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Prologo

Hacer un uso responsable de la energia controlando y gestionando los sistemas térmi-
cos, como es el caso de los sistemas de vapor, ayuda a ahorrar dinero y a la vez reduce
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Esto se puede implementar sin dis-
minuir la produccién, aumentando la competitividad de las empresas y contribuyendo
de manera proactiva en las transiciones energéticas.

Esta guia de buenas practicas esta dirigida al personal técnico de las areas operativas o
de mantenimiento que trabajan en sistemas de vapor industriales.

Las recomendaciones, aqui vertidas, describen e ilustran acciones concretas para el
ahorro de energia enfocadas a los tres sectores que componen un sistema de vapor:
generacion, distribucion y usos del vapor. También se incluyen estimaciones de ahorro,
a modo de referencia del potencial de las medidas sugeridas, y observaciones de cam-
po que permitan identificar oportunidades de mejora y/o la necesidad de revisiones
técnicas mas especificas.

Esta herramienta fue elaborada de manera tal de que sea aplicable y accesible a un
rango muy amplio de empresas, alcanzando desde pequeias hasta grandes empresas.
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1 Introduccion

El vapor de agua es uno de los fluidos intermediarios para la transmisién de energia
térmica con mayor efectividad en la industria. Esto se debe a que es facil de generar,
manejarlo y de bajo costo comparado con otros sistemas.

En esta seccién se incluye un breve repaso de los conceptos basicos sobre el agua y su
relacion con los sistemas térmicos.

1.1. Transporte de energia

El vapor empleado como fluido energético se caracteriza por ser capaz de transportar
energia calorifica entre dos puntos en forma de entalpia’.

En una instalaciéon de vapor se producen cambios energéticos caracterizados por ga-
nancia o entrega de energia, la cual se puede medir en términos de variacion de en-
talpia, que va desde agua liquida hasta vapor sobrecalentado, pasando por todos los
estados intermedios incluyendo la vaporizacién (cambios de fase).

Agua +/Calor\= Vapor

Vapor -\Calor

Agua

g

llustracion 1. Transferencia de energia. Fuente: conceptos basicos de termodinamica

1.2. El uso de agua en los sistemas térmicos

El vapor es un estado en el que puede encontrarse un fluido, por lo tanto, muchas
sustancias pueden encontrarse en estado de vapor (agua, amoniaco, refrigerantes).

El agua es una sustancia que puede encontrarse en estado sélido, liquido y vapor, en
estos dos ultimos presenta grandes ventajas y utilidades para la industria.

Inicialmente el vapor de agua se utilizaba como fuerza motriz, luego se descubrié que
también era muy eficaz como medio de transferencia de energia calorifica convirtién-
dose en el fluido térmico mas utilizado.

La generalizacion de su empleo esta basada en las siguientes caracteristicas:

* Bajo costo y alta disponibilidad
¢ No inflamable ni téxico
e Amplio rango de temperaturas de empleo

! Propiedad termodinamica que muestra la cantidad de energia de un sistema. Su variacion representa la ganancia o pérdida
por un sistema termodindmico, es decir, la proporcion de energia que un sistema intercambia con su entorno.




e Facilmente transportable por cafieria

e Permite la transferencia de calor a temperatura constante
e Elevado calor especifico

e Temperatura de condensacién facilmente regulable

El vapor es una fuente de calor de alta eficiencia, en determinadas condiciones mantiene
una temperatura constante y sus coeficientes de transferencia de calor son elevados. Con-
tiene alta cantidad de energia transferible (en forma de calor latente?) por unidad de masa
y, por lo tanto, constituye una forma de transferir calor eficiente en relacién con su costo.

En general los sistemas de vapor se componen de cuatros areas principales

1. Generacién y/o cogeneracion
2. Distribucion
3. Usos finales
4. Recuperacién de condensado

Cabe mencionar que en muchos casos los componentes tres y cuatro, usos finales y re-
cuperacién de condensado, suelen trabajarse de manera conjunta a la hora de realizar
analisis o auditorias energéticas en este tipo de sistemas.

Algunas industrias demandan vapor a diferentes niveles de energia, en estos casos la
distribucion se realiza a través de redes que trabajan en un rango de presiones de entre
1 bar y 70 bar y cubren una franja de temperaturas de entre 103°Cy 287°C como vapor
saturado seco e incluso alcanzan temperaturas mas elevadas si el vapor se sobrecalienta.

e
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llustracion 2. Esquema de una red de vapor. Fuente: elaboracién propia

2 Es la cantidad de energia requerida por una sustancia para cambiar de fase.




1.3. Sistemas de vapor, componentes y principales
oportunidades de mejora

Cuando se realiza una auditoria energética en un sistema similar al que se ilustra en el
apartado anterior pueden identificarse diferentes tipos de oportunidades de mejora
por componente que conforma el sistema.

Las secciones siguientes tratan con mayor detalle cada uno de los componentes de un
sistema de vapor y sus principales oportunidades de mejora en relacién con el tipo
de accién a implementar. Por tal motivo se encontrardn acciones operativas, de man-
tenimiento y proyectos (simples modificaciones o proyectos) tanto para la seccion de
generacion como para la de distribucion y los usos finales. Todo esto se sintetiza en la
siguiente tabla resumen.

Ineficiencias Generacion “
Proyectos » Utilizacién de vapor e Eficiencia de
de mayor nivel intercambiadores
» Sin recuperacion * Seleccion del tipo
de condensado de reboiler
« Seleccion e » Regulacion del
instalacion de vapor de calefaccion

trampas de vapor

Mantenimiento * Aislacién de » Ensuciamiento de
colectores y turbinas intercambiadores
e Funcionamiento de e Pérdidas en sistemas
trampas de vapor de calefaccion
« Pérdidas

Operacionales e Turbinas auxiliares e Optimizacion de

rotando vapor de stripping
e Laminaciones e Regulacion del
 \enteos vapor de calefaccion
 Exceso de vapor a
antorchas

Tabla 1. Ineficiencias por componentes y tipos de acciones de mejora.
Fuente: curso de eficiencia en sistema de vapor; Energy Performance (2013).
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2 Generacion de vapor de agua

2.1. Generalidades

El vapor se produce, a partir de agua, en un generador, caldera o recuperador de calor
donde aumenta su entalpia tomando el calor liberado por una combustién o fuente tér-
mica. Luego, en el punto de utilizacién, libera esta energia cediéndola al medio a calentar,
0 caso contrario la transforma en energia mecanica como por ejemplo en una turbina.

