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RESUMEN

E1 presente trabajo consiste en hacer un andlisis
técnico - econdmico de los factores térmicos que
mads inciden en el potencial de Conservacidn Ener
gética en las industrias. Siendo el objetivo prin
cipal del mismo, hacer frente a los problemas que
en un futuro mediato se presentard en nuestro -
pais, como lo es el de la racionalizacidn energé-
tica a causa del crecimiento de los precios de
los combustibles, del agotamiento de Tas fuentes
no renovables de energia y de estabilizar el pre

cio de los productos.

Un anédTlisis particular se realiza con 10s datos
técnicos correspondientes a una fébrica nacional
que produce papel de diferentes tipos, y en base
a ellos se elaboran las recomendaciones técnicas

y econbmicas al problema de conservacion energéti

ca.

E1 andlisis técnico para la evaluacidn de las me
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IX

didas recomendadas se basa en tres niveles:
a. Reduccidon de consumos innecesarios de energia.

b. Mejoramiento de las practicas de operacidn y

mantenimiento,
c. Recuperacidon de energia.

Estos niveles producen ahorros grandes de energia
Y a su vez requieren de inversiones relativamen-

te pequefias.

Se han considerado los principales factores térmi
c0s; pero sin incluir todos. Por la orientacidn
del trabajo hacia  industrias de papel, por ejem
plo no se ha tomado en cuenta aspectos como el
acondicionamiento de aire, drea ésta que seria de
importancia en industrias como la TEXTIL. Por otro
lado se ha considerado el efecto del factor de po
tencia eléctrico, que sin ser una caracteristica -
térmica, se considera de importancia para el caso

tratado.

La factibilidad econdmica de cada medida se evalia
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por separado considerando aquellas medidas de ba

jo costo y de mediano costo.

Para las primeras el andlisis econémico se Timi
ta a las técnicas que no consideran el valor
del dinero a través del tiempo; y para las segun

das Tas técnicas que si 1o consideran.

E1l presente trabajo se planted como tesis de gra
do a fines de 1.982, fue aprobado en 1.983 y se
11evd a cabo durante el afio 1.984. La elaboracidn
del documento final se culmind y revisd en febrero

de 1.985.
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INTRODUCCION

Hace ya mis de una década, el principal recurso pa
ra la produccién de energia se desarrollaba en tor
no a los derivados del petrdieo, debido principalmen

te a su gran disponibilidad y bajo costo.

Posteriormente 1la OPEP (Organizacion de paises exportado
res de Petrdleo) rea]izﬁ un incremento notable en el
precio por barril, dejando sin mayor opcidn a los
paises que dependian de este recurso como fuente pri
maria de energia. Estos hechos permitieron que se pro
duzca, por un lado, la revisién de las antiguas -
fuentes de energia que podrian suplir la demanda de
petrﬁ]eo, por otro lado, la bilisqueda a un plazo mis
o menos corto de nuevas fuentes alternas de energia
y por Qitimo Ta revision casi inmediata, de la eficien
cia con que se realizaban Tlos procesos industriales,
con el fin de determinar una posible reduccidn del
consumo de energia mediante el uso racional de la mis

ma.

La medida en que se Tograron estos objetivos ha de
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pendido del avance tecnoldgico de los paises, y de
la  implementacion de medidas de conservacidn impues

tas por organismos gubernamentales,

En los paises subdesarrollados el Jmpacto ha sido va
riado, dependiendoc de la existencia o no del pe
tré]eou El Ecuadors, si bien dispone del producto,su
economia se sustenta en un 60 o/o en Ta comercia-

lizacion del mismo.

Es por esto que organismos nacicnales, como el Ins
tituto Nacional de Ta Energia (INE) se interesd en
evaluar el potencial de conservacidn energética, a
travdés del andlisis de industrias de mayor CONsumo
y encontrdé que es posible realizar economias de =~
energia en aproximadamente el 30 ofo (Tabla I ) del

consumo actual de esas industrias.

Sin embargo Tlos niveles reales de ahorro que se 1o

~gren dependerdn de:

- Tipo de industria y proceso

- Caracteristicas de las medidas de conservacién gue se
sugieran e implementen.

- Factores econﬁmicos involucrados en los proyectos de -

conservacion.
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[ABLA I
AHORROS POTEHCIALES DE ENERGIA EN ALGUNAS INDUSTRIAS

EXCESO DE

PRODUCTO PLANTA ENERGIA AHORROS
Aziicar A .54 o/0 35 o/o
B 82 o/o 45 o/o

18 o/o 15 o/o

Cemento B 54 o/0 35 0/0
18 o/0 15 o/o0

67 o/o 40 o/o

Textiles B 43 o/0 30 o/0
100 o/o 50 o/o

Ceramica A 14 o/o 12 o/o
PROMEDTIO: 54 o/0 31 o/o

Fuente: Conservacion energética en el Ecuador por Jan
Jasiewicz INE (Quito).Ref. (8).
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- A nivel oficial, de Ta p61itica que hacia el fomento de
Ta  Conservacion Energética desarrolle el Gobierno(ta
les como 1Ta Ley de Fomento de Energias no Convenciona

les. Registro Oficial N2 223 del 16 de Abril de 1.982),

La determinacidn de Tas medidas de conservacin energética
mas apropiadas para una industria particular requiere de
una evaluacion metodoldgica y relativamente detallada de
Sus procesos y componentes, Existe ya a l1a presente, un
campo denominado Conservacidn Energética Industrial, que
analiza estos componentes y promueve el uso més eficiente

de la Energia sin menoscabar los niveles de produccitn, Su
aplicacion en el Ecuador, sin embargo se encuentra todavia

en etapas muy incipientes.

ET presente trabajo realiza una eva]uacién, dentro de este
contexto, para determinar el estado en que se encuentra -
una industria en particular, Ta industria de papel, relati
vo al uso eficiente y productivo de SUS recursos energéti-
cos. Se plantean como resultados una serie de recomenda-
ciones {medidas) sobre conservacién en esta dindustria

en particular.
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CAPITULO I

1, EL PROBLEMA

Siendo Tlos procesos industriales 1los que utilizan la
mayor parte de la energia de una nacidn, es aqui -
donde mds preocupa a las grandes potencias, paises -
altamente industrializades, Ta conservacion de Ta ener

gia.

- Estando nuestro pais en la lista de Tlos paises del
tercer mundo y siendo de interés del gobierno que
lo dirige conseguir una disminucfén del consumo ener
gético sin que esto influya en su crecimiento tanto
industrial como econdmico, es 1indispensable que paises
como el nuestro muestren un marcado interés al and
lisis y estudio de }as' soTuciones que a los problemas
de energia han dado ya estos paises y tratar de

aplicarlos en el nuestro.

A pesar de que Tlas estadisticas nos muestran un  ma

yor consumo de energia en el sector transporte, el
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consumo industrial es significativo (Figura N2 1),hay
que indicar que Ta reduccidn del <consumo entre -
tos afios '1.980 - 1.982, se debe fundamentalmente a
la disminucién de Ta actividad azucarera que caus6

una baja en el uso del bagazo, que hasta el afio
1,981, era el segundo combustible mas 'usado en es

te sector.

Esta situacién se la puede analizar mas claramente
en ta figura N° 2, en Ta que se cuantifica el desarro-
1Mo de Taestructura. del consumo energético en el

sector industrial,

Estudios realizados por el INE {Instituto Nacional -
de la Energia), demuestran que el potencial de ahorro
que existe en el Ecuador Justifica emprender un progra
ma de accidn a fin de racionalizar el consumo ener-

gético. Este mismo,organismo sefiala:

"A pesar de que la participacion del insumo energia es
relativamente baja dentro de la estructura de costos
del sector, debido principalmente a Tos bajos precios -
de Ta energia, un ahorro del 30 o/o de este insumo, en
la mayoria de los casos puede resultar suficiente como
para amortizar a corto plazo algunas de Tlas inversiones
necesarias que deban realizarse para alcanzar este obje

S tivo" ...,
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"Economizar energia no significa solamente aumento en Ja
capacidad de exportacién de petréleo; sino que signifi-
ca también ahorros sustanciales en Tlos recursos desti-
nados a los proyectos de electrificacidn, explora-

cién y refinacién de petrdleo; significa asi mismo

Ta disponibilidad de mayores recursos para proyec-
tar prioritarios de otros recursos que en la ac

tualidad son absorbidos en gran parte por el sec

tor energético".

Es dentro de este contexto que el estudio de Tlos fac
tores térmicos que inciden en el potencial de conserva-

cion energética industrial es importante.

En el Ecuador hay mucho por hacer sobre este punto,
pero organizaciones nacionales e Jnternacionales cons
cientes del problema que para nosotros se avecina y
que para Tlos paises dndustrializados es ya wuna rea
lidad, estén trabajando constantemente en el estu
dio de fuentes no convencionales de energia entre
otras las de origen edlico solar, biomasa, geotérmica ,
para suplir la escases mundial del petréleo por un lado
Yy por otra para disminuir Tos costos de los productos. Pe
ro también la racionalizacidn energética o mejor ain la
conservacion energética industrial es también una de Tlas

formas de prolongar un poco mds 1os recursos naturales de
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energia.

1.1. USO DE ‘LA ENERGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

Para comprender mejor Jlos patrones del consumo de
energia por el sector industrial es dimportante ana
lizar y clasificar Tlas aplicaciones de la energia

en los diferentes procesos.

La energfa dentro de Tlos procesos industriales pue

de. ser usada para:

Generacion de vapor en calderas, para procesos Y

autogeneracion eléctrica en turbinas.

Procesos de calentamiento directo, para hornos.

Carga de alimentacién, donde el combustible es usa

do como un ingrediente en el proceso.

Movimientos mecdnicos, en motores, maquinaria pesada.

Alumbrado.

Si observamos una planta industrial como a un siste
ma vemos que mientras por un lado tenemos wateria

prima y mano de obra para las entradas de energia y por
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otro Tado 1a salida de productos, desperdicio de ener
gia y de materiales, figura N® 3. Con el fin de
maximizar beneficios Ta Gerencia tiende a mantener

los costos de entrada tan bajos como sea posible.

En Ta mayor parte de Tos casos, a consecuencia de
los bajos costos de energia en re1ac16n a los -~
otros elementos de entrada, estos son dighorados.Sin
embargo con la inminente subida del precio de la
energia, mis atencion debemos dar a 1la entrada de

energia.

Ahorros de energia pueden ocurrir ya sea mejorando -
los procesos de conversion de energia,)mediante el
reciclaje de Ta energia desperdiciada o reusando Tos

materiales desechados.

Muchas oportunidades existen para la ap]icacién de
tecnologias existentes para lograr ahorros aprecia-

bles, pero en orden de identificar estas areas para
el ahorro es menester identificar cudles son las
dreas de actividad en Ta cual pueda existir poten
cial significativo para un mejor uso de Tla ener-
gia y dentro de estas areas identificar Tlas medidas
especificas de 1las diversas alternativas que puedan

conducir a un mejor y mas eficiente uso de la ener-

gia.
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Para Ta fabricacion de cualquier conjunto de pro
ductos dados hay una cierta cantidad minima de ener
gia requerida dependiendo de factores basicos ta
les como las materias primas seleccionadas, el pro
ceso de fabricacién adoptado y el nivel de pro

duccién que se gquiere wmantener,

Mas a]ié de este vyalor Timite, un balance econdmi-
co debe ocurrir entre el costo incremental de equi
pos mas eficientes o técnicas y el valor de la -
energia que pueda ser ahorrada por estos medios .
En una época de energia barata y facilmente dispo
nible y recursos abundantes 1la economfa de energia
y la conservacién de energia no han sido necesaria
mente sindnimos o ni siquiera compatibles, pero el
aumento de Tlos costos de Tos combustibles traera -
como consecuencia que estas consideraciones no  sean

una virtud sino un objeto de dinterés nacional.

Muchos factores diferentes afectan el uso de la
energia para un uso particular. Entre los mds im

portantes tenemos:

~ Costos de capital y combustible
- Costos de operacidn y mantenimiento

- Tecnologia del proceso
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Confiabilidad del equipo

Disponibilidad de suministro de combustible

Requerimiento de trabajo

Requerimientos de espacio

Factores regulatorios (ambiental, seguridad, etc.)

Para determinar ya sea que fuese posible reducir -
nuestra demanda por combustible significativamente ,
mejorando Ta eficiencia de utilizacion de combus
tible, uno debe estudiar los procesos que son responsa
bles del ° consumo de combustibles y la eficien

cia con que estos son usados en estos procesos.

Sin embargo conocemos cuanta energia es consumida
por diferentes tipos de dindustria (TABLAII), pero es
dificil estimar cuanta energia podria ser ahorrada
por disefios de Conservacion de Energia en equipos

de procesos industriales.

A consecuencia del bajo costo de Tla energia { del
orden del 3 -5 o0/0 del precio del producto) se
presume que la industria simplemente no considera-
ra el uso de la energia eficientemente en sus pro

cesos de produccidn.

MONTY FINNESTIR (1),manifiesta que menos del cincuen

ta por ciento de Ta energia consumida a través del mun

35
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do es utilizada eficientemente, el resto es desper

diciada en pérdidas de:

Conversidn

Calor de radiacion

[

Agua de enfriamiento; vy,

Gtras - formas.

Charles Berg 1indica que seria razonable asumir que -
ahorros de energia de aproximadamente 30 o/o podria -
realizarse a través de tecnologias presentes de con
servacion de energia, aplicada en Tos procesos industria-

les. {1}.

La efectividad con que la energia es usada en la industria
varia grandemente dependiendo de la naturaleza de la in
dustria y del tamafio de la planta. ET1 también afirma
que la invencion de dispositivos mas eficaces, pro
cesos mas eficaces y especialmente Ta instituciona-
lizacién de una metodologia para Tla administraciﬁn

del desperdicio del calor en las plantas se puede
esperar que se obtenga mayores ahorros de energia

en la industria mds haya del 39 o/o.

Un- gran nimero de proyecciones se han realizado -
acerca del potencial de Ta conservacion de energia

en Jlos Estados Unidos.

37
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Exxon ha proyectado que la reduccion de 1la deman
da 1industrial serd el 30 o/o para 1.990. David -~
Freedman ha proyectado un mayor potencial de ahorro

energético en el sector dndustrial {TABLA III).

En Ta tabla IV se observa el potencial de ahorro -
energético de un grupo de industrias en paises en
vias de desarrollo, considerando medidas de corto y

mediano plazo (7).

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES TERMICOS DE IMPORTAN
CIA

Dentro de Tos procesos industriales existen una gran
cantidad de oportunidades de ahorro energético des
de aquellas que 1involucran cambios sustanciales has
ta las que significan identificacion de obvias areas

de ineficiencia energética.

Consecuentemente las primeras representan inversiones

de grandes capitales y las segundas inversiones que
pueden facilmente financiarse, inc1usi§e con el mismo
ahorro generado en Tla implementacion de las medi

das de conservacidn.
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Entre los factores que representan ahorros energéti

cos signhificativos tenemos:

- AisTamiento térmico en superficieé calientes o frias.

~ Incrustaciones en tubos de agua

- Fugas de vapor u otros fluidos térmicos

- Ineficiencia de combustidn en calderss, hornos,etc.

- Recuperacidn de calor de gases de escape, en calderos ,
hornos, secadores, etc.

- Recuperacion de condensado

Existen otros factores que inciden directamente en el apro
vechamiento energético industrial la conservacidn eléctri-
ca. Dentro de este punto especificamente tres aspectos

importantes:

- Control de la demanda en los equipos de produccidn,

- Correccidn del factor de potencia e,

- IMuminacidn,
1.3. OBJETIVO DEL AHORRO ENERGETICO

La creciente subida de Tos precios de los cambusti-
bles asi como su incidencia en los costos de produc
cion son las bases para Ta implementacion a nivel nacio

nal de un- programa de conservacidon energético que per
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mita usar mds eficientemente Ta energia en la in
dustria. Cuando Ta energia es usada eficientemente -
los costos de produccidn pueden ser reducidos y con
secuentemente se puede enfrentar mas facilmente un

incremento en el costo de la energia.

La energfa consumida en la industria representa en
la actualidad mds del 17 o/o del consumo total na
cional, por To tanto un ahorro energético a nivel
industrial incidiria también en - beneficios a nivel

nacional.

Otra de las metas que se desea conseqguir c¢on  un
plan de ahorro energético dindustrial es 1la de pre
servar las fuentes de energfa no renovables para
el futuro ya que Ta economia del pais se susten-

ta en 1las exportaciones de este producto.
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CAPITULO II

2. FACTORES TERMICOS A CONSIDERARSE EN EL APROVECHAMIEN

TO DE LA ENERGIA

Las oportunidades de ahorro energético se pueden en

marcar en tres grandes categorias.

a. Medidas de Mantenimiento:
Tendientes a Tla conservacion energética por ejemplo
reparacion de fuga de vapor, reemplazo de trampas de

vapor, reparacidn de aislamiento térmico, entre otras.

b. Modificacidn de Equipos y Procesos:
Puede aplicarse al disefio de nuevos equipos incorporados
al proceso para recuperacion de calor, condensado o para

hacer mejor y mas eficiente los procesos de produccién.

