldera por el método de balance de energia, se podran establecer las fuentes de
ineficiencia existentes. La idea es poder estudiar en un futuro todo el conjunto de
calderas, y asi de esta manera incrementar la eficiencia en el sistema de generacion

de vapor.

El estudio de la eficiencia se dividio fundamentalmente en dos etapas: la
primera se realizd antes del mantenimiento anual de la caldera N°, la segunda
después del mantenimiento; dicho mantenimiento entrd en vigencia desde el 5 de
Agosto hasta el 10 de Octubre del 2005, fecha en la cual la caldera entr6 en operacion

nuevamente.

Para determinar la eficiencia de combustion de este proceso, se utilizd el
método de las pérdidas en donde se: analisis de gases de combustién, que se
realizaron en la chimenea, temperatura de los mismos, flujo de vapor producido,

poder calorifico del combustible y condiciones ambientales.
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6.2.1. Analisis antes del mantenimiento.

A continuacion se presentan los resultados del analisis de combustion

realizado durante un periodo de 15 dias; exactamente desde el 19 de Julio al 02 de

Agosto del 2005.

Tabla 10. Anélisis de combustion antes del mantenimiento para la

Caldera N©6.
o C/?Z,?A O:(%) || CO(ppm) || COo(ppm) (CLl;'mggga) (AInAb(il?te) s
19-Jul 43 4 500 9.6 209 30 21%
20-Jul 34 25 2384 10.6 201 31 12%
21-Jul 28 3.2 2420 10.8 205 32 16%
22-Jul 45 42 2360 10.5 207 32 23%
23-Jul 43 42 2350 10.8 205 31 23%
24-Jul 37 42 2560 10.8 207 32 23%
25-Jul 42 1.9 3618 10.8 208 31 9%
26-Jul 39 2.1 3030 10.8 214 32 10%
27-Jul 8 95 140 6.5 198 32 74%
28-Jul 19 9.3 97 6.7 192 29 72%
29-Jul 28 10.1 99 7.1 198 31 83%
30-Jul 28 10.1 120 7.1 200 32 83%
31-Jul 39 10.1 145 7.1 210 31 83%
01-Ago 35 6.9 180 7.8 220 30 44%
02-Ago 11 7.1 220 7.9 230 31 46%

En la tabla 10 se presentan los resultados del andlisis de combustion

realizados a la caldera N°6, para

distintos dias a su correspondiente carga de

operacion; al observar la columna del porcentaje de carga, se aprecia un minimo de

8% y un maximo de 45%; éstos valores no son los mas recomendables, debido a que

para obtener una mayor eficiencia, la caldera debe operar a factores de carga entre

(60y 70) %. (Barroso, 2000).
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El volumen de emisiones de monodxido de carbono (CO) producidas por
fuentes de combustion depende de la eficiencia de oxidacion del combustible y
principalmente del grado en que se completan las reacciones de combustion.
Mediante el control cuidadoso del proceso de combustion, se pueden minimizar éstas

emisiones. (CONAE, 2000).

Asi pues, al observar la columna de CO (ppm), se aprecia que hasta el dia 26
de Julio, éste parametro se encontraba fuera del limite permitido por Ley del
Ambiente, la cual establece un maximo de 400 ppm de CO en emisiones hacia la
atmosfera (Decreto 683); por lo que se procedio el dia 27 de Julio a realizarle un
ajuste fino del gas, es decir, se dejo fija la entrada de aire y se manipulo las varillas
que controlan la valvula de gas, hasta obtener un mayor flujo de aire que permitiera
quemar en lo posible la mayor cantidad de combustible para asi disminuir la emision

de CO.

Asimismo se va incrementando para estos dias el porcentaje de oxigeno y por
lo tanto el aire en exceso, esta operacion lo que garantiza es mantener a la caldera
dentro de los parametros ambientales establecidos, a costa de disminuir su eficiencia,
ya que al ingresar mas aire del correcto, la mezcla aire/combustible es deficiente

originando asi que se enfrie el hogar.

La temperatura en la chimenea o en los gases de combustion, también son un
factor clave a la hora de evaluar el comportamiento de una caldera ya que la
experiencia en este tipo de estudio reporta que la temperatura de la misma debe
encontrarse a lo sumo 10 °C por encima de la temperatura de saturacion del vapor
generado (MIP, 2000). En este caso, en la tabla 10 se presentan temperaturas entre
(192 — 230) °C, permitiéndose para esta caldera un maximo de 197 °C, ya que ésta

produce vapor saturado a una temperatura de 187 °C y una presion de 170 psi.
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A continuacion en el grafico 11 se presenta la relacion tedrica que debe existir
entre la carga de operacion de una caldera y el porcentaje de oxigeno medido en los
gases de combustion a través de la chimenea. En el grafico se presenta una tendencia
o linea continua, la cual corresponde al oxigeno teérico que debe estar presente en ese
momento para la carga correspondiente de la caldera, ademds se muestran los valores
de porcentaje de oxigeno presentados en la tabla 10. la linea continua se obtuvo a

partir del manual de operaciones (curva del fabricante) de la caldera N°6, ver

apéndice E.
4 Fabricante = Experimental h
14 |
g 12 -
o 10 . o
§ 8 | |, |,
o 6
T 4 —
N u >
O 2 N ‘am 1,9
0 T T T T l
0 20 40 60 80 100
Carga de la Caldera (%)
\\ 4

Gréfico 11. Exceso de oxigeno en funcion de la carga para la
caldera N°6.

En el grafico 11 se observa que los puntos operacionales o experimentales, se
desvian de la tendencia tedrica, indicando asi que el sistema de combustion
actualmente instalado (sistema mecanico de varillas), no es capaz de modular
correctamente la operacion, es decir, no mantiene para cada carga la correcta relacion
aire/combustible. Es de notar que los puntos mas cercanos a la curva teorica (9.5; 9.3)

se lograron después del ajuste fino de gas explicado anteriormente, pero luego estos
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puntos de operacion se desvian nuevamente, revelando asi que este sistema mecanico

es muy inestable.

La tendencia tedrica indica que a mayor carga, se requiere mas combustible,

por lo que se tendra menor oxigeno en exceso en los gases de combustion. Los puntos

operacionales por debajo de la tendencia tedrica reflejan mayores concentraciones de

CO, indicando una combustion incompleta y por ende una pérdida en combustible.

Los puntos por encima de la tendencia tedrica manifiestan un

ingreso de aire

excesivo, repercutiendo negativamente en la operaciéon econdmica y eficiente del

equipo.
Tabla 11. Cuantificacion de las pérdidas antes del mantenimiento para la
caldera NO6.