Estados del agua y condiciones de uso

Ala hora de analizar o emplear una instalaciéon de vapor, es importante comprender los di-
ferentes estados en los que puede presentarse el agua confinada en una red de generacién
y distribucién de vapor, asi como las caracteristicas que definen a cada uno de estos estados.

Inicialmente se pueden definir dos estados basicos:
e Liquido
e Vapor

En el estado liquido, el agua se puede encontrar por debajo del punto de ebulliciéon
-liquido subenfriado- o en el punto de ebullicién, conocido como liquido saturado. A
su vez el estado vapor puede encontrarse a la temperatura de ebulliciéon -vapor satu-
rado- o puede encontrarse por encima del punto de ebulliciéon -vapor sobrecalentado.
El vapor saturado se presenta en un margen muy estrecho y puede encontrarse como
vapor seco o humedo, los distintos grados de humedad se definen por un pardmetro
denominado titulo del vapor y que representa el porcentaje de fase vapor frente a la
mezcla vapor-agua (ver llustracién 3, diagrama P-v).

250
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22
33

200

ZONA
SYPERCRITICA

Regién
de liquido
comprimido

Region
saturada
Liquido - Vapor

Region 150

de vapor PRESION ZONA DEL
sobrecalentado ABSOLUTA LiQuibo
. bar
Lineade T

constante 100

| Liquido

I saturado

Vapor
saturado
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|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
vf vg

llustracion 3. Diagramas P-T y P-v para el agua. Fuente: Moran & Shapiro; “Termodindmica”.

Todos, o la gran mayoria de los estados antes mencionados (sistema liquido-vapor de
agua) aparecen en los distintos elementos que componen una red de vapor (genera-
cion, distribucion y uso del vapor). La situacion puntual en cada uno de estos depende



de las condiciones de presidon y temperatura a las que esté sometido. Los diagramas
anteriores ilustran las distintas zonas en funcion de las dos variables P (presion) y T
(temperatura) o Py v (volumen especifico) (diagramas de fases para el agua) a los cua-
les se les han eliminado la zona por debajo de 0°C (que se corresponde con la zona del
estado so6lido) debido a su escaso interés en este contexto.

En el diagrama P-v se observa una regién saturada que va desde liquido saturado pa-
sando por vapor humedo con diferentes titulos (x) de 0 a 100%, hasta vapor saturado
seco. La curva del diagrama P-T marca el mismo cambio de fase entre liquido y vapor,
denominada linea de equilibrio de fases, la cual presenta dos puntos caracteristicos.

Punto Triple. En él coexisten las tres fases, solido, liquido y vapor. Se localiza a 0,01°C
y 0,006112 bar de presidn absoluta; parametros muy alejados de la zona de trabajo de
una red de vapor.

Punto Critico. Por encima de la temperatura de este punto, no es posible obtener el
cambio de fase mediante la variacién de presién a temperatura constante. Se localiza
aproximadamente a 374°Cy 221 bar de presién absoluta.

Por encima y por debajo de la curva se presentan dos zonas:

e Zona del liquido. En esta zona el agua presentara el estado liquido subenfriado.
e Zona del vapor. En esta zona encontramos el estado de vapor sobrecalentado.

El paso de unas zonas a otras puede efectuarse mediante la variaciéon de cualquiera
de las dos variables manteniendo la otra constante o mediante variacion de ambas al
mismo tiempo siempre que la situacién esté por debajo del punto critico.

Cada punto de estos diagramas se caracteriza por un contenido energético en tér-
minos de entalpia especifica (h) y esta ultima es una funcién que depende de las dos
variables anteriormente citadas P y T, lo cual permite definir la situacion especifica de
ese punto: h (P, T). Por convencién, en el punto triple del agua la entalpia es nula, o
sea h=0, y por esto todos los valores de h se encuentran referenciados a este punto.

En el Anexo | se incluye otro diagrama de mucha utilidad para el analisis de sistemas
de vapor, Diagrama de Mollier.

2.2. Generadores de vapor

La caldera es el elemento principal de un circuito de vapor puesto que en ella se gene-
ra dicho vapor. En una caldera se transmite energia térmica, proveniente de la reaccion
de combustion, a un fluido.

Existen distintas clasificaciones de las calderas o generadores de vapor de acuerdo con
diferentes caracteristicas, algunas de las cuales se mencionan a continuacion.

1. Presion de trabajo

e (Calderas de Baja Presion (hasta 4 o 5 kg/cm?)

e (Calderas de Media Presion (hasta 20 kg/cm?)

e Calderas de Alta Presion (desde 20 kg/cm? hasta presiones cercanas a la critica)
e Calderas Supercriticas



2. Produccién de vapor

e Calderas Chicas (hasta 1 o 2 t/h)
o Calderas Medianas (hasta 20 t/h)
e Calderas Grandes (desde 20 t/h hasta 500 — 600 t/h - acuotubulares)

3. Tipo de combustible utilizado

e Calderas de Combustibles Liquidos (viscosidades desde 30-40 cSt hasta 700 cSt -
industria entre 380-450 ¢St)

e Calderas de Combustibles Gaseosos (puede haber calderas duales)

e Calderas de Combustibles Solidos (lefias, residuos, carbén, etc.)

4. Forma de circulacién del agua en su interior

e Calderas Natural (el agua circula por diferencia de densidades - circuito cerrado)

e Calderas Asistida (circulacion natural del agua con ayuda de bombas - circuito
cerrado)

e Calderas Forzada (el agua es impulsada con bombas - circuito abierto)

5. Tipo de intercambio de calor predominante

e Calderas Radiantes (convencionales - grandes calderas acuotubulares, donde el
hogar es la mayor zona de intercambio calérico)

e Calderas Convectivas (HRSG - Recuperacion de calor)

e Calderas de Calentamiento Indirecto (calientan un fluido intermediario, ejem-
plo: aceites).