¢c. Integracion de Operaciones:
Mejoras en la utilizacidn de equipos del proceso produc
tivo de manera que se considere la posibilidad de utili

zar por tiempos mds largos y menos frecuentes algln equi


Guest
Rectangle


44

po para evitar pérdidas innecesarias de energia. Esto
especialmente para evitar sobrepasar Ta demanda maxi
ma de energia eléctrica y evitar el continuo arranque -

de equipos eléctricos.

De estas medidas las que reguieren menor inversion de
capital son las medidas de mantenimiento, las mismas -
que requieren conocimiento de Tlos siguientes elemen-

tos:

- Comprensidn de Tos principios basicos de la energia

y de su uso en la planta.
- Establecer un registro del consumo energético total -
en un perjodo dado, y los productos obtenidos en ese

periodo.

- Establecer e identificar los equipos de mayor -

consumo energético.

- Crear y comunicar un plan de accidn.

- Obtener un registro de consumo especifico.de energia.

2.1. PERDIDAS TERMICAS

Cualquier desperdicio de energia, por pequefioc que
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parezca, constituye un elemento importante para -
analizarlo y cuantificarlo, ya sea en término de
la cantidad de GJ/hr 0o Tos sucres/hora desperdi-

ciados.

Las pérdidas térmicas constituyen en un proceso
el calor que no realiza una funcidn atil. Es pues
necesario eliminarlo o por To menos minimizarlo -
de tal forma gque su presencia no constituya un

desperdicio energético/econdmico, considerable.

Para reducir las pérdidas t&rmicas en un proceso’
existen muchos métodos pero si To que se -
quiere es reducir las pérdidas en tuberias

0 superficies que transportan vapor y que  ope
ran a temperaturas diferentes a la temperatura am
biente, el aislamiento térmico constituye un
elemento 1importante para alcanzar este obje-

tivo. Seccion 2.1.2.

Muchos factores influyen en Tlas pérdidas tér

micas entre otros los siguientes.

- Temperatura de operacidn.

- Temperatura ambiente.
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Emisividad de 1la superficie

Velocidad del aire

Posicidn y forma.

R

Resistencia Térmica en paredes

Es la propiedad que tienen los materijales

de oponerse al paso del calor (energia).

Dentro de un flujo de cdlor el. potencial

causante del flujo es 1a diferencia de
temperaturas entre Jlos dos cuerpos o en
tre una region del cuerpo a otra re

gion del mismo cuerpo.

La cantidad de energia cal6rica que -
transmite un cuerpo estd determinado por

la resistencia del cuerpo al flujo de

calor,
Resistencia _ Espesor del cuerpo
Térmica Conductividad del cuerpo

Fs entonces necesario conocer 1las conduc-
tividades té&rmicas de los dijferentes ma-

teriales que constituyen un elemento ais
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lante en paredes de hornos, calderas, para
de esta manera conocer si el elemento -
aislante estda cumpliendo su funcidn efi

cientemente, Tablas NV y VI,

Los refractarios aislantes son de una -

clase que contienen arcillas refractaria
0 caolin altamente porosos. Son ligeros

de baja conductividad térmica y no obs
tante, suficientemente resistentes a 1a
temperatura para ser usados con exito
sobre el lado caliente de 1l1a pared de
un horno o caldera, permitiendo as mu
ros delgados de baja conductividad térmi
ca y bajo contenido de calor. E1 bajo
contenido de calor es particularmente -
valioso para el ahorro de combustible y
tiempo al elevar la temperatura del hor
no o caldera, y permite que se hagan

cambios rapidos de ‘temperatura.

En la tabla VII se dan Tlas pérdidas de ca
for y contenido calorifico de cierto niime
ro de combinacicnes de paredes para poder
redisefiar paredes de hornos que se adap

ten a los propdsitos de conservacidn ener
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TABLA VII

PERDIDAS DE CALOR TRANSMITIDAS AL EXTERIOR Y CAPACIDAD
DE ALMACENAMIENTO DE CALOR DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS -

PAREDES EN CONDICIONES ~DE  EQUILIBRIO.
Espcsor":m.s”w Tcmpcraﬁ;\';}iﬁm;;—c;licme. °F
Formado con ladrilio 1208 1600 2000 2400 2000
Muro refructario aislante 0 - r— .
ladriilo refractario HL !‘ HS 1 HL! H8 { HL ! HE | HL l H8 UL} HS
434 20 3550 1600{ 537] 2300] 755 2500 1
4 434 28 441, 2200] 658, 3100 932 4000t 241[ 4900/} 588] 5900
444 FB 1 I.eo{ & 400{1 amin 700,2 66014 £00,3 600,18 10814 630} 21 600
i
1 414 28 4 234 10 265, 3500 403 4 900 5671[ 6 500 75|[ §190] 970 9809
414 FB ﬂallz 506| 60|17 700 9|7123 000;1 248,28 260
1
¢ 434 28 4 434 20 zua{ 4100, 3141 5900 431 ?9001 573‘ 9900, 738l V2200
414 FB 4+ 434 20 285:13 760) 43719 200 615!24 800,
920 181] 3106 2801 43000 395 5 5091
9 18 233 4100] 3490 5800, B0 7500 642 9300 BiB 11100
$FB - 658 15 BOO:1 615,21 600;1 430 27 600;] 900{34 000 2 450| 40 300
| |
1534 9 28 + 234 20 169, 5700 2601 8 000; 354!10 506' 484113100, 623, 15200
9 FB + 254 20 335/22300) 514131400 718'40 600" 962,50 400'1 233 60 300
9 28 4 434 20 143} 63000 297 9300] 30512300 404,35300; 514 18700
3 FR 4+ 434 .20 241,24 106] 367,34 500! 516144 800] 690,55 100}
i
1334 920 4+ 434 FB 165;‘_ 53000 255) 73000 348, 9 900!
5 28 + 43 FB 200 6500 302 9700 415{12 600: 556157001 710} 19 100
1334 FB 451 27300, 700(31000; 989,39 900;1 310{49 100}1 683] 5& 300
, i
! i . |
16 133 FB 4 234 20 27531 2001 423143 300 ssaEsu 300 730170 0007 9041 84 200
]
1 920+ 9FB 147 6 500, 225[§F 900 3|9l15?ﬂﬂ; ’{
928 -+ 9FD 175010 7000 266115 100, 375197000 493,24 oooi 635 29 800
133 FB + 43 20 290134 100] 31543 400] 440j61 400! SB7|77 %00 V53 §7 640
18 FB 35526 00| >32/40 300! 745{52 ZUDWI 000!64 200}1 283] 76 500
l
2034 18 FB 4 114 20 134139 000; 35655 400) 50072 60O; 665i39 200 8471107 06O
1234 18FB 1+ 434 20 182043 200] 281}61 000] 392{79 200; 51997 7007 6671117 606
1134 TR 287|36 UG0] 435[49 500{ 61Z;64 108° B14178 8001 040 93 400

Fuctores de conversion: 1 pulgada = 2.54 em: °C = (°F —32)/1.8
HL = pérdida de caloren Biu/(pic2)Ah). U5 = capacidad de almacenamienio de calof cn But/pie2; 20 = ladriflo refracts-
N aisiante & 2 00°F: 28 = ladsillo refracatio aislanic & 2 800°F. ¥R = ladeilio de arcifla refraclaria

Fuente: Ref. (12) pp.6.179.
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2.1.2.

hl

gética.

Aislamiento Térmico en paredes y ductos

La seleccidon adecuada de un aislamien-
to tiene que ver, principalmente con

el uso dque se Tle quiera dar.

Para este fin un conocimiento de Tos
mecanismos del aislamiento térmico es
esencial. La figura N2 4, wmuestra wun
esquema del flujo de calor a  través

de la masa del aislamiento.

Esto nos permite considerar que las

pérdidas de calor a través de  super-
ficies o0 tuberias se deben principal-
mente a pérdidas de calor por radia

cion , conduccidn y conveccidn.

Fn las tablas VIII, IX, se muestran las
pérdidas de calor en tuberia sin ais
lar y aisladas con un espesor Optimo -
de aislamiento para Tluego cuantificar -

el ahorro energético que se produce. La
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t,(alta temperatura)

Calor hacia el aislamiento

Q —_—

B,

P
i i e T
IR S e

TS

A e

(ty(baja temperatura)

Fibras

i\ 7yl fbibras
%4 Espacios

Paso de calor por conveccion (movi
‘miento de gas dentro del espacio).

| Paso de calor por conduccifn atra-
vés de las fibras (fibra a fibra -

Vi i por contacto).

+ Calor desde el Aislamiento (

'51.:—-—--_—.’

Paso del calor por conduccién atra

\‘/ﬁes del aire o gas.

141 Paso de calor por radiacién desde
) r:‘las fibras de alta temperatura a =
las fibras de baja temperatura.

Q=calor total transmitido es la su
ma del calor transferido por ra

diacion, conveccidn y conduccion
desde 1a superficie a la tempera
tura t; a Ta superficie a la tem
peratura t2

FIGURA N= 4: ESQUEMA DE FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA MASA

Fuente: Mallo y J.

DEL AISLAMIENTO.

Thermal Insulation {Van Nestrans Reinhold

Company), New York, 1969 pp.129. (Ref.11).
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figura N2 5, muestra graficamente esta
situacion en elTa se aprecia la di
ferencia obtenida por Tla colocacion
del aislamiento. En este sentido se
puede Tllegar a un compromiso téchico
econdmico para ver cual es la canti

dad de calor que conviene recuperar

y cual se puede perder.

Los beneficios obtenidos del incremen
to del aislamiento térmico, no son
solamente 1a reduccidn enh el consumo
de energia sino también evitar la co

rrosién de equipos por que se disminu-

ye la condensacion.

E1 calor rechazado representa el poten~
cial de energia recuperable a través de =
mejoras en el wuso del aislamiento tér
mico. Un andlisis en este sentido reve
la qgue cerca del 47 o/o del calor re

chazado estda disponible a temperaturas

menores que 100°C . {1).

Un andlisis estimativo del potencial -
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R"EN TIBERIAS

(KJ/ M-Hr]’

PERDIDA DE CALD

1

'

160 2[]?0 !.d[]
TEVPERATURA DE OFERACION °C.

% Por nadiacion, conveccion y conduccion,

Fg.o Perdidas de calor en tuberias: a) con espesor optma ¢ ciskamiento.
b) Sin' aislamiento

FUENTE. Datos tomados de Thermal Insutatian { John Malloy). Ref. 11
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de ahorro de energia realizado por Tla -
Administracién Federal de energia de
los Estados Unidos demuestra que las
oportunidades de conservacién energé-
tica industrial a través del uso eco
nomico del aislamiento para 1.990 es
de 3.5 billones de barriles de petréleo

0 250 miTllones de barriles por afio {1 ).

Con estas perspectivas de ahorro energé-
tico es conveniente analizar para el ca
so de paredes y ductos a temperaturas in
termedias (100°C < T < 500°C) cudles son
los materiales aislantes adecuados y
cual es la mejor forma de encontrar .el

espesor Optimo de aislamiento.

Los tipos de aislamiento disponi
bles , para el rango de temperatu

ra mencionado , tenemos:

Tnorganicos :

- Silicatos de «calcio
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- Reflectivos

- Fibra de vidrio

- Ladrillos refractarios
- Perlita

- Lana mineral

E1 espesor de aislamiento &ptimo y econd
mico puede calcularse a través del méto
do del costo minimo totaTéEy método del

costo marginal.

E1l método del minimo costo total involu-
cra cdlculos de las pérdidas de energia
y costo de Tlos aislamientos para cada
espesor. FE1 espesor que produzca Tlos me
nores costos totales es la solucidén Op

tima econdmica.

E1 método del costo marginal implica una
solucion para el espesor de menor costo.
Usando este método, el espesor Optimo es
td determinado a ser el punto en el
cual el 0{1timo dinero 1invertido en aisla-
miento vresulta exactamente igual al ahorro

en el costo de Tla energia.

*Un:andlisis del cdlculo del espesor optimo -
por este método desarrolla L.B.Mc Millan, pu
blicado por J.F.Malloy "Thermal Insulation
(Ref.11). L
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2.1.3.

Es evidente que 1la colocacion de aisla
miento como una medida para ahorrar -
energia también produce ahorros de dinero
hasta una proporcién que es esencial pa

ra la eficiente operacién de la planta.

Mientras mds aislamiento es usado mds ca
lor es ahorrado, pero hay que buscar -
un equilibrio entre cantidad de aisla

miento usado y el ahorro producido.

E1 espesor econdmico es aquel que da la
sotucién de costos mas efectiva para el
aislamiento y estd determinado cuando -~
los costos entre el aislamiento y las

pérdidas de calor son minimos.

Capacidad Térmica

Para adquirir un equipo de generacidn -
de vapor es muy importante cuantificar

los reqguerimientos energéticos a los cua
les va a trabajar ya sea que se 1o
use para generacién de energia eléctri-

ca o para uso en los procesos, pues las

59
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condiciones futuras de trabajo determinan

su uso eficiente.

Esto es importante, pues Tas pérdidas mas sig
nificativas cuando un equipo (caldera) traba
ja a una capacidad menor que la mixima,son -

las pérdidas por radiacién. Ver figura N2 6.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es el
cambio de regimenes en 10s procesos, ya  que
estos implican variaciones en la capacidad de
operacion de los calderos y consecuentemente
consumo de combustible adicional para 1levar
al sistema a las nuevas condiciones estables

de operacién,

Cuando en un proceso industrial se dispone -
de varios equipos de generacidn de vapor es
importante conocer la eficiencia con que tra
bajan para que el momento de decidir que -
equipo entrard en operacion se escoga siem
pre al mas eficiente para gue trabaje a su
capacidad maxima y al menos eficiente para
gque se mantenga en reserva o entre a funcio-

nar el menor tiempo posible.

2.2. RECUPERACION DE CALOR
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PERDIDAS DE EFICIENCIA

=,

perdidas totales

calnr_latente .

M"—_._
or sensible

Radiacion

B i (N
AORCENTAJE CF CAPACIDAD DE CARGA

Fig.6 Variccion en los perdidas de eficiencia en
calderus con cambios en el uso de ia
capacidad de carga del caldero.

FUENTE: KVB, Inc., Indusfrial Boiler User's Manual, pag.38.publicado por.
Chiogiojl M. “Industrial energy conservation”
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Existen tres razones basicas para que se con
sidere la recuperacion de calor como un fac

tor de aprovechamiento de energia, que son:

1. Econdmicas:
Costo de Tla energia, la recuperacion pue

de vreducir considerablemente 1los costos.

2. Disponibilidad caldrica:
Existe calor disponible en plantas industrja
les en forma de calor desperdiciado, el mis
mo que puede clasificarse de acuerdo a ran

gos de temperaturas en:

- Altas (arriba de 1200°F/650°C)
- Medias (entre 450°F - 1200°F) (250°C - 650°C)

- Bajas (menores a 450°F/230°C}

ta Tabla .X contiene ejemplos de fuentes de

calor residual a altas, medijas y bajas tem

peraturas.

3. Conservaci6n de 1las fuentes naturales:

Preservar nuestros recursos naturales de ener

gfa para prolongar un poco mds la &poca de

racionalizacidn energética.
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TABLA X
FUENTES DE CALOR RESIDUAL

TEMPERATURAS ALTAS (ARRIBA DE 1200°F/650°C)

Hornos de refinacion de Niguel 2500 - 3000°F
Hornos de refinacion de Aluminio 1200 - 1400°F
Hornos de Moldeo de Vidrio 1800 - 2800°F
Plantas de Hidrdgeno 1200 - 1800°F
Incineradores de s0lidos 1200 - 1800°F

TEMPERATURAS MEDIAS

Gases de escape de calderas 460 - 900°F
Gases de escape de turbinas a gas 700 - 1000°F
Escape en maquinas reciprocantes 600 - 1100°F
Hornos de tratamiento de calor 800 - 1200°F
Hornos de secado y cocimiento 450 - 1100°F

TEMPERATURAS BAJAS
Proceso de condensacidon del vapor 130 - 190°F

Agua de enfriamiento desde:

- Hornos 90 - 130 °F
- Cojinetes 80 - 190 °F
~ Maquinas de Inyeccidn 90 - 190°F
- Compresores de aire 80 - 120°F
- Bombas 80 - 190°F

Fuente: Rohrer and Kreider, "Soorces and uses of Wasteheat" p.6.
publicado por Chiogioji M. "Industrial Energy Conserva-
tion".
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64

Energia contenida en los Gases de Escape

Los gases de escape de hornos, secadores
calderos, proveen la mayor fuente de des
perdicio de calor con disponibilidad cald

rica media como se observa en Ta tabla X.