FECHA| Chimenea (?ua;s:]zggs Radiacion Purga | Quemador || Pérdidas || Eficiencia
2005 (Pg) % (Pi) % (Pr) % (Pp) % (Pq) % Totales (%)
19-Jul 11.17 0.71 2.12 2.52 8.59 25.11 74.89
20-Jul 9.73 0.72 2.67 2.06 8.59 23.77 76.23
21-Jul 9.92 0.72 3.17 2.46 8.59 24.85 75.15
22-Jul 10.40 0.72 2.02 2.46 8.59 24.18 75.82
23-Jul 10.40 0.72 2.07 1.85 8.59 23.63 76.37
24-Jul 10.40 0.72 2.46 4.36 8.59 26.53 73.47
25-Jul 9.92 0.72 2.12 5.22 8.59 26.57 73.43
26-Jul 10.23 0.72 2.34 2.46 8.59 24.33 75.67
27-Jul 15.01 0.70 10.77 4.59 8.59 39.66 60.34
28-Jul 14.03 0.69 4.72 8.65 8.59 36.69 63.31
29-Jul 1441 0.69 3.20 3.74 8.59 30.64 69.36
30-Jul 14.41 0.69 3.16 5.93 8.59 32.78 67.22
31-Jul 14.41 0.69 2.30 3.74 8.59 29.73 70.27
01-Ago 14.36 0.70 2.57 3.74 8.59 29.96 70.04
02-Ago 14.91 0.71 8.20 5.22 8.59 37.63 62.37
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En la tabla 11 se presenta el porcentaje de pérdidas calculadas para cada dia
en estudio. Manifestando en general que las mayores pérdidas para esta caldera se
presentan a través de los gases de combustion, es decir, por medio de la chimenea.
Las variables a medir para determinar estas pérdidas son: la temperatura de los gases
de combustion, la temperatura ambiente, la concentracion de oxigeno medido y la
concentracion de dioxido de carbono (CO,). Asimismo al observar la columna de
eficiencia, se puede notar que la menor eficiencia se obtiene para el 27 de Julio, dia
en se le realizo el ajuste a la caldera por presentar alto nivel de emisiones de CO. Los

calculos de estas pérdidas se presentan en el apéndice 1.

En el grafico 12, que se presenta a continuacion se observa como a medida
que aumenta la carga de la caldera se obtienen las mayores eficiencias, esto es logico
debido a que a mayor carga se aprovecha mucha mas energia del combustible, de
igual manera es interesante percibir que aun siendo esta caldera la de mayor
capacidad de la sala (55200 Ib/h) opera la mayoria de las veces en un promedio por

debajo del 50% de su carga, debido a que se ha intentado aumentar su produccion
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Gréfico 12. Eficiencia en funcién de la carga para la caldera N° 6.
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asignandole un mayor porcentaje de la produccion de vapor exigida por el cabezal
principal de la planta, sin embargo, ante este cambio la caldera ha presentado
problemas en cuanto a altas vibraciones, ruido excesivo y perturbador para los
trabajadores, asi como evidencias de una mala combustion; como se puede observar

en las figuras que se presentan a continuacion.

Es importante destacar que para realizar todas estas mediciones se debio
alcanzar el estado estacionario, es decir, colocar la operacion en manual y medir

cuando la demanda de vapor exigida por la planta fuese constante.

(d)

Figura 23. Fotos internas del hogar de la caldera N° 6.
En la figura 23, en (a) se presenta una foto de la vista frontal o la llamada arca

del quemador de la caldera. En (b) y (c) se observan los tubos de flujo ascendentes

por cuales fluye el agua destinada para la produccion de vapor, presentando una gran
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cantidad de hollin, reflejando asi el problema de combustion existente en la caldera.

En (d) y (e), se exhibe la parte posterior de los tubos, observandose que no existe

hollin, afirmando de esta manera lo expuesto anteriormente; ya que ante la presencia

de una mala combustion, la llama en el quemador tiende a retraerse y roza los tubos

alrededor de ella.

Actualmente en el area de caldera de la empresa Remavenca no existen

dispositivos de medicion de flujo de combustible individual para cada equipo, por lo

que a partir de la eficiencia calculada, produccion de vapor y considerando que el

combustible posee un poder calorifico de 1000 Btu/ft’ (PDVSA, 2005), se procedi6 a

calcular el flujo de combustible consumido por la caldera.

correspondientes se pueden verificar en el apéndice I.

Los calculos

Tabla 12. Consumo de Combustible para la Caldera N°6.

Vapor Energia Flujo de Energia R
FIZEOCO;'A ProdEcido Aproveghada Combjustible Entreggada Ef'((:;)r)m'a

(Lb/h) Qv (Btu/h) (ft/h) Qc (Btu/h)
19-Jul 23.460 20.064.521 26.793 26.792.656 74.89
20-Jul 18.586 15.895.890 20.854 20.853.681 76.23
21-Jul 15.669 13.400.698 17.833 17.832.836 75.15
22-Jul 24.653 21.084.051 27.807 27.807.284 75.82
23-Jul 24.002 20.527.782 26.880 26.880.319 76.37
24-Jul 20.200 17.276.406 23.516 23.515.563 73.47
25-Jul 23.395 20.008.930 27.250 27.250.396 73.43
26-Jul 21.259 18.181.546 24.028 24.028.328 75.67
27-Jul 4.617 3.948.404 6.543 6.543.223 60.34
28-Jul 10.530 9.006.139 14.225 14.224.951 63.31
29-Jul 15.527 13.279.182 19.145 19.145.136 69.36
30-Jul 15.713 13.438.116 19.992 19.992.133 67.22
31-Jul 21.612 18.483.378 26.304 26.304.392 70.27
01-Ago 19.325 16.527.350 23.599 23.598.575 70.04
02-Ago 6.065 5.186.735 8.316 8.316.089 62.37
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En la tabla 12, se presenta a partir del vapor producido, la energia
aprovechada por el agua para transformarse en vapor, esta energia (Qv) se obtiene
multiplicando el flujo de vapor por el calor latente de vaporizacién del agua a la
presion de operacion (855 Btu/lb), que en este caso es 170 psi. En tanto la energia
entregada por el combustible (Qc) se obtiene multiplicando el flujo del mismo por el
poder calorifico (1000 Btu/ft’). En la tabla se puede observar que para valores bajos
de eficiencia el consumo de combustible es mayor (considerando la misma cantidad
de vapor producido); asi por ejemplo, al comparar los dias 21 y 30 de Julio en donde
se registraron eficiencias de 75,15 % y 67,22 % respectivamente, y percatarse que la
produccion de vapor fue mas o menos la misma; el consumo de combustible para el

dia 30 de Julio aumento un 12 % respecto al dia 21 de Julio.
6.2.2. Analisis después del mantenimiento.

El mantenimiento es una de las tareas fundamentales para preservar un equipo
y alargar su vida util; en este caso el mantenimiento intensivo que se le realizan a las
calderas se hace de manera anual. La actividades realizadas a la caldera N° 6, marca

Cleaver Brooks, modelo DL-68 de capacidad 55200 lb/h, fueron las siguientes:

» Prueba de disparo por sobrepresion y prueba de permisivos de las valvulas de
seguridad.

» Limpieza de tuberias: limpieza de los tubos internos con chorro de agua y
externamente con cepillo.

» Limpieza interna de los domos con chorro de agua.

A\

Prueba hidrostatica, a través de la cual se debe someter el equipo a 1,5 veces la
presion de trabajo para verificar la hermeticidad.

Pintar la caldera.

Suministro, instalaciéon y cambio de empacaduras flexitallic.

Reparacion del refractario.

YV V V V

Desmontaje e inspeccion del quemador.
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» Tramite y obtencion de la certificacion de inspeccion anual ante el Ministerio de

Trabajo.

Después de la ejecucion de todas las actividades anteriores se procedid a

realizarle el ajuste y seguimiento de los parametros de combustion a la caldera, desde

el dia 11 al 18 de Octubre del 2005 arrojando como resultados los siguientes.

Tabla 13. Andlisis de combustion después del mantenimiento para la

caldera N©6.
oos | oy | 0200 | cowem fcoaem | it TN crceno
11-Oct 29 13.9 250 4.02 210 29 176%
12-Oct 37 12.8 230 4.65 200 30 140%
13-Oct 41 10.1 130 6.18 205 31 83%
14-Oct 56 13.1 120 4.48 207 31 149%
15-Oct 52 11.3 180 5.50 208 30 105%
16-Oct 38 10.1 99 6.18 220 31 83%
17-Oct 43 10.2 90 6.12 190 32 85%
18-Oct 40 12.2 115 4.99 217 32 125%

Tabla 14. Cuantificacion de las pérdidas después del mantenimiento para
la caldera N°6.