6. Disposicion agua-gases de combustion

e Humotubulares (los humos -gases de combustién- circulan por los tubos)
e Acuotubulares (el agua circula por los tubos)

Ademas, existe otro tipo de generador de vapor muy utilizado en la industria conocido
como caldera de recuperacién de calor o “"HRSG"” (Heat Recovery Steam Generator);
esta puede o no contar con quemadores de postcombustion.

Calderas humotubulares

En este tipo de calderas el calor es transferido desde los gases de combustion, que flu-
yen por tubos, hacia el agua que circula por el exterior de dichos tubos.

El combustible se quema en la cdmara de combustion de la caldera y los gases son
orientados para que ingresen a los tubos ubicados en el interior del tambor de agua.
El vapor egresa por la parte posterior del cilindro.

Una de las limitaciones de estos equipos se da en la presion de generacién, cuanto
mayor sea la presién de generacién demandada, mayor debera ser el espesor de las
paredes del cilindro. En consecuencia, para elevadas presiones estas calderas son invia-
bles o antieconémicas. Por otra parte, cuando se trata de tambores de gran capacidad
de agua se requiere mucho tiempo para alcanzar la presion de operacion.

La principal ventaja de este tipo de caldera es que puede almacenar grandes voliume-
nes de agua que le permiten amortiguar abruptas variaciones en el consumo.



Son calderas de capacidad chica a mediana, con presiones de vapor hasta 15 bary cau-
dales que rondan los 15-30 t/h.

Salida de Gases
vapor Caldera calientes

£4
W

2008 HowStuy

Chimenea

llustracion 4. Caldera HUMOTUBULAR. Fuente: How Stuff Works (2008)

Calderas acuotubulares

En una caldera acuotubular el agua circula por el interior de los tubos que estan rodea-
dos por la fuente de calor (gases de combustion en el hogar), los tambores o calderines
solo contienen agua/vapor.

Salida de
humos

Salidia de
vapor

llustracion 5. Caldera ACUOTUBULAR. Fuente: How Stuff Works (2008)

El funcionamiento del equipo esta basado en el principio de circulaciéon de agua, el agua
de alimentacion fria ingresa en el calderin de vapor y baja por accién de la gravedad al
domo inferior. A medida que el agua se calienta disminuye su densidad y comienza a subir
por el tubo de salida, en dicho tubo comienzan a formarse burbujas de vapor. En el domo
superior ingresa agua caliente y vapor que se separan por diferencia de densidades.
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Su principal limitacién esta dada por la inversion o costo inicial, ya que es mas costosa
gue la caldera humotubular.

Sin embargo, una de las ventajas de este tipo de calderas es que puede soportar mayo-
res presiones que las humotubulares, dado que el agua/vapor esta contenido en los tu-
bos y domos (disminuye el didmetro y por ende disminuye la tensién circunferencial).

Otra ventaja es que estas calderas cubren un amplio rango de capacidad de generacién,
hay calderas acuotubulares con caudales desde 2 t/h y llegan a alcanzar unas 3500 t/h.

Calderas con recuperacion de calor (HRSG)

En una cogeneracién con turbogenerador a gas, la energia eléctrica se produce en un
generador accionado por una turbina de gas. De este proceso también se obtienen
gases que escapan de la turbina a temperaturas elevadas de aproximadamente a 450
0 600°C. La caldera o recuperador de calor HRSG es el equipo que aprovecha el calor
contenido en los gases de escape de la turbina de gas para transformarlos en vapor y
de esta manera no degrada (desperdicia) energia.

[lustracion 6. Caldera HRSG (vertical). Fuente: Curso - Centrales Térmicas de Ciclo Combinado (renovetc)

Estas calderas constan de tres zonas de transferencia de calor, las cuales se describen a
continuacion y se pueden disponer de manera vertical u horizontal:

e Sobrecalentador: serpentines de tubos ubicados en la zona de mayor tempera-
tura, generalmente cercanos a la entrada de los gases de escape de la turbina
de gas. Tienen la finalidad de generar vapor sobrecalentado que puede enviarse
directamente a una turbina de vapor o en caso de redes muy extensas el vapor
se sobrecalienta para ser transportado sin humedad.

e Evaporador: intercambiador de calor que aprovecha los gases de temperatura
intermedia, evapora el agua dentro de calderines, la circulacién de agua puede
ser por conveccion o forzada.



e Economizador: intercambiador que utiliza el calor residual de los gases de com-
bustion para precalentar agua de alimentacién, esta accion evita que se produz-
can variaciones bruscas de temperatura al ingresar agua de reposiciéon y aumen-
ta el rendimiento de la instalacién.

Calderas HRSG con postcombustion

Los recuperadores HRSG anteriormente citados se modifican incorporando quemado-
res en la entrada de los gases calientes, que aprovechan el exceso de oxigeno en los
gases calientes que salen de turbina de gas. Como resultado de la postcombustion au-
menta la temperatura de los gases y en ciertas ocasiones deben utilizarse atemperado-
res, pulverizadores de agua, que regulan la temperatura de vapor generado. Esta ulti-
ma medida se toma para evitar el daio de los materiales que componen la instalacién.

llustracion 7. Esquema - Caldera HRSG (horizontal).
Fuente: Curso - Centrales Térmicas de Ciclo Combinado (renovetc)

2.%. Combustion

Principios hasicos

La combustién es una reaccién quimica de oxidacidon en la que se combinan un ele-
mento combustible con un comburente desprendiendo energia en forma de luz y calor
(Ilama) y productos quimicos resultantes de la reaccion.

Las reacciones basicas de combustién corresponden a la oxidacién del carbono y el
hidrégeno mediante oxigeno.

Composiciéon general del combustible: C, Hy,

Reaccién general de combustion: C, Hy+n 0, — a CO, + (b/2) H,0 + calor

Triangulo de la combustion

Para que una combustién tenga lugar deben encontrarse simultdneamente tres ele-
mentos; el conjunto de estos es lo que se denomina triangulo de la combustién o
triangulo del fuego.
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COMBUSTIBLE

e Combustible
e Comburente (oxigeno o aire)
e Fuente de ignicion

IGNICION COMBURENTE

llustracion 8. Triangulo de la combustién
Fuente: elaboracién propia

Es necesario que combustible y comburente estén presentes en las proporciones ade-
cuadas. Ademas, se precisa una fuente de ignicién que es la fuente de energia para
que la reaccién inicie y se mantenga.