La utilizacién de este calor residual -
puede ser usado para precalentamiento de

aire para:

~ Calderas (usando precalentadores de aire)
- Hornos (usando recuperadores)

- Turbinas (usando regeneradores)

Pero las consideraciones esenciales necesa
rias para usar este calor residual conte

nido en gases de escape son:

- Temperatura (calidad) del calor desperdicia
do.

- Razon de flujo

- Composicidn quimica y contaminantes

- Requerimientos de temperatura para el nuevo

uso.
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la energia contenida en los gases de
escape puede ser entonces aprovechada,
perc también puede ser disminuida al
maximo para evitar consumos innecesa-

rios de combustibles.

La eficiencia de wun caldero se incremen
ta aproximadamente en un 2.5 o/0o al
disminuir 1a temperatura de 1los gases
de escape unos 100°F. Obviamente que
para lograr esta disminucion de tempera-
tura de Tlos gases de combustion se
deberd eliminar el origen de la ele-
vacién inicial, sea &sta por incrusta-
ciones, mala combustion, etc. La figura 7
puede wusarse para estimar Tlas mejoras
en Ta eficiencia por la reduccion de la

temperatura de los gases de escape.

Energia en el agua de enfriamiento

La disponibilidad caldrica del agua de

enfriamiento en general puede considerarse
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APROVECHAMIENTO  APROXIMADO DE LA EFICIENCIA (%)

10+

8L

5__._

S«
D L
T A &
§ temperatura deseada de
los gases
25

3} ! 1 |
300 00 500 800 700
TEMPERATURA EXISTENTE EN L0S GASES DE ESCAPE ©F

Fg.7  Aprovechamiento aproximado de la eficiencia por

la disminucion de la femperatura de los gases de
escape.

FUENTE: KVB. Inc. "Industrial Boiler User's Manual Vol. 1, p.36,publicado por:
Chiogioji M. "Indusirial energy conservation”
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en el rango de temperaturas bajas, Ta
bla X. Esta energia puede ser usada
para precalentamiento de 1fquidos y/o sd
Tidos en procesos industriales, usando -
tubos aleateados e intercambiadores de

calor.

Recuperacidn de Condensado

Un condensado T1impio es deseable para
agua de alimentacidn de calderas debi
do a que contiene calor y es practi-
camente 1libre de minerales disueltos

Ver figura N2 8.

Es importante que 1las fugas de con
densado sean reparadas, las bombas re
ceptoras del condensado deben ser mante-
nidas en buen estado de tal manera -
que el condensado sea siempre bombeado
al caldero y no permitir que se pier
da. En casos donde el condensado es
desperdiciado deberia evaluarse para de
terminar si un ‘tanque, equipos de bom

ba y tuberfa se justifican.

La cantidad de combustible usado para
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PRESIN DEL (ONDENSADO { psig)

rig.8 Calor remanente en el condensado (caleuiado desde los
tablas de vapor)

FUENTE: Gatis,R., Massey, R, Robertsan, J., "Energy conservation program guide for
Industry and commerce pp 322.Ref {5)
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Ta generacion de vapor puede reducirse
de un 10 o/o al 30 o/o a través del
retorno del condensado al caldero pa

ra usarse como agua de alimentacién.

(1).

Este ahorro es s6lo un ahorro potencial
de calor, porque ninguna pérdida de ca
lor ha sido considerada en el retorno -

de condensado al caldero.

Las pérdidas de calor dependen de la
longitud de la 1inea de retorno y  del

aistamiento que tengan.

Ademas de los ahorros de energia, el re
torno de condensado al caldero puede 1o

grar 1o siguiente:

- Reduccidn del consumo de agua en la

planta.

- Reducir requerimientos de quimicos pa
ra el tratamiento del agua de alimenta-

cion al caldero.
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- Reduccién de energia.
- Reduccidn de la contaminacion del
agua.

Otra técnica de ahorro energético es el uso

del condensado de sistemas de alta

presién a sistemas de mds baja  pre
sion (flash -~ steam) con el fin de
producir cantidades significativas de

vapor. Ver figura N O,

Esta técnica se justifica cuando en el

proceso existen requerimientos de vapor

de baja presidn.

El porcentaje de vapor que se obtiene

con el wuso de Tla revaporizacidn de

pende de:

- presion del condensado; y,

- presion del revaporizado.

Asi por ejemplo un condensado a -
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16.6 s

e e e e e e T e 7? <

~/

50 100 150 _ 200
PRESION DEL COMDENSADD psig

Fig.9 Uso del condensado "Flash -Steam ™ alculado de fos
tablas de vapar}

FUENTE. Department of commerce ene 59y conservation gmde for Industry and
commerce NBS  Handbook 115,974 pp.3.23.Ref.(5)
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150 psig se revaporiza para usarse como -

vapor a 15 psig.

La cantidad neta de vapor aprovechable seri:

Revaporizado desde 150 psig

2 0 PSTgmmmmmmmmmmmm e 16.4 o/o

8 0 psig.-mm—mmmmmm e -4.0 o/o
12.4 o/o

E1 12.4 o/0 de la cantidad (1b/hora) de con

densado producido serd la utilizada como

vapor a baja presién {revaporizado.

En adicidn al ahorro de calor, la revapori-

zacién del condensado permitira:

- Reducir los requerimientos para el trata-

miento del agua de alimentacidn al caldero.

- Reducir los requerimientos para la energia

y quimicos usados en el agua.

- Reducir el costo debido a pérdida por fu
gas en las trampas de vapor, como un re
sultado de eliminar una larga 1inea de va

por.

- Reducir Ta cantidad en la capacidad
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requerida en el caldero de la planta.

2.3. FACTORES DETRIMENTALES

Muchos son Tlos factores que obstaculizan el

uso eficiente de Tla energfa en Tlos procesos
industriales, como se ha visto anteriormente,
pero existen otros factores que ademds de
las pérdidas térmicas originan dafio en los -
equipos de generacidn de vapor e inclusive -

peligros en la operacién de los mismos.

2.3.1. Incrustaciones en tubos de aqua

Las mds importantes impurezas que contie
ne el agua son las sales de calcio .y magne-
sio, debido a que dichas sales son poco so
lubles y tienden a precipitarse sobre 1las
superficies produciendo una capa dura y

aislante 1lamada Incrustacién.

En Tas calderas de tipo acuatubular 1a
circulacién del agua por el interior -
de Tos tubos se realiza por el prin-
cipio de termosifon. Por ser los tubos

de didmetro reducido es fundamental que
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el agua que se utiliza esté libre de
las sales antes mencionadas, ya que

de no ser asi, la presencia de &stas

dificultaria 1a Tlibre circulacidn y
disminuiria la <cantidad de calor por
conduccidn que se transmite a través
de 1las paredes de Tos tubos, puesto
gque el coeficiente de transmisidn del
calor por conduccién es inversamente

proporcional al espesor de la pared a
través de la cual se transmite el ca

lor.

En la tabla XI se detallan Tlas pér
didas de transferencia de calor en

porcentaje debido a Tlas incrustaciones.
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TABLA XI

PERDIDAS DE CALOR DEBIDO A

INCRUSTACIONES

PERDIDAS

DE

TRANSFERENCIAS POR

INCRUSTACIONES

ESPESOR DE LA INCRUSTACION

PERDIDA DE  CALOR

PULGADAS MM. PORCENTAJE (%)
0.02 0.51 4
0.03 0.76 7
0.04 1.02 9
0.05 1.27 10
0.06 1.52 13
0.09 2.28 15
0.11 2.79 16
FORMACION DE LAS INCRUSTACIONES

Se

Ta

deben

principalmente

temperatura

sueltas

Algunas

nes

s0n:

en

de

el

las

a la accidn
spobre las sustancias

agua.

incrustaciones mds

de
di

comu
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- Carbonato de calcio Ca(C03) SGlido

- Hidrdxido de magnesio Mg(OH)2—5611d6

- Sulfato de calcio SO#Ca - Solido

- Silicato de magnesio y calcio Si O3Mg -
Si 03 Ca {se produce sdlo cuando el
agua contiene cantidades excesivas -

de dcido sflico(Si O3H2).

PREVENCION DE INCRUSTACIONES
E1 sistema de prevencidn de incrustacio
nes exige el control de algunos pard

metros como:

- Concentracion de sdlidos totales disuel
tos (STD).

- Alcalinidad.

En un caldero, por ejemplo, es fundamen-
tal mantener un contrel diario de las
condiciones del agua de alimentacidn.

Este control se consigue a través de:

- Determinacidn de los parametros del trata

miento {andlisis quimico).
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- Ajuste de la dosificacidn
a. Dosificacidn de componentes quimicos
b, Alimentacitn de quimicos

c¢. Control de Purga.
En la figura N2 10, se muestra los pun
tos donde debe realizarse Tos andlisis

quimicos en un caldero.

Escapes de fluido de trabajo

Sin duda el d&rea donde Tlos ahorros po
tenciales de energfa son mas evidentes

es en la mejor utfilizacidn del  vapor.
Aproximadamente mds del 50 % del consumo de
energia en Tla industria lo constituye

la generaci6n de vapor. Reducciones en
el uso de la energia puede hacerse -
factible incrementando Tla eficiencia de
los calderos industriales o por la reduc

cion de las pérdidas de vapor.

Las mayores pérdidas de vapor ocurren
a través de escapes en las trampas de
vapor asi como también en valvulas, o

picaduras en las 1lineas de distribucidn
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reposicion reforno de condensad
(ten%u% d% ) \
condensaco —
quimicos >
=
B
s
caldero
ahianda- .
dosificadora & ourga
hon:%‘
. - {de agua -y .

®

(1) AGUA DE REPOCISION ANTES DEL ABLANDADOR
(Z) AGUA DE REPOCISION DESPUES DEL ABLANDADOR
(3) AGUA DEL CALDERO (PURGAS)

(%) AGUA DE CONDENSADO

Fig.10 localizacion de punfos en donde se debe redlizar
los analisis  quimicos
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de vapor.

Estoc nos permite considerar la revisidn
peridodica {mensualmente) de trampas, valvu-
las y tineas de distribucidn de vapor,co
mo un factor importante en un programa
de mwantenimiento tendiente a 1la conser

vacidn energética.

Se ha determinado que con mantenimientos
cuidadosos e 1inspecciones frecuentes las
pérdidas de vapor por fugas se pueden -

reducir en un rango del 1 % - 3 %.(1)

La figura N® 11, muestra las pérdidas -
de calor anuales producidas por diferen
tes tamafios de fugas y presiones de -

operacidn.

Hay que hacer notar también que escapes
de vapor producen también perdidas de

condensado.
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CAPITULO III

3. ANALISIS TERMODINAMICO*

Los principios termodinamicos 1indican que toda la ener
gia, independiente de su fuente, tiene un costoy Ta
medida de la efectividad con 1a que el combustible -
es usado en los procesos industriales requiere conside
raciones de otras propiedades que de Ta energia por
s sola. Los Timites de 1las discusiones de energia

han sido ampliados para cubrir la calidad tanto como
la cantidad de Tla energia. De esta forma, las discu
siones han sido ampliadas wusande el concepto de J.M.

Gibbs de "Energia Libre". (1).

Se puede demostrar que un BTU de energia en la for-
ma de 2000°F tiene mds cantidad de trabajo Gtil que
un BTU de energia en la forma de agua de enfriamiento a
150°F. Asi mismo que el valor de la energia de un BTU -

de la energia eléctrica en la planta es de mds calidad que la

*Este andlisis estd tomado del Analisis de la disponibilidad
Termodinamica publicado en "Industrial Energy Conservation"
M. Chiogioji.
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de un BTU de carbon.

E1T asunto es que 1la calidad tanto como Tla cantidad
deben ser considerados en la evaluacién de 1las fuen-
tes, formas y usos de energia. Llas leyes de la Ter
modindmica indican que la cantidad relevante es una pro
piedad 1lamada TRABAJQO UTIL DISPONIBLE, el cual estd
relacionado a Tla propiedad 1lamada Entropia. La esen
cia del asunto es la discriminacidén adecuada entre -
energia y disponibilidad termodindmica entre la cali
dad de una forma de energia y la calidad de 1a

energia ofrecida por esta forma. (1)

3.1. TRABAJQO APROVECHABLE

82

El término trabajo aprovechable o trabajo disponi

ble "B" se refiere al?miximo trabajo que puede

ser provisto por un sistema en .la medida que pro

sigue a un estado final especificado en equili-

brio termodindmico con la atmdsfera(1)

E1 concepto de trabajo disponible estd ilustrado -

por varios ejemplos dados en la tabla XII.

Una estimacidn basada en 1a disponibilidad simultd
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"EJEMPLOS DE TRABAJO APROVECHABLE"

NOTA: Tl(ca1iente)> Tz(tibio) > T, (ambiente} > T3(frio)
TRABAJO NIN COMBUSTIBLE CON CALOR CALOR Qq DESDE RESER
DE COMBUSTION H. VORIO CALIENTE A T1

(Ejem.Potencia  (Ejm.Carbbn,aceite,gas) (Ejem.Fuente geotermi
del agua, del ca, colector solar).
viento,eleva- también reactores de

bl cifn de pesos) fision y plantas de

Z |o electricidad. combustibles fosiles.

T T

[T B _ % _ 0
B = Wy, B = | AH| B'Ql(l""T'l'")
TRABAJO Wgiit CALOR Q2 ANADIDO AL CALOR 03 EXTRAIDO DES-

RESERVORIO A T2 DE EL RESERVQRIO A T3

Ejem.Ejes,flui~ (Ejem.Calefaccidn coci (Ejem.Refrigeracidn y
do de bombas,ve nado,hornado,secado}. aire acondicionado).
hiculos de pro
pulsion).

wd

= . To To

L Bin T Yoyt Boin~ U - TE') Brin = 3t T;‘“ 1)

=

4

* Una consideracidn exacta se requiere para cada combustible

Tomado de Water Carnahan, et.al., Eficient use of energy: A Physics
perspective, {Princeton, New Jersey. The American Physical,
Januaryé 1976)p.25. Publicado por M.Chiogioji.- Industrial.
0

Energy

nservation®.
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neamente hace referencia tanto para la cantidad
gomo la calidad de energia que estd pasando a
través del sistema. Convenientemente hecha esta
evaluacién nos dird que cantidad de trabajo es
perdido en un proceso dado, cuanto del trabajo
perdido es desperdiciado y donde es desperdicia

do.

3.1.1. Imposiciones de la Primera Ley de Tla Ter-

modinamica

b
La primera ley de la termodindmica es
simplemente la ley de la conservacion de
la energfa: la energia no puede ser crea

da ni destruida. En términos simbolicos :
Q-W=E - Eo
Donde:

Q es la cantidad neta de calor que fluye

en el sistema durante el proceso .

W es el trabajo neto hecho por el siste

ma durante el proceso.
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Ei es 1la energia interna del sistema al

inicio del proceso,

Eo es Ta energfa interna del sistema al

final del proceso.

Esto significa que la energia neta de un
sistema en un periodo dado es dgual a
la energia contenida en el material al aban
donar el sistema mds el calor afiadido al

sistema.

ET andlisis convencional termodindmico  del
uso de Ta energia comunmente consiste de
calor de conduccién y balances de traba-
jo alrededor del proceso y esta basado -
en la Primera Ley de Tla Termodindmica.Pa
ra determinar la eficiencia del wuso de
la energia en términos de Tla primera ley,

tenemos:

Eo/E1

=
it

=
1

es 1la eficiencia energéetica
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Eo es 1la transferencia de energia alcanza

do por el sistema.

Ei es la energia que entra al sistema.

Cuando el mdximo valor tedrico de esta ra
z6n es mayor que uno, es usualmente 1la
mado (Coeficiente de Réndimiento). Cuando el
maximo valor telrico es menor o igual a

uno es llamado Eficiencia.

A pesar de sus bondades la primera Tley de
la Termodinamica tiene algunos inconvenien-
tes. Primero: su maximo valor depende del
sistema y de las temperaturas y puede ser

mayor que, menor que, © ijgual a uno.

Sequndo: no enfatiza en forma adecuada el
rol central de Tla segunda ley en el Go
bierno de la eficiencia posible del uso de
la energia. Finalmente, no puede facilmen-
te ser generalizada a sistemas complejos -

en los cuales 1la salida deseada es algln ti

po de combinacion de TRABAJO y CALOR.

La primera Ley de la Termodinamica, sin em
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bargo, nos permite buenas perspectivas en el
proceso de la eficiencia, en que podemos com
parar la energia total dejando un proceso co
mo producto 0til al total de la energia

entrando al proceso.