FECHA| Chimenea QGua:esrl:lsaggs Radiacion Purga [ Quemador || Pérdidas | Eficiencia
2005 (Pg) % (Pi) % (Pr) % (Pp) % (Pq) % Totales (%)
11-Oct 25.76 0.71 3.14 3.42 8.59 41.61 58.39
12-Oct 21.06 0.71 2.42 2.51 8.59 35.29 64.71
13-Oct 16.42 0.69 2.21 1.48 8.59 29.40 70.60
14-Oct 22.60 0.70 1.61 1.08 8.59 34.58 65.42
15-Oct 18.77 0.70 1.74 0.93 8.59 30.73 69.27
16-Oct 17.84 0.68 2.36 1.29 8.59 30.77 69.23
17-Oct 15.05 0.70 2.10 1.29 8.59 27.72 72.28
18-Oct 21.42 0.70 2.26 1.25 8.59 34.23 65.77
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En las tablas 13 y 14, se presentan los andlisis de combustion y la
cuantificacion de las pérdidas medidas y calculadas después del mantenimiento
respectivamente; y al compararlas con las obtenidas en las tablas 10 y 11, se observa
que estos resultados en general, no varian mucho uno con respecto al otro; sin
embargo se observa que para el primer dia del analisis de combustion, se registro la
eficiencia mas baja, esto se debe a que al haber un arranque en la caldera se consumo

mas combustible de lo normal.

En la tabla 14 se observa que las mayores pérdidas se siguen registrando a
través de las chimeneas, es decir, persisten los problemas de combustion hallados

anteriormente.

Debido a que a la caldera se le realizaron reparaciones en el refractario
(recubrimiento de ceramica presente en el hogar) se aprecia que las pérdidas por

radiacion disminuyeron un poco respecto a los resultados anteriores.

La eficiencia de esta caldera después del mantenimiento se encuentra en un
promedio de 67 %, es decir, por debajo del limite inferior del rango mas adecuado
para su correcto funcionamiento (70-90) %; y lo ideal es que ésta presentara por lo
menos una eficiencia promedio de 80 %, ya que es el equipo que esta mas

automatizado en la sala de calderas.
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6.3. OPCIONES PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA.

Debido a que las mayores pérdidas se presentaron a través de los gases de
combustion (tablall y tabla 14); las mejoras a proponer estaran basadas
fundamentalmente a optimizar la relacidon aire/combustible; con el fin de aumentar el

rendimiento de la caldera N° 6 atacando este punto de ineficiencia.

6.3.1. Analizadores de gases de combustion.

A continuacién se presentan tres tecnologias que permiten optimizar el
proceso de combustion garantizando un ahorro sostenido en la operacion y
producciéon de vapor en una caldera industrial. El funcionamiento de estos
analizadores de gases se explico en la seccion 3.7.2.1 del marco teodrico y se puede

ver su instalacion en la figura 16.

La wvariable analitica de estos analizadores es el oxigeno (O,), que
verdaderamente provee una indicacion excelente del exceso de aire en un proceso de
combustion, ya que la cantidad de oxigeno en los gases de chimenea es directamente

proporcional al exceso de aire.

El uso de exceso de oxigeno en el proceso, sin lugar a dudas es el medio mas
simple y econdmico de realizar grandes ahorros en combustible. Esta afirmacién se
puede observar en la tabla 10 y en la tabla 13, en donde se presentaron los analisis de
combustion realizados a la caldera N°6 antes y después del mantenimiento,
respectivamente, observandose que cuando existe un mayor porcentaje de oxigeno las

pérdidas a través de los gases de combustion aumentan.

A continuacion se presenta en la tabla 15 las ventajas y desventajas de cada

uno de los tipos de sensores a analizar:
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Tabla 15. Ventajas y Desventajas de los Sensores analizadores de

Oxigeno.

TIPO DE SENSOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Muestra
Extractiva

¢ Son utiles en un amplio
rango de temperaturas.
e Son compatibles con
algunas ubicaciones
peligrosas (chimeneas altas).
¢ Existen unidades portalites.

e Poseen sistemas muy
complejos de filtros y
secadores.

e Poseen un retraso a las
respuestas de cambios de
proceso.

e Requieren continua
calibracion.
e Requieren alto mantenimiento
¢ No son efectivos para el
control en tiempo real.

In-Situ
Con Calentador

e No requiere muestra.
e Miden directamente el
exceso de O,
e Larespuesta es mucho mas
rapida que el sensor
extractivo.

e Las celdas dependen de una
temperatura constante y no de
la temperatura actual del
proceso.
¢ Su ubicacién en chimeneas
pueden distorsionar la
medicién por infiltraciéon de
aire.

® No son efectivos para el
control en tiempo real.

In-Situ
Sin Calentador

o No requiere muestra.
¢ No requiere calentamiento
previo.
e La celda se ubica
directamente en el
quemador.
e Soporta altas temperaturas
(1200-3000)°F.
e El tiempo de respuesta es
muy rapido.
e No Requiere mantenimiento
intensivo.
o El costo de los equipos es
accesible.

e So6lo pueden retirarse al
momento de una parada,
puesto que son muy fragiles
al choque térmico y deben
enfriarse lentamente para
evitar que se quiebren.
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Los criterios analizados para escoger el sensor de oxigeno mas adecuado son los

siguientes:

» Sencillo y econémico.

» Sin o de poco mantenimiento.

» No afectado por variaciones del flujo masico.
» Compensado por temperatura.
>

Que se pueda instalar en el area de combustion completa sin que lo perturbe
infiltraciones de aire.

A\

Capaz de soportar altas temperaturas.

A\

Capaz de reportar los valores de oxigeno en tiempo real.

Después de hacerles un chequeo a los sensores de oxigeno antes estudiados,
presentados en la tabla 15 y observar sus ventajas y desventajas, se puede predecir
que el que cumple con los requisitos antes mencionados, es el Sensor Analizador
In-situ sin Calentador; sin embargo se debe verificar esta seleccion aplicando el

método de la inversion incremental para ver si es econdmicamente factible.

6.3.2. Elementos finales de control.

Adicionalmente al sensor de oxigeno serd necesario adquirir un controlador y
dos servo motores que regulen la entrada de aire y la entrada de combustible, a fin de
eliminar el sistema de varillaje que se observa en la figura 24, ya que éste desajusta

constantemente la relacion aire/combustible.

La histéresis inherente de todos los sistemas mecanicos que tradicionalmente
han usado levas y palancas para caracterizar la relacion de combustible y de aire ha

hecho imposible la precision de la relacion aire/combustible.
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Motor Modulador .

Aire

Control de vearillaje

Figura 24. Desajustes en el sistema de varillas.

La adaptacion que se le desea realizar al quemador se puede observar en la
figura 25, en donde se colocaran los servo motores, que tendran como funcion regular
la entrada de combustible y aire teniendo como elementos finales de control la
valvula de combustible y el damper de aire. La posicion de cada servo motor es
monitoreada por un sistema divisor de voltaje que permite que la informacion
digitalizada sobre la posicion sea codificada dentro de la memoria de los médulos de
control. Las posiciones relativas de los motores de aire y combustible son

constantemente revisadas por el sistema a una razén de 50 veces por segundo.

Figura 25. Adaptacion del guemador con servo motores.
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6.3.3. Evaluacion econdmica del sistema final de control de combustion.