Los combustibles mas utilizados en las calderas son el fueloil y el gas natural, aunque
también se utiliza biomasa y en algunos casos carbén.

Para que inicie la combustion el combustible debe encontrarse en estado gaseoso, es por
ello que los combustibles sélidos y liquidos deben calentarse previamente con el fin de
desprender vapores que puedan inflamarse. De lo anterior, vale definir para cada material:

e Temperatura de gasificacion: temperatura a la cual el material se gasifica
e Temperatura de ignicion: temperatura a la cual el combustible ya gasificado se
inflama espontaneamente

Tipos de combustion

e Combustion completa

Reacciéon en la que el combustible se oxida completamente en presencia del combu-
rente. En consecuencia, no se generan humos con restos de sustancia combustible. En
los productos de este tipo de combustién serian H,O, N,, CO, y SO,, compuestos que
no son contaminantes.

e Combustion incompleta

Reaccién en la que el combustible no se oxida completamente y como producto de la
combustion se forman sustancias que aun pueden continuar oxidandose, algunas de
estas sustancias son: CO, H,, C, H,S, SO, NO _y C H_. Estas ultimas son contaminantes y
pueden escapar a la atmosfera mediante los gases de combustion.

e Combustion tedrica o estequiométrica

Combustién llevada a cabo con la cantidad de oxigeno justa (exacta) para la oxidacion
total del combustible. Como resultado no aparece oxigeno en los gases producto de la
combustién y tanto el carbono como el hidrégeno se oxidan totalmente.

o Combustion con exceso de aire

Combustion llevada a cabo con una cantidad de oxigeno mayor a la tedrica necesaria.
Si bien utilizar aire en exceso aumenta la probabilidad de alcanzar una combustién
completa del combustible, genera pérdidas de calor en los productos de la combus-
tion, reduciendo la temperatura de combustion, la longitud de llama y eficiencia.
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Cabe mencionar que, si el aire y el combustible no se mezclan lo suficiente a pesar de
que haya exceso de aire entre los productos de la combustion apareceran productos
gue no llegaron a oxidarse (quemarse) de manera completa. Esto afecta aun mas la
eficiencia, porque ademas de calentar aire que no se utiliza el combustible no alcanza
a entregar toda la energia contenida porque no se oxida completamente.

La siguiente imagen muestra la relacién entre la eficiencia en la combustién y la canti-
dad de aire, bajo el supuesto de un buen mezclado entre el aire y el combustible.

ZONA DE MAXIMA EFICIENCIA

PERDIDAS
POR EXCESO
DE AIRE

PERDIDAS
POR COMBUSTIBLE
NO QUEMADO

PERDIDAS EN GASES DE CHIMENEAS ——

ARRETOTAL ——m———

llustracion 9. Relacion entre cantidad de aire y eficiencia.
Fuente: CONUEE. Bases para el ahorro de calderas y sistemas de vapor

Combustibles

La eleccion del combustible dependera principalmente de la disponibilidad del mismo en
la zona de uso, su costo y de la caldera. Algunos generadores pueden trabajar con un solo
tipo de combustibles y otros admiten trabajar de manera dual, esto permite que se selec-
cione un tipo de combustible primario y otro alternativo. De esta manera, aumenta la fia-
bilidad de la generacién de vapor en caso de interrupcion del suministro de combustible.

Existen diversos combustibles que pueden emplearse para la generaciéon de vapor
en un sistema, cada sustancia tiene un determinado “poder calorifico” que se define
como su contenido de energia en base masica o volumétrica. La mayoria de los com-
bustibles sélidos y liquidos definen su poder calorifico segun la masa (GJ/ton, kl/kg o
kcal/kg). La mayoria de los combustibles gaseosos definen su poder calorifico segun el
volumen (kJ/m3 o kcal/m3).

Algunos de los combustibles mas utilizados en la industria son:

Fueloil

Combustible liquido que proviene del residuo de la destilacién del petréleo crudo.
Existen varios grados disponibles, cada uno adecuado para diversos tipos de calderas:

e (Clase D: gasoil

e Clase E: fueloil ligero
e (Clase F: fueloil medio
e (Clase G: fueloil pesado



Pueden generarse aproximadamente 14 kilos de vapor por litro de fueloil, estimaciéon
que surge de un balance energético entre la energia suministrada por el combustible
y el vapor generado con eficiencia estandar.

Gas

Es un combustible para caldera facil de quemar con poco exceso de aire. Los gases
combustibles pueden ser:

e Gas Natural
Gas que se ha producido de forma natural bajo tierra, contiene metano y para utilizar-
lo s6lo se eliminan impurezas.

* @Gas licuado de petroleo (GLP)
Gas que se produce durante la refinacién del petréleo, son almacenados bajo presion en
estado liquido hasta ser utilizados. Estan compuestos principalmente por propano y butano.

Una termia, 1.000.000 cal, de gas puede producir 42 kilos de vapor, calculo en base a
un balance energético con una eficiencia o rendimiento de caldera del 80%.

Biomasa

La biomasa es un combustible vegetal que procede generalmente de residuos forestales,
agricolas, industriales o un mix entre estos. El tipo de biomasa y el contenido de hume-
dad de la misma impactan directamente en el poder calorifico del combustible, requi-
riendo un andlisis mas especifico para determinar la capacidad de generacién de vapor.

Carbon

Combustible sélido con alto contenido de carbono, los mas utilizados en generadores
de vapor son el carbén bituminoso y la antracita. Para producir aproximadamente 8
kilos de vapor se debe quemar 1 kilo de carbén, al igual que los casos anteriores esta
estimacién surge de un balance energético con eficiencia estandar.

2.4. Eficiencia en la generacion

Mediciones relacionadas con eficiencia

Las pruebas y mediciones tienen por objetivo, conocer el desempeio energético de los
procesos, instalaciones y/o equipos, en este caso particular el equipo seria la caldera.
Es por esto que se deberan reproducir las condiciones y régimen de operacion que
normalmente se tiene durante la mayor parte del tiempo en servicio de la unidad a
analizar. De esta forma se puede determinar la capacidad real de generaciény la iden-
tificacion de mejoras operativas, o de factores limitantes.