Imposiciones de Tla Segunda Ley de Tla Termodi-

namica

El uso de la Primera Ley de 1la Termodind
mica no es adecuada para la consideracidn -
de la tarea de la minima energia. Sabemos que
la energia no se pierde y que, en cualquier pro
ceso que involucre calor las restricciones de
la Segunda Ley de la Termodinamica usualmente -
aseguran que no toda la energfa puede ser dispo
nible en forma (til. La Segunda Ley nos permite

definir una cantidad, trabajo disponible, que -

tiene Ta dimensién de energia que es el con
sumo real en un proceso. Hay un Tlimite su
perior a la cantidad de trabajo que puede
ser consumido a wuna ‘temperatura Tl con una
temperatura ambiental de TO. Este 1limite supe
rior es el trabajo disponible o el maximo

trabajo, que puede ser provisto por el siste -
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ma. E1 trabajo es la forma de energia de
mas alta calidad (la mds baja entropia); y,por

lo tanto, el mas valioso.

De esta manera, una medida mds significativa de
la eficiencia de un proceso es derivada de la
segunda ey de la TermodinémicaQ E1 parametro -
de eficiencia de la Segunda Ley compara 1a can
tidad disponible proveniente de una cantidad da
da de energia a la cantidad de trabajo necesita

do para operar el proceso.

En términos del concepto de trabajo disponible,
Ta definicidon de Ta eficiencia de 1a Segunda -

Ley puede ser establecida como:

Esto establece que eficiencia es igual a la re
lacién del menor trabajo disponible que se hu
biera hecho al trabajo disponible real. usado

para operar el proceso.

3.2. EFICIENCIA EN LOS PROCESOS

Una medida absoluta de Ta eficiencia de un proce
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so dado, puede definirse por el concepto de
"trabajo perdido", Trabajo perdidoc es Tla dife
rencia entre el trabajo disponible dentro de
un proceso y el trabajo disponible saliendo del
proceso. El trabajo perdido anualmente en un
proceso dado es una medida absoluta del consumo =
anual de energia usada para este proceso; esto
puede representar una buena base para el esta
blecimiento de las prioridades de 1la Conserva-

cion de Energia.

E1l beneficio primario del concepto de "trabajo perdi
do" es que es una medida precisa'y facilmente apli
cable de 1a carga total fimpuesta por cualquier

unidad de proceso dado sobre las fuentes disponibles
de energia. Esta medida es universalmente aplica-
ble para todas 1las unidades de proceso, sin im
portar el tipo o el sector industrial en donde

se encuentre. La medida de efectividad de un
proceso industrial, serd el  incremento del tra

bajo Gtil disponible entre las materias primas que

entran al proceso y los productos terminados salien

do del proceso, dividido para el trabajo Gtil
disponible del combustible usado., Un analisis -
detallado de 1las pérdidas y de Tlos requeri-

mientos del proceso vrevelaria Aareas potenciales

89
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de aprovechamiento energético, 1o cual no podria

ser detectado por otros métodos.

. POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO EN LOS PROCESOS TER
MICOS

Una manera efectiva de evaluar el potencial de -
aprovechamiento energético en Tos procesos es com
parar los consumos especificos de energia* con

valores referenciales.

La comparacién que se haga, estd intimamente re
lacionada con el avance tecnoldgico existente en

los cuales se tomen los datos referenciales.

En 1a Tabla XIII se muestra una comparacion de -
consumos especificos de energia para algunas in
dustrias en los Estados Unidos, en Tla cual se
encuentran Tos porcentajes de ahorro que se ob
tendria si se wusaran tecnologias mds avanzadas

que las existentes en el afio de estudio.

Pero el potencial tedrico de ahorro con:conside-

raciones minimas tedricas sobre disponibilidad -

*Consumo especifico de energia (CEE) de un proceso/equi
po no es otra cosa que la razdn entre la cantidad de -
energia empleada en el proceso durante un periodo dado
y la cantidad de producio final obtenido en el mismo -
periodo.
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TABLA  XIII

CONSUMO  ESPECIFICO DE ENERGIA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

EN U.S.A.

91

CONSUMO ESPECIFICO DE

COMBUSTIBLE 10-3TEP/TON

MEJORAS EN EL CONSUMO

ESPECIFICO DE COMBUS-

INDUSTRIA USANDO TECNO TECNOLOGIA TIBLE EN PORCENTAJE

LOGIA 1968 EXISTENTE

1973

Hierro y
Acero 668 434 35 o/o
Refinacidn
de Petrdleo 111 83 25 o/o
Papel y carton 983 601 39 o/o
Aluminio (Pri
mario y desper
dicios 3906 2677 32 o/o
Cobre 650 456 30 o/o
Cemento 199 113 43 o/o
FUENTE: Potencial Fuel Effectiveness in Industry, Copyright,1974.

Pubiicado por M. Chiogioji,

tion".

"Industrial Energy Conserva-
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termodindmica (primera y segunda Tey), es mayor adn,

Tabla XIV.

Esta gran variacifn que existe entre practicas comu
nes y Tlimites tedricos minimo, indican el po
tencial que estd disponible para reducir el con
sumo de combustible a través de modificaciones

bédsicas en los procesos.

En la practica este nivel tedrico minimo no puede ser
obtenible, porque en Tos procesos hay pérdidas de
calor que no pueden ser recuperadas por Ta irre

versibilidad de 1los procesos.

Hay ademds consideraciones de tipo econdmico; es
decir las pérdidas térmicas se pueden disminuir
hasta un valor en donde 1a inversidn Justifi-

que el ahorro,

Esto nos permite 1legar a 1la conclusidn que mejo-
ras en el wuso de la energia por unidad de pro

duccién, del orden, del 25 - 35 o/o son posibles.
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TABLA X1V

COMPARACION DE CONSUMOS ESPECIFICOS DE PROCESOS CONOCIDOS CON

CONSUMOS ESPECIFICOS MINIMOS TEORICOS PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

EN U.S.A.
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
INDUSTRIA 107" TEP/TON
USANDQ TECNQ TECNOLOGIAS MIN:TEORICO ANAL.
LOGIAS 1968 EXISTENTE DISPON,TERMODIN,
' 1.973
Hierro y
Acero 668 434 151
Refinacidn
de Petroleo 111 83 10
Papel y car
ton* 083*% 601* 3 *x%
Produccion
Primaria de
aluminio** 4788 3830 635
Cemento 199 113 20

*  Incluye 366 x 1073 TEP/TON de papel producido desde desperdi
cios consumidos como combustible por la industria de papel.

**  No incluye el efecto de Reciclado de desperdicio.

*** No incluye 366 x 10_3 TEP/TON de papel producido desde des

perdicios consumidos como combustible por Ta industria de pa

pel.

FUENTE: Potencial Fuel Effectiveness in Industry. Copyright,1974.

Publicado por

Chiogioji "Industrial Energy Conservation®
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CAPITULO 1V

4. PROCESOS INDUSTRIALES

Los procesos industriales son muy diversos e involucran
Ta interaccidén de los requerimientos de cada tipo de
industria con las caracteristicas de cada tipo de com

bustible.

Asi tenemos que en el Ecuador esto se manifiesta como
se muestra en la tabla "XV, en la que se cuantifica -
el uso de Tla energia por tipo de combustible y por tipo

de industria.

La industria del cemento (minerales no) por ejempio el
uso de energia se basa casi exclusivamente en el uso
de derivados del petr6leo mientras que en 1a industria azu
carera (agro-industrias) su mayor consumo energético radi

ca en el bagazo.

Por otro Tlado, en orden de consumo de energia tenemos

que Tla industria azucarera consume, casi el 500/o0 del con
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sumo total industrial 1le sique la del cemento, con 1la
variante de que en la primera el 61.8 o/o de Ta ener-
gia que wusa proviene del bagazo (energia no comercial) y
Ta segunda el 93.9 o/o de la energfa que usa proviene

del petrdleo, como ya se explicd anteriormente.

Este tipo de andlisis es importante si se quiere elabo

rar un programa nacional de conservacidn energética.
4.1. CLASIFICACION

La Camara de Industrias del Ecuador y la Direccién -
Nacional del Desarrollo Industrial, clasifican a las
industrias usando la clasificacién internacional  uni

forme de Industrias (C.I.U.I.), Ver tabla XVI

Una clasificacidn menos formal, pero que permite ana
lizar en orden de consumoe de energia a las indus-

trias se da en la tabla XVII.
4.2q.ANALISIS DEL USO ENERGETICO EN LOS DIFERENTES PROCESOS

ET consumo energético del sector industrial, en los -
paises industrializados, representa aproximadamente el
50 o/o del consumo total de energia. En el Ecuador

este sector econdmico utiliza entre el 15-17 o/o del
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TABLA N2 XVI
CLASIFICACION INTERNACIONAL UNIFORME DE INDUSTRIAS (CIVI)

CODIGO N= INDUSTRTIA

3111 Preparacidn, conservacidon y enlatados
de carnes

31119 Avicola

3112 Productos Lacteos

3113 Frutas y vegetales

3118 Aziicar

3116 Harinas y productos molidos

3117 Pan y Productos de Reposteria

3121 Productos Alimenticios Varios

3122 Alimentos balanceados

3131 Destilacidn, mezcia y embotellamiento

de bebidas alcohdlicas

3133 Cerveza y Malta

3134 Bebidas Gaseosas

3140 Tabacalera

3211 Téxtiles - A]godﬁn

3214 Tapetes y alfombras

3215 Sogas y cuerdas

3220 Confecciones de Textil

32321 Teneria, Preparacion y tefiido del cuero
3240 Calzado

97

Contin,..
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Viene...TABLA XVI

98

CODIGO INDUSTRTIA

3310 Parquet -~ Mosaicos

3311 Madera o Industrias relacionadas

3320 Muebles de Madera

3411 Pulpa y papel

3420 Impresos u otras Industrias relacionadas
32295 Tintas y Resinas para impresién

3511 Productos Quimicos

3521 - Pinturas, Lacas y Barnices

35294 Fosforos

352941 Velas

3560-2 Fundas plasticas y tuberias

3360.9 Extrusién de 1dminas de plastico y plasti

co cubijertos.
3564 Tuberias plésticas, juguetes y otros mate
riales extruidos

36101 Articulos Sanitarios

36921 Cemento

36991 Produccion de Asbesto - cemento

36911 Material de Construccidn {(Hormigdn)
371012 Trifilado de cables

381191 Recipientes metalicos e implementos de coci

na.

Contin...
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Viene..... TABLA XVI

CODIGO N= INDUSTRTIA
3813 Productos Estructurales metdlicos
38192 Tornillos, tuercas y pernos
3833 Aparatos eléctricos de uso doméstico
3839 Suministros Eléctricos (tuberias)
38430 Ensamblaje de vehiculos motorizados

respuestos, etc.

39991 Materiales de construccién de arcilla

(Tadrillos)

*Tomado de Ref. 13 pp{l6 ~ 17).
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consumo total, ver Tabla XVIII,
Esto se debe fundamentalmente a 1a baja industriali

zacion existente.

Si se considera de que este panorama tendrd que cam
biar, que Tos precios de 1la energfa seguiran subien-
do, se hace indispensable mejorar la eficiencia energéti

ca de 1las industrias.

Un analisis del uso energético en los procesos pro
ductivos, en términos del consumo especifico de energia
permitird evaluar el estado de eficiencia de 1las in

dustrias en comparacién con industrias similares en

otros pafses.

La tabla XIX. muestra el consumo especifico de ener
gia de algunas dindustrias en el Ecuador y la tabla

XX compara estos consumos especificos con 10S consumos
especificos de Estados Unidos y de algunos paises -

en vias de desarrollo.
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TABLA XIX

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA EN ALGUNAS INDUSTRIAS EN EL ECUADOR

INDUSTRIA C.E.E. OBSERVACIONES
10-3 TEP/TON

Cemento 129 Promedio de algunas industrias
proceso de fabricacidn via-se-
ca.

Ladrillos 63 Usan derivados de petréleo co
mo combustible (kerex)

Textil 1500-2500 El menor se refiere a la fabri
cacion de telas sintéticas y
el mayor a fibras naturales y
sintéticas.

Papel 767 Produccidon de cartdn vy Usa
pulpa y residuos de papel como
materia prima

Plasticos 17 - 338 E1 mds bajo, fabricacidn de -
fundas y el mas alto, materia
les de construccion.

Aditivos quimi 229 Operacidn de mezclado

COS para cuero Reacciones a baja temperatura

Madera e indus 13 * 80 o/o de energia residuo de

ﬁgégi relacio- 136 - 209 madera . Fabricacion de aglome
rado.

\

Fuente: Ref.(13)

*Este consumo especifico de energia sélo se refiere al porcentaje

fue estas industrias utilizan-

de derivados del petrdleo 20 o/0.
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CAPITULO v

ANALISIS ECONOMICO DEL USO INDUSTRIAL DE LA ENERGIA

En términos generales el planteamiento de generar medios
que permitan ahorros por el wuso mds eficiente de .1a
energia, presentan para cualquier industria un punto de
vista atractivo; este planteamiento deberd medirse en tér
minos econbmicos, para lo cual wuna evaluacifn energéti-
ca, a través de una auditoria dard las condiciones de ope
racion actuales de 1la planta y permitird la comparacidn
en términos econdmicos con Tlas alternativas que se sugie

ran.

Muchas de estas alternativas implican inversiones las cua
les desde el punto de vista del 1industrial las tomard -
en cuenta como wuna inversion de la cual espera obtener

un beneficio.

Para esto deberd realizarse un Analisis Econdmico de Tas
propuestas que permitan determinar los beneficios que se pue

dan obtener a través de estas alternativas.
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COSTO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

El valor de 1a energfé en un sistema estd direc-
tamente vrelacionado con su wuso. Por ejemplo, vapor
de alta energfa capaz de manejar un turbo - gene-
rador tiene un valor econdmico mayor por BTU  que
el vapor de baja energfa que no puede ser usado

para producir electricidad. (4).

Por lo tanto el valor de la produccién de energia es fun

cién de:
- Costo del combustible o potencia
- Costo de equipos

- Gastos de operacidn y mantenimiento

E1 costo del combustible tiene un gran efecto sobre -

el valor (sucres/GJ) de 1la energia, tablas XXV ¥y XXVI

La eficiencia de transformacidn afecta inversamente el

valor asignado a la energia en un proceso.

De esta forma el cdlculo del costo de la produccidn de

energia bruto seri:

g = — (1)
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El

costo brute

precio del combustible en sucres/galén o de la po
tencia en sucres/Kw-H

poder calorifico del combustible en GJ/galdn o
equivalencia térmica de la electricidad en

GJ/KWH.

costo de Ta produccién de energia neto sera:

costo neto de la produccidn de energia

eficiencia de conversidn

107

Ademds del costo neto de la produccign de energia de

be

considerarse valores tales como:

- Depreciacion de equipos

- Costo de operacidn y mantenimiento (10 %)

- Incremento anual del precio del combustible

Entonces tenemos que el costo de Ta produccidon de

energia sera:

1.1.

ACy+ Cg=Cp (3)
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Donde:

1.1. Considera el 10 o/o de Tos costos de operacion y manteni

miento.

A = Multiplicador que aplica el costo presente con el fin
de determinar el «costo promedio anual de la ener

gia.

(1L+4)" -1
i.n

Donde:

tasa de interés anual

—
I}

n = nimero de afios
Py
CN = costo neto HEE

Cy = costo de capital anual de energia

_r

Q

Uonde:

' P = capital invertido en Tos equipos (sucres)

produccion anual de energia (GJ)

Ean]
1]

Cy = proyeccién del costo total de la energia
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5.2. COSTO DEL AISLAMIENTO TERMICO

El costo del aislamiento térmico es 1a variable mas
sensitiva dentro del andlisis para el espesor eco

némico. Para realizar este anilisis es necesario :

1. Conocer como varia el precio por aislamiento instala-
do con el espesor para tamafios especificos de tube

rias y superficies.

E1 factor de costo incremental m. provee esta necesi-

dad.

2. Expresar la inversidn de aislamiento en un gasto

anual incluyendo mantenimiento.

3. Corregir el precio del aislamiento instalado de tal
manera que incluya el costo del aislamiento y acceso-

rios.

El costo incremental del aislamiento m. es determinado -
directamente del precio wunitario del aislamiento ins
talado. #£ste factor representa asi, el promedio -
de incremento en precio, por cada pulgada de ais

Tamiento.
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Puesto que los precios por aislamiento instalado -
se incrementan en forma sustancial cuando el aisla-
miento es aplicado en capas, luego un factor de
costo incremental deberd determinarse para cada -

aplicacién de capa aislada. (4)

Para cada tamafio de tuberia se debe analizar Jo
siguiente, de acuerdo al costo incremental de simple,

doble, o triple capa:

~ ET tamafio de tuberfa

- E1 precio de instalacién Py para un espesor de una ca
pa simple Lq.

- El precio de instalacién P, para un espesor al extre
mo superior de la primera capa, Lo,

- E1 valor apropiado para P; que tiene relacién con el
nimero de accesorios en la tuberfa para un tra
mo especifico. Este valor varfa entre 1.15 y 1.60
(4).