Dentro de una empresa hay situaciones dentro de las cuales es necesario tomar
una decision de tipo econdmico sin que se involucren ingresos, es decir, en tales
situaciones so6lo existen costos y es Unicamente con esta base sobre la que hay que
tomar la decision. Para ello se aplica el método analitico del analisis de la inversion

incremental. (Baca, 1990).

Las alternativas que se presentan en este Trabajo Especial de Grado son las

siguientes:

» Alternativa A: seguir con el sistema actual de varillas, es decir, hacer nada.

» Alternativa B: adquirir dos servo motores y un controlador, para sustituir el

sistema de varillaje y controlar manualmente la relacion aire/combustible.

» Alternativa C: adquirir el sensor medidor de oxigeno, dos servo motores y un
controlador; para sustituir el sistema de varillaje y controlar automaticamente

la relacion aire/combustible.

El analisis de estas alternativas se realizard en 10 afios, ya que este es el
tiempo estimado de vida util de estos equipos. El consumo de combustible promedio
anual para la caldera N° 6 se presenta en la tabla 16, asi como su costo de
mantenimiento, el cual involucra los ajustes de combustion que se le deben realizar a

ésta periodicamente. (Ver apéndice I)

Tabla 16. Costos anuales de la caldera N° 6.

Consumo de Combustible Costo del Combustible Costo de Mantenimiento
m3/afio $/afio $/afio
5.178.100 79.478 558
Total $/afio 80.036
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Los proveedores de las alternativas propuestas estiman el siguiente rango de

ahorros para cada una. (Ver apéndice J).

Tabla 17. Ahorros estimados anuales la Caldera N° 6.

Alternativa Ahorro en Combustible Maﬁ:’:gr:m?ennto
A 0% 0%
B (3-5) % 50 %
C (5-8) % 100 %

En la tabla 18, que se presenta a continuacion, se pueden observar los

resultados del procedimiento descrito anteriormente.

Tabla 18. Evaluacion de las alternativas de inversion para la caldera N° 6.

Alternativa Inversién Inicial Ahor~ros Valor Diferencia del
$ ($/afo) Presente ($) | Valor Presente
A 0 0 0 0
B 6.700 2.663 7.701 7.701
C 10.200 4.532 14.349 6.648

Los valores presentes calculados son todos positivos, es decir, cualquier
alternativa es mejor que hacer nada (en este caso la alternativa A); al comparar entre
las alternativas B y C, y verificar que la diferencia de los valores presentes entre éstas
es positiva, se elige como alternativa de inversion, la alternativa C, ya que ésta posee
la mayor inversion y ademads los mayores ahorros. ( Es lo recomendado por el método

del analisis de la inversion incremental).

Los calculos referentes a la tabla 18 se pueden observar en el apéndice 1. Para
la realizacion de estos calculos se tomo6 como porcentaje de ahorro el valor inferior de

cada rango, para asi garantizar la inversion a realizar.
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Finalmente el sistema quedara como el mostrado en la figura 26, en donde el
sensor In-situ registra la cantidad de oxigeno en exceso y la refleja en la pantalla, la
cual a su vez transmite esta sefial al controlador de relacion y a partir de la relacion
ajustada como sep-point, los servo motores de combustible y aire, actlian sobre la
valvula y el damper, que son los elementos finales de control, con la finalidad de

ajustar estas sefiales lo mas cercano posible a la relacion optima.

SERVOMOTOR 1 —=—
PARA ATRE
R SENSOR IN-STTU
$IN CALENTADOR

CONTROLADOR

DE RELACTON PANTALL:A DEL %

DE OXICENO EN
EXCESO

SERVOMOTORE PARA
1 = COMBUSTIELE

-I-‘..l— I —l-l'll-li —';'—I; e - e —

Figura 26. Esquema final del sistema de control de combustion.
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6.4. SOFTWARE COMERCIAL PARA EL REGISTRO DE DATOS EN
TIEMPO REAL.

Después de optimizar la eficiencia de la caldera a través de la mejora de la
combustion implementando la tecnologia antes evaluada se hace necesario proponer
un sistema que permita al operador monitorear constantemente como se esta quemado

el combustible dentro de la caldera.

La tecnologia que a continuacion se presenta es un novedoso software que
permite la monitorizacion de las condiciones locales de combustion en el hogar, asi

como la produccion de vapor, consumo de agua y consumo de combustible.

El sistema OPTICOM es un producto de la empresa: Ingenieria Energética y
de Contaminacion, S.A. (INERCO), ubicada en la ciudad de Sevilla Espaia, la cual
tiene una gran experiencia para la mejora del rendimiento energético de los procesos
productivos y la reduccion de su impacto ambiental, aportando soluciones concretas
de desarrollo propio en los sectores energético, quimico y petroquimico. (INERCO,

2000).

La tecnologia OPTICOM guia al operador de caldera hacia el ajuste mas
adecuado de cada quemador independiente, conduciendo a la optimizacion global de
la caldera, con mejoras relevantes en los resultados de operacidon, asi como un

funcionamiento mas seguro y flexible de la caldera.

El equipo necesario para instalar este software es un Control Logico
Programable (PLC), el cual seré el encargado de enviar todas las condiciones de las
calderas que se registran en el panel de control (figura 20), traducir dichas sefales y

enviarlas al computador donde se registraran.

En la figura 27 se muestra el esquema basico del sistema OPTICOM

automatizado.
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Ordenador en sala
de control
Control room computer

Analizador de gases
Gas analyser

PLC

o

Alre comprimido
Compressed ai

H Tr-{"'_]: = Soporte ;
=i I' E Probe suﬁ ﬂ
L/_---Eié-\-w !

f \ Filtro fR I Sonda

Acondicionamiento de muestras | Gas fiter  Cllindro neumatico Probe
Sample conditioning set  cantrol neumatico Prneumatic cylinder
Pneumatic control set

t

Pared de hogar
Fumace wall

Figura 27. Esquema basico para el sistema OPTICOM automatizado.
(INERCO,2000)

En la figura 28 se observa la pantalla principal del software, a través del cual
el operador podra monitorear constantemente el estado de la caldera y estar alerta

ante cualquier percance que se presente.
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Figura 28. Perfiles de combustién medidos con el sistema OPTICOM.
(INERCO,2000)
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Dado que este software es recomendado para monitorear todo el sistema de
calderas, queda como una propuesta abierta a instalar, después que se le realicen los
analisis de eficiencia a las calderas restantes de la empresa Remavenca, ya que este
Trabajo Especial de Grado fue enfocado en principio para demostrar que existia un
consumo excesivo de combustible en el area y como estudio inicial fue tomada la

caldera N° 6.
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6. CONCLUSIONES.

A continuacion se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas de la
realizacion del presente Trabajo Especial de Grado, las cuales se presentan siguiendo

el orden de los resultados del trabajo.

» A medida que la eficiencia en un generador de vapor disminuye, el consumo

de combustible aumenta.
» La variable principal en el control de la combustion es el exceso de aire.

» El estudio constante del indicador Gas/Vapor permite llevar un buen control

de la situacion actual de eficiencia del sistema de generacion de vapor.

» Los maximos ahorros de combustible son logrados al minimizar las pérdidas
de combustible no quemado y controlando la temperatura en chimenea

disminuye la cantidad de calor que se escapa por la misma.

» Para que el control de combustion sea efectivo debe estar fundamentado por
buenas practicas de mantenimiento y calibracion de los equipos de
combustion. Un pobre mantenimiento puede neutralizar o, si es posible,

destruir un buen sistema de control de combustion.

» El comportamiento del indicador Gas/Vapor para el ejercicio 0405 no se

encuentra dentro de los rangos 6ptimos de operacion.

> El sistema de combustion actualmente instalado en la caldera N° 6 no es

capaz de modular correctamente la operacion.