La calidad del diagnéstico energético dependera de la precision, exactitud, forma y
condiciones en las que se realizan las mediciones. Sera importante cuidar la variacién
de las lecturas de un mismo parametro bajo las mismas condiciones, repetitividad del
dato?, caso contrario deberan descartar las mediciones y repetirlas hasta obtener la
precisién adecuada.

3 Esperar valores similares.
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Recomendaciones generales para la recoleccion de datos

e Mantener la carga del generador de vapor durante un lapso de 1 hora, para es-
tabilizar los parametros de presion, temperatura y flujo, antes de comenzar con
las mediciones.

e En caso de ser posible, realizar mediciones al 50% (carga baja), 75% (carga me-
dia) y al 100% (carga maxima de trabajo) de su capacidad de generacion. Para
cada una de las condiciones de carga en condiciones estables es recomendable
mantenerla por 1 hora y tomar mediciones cada 15 minutos (no debe haber des-
vios en las mediciones superiores al 5%).

e Se puede realizar estos ensayos con diferentes perfiles de carga de acuerdo con
las posibilidades de operaciéon y produccion de la planta, respetando las reco-
mendaciones del item anterior, cuanto mayor sean los niveles de carga posibles
mayor seria el periodo de mediciones.

Cabe mencionar que las mediciones necesarias para la determinacion del rendimiento
de una caldera dependeran del tipo de ensayo que se defina realizar, lo cual se presenta
en el punto siguiente. De todas maneras, a modo de referencia, se incluyen en el Anexo
Il las mediciones necesarias para estimaciones y calculos de eficiencia en calderas.

Respecto a la variacion del régimen de combustion en funciéon de la generacion de
vapor, se considera relativamente simple operar manualmente o desde el tablero de
control, el régimen de combustién y control modulante de agua de alimentacién.

Determinacion de eficiencia energética de la caldera

Las normas mas reconocidas para ensayo (test) de calderas son las BTS-2000 y la ASME
PTC 4.1. La primera no esta orientada a equipos industriales, esta disefiada para faci-
litar las pruebas de laboratorio y permite una comparacién equitativa de las clasifi-
caciones de eficiencia de la caldera en condiciones estandar. Mientras que la norma
ASME es mas apropiada para calderas industriales y es ampliamente utilizada para
determinar la eficiencia de una caldera una vez que la misma se encuentra instalada y
en funcionamiento.

La eficiencia en una caldera -transformaciéon de combustible a vapor- se puede deter-
minar por dos métodos: el método de directo (entrada-salida) y el método indirecto
(de pérdida de calor).

El método directo determina la eficiencia de la caldera mediante la relacion entre la
energia util producida (vapor producido o salida) y la energia suministrada (combusti-
ble o entrada). Este procedimiento requiere principalmente de la medicion del caudal
de vapor producido, el consumo de combustible, la temperatura y presién del agua
de alimentacion y del vapor y la determinacion del poder calorifico del combustible.

Por otro lado, el método indirecto parte de un rendimiento del 100% y se le descuen-
tan las pérdidas de calor por: gases de combustién liberados por chimenea, formacién
de monodxido, presencia de hidrégeno en el combustible, humedad del combustible,
cenizas, purgas de caldera y radiacion.



Si bien ambos métodos son adecuados, la seleccion de uno u otro dependera de la
disponibilidad de informacion y recursos para su desarrollo. El esquema siguiente sin-
tetiza de manera grafica ambos métodos y en el Anexo Il se amplia la informacion
sobre los mismos.

Determin:
eficiencia

llustracion 10. Métodos para la determinacién de eficiencia de calderas. Fuente: elaboracion propia

Ejemplo 1
Eficiencia directa en caldera

_ EVapor
N caldera =
EComb

A continuacion, se plantea cuanto representa la mejora de un 1% en la eficiencia de la caldera.
Asumiendo que la energia del vapor son 100u y que la caldera trabaja con un 80% de ren-
dimiento:

EVapor 100u

EC b= = =125u
o N caldera 0:80

Bajo el mismo razonamiento, manteniendo la producciéon de vapor e incrementando un
punto la eficiencia de caldera, se tiene:

E 100u
Ecomp= Vapor = =123,46u
N caldera 0:81

A mayor rendimiento menor consumo de combustible.

Ecomb (80%) - Ecomb (81%) . 100 = M *100=12%
125 '

Ahorro =
Ecomb (80%)

Por lo tanto, se concluye que una mejora del 1% de rendimiento genera un ahorro de
combustible mayor al 1%.
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Ejemplo 2
Eficiencia indirecta

Nindirecto = 100% - z Li
pérdidas

GASES EN CHIMENEA 15

L]

VAPOR

RADIACION 2.5 t

COMBUSTIBLE
100

N=80%

PURGAS 2.5

2.5. Agua de alimentacion de calderas

Tratamiento del agua para la caldera

Si bien el agua en forma de vapor es un vehiculo para distribuir calor a diversos pro-
cesos, nunca se encuentra pura y los elementos que contiene pueden afectar las ca-
fAerias y limitar la transferencia de calor en los equipos de proceso. Para mantener la
eficiencia de la caldera y reducir la pérdida de su vida util es necesario tratar el agua
de alimentacién de manera de reducir los depdsitos de sélidos e incrustaciones en las
superficies de calefaccién y evitar su corrosion.

Es recomendable tratar al agua antes de introducirla al sistema de generaciéon y distri-
bucién de vapor. Seqguidamente se citan los tratamientos mas importantes.

1. Eliminar, del agua cruda de alimentacion, los sélidos en suspension, reducir “la
dureza” (provocada por las sales de calcio, magnesio y silicio) y eliminar otras
impurezas solubles.

2. Aplicar productos quimicos, para eliminar el oxigeno disuelto en el agua y contro-
lar su grado de acidez: gran parte del oxigeno contenido en el agua alimentada a
la caldera es eliminado en el desaireador. Sin embargo, pequeias cantidades -tra-
zas de éste- auin se encontraran en el agua, atacando los metales por corrosion.
Para prevenir esto, un secuestrante de oxigeno debe ser adicionado al agua, de
preferencia en el tanque de almacenamiento al desaireador. Asi, el secuestrante
dispondra de un tiempo mayor para reaccionar con el oxigeno residual.