- E1 wvalor del costo incremental

_ PZ_P}.
et Lo

Para aplicaciones con doble o triple capa realizar
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nuevamente este andlisis (4)

Dos costos basicos determinan el precieo del aisla

miento instalado "P".

1. Precio del material Pm

2, Mano de obra para la instalacidn M,

Entonces:

P =Dy + M

Los precios de los materiales estan directamente re-

lacionades al volumen y costos del aislamiento.

Los costos de mano de obra varian considerablemen

te y estan influenciados por:
- Costo de produccidn (sucres/horas-hombre)
- Rendimiento (horas-hombre/ML o m? de aislamiento)

- Volumen de trabajo

Los Costos de Produccidn consideran bdsicamente el sala

rio por hora que percibe el trabajador o los tra

bajadores que realizardn el trabajo.
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E1 rendimiento (horas - hombre requeridas para aislar un

segmento de tuberia) es otro elemento variable que depen-

de de:

- Tipo de material usado
- Condiciones de trabajo
- Eficiencia de produccidn (usualmente decrece con el tiem

PO en una jornada de trabajo).

E1 volumen de trabajo es el tercer elemento que fija el

costo unitario de la instalacién del aislamiento (Sucres /
ML de tuberia o sucres/m2 de superficie} y a su vez depen-

de de:

- Costo de preparacién
~ Costo de supervision

- Costos indirectos de Administracidn

En Ta practica, no siempre puede desglosarse cada costo en
particular. En el presente trabajo se optd por afadir al cos.
to de materiales un sobreprecio que incluye un porcentaje -

razonable para cubrir los gastos de instalacion(mano de obra).

COSTOS DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR

La funcién principal de un sistema de recuperacion de ca
Tor es realizar el intercambio de calorias entre 2 fluidos

separados por una pared solida.
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En esta transferencia de calor del fluido mds ca

liente al mds frio, todo el calor del primero que
pudiendo intercambiarse no se ‘transfiere al segundo,

se considera como una pérdida en el proceso,

Esta pérdida disminuye a mayor. superficie del in
tercambiador, pero el aumento de &sta incrementa e]
costo del equipo. Existird por Tlo tanto una super
ficie de dintercambiador que haga dptima la suma

de los costos y de 1los gastos debido a las pér

didas.(3)

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LOS CALCULOS

Caracteristicas del Recuperador de Calor

A = superficie de transferencia de calor (mZ)

A'= coeficiente de permeabilidad térmica (J/mz,s,C)
Cy= costo de Ta parte fija del equipo (sucres)

Cp= costo de Ta parte proporcional a“la superficie del

equipo {sucres/m).

Caracteristicas de Tlos flujdos

Fluido caliente:

t.. temperatura de entrada en el intercambiador °C
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tCe temperatura de entrada en el intercambiador °C
tes temperatura de salida del intercambiador °C

Mc calidad del fluido Kg/s

Ce calor especifico del fluido J/Kg°C

Mc-Ce flujo calorifico por grado J/°C,s

Ve proporcidn calor transferido/calor gastado

8:.=Me Ce ¥ capacidad portadora J/°C,s

Fluido frio

tre temperatura de entrada en el intercmabiador °C
teg temperatura de salida del intercambiador °C

Ms calidad del fluido Kg/s

Cr calor especifico del flufdo J/Kg°C

MeCe flujo calorifico por grado J/°C,s

Ve proporcidn calor transferido/calor gastado

B¢=MeCeyr capacidad portadora J/°C,s
r = == rprelacidn de capacidades portadoras

6. + 0
m= ;' @f—;mg—- relacidn caracteristica del intercambia-
c

dor de flujo en paralelo

Caracteristicas de 1a Instalacién
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n ahos de vida industrial

i tipo de interés financiero (decimal)

P. precio de Ta energia (sucres/Joule)

T tiempo de utilizacidn del equipo (horas/afio)

Con estas variables se puede determinar cual serd el
minino costo del sistema de recuperacidn de calor que per
mita obtener wun valor Sptimo para la diferencia de

temperaturas,

E1 analisis de este cilculo se 1o puede encontrar en

la referencia bibliografica N2 3.
ECONOMIA GLOBAL DEL PROCESO DE AHORRO ENERGETICO

ET andlisis econdmico global no se puede comparar en
términos de los gastos totales dinvolucrados y Tos
ahorros totales que se quieren, sino mds bien en fun

cién del tiempo de recuperacién de la inversién.

Esto es, se comenzara implementando aquellas alternati
vas de conservacidn que sugieran poco o nada de in
versién y Tluego de acuerdo a la politica de inver-

siones que tenga Tla empresa, las demids alternativas.
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En general un andlisis econémico global, debe medir
se en términos del porcentaje de ahorro de ener-
gia que se Togre y de la inversidn que se re

quiera,

Desde el punto de vista de recuperacion de la
inversién el  Andlisis Econdmico se lo puede hacer -

utilizando.

- Tiempo simple de recuperacién de la inversién (repago

simple).
- Tasa interna de retorno.
La primera es definida como 7Ta relacidn entre @]

costo de la inversién dnicial y el ahorro anual

neto es decir:

p o= __CI
RS CT x AE
Donde:
Pog = es el periodo de repago simple (Afos)

CI es el costo de la inversidn inicial (sucres)

Il
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[
1)

T es el costo total de la energfa (Sucres/GJ)

=
)

g = es el ahorro neto de energia (GJ/ARND)

Este andlisis econémico es aplicable s6lo en aque.
1los casos en que 1a inversion es del orden  del
ahorro . producido; es decir:

~

Poc < 1.5 afios

Considerando ademds que la vida Gtil de Tos materia-
les y/o equipos comprados con 1a inversién inicial no

sea menor a 10 afos.

E1 segundo método del andlisis econdmico se basa en

la determinacién de la tasa interna de retorno.

Este método consiste en,dada una inversign ¥ su re
cuperacion anual durante un periodo determinado de
afios, buscar el tanto por ciento tal que 1a siguiente -

ecuacion se satisfaga:
P =0=1T1+A(P/A, i 0/0, n)

En Ta cual:
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PW = sumatoria de 1la inversién y Tlos valores pre
sentes de las anualidades.

I = valor de la inversign

A = valor de Tas anualidades al final de cada afio.

(P/A,i%,n) = factor de valor presente al i % de interés

de un periodo de n afios.

Puesto que se conoce el valor de 1la inversion vy
la estimacion de Tlas Anualidades que esta inversidn
produciria, se busca por tanteo el tanto por ciento 1

con que &sta inversion se recupera.

Para esto, a cada anualidad se le determina su valor pre
sente a un determinado % (considerado positivos); es

tos valores se suman a la inversidn inicial { eang-

derada negativa) y el resultado debe ser cero.
Si para un tanto por ciento usado PW es positivo y
para otro es negativo, el tanto por ciento se buscard -

por interpolacidn.

En el siguiente ejemplo ilustraremos el método.

Una industria piensa invertir $/.1'500.000,00 en equipos
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cuya vida Util se estima en 10 afios sin valor de salva
mento. A consecuencia de esta inversion se espe

ra ahorrar un promedio de S/.280.000,00 anuales.

PW al 15 % = - 1'500.000 + A(A/P, 15 %,10)

= - 1'500.000 + 280.000(5,019) = -94.650,00

1
I

PW al 14 % 1'500.000 + 280.000 (5,216) -39.520,00

PW al 13 %

1'500.000 + 280.000 (5,426) = 19.280,00

Luego la tasa de retorno estd entre 13 y 14 %,
este valor se determina por interpolacion, nos di

13,3 %

Se puede definir en resumen la tasa interna de
retorno como aquel valor de interés que aplicado a
los ahorros y gastos producidos por las medidas -
de conservacion, durante su vida util, conduce a

un ingreso neto iqual a la inversién inicial.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIU. INDUSTRIA DE FABRICA-
CION DE PAPEL

Como se anota en el CapTtulo II de esta tesis, 1las
oportunidades de ahorro energético en una industria se
pueden enmarcar en tres categorias, de las cuales, fas
medidas de mantenimiento y operacién son Tas que se
pueden evaluar e implementar sin mayores 1inversiones de
capital y a su vez pueden por si mismo constituir un -
buen porcentaje de ahorro energético una vez que se

Tas 1leva a la practica.

Antes de proceder a evaluar los ahorros energéticos -
en ésta industria se procedi6 a hacer un estudio de
la planta, recorrer sus instalaciones, focalizar obvias

dreas de desperdicio energético, conocer gel proceso pro
ductivo, del wuse y produccion de la energia, del ho

rario de trabajo en cada uno de sus departamento.

Esta evaluacidon se la hizo en dos etapas:
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- Entrevista con el Gerente de Planta.

- Observaci6n de las 1instalaciones

Una vez realizado el recorrido por 1la planta y después
de evaluar Tas posibilidades de ahorro energético existen
te en la misma, se procedid a solicitar 1la colabora-

cion de Ta empresa para llevar & cabo este estudio que

incluye el andlisis del potencial de ahorro energético en

la fébrica. Ver Apéndices del A al D.

Para presentar en forma ordenada y sistemitica este ana

lisis es menester dividirlo en tres partes bdasicas:

Generalidades del proceso productivo

Datos de Produccién y consumo de energia

Cadlculos y Resultados

6.1, GENERALIDADES DEL PROCESO PRODUCTIVO

El término fabricacidn de papel incluye generalmente
todo el equipo usado en el manejo y la formacién
de una suspensién en agua refinada de fibras mez-

clada hasta obtener el papel terminado. Independien
te del tipo, las maquinas de fabricacién de papel

constan de tres unidades b&sicas:
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- Seccion de formacion
- Seccidn de prensa; y,

- Secador.

El proceso comienza en el pulper, que es donde se
combina la pulpa vrefinada Jjunto con aditivos tales
como blanqueadores y espesadores, con una consisten
cia del 2-4 o/o de sOlidos. Pasa 1luego a través de
las etapas de batido, limpieza, filtrado y deairea-

cion.

Luego el producto es diluido por agua blanca re
ciclada e ingresa a las tinas de la maquina a una
consistencia del 0.5 o/o de so6lidos. Viniendo de Tas
tinas el producto es vrefinado y formado en hojas
o laminas, haciendo pasar la mezcla, a través de
valvulas ubicadas a todo To anche de la mesa de

formacion.

Aqui se incrementa la sequedad en un 2.5 o/o y con

1a succidn Tla aumenta al 12 o/o.

Un rodillo de succién al final de Tla mesa de for

macién incrementa la-consistencia al 18 - 23 o/o.

Luego las prensas “—remueven mas agua e incrementan


Guest
Rectangle


6.2.

123

la consistencia a wun 35 - 50 o/o0.

La humedad restante es removida por evaporacion
en el secador. Operaciones de recubrimiento y aca
bado viene Tuego de la seccién de secado y fi

nalmente el papel es rebobinado. Ver figura N212.,

Los requerimientos primarios de energia para la
fabricacién de papel es la energfa térmica por

remocion de agua y secado.

DATOS DE PRODUCCION Y CONSUMO DE ENERGIA

La fabrica en estudio produce tres tipos bisicos: .-

de papeles:

- Kraft
- Absorbentes y

- Liners - cartulinas

Para la fabricacion de Tos mismos cuenta con dos md

quinas de papel que Tlamaremos PM1 y PM2.

La maquina PMl fabrica papeles absorventes y Kraft
de hasta 80 gr./m2 de espesor, y en la maquina
PMZ se fabrican papeles mds gruesos como ser -

Tiners, Kraft de mayor gramaje hasta 350 gr/m26
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papeles que vrequieran acabado superficial.

En la tabla XXI se muestran Tlos datos de produccifn
del mes de noviembre de 1.984, indicando para cada
maquina Tos tipos de papel que se fabricaron y los

porcentajes de produccidn.

En las tablas XX.I y XXILI, se detallan diariamente la
produccién, consumo de energia de las miquinas PML y
PMZ2, respectivamente, asi como también se calcula el

consumo especifico de energfa diario.

Es de notar como varia el consumo especifico de -
energia en funcién de la produccidn, Ver figura N2
13, encontrando para la mdquina PM1 un valor mdximo
y minimo para los dias 23 y 19, respectivamente, -
1752 - 456 (1075 TEP/TON PAPEL), dfas de los cuales se
registran las minimas y madximas producciones del mes,

2.46 - 20.5 (Toneladas de papel).

Este comportamiento muestra una tendencia normal, es
decir disminucidon del consumo especifico de energia

al aumentar Ta produccion hasta un limite en el cual
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TABLA XXI

Produccion mes de noviembre, tipos de papel
y porcentajes

. MAQUINA - PM1  |PRODUCITIEMPO §  MAQUINA PM 7 PROCUITIEMPD

PAPEL

TON. HORAS | °& | °/ | TON. | HRAS | | “a

KRAFT 3l gr. 2331 | 322,08 | 59 | 576

KRAFT 41 gr 62,6 38,67 | 08| 71

KRAFT 50 gr. 468 65,58 | 118 | 17

SRILEA R g | 677 | 122 | 7 | 20

FACIAL 19 gr. 51 19,83 131 35

CORRUGADD 112 MZ1 118625 42,41395
150 gr

CORRUGADD 12 Le2) 1 2280 | (55| 46D
T ar.

KRAFT LIDER 183 72000 12,1 | 145
208 gr

3953 | 558,58 1000|1000 | 9725 | 497.33]10800{100,0
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Produccion y consumo de energia diaric  para maquina PM1
de industria nacional de papel

qn |FRODUCCEN] CONSUMO | CE. CONSUMO®[ C.EFc. [ CEE. [TPO D€
PMI TC/DYA|VAFOR TEP/DIIO™ TEP/ TON] ELEC. TEP/D [0 TEP/TON |10 TEP/ TON; PAPEL

0118, | 13.78 735 533 1.66 120 653  IKmft 31gr
7 13.60 767 564 172 126 690

3 5.76 767 (87 173 110 597

4 168 767 522 173 118 640

5 1202 | 767 638 178 148 786

b 15.25 767 503 174 114 517

7 6.31 479 759 133 21 970

8 10.87 639 588 155 143 731

g 11.03 639 579 162 17 726

10-1-84 | 184 767 517 178 120 637

1 16.66 767 480 185 111 571

12 1268 607 479 165 130 608

13 1527 767 502 186 121 624

14 1317 6.71 509 166 126 535

15 1731 767 443 177 102 545

15 917 415 153 115 125 578

17 2071 767 37 185 89 459 !

18 1488 735 19, 177 119 613 Kraft 4igr

19 2050 767 I 169 87 456

20 1724 735 (26 170 99 579 J

2 2033 | 767 377 172 g5 62 Krft S0
22 1638 703 129 170 | 104 533 b

N3 e | 39 1297 112 55 1752 |Higienico

i I 952 157 03 1 1155 g

25 1315 | 747 568 162 123 691

26 1156 747 625 165 138 763

27-1-84 | 10.07 6.07 603 148 147 750

28 10.67 703 662 158 149 811

29 7.59 479 624 1.29 168 792

30-11-84 | 9.17 767 842 161 177 1019 | Higen.Bar

% I consumo electrico se calcula :  (consumo en kw.hrde PM 1) +35% (consumo en
kw.hr. de planta fuerza + servicios generales )

FUZNIE:  Repor

Servicios gererales,

tes mensual de produccisn PMI
' . consumo de enargia para PM1, planfa de fuerza vy
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Produccion y consumo de energia diario

TABLA

KX

128

parg maquina PM2

de industria nacional de papel

PRODUCCIN [CONSUMD [ CEV. [CONSUMO* | CEEc  |CEE.  [TP0 [
DIA ™ [Pz, 700/ DIA/VAPCR TEP/D |10 TEP/TONELEC TEP/D. | 10°TEP/TON 107 TEPYTON| PAPEL
01-1+84 | 35.39 8.91 257 3.0 88 340 | Corrugado
2 MM | 930 | 28 | 331 | 98 3% | U2-fge
3 @051 | 930 | 230 | 32 | g0 210
; A76 | 930 | 23 | 313 | 287 4
5 310 | 930 | 216 | 355 | 291 | Corrugado
6 | 830 | 219 | 3% | 297 {172 - g
7 5.3 | 930 | 182 | 348 | 6 250
3 450 | 813 | 1% | 335 | 8 277
g 2929 | S8 | 1% 251 | 8% | 28 ,
10 229 | 175 | #8 | 297 | 133 181 |Corrugado
1 893 | 930 | 1m0 | 28 | 5 24 [112-170gr
17 784 | 194 | 27 | 130 | 166 413 S
3 —_— | — = || = | =
14 —_— | — = |, | = | —
58 | — | — | — Lo | — | —
16 276 | 581 | 267 | 207 | 95 362 [12-9g
17 Q45 | 930 | 29 | 33 | 78 297 | Corrugado
18 (603 | 891 | 19 | 321 | 70 26b V-1
19 WU |7 | w2 | 28 | M |
2 (309 | 930 | 216 | 316 | 73 269
21 028 | 852 | 212 | 30 | 75 287
22 01 | 930 | 28 | 313 | 8 321
B3 3233 | 736 | 228 | 255 | 79 | 307 | Liner2ag
Z-1-8 1803 | 581 | 322 | 185 | 103 125
25 2987 | 930 | 311 | 255 | 85 396
26 3570 | 930 | 261 | 277 | 7 339 |
27 274 | 930 | B/ | 298 | 9 375 |Corrugado
28 L6 | 930 | W8 | 305 | 68 276 |12 g
29 2871 | 930 | 326 | 310 | 08 | 432
30 3580 | 930 | 260 | 251 | 70 330

s Fl consumo electrico se calcula -

FUENTE:  Reportes mensual de
p“ " ++ consumo de energia para PMz, planta de fuerza y

servicios generales.