» La mayor fuente de ineficiencia en la caldera N° 6, se presento a través de las

pérdidas por chimenea, es decir, por los gases de combustion.
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» La caldera N° 6 opera con un factor de carga promedio del 50%, a través del

cual se obtiene los mayores valores de eficiencias.

» El sensor de O, que cumple con los criterios de economia y mantenimiento, es

el sensor “In-Situ” sin calentador.

» La alternativa economicamente factible es la de adquirir un servo control de
aire, un servo control de gas, un controlador y un sensor de O,, es decir, la

alternativa C.
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8. RECOMENDACIONES.

A continuacidn se presentan las recomendaciones relacionadas con la sala de
calderas de la empresa Remavenca establecimiento Turmero, que pueden ser

consideradas para futuros trabajos.

» Colocar un medidor de flujo de combustible en cada una de las calderas; a fin
de poder llevar un control real del consumo del mismo y asi comprobar

adicionalmente la eficiencia de cada equipo por el método directo.

» Analizar y verificar el poder calorifico del combustible reportado por el
proveedor (PDVSA) a fin de establecer las posibles variaciones del mismo.

Este analisis se puede realizar instalando un cromatdgrafo de gases en linea.

» Estudiar individualmente cada caldera para determinar la distribucion optima
de carga y obtener el maximo beneficio econdmico del combustible, ya que

cada generador de vapor presenta un rendimiento de combustion particular.

» Realizar el estudio completo del sistema de generacion de vapor, a fin de
verificar que todas las tuberias estdn correctamente aisladas y que no existan

fugas en las mismas.
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10. APENDICES.

APEDICE A:
ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Resefa Historica

REMAVENCA - Establecimiento Turmero, es una empresa con capital 100%
venezolano; fundada por la familia Mendoza Fleury en 1954 con el objetivo inicial de
producir hojuelas de maiz para la industria cervecera, especificamente para la
empresa Cerveceria Polar, la cual pertenecia a la misma familia. Sin embargo en 1959
el Dr. Mendoza Fleury, su hijo Juan Lorenzo y un grupo de colaboradores inician un
proyecto que modifica el esquema original para el cual fue concebida la empresa;
haciendo entonces la produccion de harina precocida de maiz para la elaboracion de

arepas el nuevo esquema a seguir.

La harina P.A.N. fue el resultado de uno de los aportes tecnoldogicos mas
importantes en la década de los 50, e hizo que se rescatara el uso tradicional de la
arepa como alimento primordial de los venezolanos. Desarrollar y ofrecer productos
para nuevos mercados es solo el resultado de la filosofia de conciliar un desarrollo
armonioso con el pais y esa es la intencion de Polar. Al nuevo producto se le dio el
nombre de P.A.N. (Producto Alimenticio Nacional) y se introdujo al mercado, con
gran éxito, en Caracas durante el mes de diciembre de 1960. El volumen de ventas
obtenidos supero6 cualquier expectativa, el primer dia fue de 220 cajas (5.280 kg) y el
primer mes de 100.000 kg de harina. Hoy en dia, la produccién mensual de
REMAVENCA alcanza las 30.000 toneladas. La harina P.A.N. es el principal
producto de REMAVENCA; sin embargo, como parte del proceso permanente de
innovacion, la empresa ha incursionado en el desarrollo de productos de consumo
masivo e industrial, que se obtienen a partir de los subproductos que se originan de la

elaboracion de la harina de maiz precocida.
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Luego de algunos estudios realizados se determin6 que el germen y la concha
del maiz son ricos en grasas, entonces para 1962 se instala una prensa capaz de
producir aceite crudo, y el residuo es utilizado como alimento para animales. La
eficiencia de este sistema determin6 que a finales de 1.966 se instalara la planta de
extraccion, refinacion y envasado de aceite comestible cuya marca comercial es

MAZEITE.

Mision

Satisfacer las necesidades de consumidores, clientes, compaiiias vendedores,
concesionarios, distribuidores, accionistas, trabajadores y suplidores, a través de
nuestros productos y de la gestion de nuestros negocios, garantizando los mas altos
estandares de calidad, eficiencia y competitividad, con la mejor relacion precio -
valor, alta rentabilidad y crecimiento sostenido, contribuyendo con el mejoramiento

de la calidad de vida de la comunidad y el desarrollo del pais.

Vision 2005

Consolidaremos nuestra posicion en Venezuela y extenderemos nuestras actividades
en la Comunidad Andina de Naciones. Seremos lideres en los mercados donde
participemos, logrando que el 40% de nuestras ventas totales provengan de productos
de alto valor agregado. Contaremos con una organizacion orientada al mercado, que
promueva la generacion y difusion del conocimiento en las areas comercial,
tecnologica y gerencial. Desarrollaremos un portafolio de marcas fuertes y de
reconocida calidad, asi como sistemas comerciales y de informacion que nos
permitan colocar nuestros productos en la totalidad de los puntos de venta, donde

tendremos una presencia predominante.
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APEDICE B:
DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

Produccion de harina precocida (P.A.N)

Recepcion del maiz: se asegura que la materia prima cumpla con los parametros de
calidad.

Acondicionamiento y almacenaje: se eliminan las impurezas y posteriormente es
enviado a los silos para su conservacion y almacenaje.

Desgerminacion: consiste en la separacion de la concha del endospermo y del
germen; se divide en limpieza, pulido, cernido y doble paso.

Laminacion: se acondiciona mediante la inyeccion de agua y vapor obteniéndose
hojuelas (Flakes).

Molienda: se transforman las hojuelas en harina.

Empaque: se empaca el producto asegurando su calidad integra.

Produccidn de aceite comestible (MAZEITE)
Preparacion: se transforma el material extraible (germen y concha) por extraccion en
pequenos cilindros llamados Pellets.
Extraccion: se extrae la grasa contenida en los Pellets utilizando hexano como
solvente.
Refinacion: aqui se eliminan todos los compuestos que confieren mal olor, sabor y
color al aceite, esta etapa se divide en:

e Clarificacion

e Desgomado

e Descerado

e Blanqueado

e Winterizacion

e Desodorizado
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APEDICE C:
DIDUJO Y ESQUEMA DEL EQUIPO ANALIZADOR DE GASES

temperatura aire combustion
temperatura gases combustion P

filtro i capilar ’a
M‘? ntecamara
i N

gases combustion

Esquema del Testo para el analisis de gases.
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APEDICE D:
PARAMETROS DE COMBUSTION ESTABLECIDOS.

Factores especificos de cada combustible.

Combustible [[CO,max.| O.ref. A B H,Omax.| Fer. Kaqi.
Gas Natural 11.9 3 0.6815 | 0.0097 22.40 0.2378 72
Propano 13.7 3 0.5826 | 0.0097 18.34 0.2329 84
Butano 14.0 3 0.5685 | 0.0097 17.65 0.2302 75
Coque 20.0 13 -- -- 0 0.3157 60
Antracita 19.2 8 -- -- 0 0.2755 60
Hulla 18.5 8 -- -- 0 0.2543 60
Gas Ciudad 12.1 3 -- -- 0 0.2445 35

Fuente: Manual del instrumento Testo 300XL
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APEDICE E:
HOJA DE ESPECIFICACION DE LA CALDERA N° 6 DE REMAVENCA

EXPECTED PERFORMANCE SHEET

WTX-31113
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APEDICE F:
PARTES Y QUEMADOR DE LA CALDERA N° 6

STEAM DRUM FEEDWATER JLAT
4 ’K | |
) & & %o ~—— BLOWER
9 ko MOTOR
< [‘ : / =

PRESSURE

[ e PACKAGED
x: = ,-]//l\'JRNER ASSEMBLY
CONTROLS (o —EE)

= B L7
- =) ] \\ :

SO0T BLOWER
ALIGNMENT PORT

tr (. 52 \
% | - p— %

~ s ._-—-—K
FEEDWATER BY-PASS VALVE MUD DRUM

FEEDWATER INLET

FEEDWATER
REGULATING VALVE

Partes de la caldera 6.