3. Controlar el “pH” (grado de acidez) en el agua, mediante la adicion de quimicos,
es otra forma de reducir la corrosion en la caldera.




4. Purgar adecuadamente la caldera, para limitar la concentracién de impurezas
del agua en la caldera: las purgas pueden ser localizadas en distintos puntos;
éstas pueden ser desde abajo del nivel de agua en el tanque de vapor (0o domo
del vapor), desde el domo de lodos o cabezal inferior, o también desde el fondo
de la caldera. Las purgas pueden ser continuas o intermitentes.

5. Dar tratamiento a los condensados que retornan.

Desgasificador

El desagasificador o desaireador funciona bajo el principio basico de que la solubilidad
de los gases en agua disminuye al aumentar la temperatura y es practicamente nula
cuando el agua entra en ebullicion.

En consecuencia, el agua a tratar se calienta dentro del desgaficador hasta hervir.
Este equipo es un intercambiador de calor a contracorriente, el agua fria con gases
disueltos ingresa por la parte superior y fluye hacia el fondo, mientras que el vapor de
calentamiento corre en flujo contrario arrastrando consigo los gases.

El vapor utilizado para calentar y el gas eliminado del agua son expulsados por el ven-
teo. El agua que se obtiene puede contener aun algo de gases disueltos que pueden
controlarse con quimicos y alimentarse directamente a la caldera.

En las instalaciones suelen encontrarse en combinacién el desaireador con el tanque
de alimentacion.

2.6. Medidas de eficiencia en la generacion

Para optimizar el uso de energia una caldera debe funcionar de la manera mas efi-
ciente posible. La eficiencia de una caldera puede definirse como el porcentaje de la
energia del combustible que se convierte en energia calorifica para generar el vapor.

Normalmente, es de esperar que la eficiencia de una caldera sea de 70-75% para ma-
dera; de 80-85% para gas natural; y de 85-90% para petréleo y carbon (Fuente: ONUDI
“Optimizacién en Sistemas de Vapor”).

El objetivo de esta seccién es listar distintas acciones/medidas para mejorar el ren-
dimiento de las calderas, es decir, reducir las pérdidas mencionadas anteriormente.
Algunas de estas acciones son:

Gestion y control de la comhustion

Minimizar el aire en exceso en la combustion

Para lograr una gestion de la combustion adecuada se debe agregar suficiente oxige-
no a la zona de combustidon para quemar todo el combustible*, sin embargo, se debe
evitar agregar aire de mas para minimizar las pérdidas de energia térmica.

4Combustion completa, todo el C (carbono), disponible se convierte en CO, (didxido de carbono).
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Al minimizar las pérdidas de energia térmica en una combustion se debe evitar provo-
car una combustion incompleta, esto también es ineficiente porque no se aprovecha
toda la energia disponible del combustible (se forma monoéxido de carbono).

Cabe mencionar también que trabajar con exceso de aire, no siempre garantiza una
combustion completa. Un mal mezclado entre el aire y el combustible puede incre-
mentar la ineficiencia ya que no solo se caliente aire que se libera a la atmésfera, sino
gue ademas no se alcanza una combustiéon completa.

Por lo tanto, se debe controlar tanto el flujo de combustible que llega a las calderas
como el flujo de aire, ya que deben ser acordes para mantener una combustién adecua-
da. El control del combustible dependera del tipo de combustible, por ejemplo, en caso
de utilizar fueloil se realiza el ajuste a través de la presion de los cabezales de vapor.

CO altoy O, bajo Cantidad de aire introducido ~ Aumentar la apertura de la
a la caldera insuficiente. persiana de paso de aire del
guemador.

CO, bajoy 0, alto Exceso de aire. Disminuir la apertura de la
persiana de paso de aire del
guemador.

COaltoy 0, alto Mezcla aire combustible Desmontar el inyector/que-

inadecuada. mador, limpiar o sustituir, si

fuera necesario, y efectuar un
nuevo analisis.

Tabla 2: Optimizacion del funcionamiento de la combustién. Fuente: disminucion de costos energéticos, IRCE.

Investigar el cambio de combustihle

A la hora de seleccionar el combustible se deben tener en cuenta diversos factores: su
disponibilidad en la zona de consumo, tarifa, el impacto ambiental y la eficiencia del
combustible, la cual esta asociada a la calidad de este (tales como contenido de azufre,
cloruros, cenizas, vanadio, sodio, azufre y temperatura de fusion).

Sistemas de combustion inteligente

En primera instancia y antes de realizar inversiones es conveniente empezar con un
control manual de los parametros anteriormente mencionados en la presente guia.
Una vez que esta practica ya es habitual y se cuenta con recursos para realizar modi-
ficaciones y mejoras es oportuno considerar tecnologias para el control inteligente de
la combustion.

En lineas generales son sistemas de control aplicados a los generadores de calor, calde-
ras u hornos, como Combustion Inteligente. Tienen por objeto maximizar la eficiencia
y optimizar el desempefio de un proceso en tiempo real. Existen sistemas mas integra-
les o automatizados que otros, es decir, que regulan mas o menos parametros de la



combustién, esta variedad hace que los mismos sean adaptables a un gran niumero de
instalaciones.

Por lo general cuentan con softwares que obtienen inputs de diversos sensores o ins-
trumentos que pueden tomar informacién de sistemas, datos de operacion y mante-
nimiento. Crean un registro con los parametros que luego procesan y convierten en
informacién atil para fijar o ajustar las variables de operacién del generador y permitir
un mantenimiento predictivo.

Una de las alternativas que existe en el mercado es el quemador inteligente, esta per-
mite ajustar la puesta en marcha de manera automatica, regular los pardmetros de la
combustion para satisfacer la demanda de potencia, mantener el rendimiento cons-
tante independientemente de la variacion de los parametros fisicos externos y no per-
mite que se trabaje fuera del rango para el que ha sido homologado. Ademas, asegura
el contenido constante de O, residual en los humos con valores minimos de emisiones.
Con esta tecnologia es posible monitorear el funcionamiento continuo del quemador
y los datos pueden estar disponibles para el operador a través de una aplicacién (app)
especifica que ademas brinda funciones de asistencia predictiva.