( consumo en kw.hr.de PMz) + 65%( consumo en

kwhi: de planta fuerza +servicios genenales)

produccion

PM2
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CONSUMD ESPECIFICO DE ENERGIA
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CONSUMD ESPECIFICO DE ENERGIA  TEP/TON
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Fig.13 Comporfumiento del C.E.Ex" vs. produccion .de papel

" C.E.Er fonsumo especifico de energia.
@ fondicones nomales de produccion

A Condiciones apormales de produccion { por e&: cambios bruscos en niveles de produc-
iC

con, pferrupciones en el proceso, fallas tecnicas........

N
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la curva tiende a estabilizarse.

La seleccidn de estos puntos se lo ha hecho to-

mando en consideracidn lo siguiente:

- Maximas y minimas producciones.

- Promedios de los consumos especificos de ener
gia para aquellos dfas en gque las produccio -
nes son similares, con variacién de produc-

cion, en +10%.

- Eliminacién de aquellos puntos que manifies-
tan un comportamiento anormal en el proce-
so, originado por fallas mecdnicas paradas por
mantenimiento o cambios bruscos en los nive -

les de producciédn.

La tabla XXIV muestra el consumo de energia vy

costos por tipos de combustible para el mes de

noviembre.

Los costos marginales de energia son tomados del

Gltimo trimestre de 1.98%4.
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En Tas tablas  XXv y XXVI , se calcula la variacion
del costo marginal de la energia en relacion al costo del

galon de residuo y diesel, respect{vamente.
CALCULOS Y RESULTADOS

Los calculos efectuados se detallan en Tlos Apéndices
Ey Kyen la tabla XXVIl se muestra el resultado total
de Tlos ahorros que se obtendrian de fimplementar Tlas

siguientes medidas de conservacion.

MEDIDA 1:
Mejoras en 1la utilizacion del vapor: este ahorro re-

presenta el 2.18 o/o del consumo equivalente de resi-

duo.

Su implementacidn requiere una reprogramacion de trabajo

para utilizar un caldero de menor capacidad y evitar
grandes pérdidas por radiacion al operar el caldero -
muy por debajo de su capacidad maxima (ver seccion -

2.1.3. y figura N2 6).

La implementacion de esta medida dejaria fuera de
consideracion el .ahorro producido por el control de Ta
relacién aire/combustible mediante un controlador de oxige

no en la combustion. Ver Apéndice F.
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TABLA XXV

Variacion del costo marginal, de la energia en relacion al
costo del “galon del residuo

133

SUCRES / GALON SUCRES/ GJOULE FACTOR DE EREE??[LEE{] DEL AHORRO
13% 85.3 100
25 164.0 192 (92%)
30 196.9 231 (131%)
40 262.5 308 {208%)
50 328,1 385 {285%)
60 3937 £82  (362%)
70 4593 538  (438%)
80 5269 615  (515%)
50 5906 692  (592%)
100 656.2 769  (669%)

% fca ..Ltoslo dela energia’ (61) ahorrada al nuevo valor del combustible

costo de fa energia® {GJ ) anhorradd al valor referencial s/ 13 /galin)

1 Solo se foma en cuenta el costo directamente imputable a los GJ ahorrados.

xx Costo referencial def IV trimestre de 1984 (/13/galon)
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TABLA XXVI

Variacion del costo marginal de la energia en relacion
al costo ded galon de diesel

SUCRES/ GALON SUCRES /GJOULE FACTOR DE C?Ecﬁlr th!TO DEL AHORRO

20.5 148.34 1
40 289.44 195 (95°%)
a0 361.79 26h (164%5)
55 397,97 268 (168%)
60 13415 293 (193%)
65 47033 37 (17%)
70 50651 36 (21°7)
75 546269 366 (266%)
80 578.87 390 (290°%)
90 651.23 638 {339%)

100 72359 688  (388%)

s fea. costo de la energid® (GJ) chorrada al nuevo velor del combustible

costo de la energia’ (64} ahorrada al valor referencial (9. 20/galon)

1 Solo se toma en cuenla el costo directamente imputable a los GJ ahorrades
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En Ta tabla XXVIIIse muestran los cdlculos sin conside

rar la medida 2.

MEDIDA 2
Control de oxigeno en ia combustidn: Este ahorro represen

ta el 3.68 o/o del consumo equivalente de residuo.

Su implementacion requiere de una inversién considera
ble, por lo tanto el andlisis econdmicc se 1o hace e
funcion de Ta tasa interna de retorno considerando la Vi

da atil del equipo de 10 afios. Ver Apéndice F.

Esta medida se implementaria siempre y cuando el -
caldero en uso sea el del Andlisis, puesto que en el
momento del estudio s6lo se encontraba trabajando es
te caldero, no se tienen los elementos de juicios
necesarios para suponer que los otros calderos 1o

necesitan.

MEDIDA 3
Aislamiento de tuberias de vapor: Este ahorro represen

ta el 2.79 o/o del consumo equivalente de residuo.

En Ta figura 5 ,se observa como las perdidas de ca

lor en tuberias sin aislamiento constituye un va

Tor digno de ser considerado. Ver Apéndice G.
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Los beneficios de implementar esta medida, ademis
del considerable ahorro energético, 1o constituye -
las mejoras en la eficiencia del uso energético
en el proceso y el fdincremento de Ta capacidad

de salida del sistema.

MEDIDA 4
Aislamiento en tuberias de condensado y tanques:Es
te ahorro vrepresenta el 0.85 o/o del consumo equi

valente de residuo.

Esta medida si bien no representa un ahorro con
siderable de energia, involucra conservacidn de la
temperatura del condensado y por lo tanto disminucidn

de Ta cantidad de calor necesario para Tllevar la
temperatura del agua de alimentacidn a Tlos valo

res requeridos. Ver. Apéndice H.

MEDIDA 5

Reparacidon de fugas de vapor: Este ahorro represen

138

ta el 3.57 o/o del consumo equivalente de residuo.

Este ahorro sdlo considera las fugas de vapor en -

la 1inea de distribucidn, ver Apéndice I, no se conside

ra las fugas de vapor en trampas defectuosas o

mal instaladas, en vdlvulas, etc. Es de suponer en
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tonces gue esta medida puede representar un ahorro mayor.

!

MEDIDA 6
Recuperacidn de condensado: Este ahorro representa el 6.70

o/o0 del consumo equivalente de residuo.

La recuperacion de condensado tiene beneficios colaterales
como se menciona en la seccidn 2.2.3., por lo tanto su im
plementacidén producird ahorros econdmicos mayores a 1os con

siderados en este trabajo. Ver Apéndice J.

MEDIDA 7

Incremento del factor de potencia: Este ahorro representa
el 8.42 o/o del consumo equivalente de diesel para la -
electricidad autogenerada y el 19.87 o/o del consumo equi

valente de 1la electricidad comprada.

Es de notar que en la planta de papel el. uso de 1a energia
eléctrica constituye el 40.7 o/o del uso de energia y  su

costo el 65.3 o/o del costo total, figura 14.

A1 momento de la Auditoria se estaba trabajando con un
factor de potencia de 0.87 para la energfa eléctrica -
generada en el generador a diesel (G-2) y 0.81, para

la energfa eléctrica comprada.
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£l cdlculo esti hecho para elevar el factor de

potencia a 0.95. Ver Apéndice K.

RESULTADOS

E1l ahorro total que se consigue al implementar -
estas medidas estdn representadas en el cuadro que

encontraremos en la siguiente pagina.

E1 ahorro promedio seria de 15.7 %, si comparamos
este porcentaje con las toneladas equivalente de

petr6leo ahorradas tendriamos:

AL MES

-2
63 2.39 x 10
N TEP

= 131 TEP/MES

AL ANO

= 1.572 TEP/ARQ

140
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOGNES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permi

ten concluir lo siguiente:

1.

E1 potencial de conservacidon energética que existe
en la industria, en términos generales se encuentra

entre el 15 - 20 % del consumo total de energia.

El mantenimiento energético y la programacidn de -

operaciones son medidas de conservacidn que generan
grandes ahorros y pequefias inversiones. Pero seran
considerados como importantes una vez que se tome
conciencia de la neceisdad de un programa de conser

vacion energética por parte de las industrias.

Las medidas de conservacifn energética consideradas
en el caso de estudio de la Industria de Papel, son
de facil aplicacidén y bajo costo si se consideran -
los precios actuales de los combustibles, Tabla XXIX,
todas 1las alternativas tienen un periodo de repago

de la inversidn menor a un afo.
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4. E1 porcentaje de ahorro debido a medidas de con-

servacidn tendientes al cambio de equipos, es

realmente alto, pero trae implicaciones econdmi-
cas variadas considerando que en nuestro pais
los equipos industriales son importados, el pre=
cio del dolar en Tos actuales momentos hace cada

vez mids diffcil adquirirlos.

Por 1o tanto se recomienda 1o siguiente:

1. La presencia de un encargado de la energia en -
una planta industrial es cada vez mas necesaria.
Este deberd trabajar en conjunto con el Ingenie-
ro de Produccidn de la planta. N&tese por ejem-
plo la reduccidn del consumo especifico de ener
g7a al aumentar la produccidon de papel. Ver figu

ra N2 13.

Esto requerird obviamente un trabajo mancomuna-
do de reprogramacion de operaciones para tratar
de minimizar cambios innecesarios y evitar ope

raciones a baja produccidn.

La concientizacidn del personal de planta sobre

el ahorro energético es fundamental.
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Estudios mas profundos, especialmente en el drea
de proceso, se recomienda hacer para obtener asf
el ahorro potencial de energfa global de la plan

ta.

Los ahorros que se producen deben ser evaluados
constantemente en funcidn del costo actualizado

de la energia y mano de obra.
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APENDICE A

DETALLES DE CALDEROS DE VAPOR
LOCALIZACION: PLANTA DE FUERZA

DATOS DEL CALDERO N= 2

FABRICANTE: BABCOK WILCOK COMBUSTION

ANO DE INSTALACION: 1969

TIPO: ACUOTUBULAR

PRESION DE OPERACION: 400 PSI (180-200 PSI‘Actua1 y S00°F Vapor
supercalentado)

CAPACIDAD: 1700 Hp.

DATOS DEL QUEMADOR

COMBUSTIBLE USADO: (PODER CALORIFICO 152400 K JOULE/GALON)
ANO DE INSTALACION: 1974

TIPO: ATOMIZACION CON VAPOR

TIRO: FORZADO

CONTROL: AUTOMATICO/MANUAL

PRESION DEL COMBUSTIBLE: 90 PSI

PRESION DEL VAPOR: 105 PSI

CONTROL TIRO: AUTOMATICO/MANUAL

NUMERO: TRES

NOTA: Existen en la planta de fuerza cuatro calderos,

Los calderos N2 1, N2 2, son del mismo tipo que el indicado
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arriba. Los calderos N2 3, N2 4, son del tipo paquete -
YORK ~ SHIPLEY fabricados en 1.979, trabajan a una pre
sion de 150 PSI, generan 34500 1b/hr de vapor, queman re
siduo, poseen un s6lo quemador. Normalmente Tos calde-
ros N2 3 y N® 4 se Tos usa para producir vapor para
el proceso, y el caldero N2 2 para generar vapor -
para una turbina que genera la energia electrica

para la fabrica en general.

Al momento de este estudio s6lo se encontraba tra
jando el caldero N® 2 y generando vapor para el pro
ceso de fabricacion. La energia eléctrica se la ob
tendra de Qn generador a diesel en un 70.7 o/o y

del suministro de la Empresa Eléctrica en un 29.3 o/o

Ver figura N 14.

148
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APENDICE B

PRUEBAS DE COMBUSTION EN CALDERO

CALDERQO N= 2

CARGA BAJA(QUEMADOR) BAJA(2 QUEMADORES)
PORCENTAJE €O 9.6 7.4
PORCENTAJE 0, 8 12

NS DE HUMO 5 8
TEMPERATURA DE GASES®F/°C 375/190 505 /262
TEMPERATURA DEL AIRE °F/°C 100/38 85/30

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMEN

TACION °F/°C 219/104 218/103
PERDIDAS EN GASES DE COMBUSTION 14.6 o/o 223 0]
EFICIENCIA DE COMBUSTION 85.4 o/o 71 ofo

NOTA: E1 caldero trabajaba con dos quemadores prendidos pero
para efectos de las pruebas se solicitd al opera-
dor trabajar con un sdlo quemador totalmente abier
to. Por 1o tanto la eficiencia de combustion a considerar

se en los calculos sera la del 77.7 o/o.
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APENDICE C

ESTIMACION DE PURGAS Y ANALISIS DE AGUA

STD NIVELES MEDIDOS ppm
AGUA DE REPOSICION ANTES DEL DESMINERALIZADOR 380
AGUA DE CONDENSADO 0
AGUA DE ALIMENTACION AL ENTRAR AL TANQUE 10
AGUA DE ALIMENTACION 3
AGUA DE REPOSICION DESPUES DEL DESMINERALIZADOR 0

Al entrar al tanque de agua de alimentacion:

380 X + 0 (1 - X) =10

X = 2.6 0/o (mezcla de condensado y agua de reposicion)

—_
—
I
>
—
L}

97.4 o/o (condensado desde proceso)

Dentro del tanque de alimentacion:

10 X +0 (1-X) = S

X = S0 o/o

(1-X) = 50 o/o Agua de Reposicidn

Por lo tanto: el agua de Alimentacion esta compuesta de:
50 o/o Aqua de Reposicidn

S0 o/o Agua de Condensado
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CALCULO DE PURGAS

AGUA DE PURGAS STD 1650 ppm (A)
AGUA DE ALIMENTACION 5 ppm (B)
PORCENTAJE DE AGUA DE REPOSICION 50 o/o (C)

PROPORCION DE PURGAS:

BXC
A-B

_ (5 x 0.5)

= “I16E0-F . 0.00152 KgPURGA/Kg VAPOR

o/o PERDIDA EN PURGAS = Calor contenido en purgas
Calor necesario para generar vapor

ANALISIS DE AGUA Y ESTIMACION DE kEyRGAS

DATOS :

Temp. de agua alimentacion 218°F/104°C
Presion del caldero 180 PSI(12 BAR)
Temperatura de vapor recalentado D00°F/260°C
Agua de reposicion a 82°F /28°C 116.6 KJ/Kg.
Eficiencia de combustion 77.7 o/o
Combustible que entra al caldero 20649GJ /mes
Contenido de calor vapor a 12 BAR y BOO°F 2946.96 KJ/Kg.
Contenido de calor agua de alimentacidn 434.5 KJ/Kg.
Contenido de calor agua a 12 BAR 802.7 KJ/Kg.
Calor anadido al agua de alimentacidon dentro 2946.06 - 434.5

del caldero = 2512.46 KJ/Kg.
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Estimando la generacion de vapor por Mes tenemos:

Combustible que entra al caldero x Efic, Combustion
Calor requerido para elevar 1 Kg. de vapor

(20649) (0.7777) x 10° _
7512.46

6'391.635 KG VAPOR/MES

KG VAPOR)

PURGAS = (0.00162 KG PURGA/KG VAPOR) (6'391635 MES

= 9716.29 KG PURGA/MES

CALOR CONTENIDO EN PURGAS = 802.7 - 116.6

686.1 KJ/Kg.

(686.1) (9715.24).100

PORCENTAJE PERDIDA EN PURGAS =
20649 x 106

0.0323 o/o
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APENDICE D

EFICIENCIA DEL CALDERO

Estimacion de pérdidas por radiacion

Pérdidas por radiaciéon 1.5 o/o

Promedios de carga del caldero = 350/0

Pérdidas por radiacién 1.5/0.35 = 4.29 o/o (Figura N2 6)

EFICIENCIA NETA DEL CALDERO

100 o/o
APENDICE B menos 22.3 o/o (pérdida por combustion)
APENDICE C menos 0.03230/0(pérdida por purgas)
menos 4.29 o/o (pérdida por radiacion)

73.370/0
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APENDICE E

MEJORAS EN LA UTILIZACION DEL VAPOR

DATOS:

.PORCENTAJE DE AGUA DE REPOSICION USADA 50 %
NIVEL DE STD DE AGUA DE ALIMENTACION 5 pepals
CONSUMO EQUIVALENTE DE COMBUSTIBLE 20649 GJ/MES
EFICIENCIA DEL CALDERO 73.37 %
PERDIDAS POR RADIACION 4.29 %
HORAS DE OPERACION 720 HORAS/MES
CALOR CONTENIDO EN AGUA ALIMENTACION ‘ 434.5 KJ/KG

CALOR CONTENIDO EN VAPOR A 12 BAR Y
RECALENTADO 500°F/260°C- =

2946.96 KJ/KG.
CAPACIDAD DE OPERACION DEL CALDERO 1.700 Hp

CONSIDERACIONES

STD del caldero puede 1legar a 3.500 p.p.m. en calderos que

operan hasta 300 psig (Ver figura N E-1).