Quemador de la caldera 6
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APEDICE G:
RESUMEN DE LOS METODOS DE ANALISIS DE AGUAS BLANCAS.

i Volumen de ,
Il Tipode : ) Célculo del
Analisis Muestra | Reactivos Meétodo :
Muestra (mi) parametro.
Agregar el volumen de muestra a un
balon aforado plastico de 50 ml y|f Tomar la lectura en el equipo,
aforar con agua destilada. Coloque la||buscar valor en la tabla G.1
Ali taci6 265 Si 1A tapa al balon y agitar. Tomar 6ml de la || anexa dependiendo del
Imen on
Silice entacio Si 2A muestra en una celda y adicionar 3 |[volumen de muestra que se
Calderas 2 Si 3A gotas del reactivo Si 1A y 10 gotas del |[toma. Se expresa en ppm de
reactivo Si 2A. Mezclar y esperar 2 || Silice.
min. Agregar 10 gotas del reactivo Si
3A, mezclar y esperar 5 min. Leer en el || Blanco: Muestra sin reactivos.
comparador y hacer un blanco.
Indicador Agregar dos goteros (20 gotas) de || Silos ml de nuestra son 25,
negro de solucion Buffer, luego adicionar una | multiplicar por 40.
Alimentacion 25 Ericromo T. |[pizca de indicador de negro de||Dureza Total (DT)
Dureza Solucién Ericromo T y agitar; si la muestra se
| gastados X 1000
Total Calderas 25 Buffer pHYy | toma color azul, entonces la dureza es|| DT= _" grstados
Solucién negativa y si se torna a rojo es positiva, ml muestra
ED.T.Aa se procede a titular con E.D.T.A. hasta
0,02M que cambie a un color azul.
Si los ml de muestra son 25,
. multiplicar por 40.
Indicador Agregar 3 gotas del indicador . P P
mezclado tado. si 1 ot ) Si los ml de muestra son 10,
: . ., , mezclado, si la muestra toma un color o
Alcali- | Alimentacion 25 ., . multiplicar por 100.
. Solucién de azul, se titula con H,SO, hasta obtener o
nidad L Alcalinidad (Alc)
Total Calderas 10 H,SO4 al 0.02N || un color rojo. Si la muestra toma un
y solucion de color rojo se titula con NaOH hasta Ao~ gmstados X 1000
c=
NaOH al 0.02N obtener un color azul.
ml muestra
Si las particulas de alcanfor se
mueven, se dice que no se esta
Grasa en presencia de grasa
cualita Condensado 50 Alcanfor Agregar una pizca de alcanfor a la ( P iva) ¢
- s negativa).
- de Reposicion muestra tomada. ) ,g )
tiva Si éstas particulas quedan

inmoviles, significa que hay

presencia de grasa.

Fuente: Remavenca, 1999.
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G.1 Determinacion de la composicion de silice: (Lipesa, 1998)

» Reactivos
SilA Si2A Si3A.
» Preparacion de reactivos:

Reactivo Si 1A: tomar 520mL de acido clorhidrico, grado analitico y disolverlo lentamente en 400 mL
de agua destilada. Dejar enfriar a temperatura ambiente y transferir a un balon aforado de 1000 mL y
aforar con agua destilada. Almacenar esta solucion acida en un envase de plastico.

Reactivo Si 2A: disolver 400gde Molibdato de amonio tetrahidratado en 600 mL de agua destilada.
Calentar para favorecer la solucion pero sin hervir. Enfriar la solucion y ajustar el pH de la misma
entre 7-8 con una solucion de hidroxido de amonio (NhyOH) al 25%. Transferir a un balon aforado de
1000mL y aforar con agua destilada. Almacenar la solucién en un envase de plastico de polietileno.

Reactivo Si 3A: disolver 0,5g de acido 1-Amino-2-Naptol-4-Sulfonico y 1g de sulfito de sodio
(NaySOs3) en 50mL de agua destilada, agitando lentamente. Adicionar 30g de Bisulfito de sodio
(NaHSO;) en 150mL de agua destilada y agitar. Filtrar la solucion resultante y recoger el filtrado en
una botella plastica obscura. Prolongue la vida del reactivo almacenandolo en un refrigerador y alejado
de la luz.

Tabla G.1. Equivalencia para obtener en forma directa la composicién de Silice.

Lecturaen el Resultado de Silice segin volumen tomado de muestra
comparador
. 1mL 2mL 3mL 4 mL 5mL 10 mL
Si (mg/L)
0,0 0 0 0 0 0 0
LL 16 8 5 4 3 2
0,3 32 16 11 8 6 3
L.I 49 24 16 12 10 5
0,6 65 33 22 16 13 7
LI 93 46 31 23 19 9
1,0 120 60 40 30 24 12
L.I 140 70 47 35 28 14
15 160 80 53 40 32 16
LL 188 84 63 47 38 19
2,0 215 108 72 54 43 22
L.I 268 134 89 67 54 27
3,0 320 160 107 80 64 32
LI 428 214 143 107 86 43
5,0 535 268 178 134 107 54
LL 643 321 214 161 129 64
7,0 750 375 250 188 150 75
L.I 910 455 303 228 182 91
10,0 1070 535 357 268 214 107
L.I. Lectura intermedia. Fuente: Remavenca, 1999.
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APEDICE H:

RELACIONES ENTRE LA PRESION DE LA CALDERA, EL CONTENIDO DE
SILICE EN EL AGUA DE LA CALDERA Y LA SOLUBILIDAD DEL SILICE EN

EL VAPOR
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APEDICE I:

CALCULOS TIPOS

A continuacion se presentan los calculos que fueron necesarios para calcular:
las pérdidas de energia, el consumo de combustible y la eficiencia de la caldera N°6,
especificamente para el dia 19 de Julio del 2005, para los demas dias se procede de
igual manera, tomando como datos para las formulas los andlisis de combustion

realizados.

1. Pérdidas por chimenea:

Pg, = (Tg -Ta)x A +B =(209—30)><0’6815+0,0097=8,91%
21-0, 21-4
Pg, = K (19-Ta) _ ), [(209-30) 5 4s,
2 )
Py - Pg, +Pg, | _[891+13,43 1117%
2 2
Donde:

Pg;: Pérdidas por gases de chimenea a partir de O; (%).
Tg: Temperatura de gases de combustion (°C).

Ta: Temperatura ambiente (°C).

A;: Factor especifico del combustible (adim).

B: Factor especifico del combustible (adim).

O;,: Valor de O, medido (%).

Pg,: Pérdidas por gases de chimenea a partir de CO; (%).
K: Factor especifico del combustible (adim).

CO,. Valor de CO, medido (%).
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2. Pérdidas por gases no quemados:

Pi =K x _co =0,72x _ 500 =0,71%
CO+CQO, 500+9,6

Donde:
CO: Valor de CO medido (%).

3. Pérdidas por radiacion:

_413xP?7 4.13x(1500Hp x (745,7x10°°

))12.7
Q 2346000/ hx (3,50x107)

Pr

Donde:
P: Potencia de la caldera (MW)
Q: Generacion instantanea de vapor (MW)

Para llevar Lb/h a MW multipliquese por 3,50 x 10™.
Para llevar Hp a MW multipliquese por 745,7 x 10°.