Otra opcién o variante disponible es la de un sistema Smart que gestiona mas varia-
bles de la combustién: caudales de aire, temperaturas en distintas zonas, etc.; lo cual
requiere mayor cantidad de instrumentos ubicados en diferentes puntos del proceso.
Este sistema, una vez que colecta los datos los analiza y realiza una optimizacién en
tiempo real llevando el equipamiento al maximo potencial. Los desarrollos de loT?
aplicados a estas tecnologias estan mejorando y produciendo grandes avances en el
analisis y procesamiento de datos, para luego aplicarlos al control inteligente.

Recuperacion del calor

Los equipos de recuperacion del calor tienen el objetivo de reutilizar una porcién sig-
nificativa de calor que de otra forma se perderia. En concreto, el calor que se pretende
recuperar proviene del momento en que los gases dejan la secciéon de absorcién de
la caldera. Los accesorios a través de los cuales se recupera el calor de los gases de la
combustién son: los economizadores de agua y los precalentadores de aire.

Economizadores de agua

Un economizador de agua de alimentacién es un intercambiador de calor que se ins-
tala para transferir energia térmica desde los gases de combustién al agua de alimen-
tacion de la caldera. En concreto el economizador calienta el agua de alimentacion,
acercandola a la temperatura del agua que esta en el tambor de vapor.

Precalentadores de aire

Los precalentadores de aire de combustién funcionan de manera similar a los econo-
mizadores de agua solo que, en lugar de calentar el agua de alimentacién, precalien-
tan el aire que se empleara en la combustién. Aprovechan la energia de los gases de la
combustion antes de ser eliminados por la chimenea.

°Internet of Things (Internet de las cosas).
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Cuidado de las superficies de transferencia de calor

Limpieza: sopladores

Con el funcionamiento de la caldera, las superficies de transferencia de calor se van
cubriendo de incrustaciones, aumentando la resistencia a la transferencia de calor y
en consecuencia las temperaturas en el tubo de escape de la chimenea también au-
mentan. En definitiva, esto hace disminuir la eficiencia de la caldera. Para evitarlo es
necesario limpiar estas superficies periédicamente. Una forma de desincrustar el hollin
y las cenizas de las cafierias es utilizar sopladores de hollin que consisten en lanzas con
toberas que usan vapor a alta presién o aire comprimido.

Eliminacion de pérdidas de calor: aislamiento y material refractario

En principio se deben minimizar las pérdidas de calor para aumentar la eficiencia del
proceso de transferencia de energia. En el caso de la generacién de vapor, como el
tanque de alimentacion de agua se encuentra caliente se deben evitar las pérdidas
que surgen en la superficie del agua, por ejemplo, mediante algun tipo de tapa. Otra
opcion consiste en cubrir la superficie con una manta flotante de pelotas de plastico.
Finalmente, otra alternativa es aislar y utilizar material refractario en las calderas para
mejorar la seguridad en la planta y para reducir pérdidas por radiacion o conveccién.
De esta forma al reducir las pérdidas de calor, se reduce la temperatura ambiente en
la sala de calderas.

Temperatura de paredes Calderas antiguas o con Sustitucién de aislacion.

> Temperatura ambiente aislacion deficiente.

de sala

Temperatura de gases Intercambio de calor Limpieza del interior de la
> 230°C inadecuado. caldera o instalacion de un

economizador de calor.

Tabla 3. Optimizacién por eliminacion de pérdidas. Fuente: disminucion de costos energéticos, IRCE.

Gestion de la purga de la caldera

Disminuir la necesidad de purga: mejorar el tratamiento del agua

Para optimizar el funcionamiento de la caldera, el agua de reposicién de la caldera
debe ser tratada adecuadamente ya que, si esta tiene la calidad adecuada, se reduce
la necesidad de purgado. Esto implica una reduccién de la pérdida de energia térmica
en la corriente de purga. Una alternativa para mejorar la calidad del tratamiento del
agua es el uso de desmineralizacion o acondicionamiento por 6smosis inversa en lugar
de ablandadores de ciclo de sodio.

Se recomienda consultar al fabricante de caldera, en caso de no contar con datos de
los parametros de calidad de agua de alimentacion a caldera. Cabe mencionar tam-
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bién que la calidad de agua de caldera dependera del tipo de caldera y de la presion
de operacién, esta informacién puede ser provista por el fabricante del equipo o por
empresas que brindan el servicio de tratamiento de aguas.

Automatizar la purga de la caldera

Al instalar un controlador automatico de purga de caldera es posible limitar las purgas
al minimo indispensable para que la caldera funcione de manera confiable, evitando
perdidas de energia. Estos dispositivos monitorean permanentemente la conductivi-
dad del agua de la caldera (TDS, total de sélidos disueltos) y controlan una valvula para
realizar las purgas a medida que se requieren.

Control manual Control automatico de TDS

TDS controlado con presicién, cercano al nivel maximo,
minimizando la purga, aunque evitando arrastres y la
formacion de espuma causada por altos niveles de TDS.

Un control inadecuado hace que se malgaste agua
de caldera debido al exceso de purga de fondo.

TDS méaximo permitido

TDS méximo permitido

Promedio de TDS

Promedio de TDS

TDS de agua de caldera
TDS de agua de caldera

Tiempo Tiempo

llustracion 11. Comparacion de tipos de control de purgas. Fuente: Spirax Sarco

Recuperar energia de la purga de la caldera

Para recuperar la energia térmica de purga se puede emplear un enfriador de venteos,
este intercambiador de calor aprovecha el calor del agua liberada para precalentar el
agua de alimentaciéon o reposicion.

Como el agua de purga sale de la caldera a elevada presién, previo al enfriador de
venteos, debe instalarse un tanque flash. Este ultimo tiene la funcion de disminuir
la presion y separar el agua purgada del vapor flash®. Dentro del tanque el purgado
liquido se concentra aun mas en sales y el vapor obtenido se dirige al desaireador. El
agua purgada concentrada fluye al enfriador de venteos donde se utiliza su energia
térmica para calentar el agua de reposicién, una vez transferido el calor va al desagle
con una temperatura mucho menor.

Optimizar el funcionamiento del desgasificador

Como se menciond anteriormente, este equipo reduce el contenido de oxigeno en el
agua de alimentacién a calderas, pero ademas sirve para precalentar el agua de repo-
sicion, como tanque de mezcla del retorno de condensado con el agua de reposicién
y puede servir como tanque de almacenamiento de agua de alimentacion (envio a la
bomba de agua de alimentacion de la caldera).