CALCULOS

ENERGIA AHORRADA:

_ (% AGUA DE REPOSICION) (STD AGUA - ALIMENTACION)
(STD PURGAS-STD AGUA DE ALIMENTACION)

- 0.0715 %
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(=2
+

porceniaje de purgas

P
[’
I

ppm concenfracicn en agua
del caldero

PRESION_OE CPERA
o ESON, JE (PERACON

6.
75900

-601-750
-451-600

301450

() =300

VR VRN TR 1 R | N - (1)
ppm en agua de alimentacion

Fig. E-1 Porcentaje.de purgo para manfener la
cion de "SI0 en ¢ “agua del caldero.

concentra-

FUENTE: Otto De Lorenzi,’Combustion Engineering” pp 21-18,publicado por .

Chiogiojl M. “Industrial energy conservafion®
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VAPOR GENERADO MENSUAL

(1 - o/o purgas) (Combustible que entra al ca]dero)(Efic.Ca]dero)lO6

Calor requerido para generado 1 KG de vapor

(1 - 0.000715) (30649)%10.7337)106
(2946.96 - 434.5)

6'024.980 KG VAPOR/MES

CARGA DE VAPOR PROMEDIO

Produccion Mensual de vapor
Horas de operacion mensual

6'024.980
720

= 8368.Kg. VAPOR/HORA = 710 HP

La utilizacién de un caldero de menor capacidad se recomien
da, el mismo que trabajaria en el caso de Tla fabrica,con
siderando que tienen 2 calderos de 1.000 HP c/u al 71 o/o de

Su carga.

PERDIDAS POR RADIACION DESPUES DEL CAMBIO

Caldero trabajando al 71 o/o = 1.5/0,71 = 2.11 o/o
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Ahorro debido a la reduccion de las pérdidas por radiacion:

4,29 - 2.11 = 2.18 o/o

Ahorro mensual de combustible:

(0.0218) (20649) = 450 GJ/MES

AHORRO

GJ/MES) (SUCRES/GJ)

(450) (85.30) = S/.38.385/MES = $.460.620/AN0

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

Este cambio no representa ninglin costo adicional, por lo tanto:

ENERGIA AHORRADA: 450 &J/MES

AHORRO: - 38.385/MES

COSTO DE IMPLEMENTACION:
PERIODO DE REPAGO INMEDIATA
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APENDICE F

REGULADOR DE BAJO NIVEL DE OXIGENO PARA CALDERAS DE VAPOR

LCONSIDERACTONES

E1 control de 1a relacidn aire/combustible del caldero mejorara

la eficiencia en un 2.8 o/o. (Ver pdgina siguiente).

DATOS

Eficiencia del caldero = 73.37 0o/o

COMBUSTIBLE USADO EN EL CALDERO 20649 GJ/MES
CALCULOS

Energia Ahorrada

_ (nueva eficiencia —_ef1c1gnc1a anterior) x (Combustible usado)
Nueva eficiencia

0.7617 - 0.7337
D.7617

x 20649

= 759 GJ/MES

AHORRO

(GJ/MES) (SUCRES/GJ)
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1

(759) (85.30)

SL64.743/MES = S/776,916/AN0

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

E1 costo de esta medida es estimado en S/.1'200.000,00 que

es el costo equivalente de un regulador de oxigeno.

PERIODO DE REPAGO SIMPLE

Costo de Ta implementacion
AHORRO  ANUAL

1.5 afios  (Ver ANALISIS ECONOMICO).

ENERGIA AHORRADA = 759.GJ/MES

AHORRO MENSUAL = S/. 64.743

COSTO DE LA IMPLEMENTACION = S/. 1'200.000,00
PERIODO DE REPAGO = 1.5 ANOS

AUMENTO DE LA EFICIENCIA DEL CALDERO AL DISMINUIR EL EXCESO
DE AIRE

Por Tos porcentajes de COZ y 02 obtenido en el analisis de

gases de combustion en el caldero y 1levandolos al diagrama
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de Ostwald encontramos que esta trabajando con un exceso

de ajre del 100 o/o.

Si se reduce este porcentaje, para obtener una relacidn
aire/combustible mejor, se produce un incremento en la
eficiencia de combustion del caldero, este incremento es
del orden del 5.6 o/o pero considerando Tla confiabilidad
del mismo en un cincuenta por ciento, diriamos que se -

puede incrementar 1la eficiencia en un 2.8 o/o.

Podemos observar la figura N F-1 el Diagrama de Ostwald,
y la tabla F-1 , la Variacion de la eficiencia de combus-

tion al variar el exceso de aire.

ANALISIS EC/INOMICO CONSIDERANDO EL VALOR DEL DINERO A TRAVES
DEL TIEMPO '

Otro método de andlisis para Jjustificar una inversidn es
la tasa interna de retorno; pero como, através del repago
simple se obtuvo 1,5 afios,como tiempo de recuperacidn conse-

cuentemente, este periodo de tiempo es un dindice que no
justifica el empleo de este método de Andlisis en pe
riodos muy cortos, ya que normalmente se usan para pe

riodos mayores a cinco afos.
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de aijre

exceso

Porcentaje de

VARIACION DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION AL VARIAR EL EXCESO DE AIRE

TABLA

F-1

Temperatura de los gases®C

163

9, 93 121 149 1?Zﬁ1,”39f_ 2321 260 288 316 343
"o 1| 0.8 88.7| 87.6] 86.5| 85.5| sa.4| 83.3| 82.2| 81.2| 80a.1
10, 85.6| 88.5| 87.3| 86.2| 85.1| 84.0/| 82.9| 81.7| 80.6| 79.5
15.| 89.4 | 88.2| 87.1| 85.9| 84.7| 83.6| 82.4| 81.2| 80.1| 78.9
20.|89.2|88.0 86.8| 85.6] 84.4|83.2| 81.9| 80.7 | 79.5 78.3
25.|89.0|87.886.5|85.3!84.0|82.8|81.5|80.2|79.0]77.7
30. | 88.9 | 87.6 ! 86.3|85.0] 83.6|82.3,| 81.0| 79.7 | 78.4 | 77.1
35. | 88.7 87.3.%86.0 84.6 ' 83.3|81.9|80.6|79.2|77.9|76.5
40. | 88.5 | 87.1135.7 1 84.3 | 82.9|81.5|80.1|78.7|77.4]76.0
45. 1 88.3 |86.9 !85.4 84.0 | 32.6 | 81.1|79.7 | 78.2|76.8|75.4
50. | 88.1 186.7 185.2 | 83.7 '82.2{80.7 | 79.2 | 77.8 76.3 | 74.8
55. | 88.0 | 86.4 §84.9 83.4 '81.8 | 80.3 |78.8 | 77.3 | 75.7 | 74.2
5. 87.8 | 86.2 284.6 83.1 '81.5 179.9 {78.3 i 76.8 | 75.2 {73.6
55, 1 &7 .8 186.0 84.4 |82.7 181.1 |79.5 | 77.9 | 76.3 | 74.6 | 73.0
70. |87.4 185.7 iB%.l 82.4 [80.8 |79.1 |77.4 |75.8 |74.1 |72.4
75. |87.2 185.5 i83.8 82.1 180.4 [78.7 |77.0 |75.3 |73.6 |71.8
0. 187.0 45,3 183.5 |81.8 |80.0 |78.3 |76.5 |74.8 |73.0 |71.3

5. lse.9 {85.1 }83.3 81.5 |79.7 |77.9 |76.1 |74.3 |72.5 |{70.7
4. |86.7 |84.8 83.0 |81.2 [79.3 |77.5 |75.6 |73.8 |71.9 |70.1
95. lg6.5 |84.6 %82_7 80.8 178.9 77.1 |75.2 |73.3 |71.4 |69.5
1on. |86.3 (84.4 |82.5 |80.5 |78.6 é?g;51474.7 72.8 |70.8 |68.9

Nd%AﬁrPuede usarse p
combustibles

ara calcular ahorros desde cambios en la eficiencia para

bajo contenido de azufre (S). 1
fico alto y perdidas totales en los gases de combustion.
Fuente: Ref.(6) pp.5.40.

Basado en el poder calori-
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Vamos a realizar Ta equivalencia de dos alternativas,con
siderando un periodo de 10 afios, que se asume como Vi

da Gtil del Regulador de oxigeno.

ALTERNATIVA A:
Se invierte 1'200.000 en Ta compra del vrequlador y se recibe
por concepto de ahorro de energia la cantidad de S/.776.916.

E1 diagrama de flujo de esta alternativa es:

AEREREERE

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

(-)
S,
1200,000
ALTERNATIVA B:
Considerando como tasa atractiva de interés anual el 30 o/o,

se busca la anualidad que una inversion de 1'200.000 produ-

ciria, E1 Diagrama de Flujo de esta alternativa es:

A = P (Factor de recuperacion de capital).
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1200.000

P (A)P,i,n)

_pifr i)l

)
(1+i)"-1

1'200.000 (A/P, 30 o/o, 10) = 1'200.000 (0,32346)

1l

S/. 388.152,00

De esta forma 1la alternativa A es mas atractiva.
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APENDICE G

AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR

CONSIDERACIONES

Reduccion de Tlas pérdidas de calor en tuberias de va

por sin aislante 90 o/o.

Reduccion de las pérdidas de calor en tuberfas de vapor

con aislante en mal estado 70 o/o.

DATOS

Horas de operacion del caldero:

720 horas/MES

Eficiencia del Caldero:

73.37 o/o

A continuacion encontraremos el detalle de tuberias sin aisla-

miento y el detalle de tuberias con aislante deteriorado.
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CALCULOS

Energia ahorrada en tuberias sin aislar.

_ (coeficiente de pérdida de calor) (longitud)(hora/mes)0.90
Eficiencia del caldero 100

_ (720)x(0.90)
(0.7337)x100

{ (13486)(1) + (9475)(7)+(3389)(6)+(3596)(2) +

(6086) (58) + (6294)(2) + (2904)(13)+(1764)(15)+(1936)(36)}

= 530 GJ/MES

ENERGIA AHORRADA EN TUBERIAS CON AISLANTE DETERIORADO

_(Coeficiente de perdida de calor)(horas/mes)(0.70)
6

(Eficiencia del caldero) x 10

(720) x (0.70)
(0.7337) x 10°

{ (830) (29) + (1210) (30) + (484)(13) }

= 46 GJ/MES

AHORRO _TOTAL

= 576 GJ/MES
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AHORRO

(GJ/MES(SUCRES/GJ)

(576)(85.30)

49.133/MES = S/. 589.596/AN0

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

E1 costo de Ta implementacién es estimado como sigue:

DIAMETRO DE TUBERIA LONGITUD RE COSTO* COSTO

QUERIDA UNITARIO TOTAL

s/. S/.

203 mm, 1 m. 2850 c/m 2850
152 mm. 44 m. 2638 ¢/m 116072
127 mm. 71 m. 2638 c/m 187298
76 mm. 45 m, 1517 ¢/m 68265
19 mm. 15 m. 1250 ¢/m 18750

$/.393.235,00
PERIODO DE REPAGO

_- Costo de 1a Implementacién
Ahorro anual

*Este costo incluye costo del material e instalacidn.
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393,235 0.7 Afos
589.396

ENERGIA AHORRADA
AHORRO MENSUAL
COSTO DE LA IMPLEMENIACION

PERIODO DE REPAGO

576 GJ/MES
S/. 49.133
5 393,235

0.7 afios

171
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APENDICE H

AISLAMIENTO DE TUBERIAS Y TANQUES DE CONDENSADO

CONSIDERACIONES

Reduccion en pérdidas de calor de tuberias sin aislante 90 o/o.

DATOS

Horas de operacion de calderos = 720 horas/mes.

Eficiencia del caldero : 73.37 o/o

En la siguiente pagina veremos el detalle de tuberias y tan

ques de condensado sin aislante.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
LIBRE DESDE CILINDROS VERTICALES

En 1a figura H-1, se muestra una relacidn para conveccidn 1ibre

desde placas verticales y cilindros verticales. La ordenada es

hE L o nlmero de Nusselt promedio basado en la altura L  del

cuerpo y la abscisa es el producto de Gr y Pr es decir:
- 2 3

Gr Pr = cp p " Bg A TL /u K

de esta figura y considerando flujo laminar tenemos:

Nu

1

0,555 (Gr Pr) 1/4

_ hctL
Nu = —p—

1. TANQUE DE CONDENSADO PML

BTU

T - 86°F K =0,015] —210

AIRE hr pie®F

Touperifice = 194°F Para Ty, . = 86°F.

AT = 3.281 pie (Altura del tanque = 1 metro)
2

ar = a T3 £2798) _ qogeF . (3.281)3pie3.1.99 x 108 —1 ,
112 °F pie

Gr = 7.6 x 10°

Pr = 0.72

Gr Pr = 5.5 x 107
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|
1ot I
L il i
Vi e
— O Chinore vertical |
(Reterencia 17, Fig. 25-3) i
O Plane werty cal t 1 1
a P de 9.01 puly (Referncia 9, Fig, 129
T o piaca g 299 RS Aire comprimice ) /
| o
107
1 X
Regién de -4 17—
ft oo R - — Y
wraniicién ,\/2/ I~ Wu= 002106 Pr) 3
o L
Ny r
° /
o
le—— Region laminar  ——— é] Region turbulenta
% 7
60 RIW
P"/ /
40
1
;P"'/ Wu= 0.555 (GrPr) *
20 =
e
10 |
103 107 10° 101t s 10 |
_ B Gr Pr

FIGURA NQ- H-1- CORRELACION DE DATOS PARA TRANSFERENCIA
DE CALOR POR CONVECCION LIBRE DESDE
PLACAS Y CILINDROS VERTICALES.

Fuente: Kreith F. "Principios de Transferencia de Calor"
(Herrero Hermanos Sucesores S.A.)Mexico,1970 pp.
360. (kef. 9 )
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Nu = 150.90
_ 0.0151 _ BTU
he = 150.9 x §".—2'8—1- 0.6945 h—"—r p'EE 2 oF

. _ . BTU ) 2
Q = 0.6945 x 108 = 75 =2, = 815.25 KIm® - hy.

. TANQUE FLASH STEAM

i = ° = E}:.y..—hm
T. Aire= 100 °F K 0'0154hr “Tie °F

T. Superficie = 302 °F

AT = 202 °F

L = 4.265 pie (Altura del Tanque = 1.3 metros)
2

_ 3 ;
Gr=A TL (£_9§£;) - 202F (4.265)° pie® - 1.76 x 10° ?%”EﬁeB
u .
Gr = 2.76 % IO]O
Pr = 0,72
Gr Pr = 1.99 x 10%0
Nu = 208 .34
i 0.0154 _ BTU
he = 208.34 x R0t = 07523 Pl
_ . BTU i 2
Q= 0.7523 x 202 = 152 Elde | = 1.724.73 K3/ n’ -

. TANQUE DE CONDENSADO PM 2

3

N o - BIU
T Aire = 100 °F K= 0,0154 i piecF
T Superficie = 260°F Para T Aire = 100°F

AT = 160°F

L = 2.625 pie (Altura del Tanque = 0,80 metros)
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3,52
or “TH L2 9B) — 1600F (2.625)3pie®. 1.76 x 10°

. 3
U °F pie
Gr = 5.7 x 109
Pr = 0.72
Gr Pr= 3.7 x 109
Nu = 136.58
_ 0.0154 _ BTU
he = 136.58 x > e 0.8013 r pie2 oF
_ _ BTU, . 2
Q = 0.8013 x 160 = 128.20 piez- he 1.455.11 Kd/m™ - Hr.
AREA DE LOS TANQUES =  7DL + 2 (wD°)
4
_ D
= 7T pi{L -+ 5 }
AREA (m?)
Tanque de Condesado PMI 1.96
Tanque de Flash - Steam 4.27
Tanque de Condesado PM2. 2.07

ENERGIA AHORRADA

_ {Coeficiente pérdida de calor) (longitud)(Hora/mes) 0.90

Eficiencia del CAldero x 106

- (261) (150) (720) 0.90  _ 141 Gy / mes

0.7377 x 10°

_ {726) (100) (720) 0.90 )
0.7337 x 10°

64 GJ/mes.

177
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_ (815.25) (1.96) (720) 0-90 _ 1 460 /mes

0.7337 x 10

- g;izggéjs) (4.27) (720) 0.90 _ 6.5GJ / mes

0.7337 x 10°

o (145501 ) (2.07) (720) 0.90  _ 5 765/ mes

0.7337 x 10°

ENERGIA TOTAL AHORRADA

= 176 .0GJ/ mes.