4. Pérdidas por purga:

%FP = ExlOO = ﬂxloo =8,33%
XP 120

Si el flujo de Vapor es 23.460 Ib/h y representa el 100%, quiere decir que el
8,33% representa un flujo de 2.133 Ib/h.

FP =2133Ib/h

Qp = FPxHL =2133Ib/hx341,19Btu/Ib = 727758Btu/h
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Donde:

FP: Flujo de agua de purga continua (kg/h).

XA: Composicion de Silice en el agua de alimentacion (ppm).
XP: Composicion de Silice en el agua de purga continua (ppm).
Qp: Calor perdido por purga continua (Btu/h).

HL: entalpia del liquido saturado (Btu/Ib).

Para transformar este calor a porcentaje, se utiliza la hoja de especificacion de
la caldera, en donde el calor teodrico a la entrada con un 100% de carga debe ser de:

67811000 Btu/h.

Como para este dia la carga de la caldera estaba a 42,5%, se tiene que el calor

tedrico era de:

=67811000Btu/hx 0,425 = 28819675Btu/h

QTE(')R ICO

Por lo tanto el porcentaje de purga sera:

&xmo: 727758Btu/h %100 = 2.52%
Qteorico 28819675Btu/h

%Pp =
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Resultados de los analisis de agua

- 5 5
FECHA “oon | oon - | Fvom FP (Lb/h) || FA (Lb/h)
XA || xp | respectoa |l respectoa Dato
FA FA
19-Jul 10 | 120 8 92 23.460 | 2.133 | 25.593
20-Jul | 13 | 188 7 93 18.586 | 1.381 | 19.967
21-Jul | 13 | 160 8 92 15.669 [ 1.386 | 17.054
22-Jul f 13 | 160 8 92 24.653 || 2.180 | 26.833
23-Jul 10 | 160 6 94 24.002 | 1.600 | 25.602
24-Jul | 19 | 140 14 86 20.200 [ 3.172 | 23.372
25-Jul 19 | 120 16 84 23.395 | 4.401 | 27.797
26-Jul | 13 | 160 8 92 21.259 | 1.880 | 23.139
27-Jul | 19 | 134 14 86 4.617 763 5.379
28-Jul | 19 | 80 24 76 10.530 || 3.280 | 13.810
29-Jul [ 19 | 160 12 88 15.527 | 2.092 | 17.619
30-Jul | 19 | 108 18 82 15.713 | 3.354 | 19.067
31-Jul | 19 | 160 12 88 21.612 | 2.912 | 24.524
01-Ago | 19 | 160 12 88 19325 | 2.604 | 21.929
02-Ago | 19 f 120 16 84 6.065 1.141 7.205
prOM. | 162 || 142 12 88 17.641 || 2.285 | 19.926
Donde:

FV: Flujo de vapor producido.
FP: Flujo de purga.
FA: Flujo de agua de alimentacion.

128



Apéndices

5. Pérdidas por el quemador:

Se refiere a la eficiencia del quemador como tal; esta pérdida se halla a través
de la hoja de especificacion de la caldera (apéndice E); en el renglon de % de Gas
Loss; y tiene un valor de:

%Pq = 8,59%

6. Eficiencia de la caldera:

E =100 - (Pg + Pi + Pr+ Pp+ Pq) =100 — (11,17 + 0,71+ 2,12 + 2,52 + 8,59) = 74,89%

Donde:

E: Eficiencia energética promedio (%).

Pg: Pérdida de calor por gases de chimenea (%).

Pi: Pérdida de calor por gases no quemados (%).

Pr: Pérdida de calor por radiacion y conveccion (%).
Pp: Pérdida de calor por purgas (%).

Pq: Pérdidas por el quemador (%).

7. Determinacion del consumo de combustible:

A partir de la definicion de eficiencia se despeja la variable flujo de
combustible.

rc - FY xHig _ 23460Ib/hx855,25Bt/Ib _ ) o5 /p

E x PCI 0,7489 x1000Btu / ft’

Donde:

FV: Flujo de vapor entregado por la caldera (Ib/h).
Hfg: Entalpia de vaporizacion (Btu/Ib).

FC: Flujo de combustible consumido (ft*/h).

PIC: Poder calorifico inferior del combustible (Btu/ft’).
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8. Evaluacion Econdmica.

El Ingeniero Quimico, especificamente de procesos, frecuentemente se
encuentra con el problema de que se debe reemplazar un equipo de proceso que esta
bajo su responsabilidad; para ello se hara uso de la herramienta econdmica de analisis

de reemplazo, en donde la formula a utilizar es la siguiente: (Baca, 1990).

VP xi(1+i)'

Aoy

Ec. 19

Donde:

A: Serie uniforme equivalente. Es el flujo de dinero uniforme por periodo que es
equivalente al mismo.

VP: Valor presente. Es la cantidad que representa un flujo de dinero en el momento
actual.

1: Tasa de interés efectiva.

n: Numero de periodos de estudio.

Alternativa A: seguir con el sistema actual de varillas, es decir, hacer nada.

El consumo de combustible anual promedio de la caldera N° 6 es el siguiente:

De la tabla 12, el consumo de gas por hora promedio es 20.872 ft3/h y el costo
actual del combustible es 33 Bs./m® (PDVSA):

3 3
Combustible(Bs./ afio) = 20,872 1M 8760 33Bs

3 — 3 =170.877.308Bs./ afo.
h 3531ft lafio  Im

Considerando el cambio actual del Dollar (2.150Bs./$):

Bs 18 594785/ afi0.

afio 2.150Bs.

$/ano=170.877.308
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Para el mantenimiento de este sistema es necesario un ajuste de combustion
cada 3 meses, es decir, cuatro veces al afo. El costo de estos ajuste aparece en el

apéndice J.1.

Matenimiento/ afio = 300.000& x 4 Ajustes x _18 =558%/afio
ano 2.150Bs.

El ahorro para esta alternativa no existe debido a que la instalada actualmente.

Alternativa B: adquirir dos servo motores y un controlador, para sustituir el sistema

de varillaje y controlar manualmente la relacion aire/combustible.

Costo de los equipos a adquirir: (apéndice J.2)
Costo;qra INversioninicial = 6.700$

Al realizar este cambio se estima que el mantenimiento en cuanto al ajuste de
combustion se realizara cada 6 meses, es decir, dos veces al afo, por lo que el costo

sera:

Matenimiento/ afio = 300.000& x 2 Ajustes x _ 18 =279%/afio
ano 2.150Bs.

El ahorro para esta alternativa es el siguiente:
Considerando un ahorro anual de combustible de 3%, que es el rango inferior

del ahorro estimado por el proveedor, para garantizar el estudio economico:

AhorrodeCombustible = 79.4788/ afio x 0.03 = 2.384$/ afio
AhorroMantenimiento = (558 — 279)$/ afio = 279$/ afio

Ahorro,..,, = (2.384+279)8/afio = 2.663$/ afio
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Alternativa C: adquirir el sensor medidor de oxigeno, dos servo motores y un
controlador; para sustituir el sistema de varillaje y controlar automaticamente la

relacidn aire/combustible.

Costo de los equipos a adquirir: (apéndice J.2)

Costo; oy, INversioninicial =10.2008

Este cambio no requiere de ajustes de combustion externos, y el seguimiento
de los parametros de combustion pueden ser realizados por los operadores del area,

por lo tanto el ahorro en mantenimiento es del 100%.