AHORRO

(GJ./ mes ) ( Sucres/GJ '}

(176) (85.30)

S/. 15.013 / mes S/. 180.156/afio

Fn la pdgina siguiente encontramos la tabla de Costo de la Im

plementacidn.
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PERIODO DE REPAGO

Costo_de la Implementacidn
Ahorro anual

= ?gg:?gg = 1.9 ANOS { Ver And}isis Econdmico)

ENERGIA  AHORRADA = 176 GJ / mes
AHORRO MENSUAL = S/. 15.013
COSTO DE LA IMPLEMENTACION= S/.340.540
PERIODO DE REPAGO = 1.9 ANOS

ANALIS1S ECONUMILO

180

Para el caso ael aislamiento, se asume como vida Gtil cinco

anos.

ALTERNATIVA A:

Se invierte 5/.340.540,00 en el aislamiento y se recibe
concepto de ahorro por pérdidas de calor la cantidad

S/.180.156,00. E1 Diagrama de Flujo de esta alternativa

Si.
180156

(+)

-

7 2 3 4 5

S,
340540

por

de

es:
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ALTERNATIVA B
Considerando como tasa atractiva de interés anual el 30 o/o0 ,
se busca la anualidad que wuna inversidn de 340.540,00su

cres, produciria., E1 diagrama de esta alternativa es:

N

A=?

340540

= P(A/P,1,n)

A

A = 340.540 (A/P,30 0/0,53)

A = 340,540 (0,41058) = 139,818,91
A

= 139.818,91

Por lo tanto Ta alternativa A es la mas atractiva.
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APENDICE

REPARACION DE FUGAS DE VAPOR

I

VAPOR
SATURADO
DATOS PRESION KJ/KG
Eficiencia de calor a 12 BAR 2775.4
tenid
contentdo 10 BAR 2768.8
7 BAR 2754.9
Eficiencia del Caldero = 73.37%

Horas de QOperacidn

Factor de Carga 1

NUMERQ DE
FUGAS LOCALIZACION
1 Caldero ~ 2
2 Caldero -~ 2
{vdlvula)
3 Pulper 3
4 PM2
5 Cerca del Tanque
de Almacenamiento
Pasta
) Pulper - 2

720 Horas /mes

VAPOR

RECALENTADO A

260C KJ/ KG
2946.96
2969.12

2979.60

PRESION DIAMETRO VAPOR PERDIDO

BAR

12

12
10

10

(mm)

5

KG:/HORA

130

20.8
17.6

17.6

39.6

28.8

E1 cdlculo siguiente estd realizado en base a que el vapor que es

capa sea saturado o Recalentado.
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YAPOR SATURADO

Energia Ahorrada

_ (pérdida de Vapor) (Horas/mes) (contenido de calor) {factor de Carga)

183

(Eficiencia del Caldero) x 106

12 BAR

(130 + 20.8)  (720) (2775.8) (1)
(0.7337) x 10°

I}

411 gJ /mes

10 BAR

_(17.6 + 17.6 + 39.6) (2768.8) (720) (1)
0.7337 x 10°

203-GJ mes

7 BAR

_ (28.8) (2754.9) (720) (1)
(0.7337) (109

78GJ7 mes

ENERGIA TOTAL AHORRADA
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= 692 GJ/MES

AHORRO

(GI/MES)  (SUCRES/GJ)

S/. 59.028 / mes S/. 708.336/AN0

CoSTO DE LA IMPLEMENTACION

E1 costo de reparacidn de fugas de VApor puede asumirse de .......
S/. 50.000,00 considerando elvalor de la mano de obra y el costo-

de los materiales a usarse en la reparaciones.

PERIODO DE REPAGO’

_ Costo de la Implementacifn

Ahorro Anual

_50.000 _ _
= Jg3e = 0-1 ARO

VAPOR RECALENTABGC

12 BAR

_ (130 + 20.8) (2.946.96) (720) (1)
0.7337 x 10°

436.GJ / MES
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10 BAR

(17.6 + 17.6 + 39.6) (2969.12) (720) (1)

0.7337 x 10°
= 218 GYMES
7 BAR
_ (28.8) (2979.6) (720) (1)
0.7337 X 10°
- 84 GYMES
ENERGIA TOTAL AHORRADA
= 7386J/MES
AHORRO
= (GJ/MES)  (SUCRES/GJ)
- S/. 62.951/MES S/. 755.412/AR0

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

S/. 50.000,00

185
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PERIODO DE REPAGO

_ Costo de la Implementacidn

Ahorro Anual

50.000

755 417 0.1 ANQS

ENERGIA  AHORRADA

AHORRO MENSUAL
COSTO DE LA IMPLEMENTACION=

PERIODO DE REPAGO=

186

738GY/ MES
S/. 62.951
S/. 50.000
0.1 ANOS
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APENDICE J

MEJORAS EN LA RECUPERACION DEL CONDENSADO

DATOS

Horas de operacion del caldero = 720 Horas/mes

Eficiencia del Caldero = 73,37 %

CALOR REQUERIDO PARA ELEVAR LA TEMPERATURA DEL AGUA DE REPOSICION

A LA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

Temperatura agua de Reposicidn 82°F/ 28°C
Calor contenido en el agua de Reposicidén 116.6. K 5/Kg
Temperatura agua de alimentacion 218°F/104°C.

Calor contenido en el agua de alimentacidon  434.5 KJ/KG

434.5 - 116.6 = 317.9 KJ/Kg

Contenido de Generacion aproximada
calor del vapor : de vapar
producido = 2946.96 KJ 8368 Kg pobol

Kg

Contenido de -
calor en agua de

Reposicidn = 116.6 KJ
2830.36
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En 1a figura N28, se encuentra el calor remanente dentro del con
densado.estimado para determinadas condiciones de presidn del con

densado. En este caso seria del 17 %, entonces

E1 calor recuperado en el condensado es:

(17/100) x_(2830.36KJ/KG) (8.368 KG/Hora) x 720
0.7337 x 10°

= 3952 GJ/MES

Pero como el condensado se recupera en un 50 % {APENDICE C) y con
siderando pérdidas de condensado, por el uso de vapor vivo en el
proceso, y por fugas del orden del 15% tendremos que la energia @

horrada por mejorar el sistema de recuperacidn del condensado es:

ENERGIA AHORRADA

(0.35) (3952)

1.383 GJ/MES

AHORRO

( GI/MES) (SUCRES/GJ)

(1383) (85.30) = S/. 117970/MES S/. 1'415640/ARN0
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COSTO DE LA IMPLEMENTACION

ET costo de 1a implementacidn requiere de un estudio mas profundo
con el fin de considerar longitud de tuberias a usarse, necesidad

de bombas o trampas de vapor en la linea.

Por 1o tanto en base a datos a referencia podria considerarse que

este costo es aproximadamente S/. 230.000,00

PERIODO DE REPAGO

Costo de la_Implementacidn
Ahorro Anual

1

. 230.000

—W = 0.20 ANOS

ENERGIA AHORRADA = 1383GJ/MES
AHORRO MENSUAL = S/. 117.970
COSTO DE IMPLEMENTACION= S/. 230.000

PERIODO DE REPAGO = 0.2 ANOS
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APENDICE K

CORRECCION DEL FACTOR POTENCIA

Los calculos seran hechos dividiendo a la fabrica en 2 areas, el

drea 1 que es alimentada por el generador a Diesel y elarea 2 que

es alimentada por Empresa Eléctrica.

A) CALCULO DE FACTOR POTENCIA DEL GENERADOR A DIESEL ALIMENTADO A:

PM2 Miquina 2
Area 1 P.F. (Planta de Fuerza)
5.6, (Servicios Generales}

Tomamos datos de Registros = Nov. 29/84

Los datos tomando a continuacidén son valores promedios del re-

gistro diario:

Py = 1779 XM
T Pg-2
G-2 = 509.58 A PPy = e = 0.87
VE‘VIG )
v = 2300 v -
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B) CALCULO DEL FACTOR POTENCIA DE AREA 2 (MAQUINA PM 1) ALIMENTADA
POR LA EMPRESA ELECTRICA

Utilizamos datos de consumo tomados desde el medidor de Ta  fd
brica el dia de Auditoria Martes 6 de Nov. /84 desde 12Hoo has-
ta 15Hoo. Ademds utilizamos el dato de corriente obtenido de

Tos registros . diarios de control interno del dia Nov 29/84

Consumo = (2770 - 2768) * 1000 = 2000 K. H
3 H
P 1 = 666.67 K
p
T = 206.4 A fp= Bl - g4
V3V I
v - 2.300 V

CALCULO DEL BANCO DE CAPACITORES (SU CAPACIDAD) NECESARIO PARA E
LEVAR EL Fp A 0.95 EN CADA AREA. ADEMAS CALCULO DEL COSTO DEL -
BANCO Y DEL TIEMPQ DE RECUPERACION.

CAPACIDAD DEL BANCO

A) Para el area 1 servida por el generador G-2 de la fabrica.

8]

P 1779 KW

promedio

0.87 ©vyiejo = 29,54° Fp = 0,95 ONyevo 18.19°

Fp nuevo

viejo
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KVAR = P ( Tg 2 viejo - Tg Y Nuevo)

promedio

KVAR + 423.47 (KyAR.)
COSTO DEL BANCO DE CAPACITORES:
- Para el cdlculo del Costo se utiliza el dato dado por la com
pafiia técnica ECELCO a Sept/84, en donde:
Costo = 3.500 Sucres/ KWAR automatico instalado
COSTO TOTAL = 423.47 * 3,500 = 1.482 *-106 SUCRES
"TIEMPO DE RECUPERACION :
- Para el cdlculo del Tiempo de Recuperacion tomamos los  si-
guientes datos de 1a hoja de REPORTE DE PRODUCCION Y CONSUMO

DE VAPOR Y ENERGIA correspondiente al mes de NOV. de 1984.

CONSUMC DE DIESEL DE LA

PLANTA ELECTRICA = 91.076 GALONES
COSTO TOTAL DEL DIESEL =1'867.058 SUCRES MES DE NOV.
COSTO POR GALON = 20.5 SUCRES/GALON

CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

GEMERADA POR EL 6 - 2 {Asumiendo = 1'125.245.0 KW - H

F, = 0.80)
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Sin embargo:

Cantidad de Energia gque realmente

esta generando el G - 2

0.87
0.80

= 1'125245.0 * = 1'223704.0 KW-H

Utilizando el Fp = (.87

TIEMPO DE RECUPERACION :

Q=3 VI Sen @

P = 1'223.704,0 {KW-H }

Calculo de cudnto cuesta producir T{KWA - H } en esta planta

eléctrica o G-2:

Actualmente Tenemos Fp = (.87

5= £ - 1223704.0 _ 1406556.0{KHA - H }
) 0.87
DATOS CARACTE
¢ = 1867058 SUCRES  _ y 3574 SUCREYKVA-H  RISTICO DEL
1406556.0 KVA-H
G-2 MAS SU MA
QUINA MOTRIZ.
Calculo de:
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S = Cantidad de KVA - M que debera producir ahora el G-2 con
el factor potencia(Fp) mejorado a 0.95
y _ P _ 1223704.0 _
St = 0.5 595 1288109 .4 { KVYA - H }

Costo de la generacidn de energia (S') con el Fp ya mejorado:
Costo de S' = (CS' =§ * ¢ = 1288109.4 * 1.3274
CS' = 1'709832.4  SUCRES

AHORRO MENSUAL:

AHM ={Costo Total DIESEL mes NOV/84} - G5
con F_ = 0.87
p

= 1'867.058 - 1'709832.4 = 157226 SUCRES/MES.
7 1'886.712/AR0

TIEMPO DE RECUPERACION :

_ Costo total del Banco _ 1.482 x 10°

Ahorro Anual 1'886712

TR

= 0.8 ANOS

AHORRG MENSUAL EN GJ

{Ahorro mensual
Sucres/mes) _ 157.226
Costo de Diesel ~ T148.37%
Sucres /GJ

= 1060 GJ /MES


Guest
Rectangle


ENERGIA AHORRADA 1060 GJ/MES

AHORRO MENSUAL = S/. 157.226
COSTO DE LA IMPLEMENTACION= S/. 1'482.000
PERIODO DE REPAGO = 0.8 ANOS

CAPACIDAD DEL BANCO:

BY Para el drea 2 servida por Empresa Eléctrica

y que abastece a la mdquina PM!1 Tenemos:

P = 666.67 KW

Fp viejo = 0.81 Viejo = 35.9°

Fp nuevo = 0.95  Nyevo = 18,19°

KYAR =PPROMEDIO (Tg g Viejo - Tg 39 Nuevo)

KVAR = 263.54 (KVAR)

COSTO DEL BANCO DE CAPACITADORES:

- COSTO TOTAL DEL BANCO DE CAPACITADORES:

Para este cdlculo utilizamos el dato de costo dado por la

compafiia tecnica eléctrica ECELCO a sept/84:

costo = 3500 SUCRES/ KVAR Automatico instalado.

5


Guest
Rectangle


196

COSTO TOTAL = 263.54* 3,500 = 922.390.0 SUCRES
AHORRO MENSUAL:
- Para este cdlculo tenemos los siguientes datos:

Tarifa I-2 COBRADA POR EMPRESA ELECTRICA 66 Sucres por c/KW

al mes de NQv/B4 3.26 Sucres pa c/KW-H

MAXIMA DEMANDA CONTRATADA: 1000 KW

Consumo de Energia eléctrica

0.81
0.80

por el mes de Noviembre: KWH= 4471600 x
(Dato tomado de la hoja de reporte
de produccidn y Consumo de Vapor

y Energia de la fabrica de papel) KWH= 447120 KW-H

- Costo por consumo de Energia Eléctrica sin considerar la -

penalidad por bajo Fp.

1.000 * 66 = 66.000,.00 Sucres
447120 % 3.26 = ©1.457.611,20 Sucres

1'523.611.2 Sucres
10 % Elect. Rural = 152361,12 Sucres

CT= COSTO TOTAL 1'675.972.3 Sucres
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- Costo por Consumo de Energia Eléctrica considerando la pe-

nalidad por un bajo F_ = 0.8]

p
1.000 * 66 = 66.000,00 SUCRES
447120 8 3.26 = 1'457.611,20 Sucres
1'523.611,20
Penalidad:
. 0.95 B )
1'523611.20 x = 1'786.951.,4 Sucres
0.81

10% Eléctrico Rural = 178.695,14 Sucres
£T= Costo TOTAL

Con Penalidad 1'965,646.5 Sucres

CT' - CT = 1'965646.5 - 1'675.972,3

i

- Ahorro Mensual = AHM

AHM = 289.674  SUCRES/MES S/. 3'476088/afio

_ Rhorro mensual en GJ = 289.674/916.67 = 316 GJ / mes

fIEMPO DE RECUPERACION:

TR = Costo total del Banco/AmM = 222:3%0 . 4 3 aqos
31476088

ENERGIA AHORRADA = 316 ‘GJ/MES

AHORRO MENSUAL - S/. 289.674

COSTO DE IMPLEMENTACION= S/. 922.390

PERIODO DE REPAGO = 0.3 ANOS
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APENDICE L

INSTRUMENTACION

Para 1Tevar a cabo un estudio energético es necesario
disponer de ciertos instrumentos basicos, ademds de Tos

que pudieran existir en 1la planta industrial.

Entre otros los siguientes:

MEDIDORES DE TEMPERATURA

Termocupia*

Pirometro

Termdmetro de mercurio

Termometro bimetal

MEDIDORES DE FLUJO

Rotametro

Velometro*

Ultrasdnico

I

Tubo de Pitot y mandmetro

)3

Tipo orificio

*Instrumentacion usada en el analisis energético realizado en -
Ta Industria de papel.
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ANALIZADOR DE GASES Y HUMOS
- Fyrite*

- Smoketest*

ANALTIZADOR DE AGUA

199

- Medidor de sdlidos totales disueltos®

(STD}

MEDIDORES DE HUMEDAD

- Psicrometro¥*

MEDIDORES DE ELECTRICIDAD

Amperimetro*®

Voltimetro*

[

Valtimetro*

Factor de potencia*

*Instrumentacidn usada en el analisis
‘Ta Industria de papel.

energético realizado en
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APENDICE M

CARTAS PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIAS
Y SUPERFICIES PLANAS

Estas cartas estdn basadas en Tlas siguientes condiciones:

- Aire tranguilo
- Temperatura ambiente 70°F/21°C

- Superficies y/o tuberias sin aislar

Han sido tomadas del 1ibro "THERMAL INSULATION" por John F.

Malloy, Ingeniero Mecdnico de Charleston, West Virginia.
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