El ahorro para esta alternativa es el siguiente:
Considerando un ahorro anual de combustible de 5%, que es el rango inferior

del ahorro estimado por el proveedor, para garantizar el estudio econémico:

AhorrodeCombustible = 79.478$ / afio x 0.05 = 3.974$/ afio
AhorroMantenimiento = (558 — 0)$/afio = 5588/ afio

AhOIT0; 5, = (3.974 + 558)$/ afio = 4.532$/ afio

Siguiendo el procedimiento explicado en la seccion de resultados y discusion
para aplicar el método de la inversion incremental (Ramos, 2004), se obtiene el
siguiente cuadro, donde se presentan las alternativas estudiadas, considerando un
periodo de estudio de 10 afios (vida util estimada de los equipos) y una tasa de interés

de 11% (tasa actual de los Bancos):

Alternativa Inversion Inicial ($) Ahorros ($) (1-10afios)
A 0 0
B -6.700 2.663
C -10.200 4.532
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El primer paso es ordenar de menor inversion a la mayor, como se observa en
la tabla, las alternativas ya estan ordenadas, el siguiente paso es compara la

alternativa A con la B.

Se hallan los valores presentes (VP) de cada alternativa y se realiza la

diferencia del VPg-VPa4.

De la ecuacion 19 se despeja VP, quedando de la siguiente manera:

VL (i Ec. 20

Donde:
i: 11%.
A: Ahorro anual.
n: 10afios de vida 1til.
10
L O0xl(i+o11)° 1)

VP, =-0 = 0$
* 0.11(1+0.11)°

2663 ((1+0.11)" 1)
0.11(1+0.11)"

VP, =—6.700 + —8.985$

VP = 8.985 -0 = 8.985$

Dado que el valor presente es positivo, la alternativa B, es mas atractiva que la

alternativa A (hacer nada). Ahora se comparara la alternativa B con la C.

4.532x((1+0.11)° -1)
0.11(1+0.11)"

VP, =-10.200 + =16.489%

VP

c_s) = 16.489—8.985=7.5048%

El valor presente adicional requerida para la alternativa C sobre la B, es
positivo y, por lo consiguiente, este incremento es economicamente deseable, por lo

tanto se seleccionara la alternativa C.

133



Apéndices

APENDICE J:

PRESUPUESTOS DE LAS ALTERNATIVAS ESTUDIADAS.

J.1. Costos de mantenimiento para los ajuste de combustion.

e

PROCESS & BOILERS, C.A.

Valencia, 25 de Julio del 2005

REFINADORA DE MAIZ VENEZOLANA, C.A.
LA ENCREUCIJADA - EDO. ARAGUA

Atn, Cormpras
Estirnado Sefior:

Mediante la presente nos complace exponer ante Ids. nuestra oferta
E0S04034 por el ajuste de combustion para la Caldera Acuotubular Mo, &,

Ezperando que la misma cumpla con sus requerimientas, ¥ quedanda a
sus ordenes para cualquier aclaratoria, se despide

Atentamente
Eder Euitrago

OFEETA ECONOMIC A

1.- AJUSTE DE COMBUSTION
4 Horas - Hombre = 4 x 55.000 Bs. = 220.000,00 Bs.
Vidtico Traslado = 50.000,00
Informe de Resultados = 30.000,00
Total Ajuste de Combustin Caldera 6= 300.000,00 Bs.

Z.— FORMA DE PAGO
100 % al concluir los trabajo
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J.2. Costos de las alternativas estudiadas.

WEE el Controles..

walencla, 2 1de Cotubre de 2003
Sehors e.-
REFIN &
Frasants .-

Atenclong, Hag. &mella glema

RADEMAE VENEDDLANE, 4,

& contnuaclon tenem o8 el agrado de som eter a su conslderaclon nue stra oferta por sl matarlal

sollcltado:

CANT.

DESCE IPC 2N

FUNT.E

TOTEL §

TOTAL Es.

0

ALTERNATIVAE
R PARA CONTROL DE &IRE. MARY
. MODELC: 563215,

SERMC

M2 K

SERMOTOR PARA CONTROL DE Ga%. MARCA:
Ma XN, MODELD: S6415,

SIETEMA DE SONTROL DECOMBUST KON, DIGTAL.
MARZA: FIREYE. MODEL O DL-60 3

Anormo & sdm ado alcanzado (3-5 F

2100 %

1800 §

2,800 %

6700 §

14.405.000,5,

01

ALTERNATIVAC

JF PARA CONTROL DE &IRE. MARCA;
N, MODELC: $6315,

CTOR FARA CONTROL DE Ga%. MARCA:
LNON. MODELC: S84135.

SISTEMA DE CONTR OL DECOMBUSTICN, DIGITAL.
MERCA: FIREVE. MGRELCoDL-5035.

SENSOR PAR A LAMEDKILICGEH DE O IN-STU S 1N
CALENTARIENTC

rﬂ;F A Ji) Ji) -
MODELO: RES-201

SENSOR INC.

Anormo e stm ado alcanzado ($-8 B

2100 %

1800 §

2,800 %

5500 §

10.200 %

21,930,000,

CONDEC KN ES:

WALIDEZ B0 DA%

ENTREGZ |:INMEDIATA SALVO PREVIA VENTA

FEEZK S CUNITARIDS EN BOL IVAR ES,

U FACTUR &.

& PAGO DE DIFER ENCIAL TAMEILAR K2 §1 ESTE
PRECK:S INCLUYEN 15% ARANCEL+s 1% AD-VALOREM.
ALGUNDS DE ESTOS FAZTORES SER & CONSIDERADE AL MOMENTS DE CANCELLR

CULADDS AL TAMEKD OFKCIAL DE 2150 Bs Jf. SUJETD
AR14 PAR A EL DIA DEL PAGO, DECHOS
CULLRUIER VAR 2SN EN

P&GT CCREDITO & 40 DI& S,

Atentamente,

Contrado MR,

Rep. de Ventas.
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APENDICE K:
TABLAS DE DATOS DE PRODUCCION DE REMAVENCA.
Ejercicio 03/04

vies | iz (rom) | “dovapor. | Consumoe| indicador
(Ton)
Oct-03 37.299 13.946 1.259.355 0.90
Nov-03 40.415 12.819 1.301.274 1.02
Dic-03 35.788 12.411 1.071.663 0.86
Ene-04 40.887 15.831 1.321.981 0.84
Feb-04 31.779 14.779 1.146.600 0.78
Mar-04 35.920 14.656 1.400.476 0.96
Abr-04 32.783 14.078 1.110.135 0.79
May-04 40.062 16.300 1.187.290 0.73
Jun-04 32.406 13.430 1.113.840 0.83
Jul-04 34.825 15.714 1.200.550 0.76
igo-04 37.135 15.220 1.151.995 0.76
Sep-04 25.593 10.531 974.545 0.93
Promedio 35.408 14.143 1.186.642 0.85
Ejercicio 04/05
vies | iz (rom) | “dovapor. | Coisumoe| indicador
(Ton)

Oct-04 31.711 13.943 1.039.401 0.75
Nov-04 24.441 10.806 1.014.638 0.94
Dic-04 38.883 14.005 1.229.089 0.88
Ene-05 34.657 11.555 1.182.854 1.02
Feb-05 30.402 8.957 1.064.375 1.19
Mar-05 23.568 8.123 933.335 1.15
Abr-05 32.688 11.355 1.244.685 1.10
May-05 32.057 10.240 1.377.740 1.35
Jun-05 27.187 11.988 1.144.455 0.95
Jul-05 26.402 9.683 1.215.045 1.25
Ago-05 34.077 12.969 1.326.390 1.02
Sep-05 24.450 9.950 1.050.600 1.06
Promedio 30.044 11.131 1.151.884 1.05
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