6 Vapor flash: condensado a presion elevada que al disminuir abruptamente la presion se evapora y puede escapar o perderse.
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En primer lugar, se tendra en cuenta que la caldera estd continuamente generando
diferentes cantidades de vapor en funcién de la demanda del proceso y esto hace que
el requerimiento de agua de alimentacién vaya desde cero al maximo vapor de disefo.
Por esta razén, es importante regular la temperatura y la presion del agua dentro del
deposito. Las posibles medidas a tomar para la regulacion del sistema son:

1. Sistema de control que regula la bomba de agua de alimentacién para mantener
constante el nivel de liquido dentro del desaireador.

2. Estabilizador de temperatura, se controla la entrada de vapor para mantener
constante la temperatura.

3. Regulacion del vapor, se controla la presién, esta magnitud debe ser la adecuada
para mantener la cantidad de vapor requerida en el depésito.

Otra medida de optimizacion posible es medir con un sensor el contenido de O, del
agua, para, luego, regular la entrada de vapor (valvula) y que ingrese sélo la cantidad
necesaria acorde al contenido de gases en el agua.

Con el tiempo los procesos cambian o se modifican generando cambios en la cantidad
de retorno de condensado, en la temperatura del condensado y en el precalentamien-
to del agua de reposicidon. En estos casos se recomienda evaluar las operaciones del
desgasificador y asegurarse de que esté funcionando a la menor presién posible y que
esté desgasificando con la mayor eficiencia posible.

Teniendo en cuenta que el desgasificador opera a una presién fija, determinada por
su disefio, si la presién del desgasificador aumenta se necesita mas vapor, con lo que
la cantidad de venteo de vapor también aumenta. Pero si, por el contrario, la presion
de trabajo disminuye se reduce la temperatura en la entrada del agua de alimentacion
al economizador, lo que puede contribuir a que la temperatura de la chimenea baje,
haciendo que la eficiencia de la caldera aumente.

Por ultimo, se puede recurrir a un enfriador de venteos que recupere el vapor de
arrastre eliminado por el venteo del desaireador y aproveche su energia térmica para
calentar el agua de reposicion.

Control modulante de agua

Los controles de nivel del tipo on-off sobre la bomba de alimentacién originan ciclos
en la salida de vapor, estos pueden afectar la operacién suave o modulante de la cal-
dera, generando efectos no deseados en la presion de la misma, el caudal de vapory
el régimen de fuego del quemador. El ciclado continuo aumenta el mantenimiento,
reduce la eficiencia de la combustién y aumenta la fatiga térmica de la caldera.

En contraposicién, los controles de nivel modulantes mantienen el nivel del agua me-
diante un controlador proporcional regulando en la linea la valvula de agua de ali-
mentacién con funcionamiento continuo de la bomba. Bajo este sistema la caldera
trabaja suavemente, siendo apto para casi todas las calderas, grandes y pequenas.



Cuantificacion de eficiencia en calderas

Reduccion de Flue Gas 2-5% Reduccion de emisiones

Mejora de aislacion 6% - 20% Calentamiento mas
rapido

Recuperacion de calor de Flue Gases 1%

Tabla 4: Cuantificacion de oportunidades de mejora en calderas. Fuente: DOE
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3 Distribucion del vapor de agua

3.1. Generalidades

El sistema de distribucién de vapor tiene el rol de suministrar de manera confiable
vapor de alta calidad desde la fuente generadora de vapor hacia los equipos usuarios
de vapor. Basicamente constituye un medio de transporte entre ambos puntos. La alta
calidad implica condiciones de caudal y presién requeridas, minimas pérdidas de calor
y mantenimiento.

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

e caferias de vapor y conexiones

e estaciones de alivio de presion

e valvulas

e aislaciones

e valvulas de seguridad

¢ trampas de condensado

e instrumentos de medicién (presion, temperatura, flujo)

El sistema de transporte y distribucién de vapor conecta la oferta, los equipos de gene-
racién, con la demanda, los equipos que utilizan vapor.

Cuando la valvula de salida de la caldera esta abierta el vapor pasa a las caierias prin-
cipales. Como inicialmente las cafierias y el aire estan frios, el vapor les transfiere calor,
y al circular en un medio mas frio, el vapor empieza a condesar. Se pueden diferenciar
dos procesos de condensacion distintos; uno de ellos se llama “carga de puesta en mar-
cha” y consiste en la condensacion que se genera en la puesta en marcha del sistema,
gue es de mayor magnitud ya que las caferias se encuentran frias. El otro proceso se
llama “carga de funcionamiento” y se refiere a la condensacién una vez que la cafieria
se encuentra caliente.

El condensado va a la parte inferior de la cafieria y es arrastrado a lo largo de ésta por
el flujo de vapor y por la gravedad lo cual produce corrosion, enfriamiento y otros
problemas mecanicos. Por ello, es necesario purgar el condensado de los puntos bajos
de las caferias de distribucion.

Una vez que el vapor recorre toda la red de distribucion llega a la valvula de entrada
de alimentacion de un equipo, si esta se encuentra abierta, el flujo de vapor ingresa a
los equipos y nuevamente entra en contacto con superficies mas frias. Por lo tanto, el
vapor calienta al equipo (carga de puesta en marcha) y continta transfiriendo calor al
proceso (carga de funcionamiento) y condensado en agua.

Si bien es necesario retirar el condensado de caferias y equipos, es agua caliente y
por ende contiene energia, y se lo debe considerar como un recurso que aun se puede
aprovechar. Por lo tanto, el ciclo termina con el retorno o recuperacién de condensado
al tanque de alimentaciéon de la caldera, en la medida de lo posible.




La forma de remover el condesando es a través de trampas de vapor instaladas en loca-
ciones de descarga de condensado (CDL por sus siglas en inglés, Condensate Discharge
Locations) adecuadas. Esto se explicara en las préoximas secciones.

Antes de avanzar en el estudio detallado de los distintos componentes y problemas
que pueden generarse en la red de distribucion de vapor es necesario remarcar la im-
portancia de la evaluacion continua del sistema. En este sentido los requisitos de los
procesos y los usos finales de un sistema pueden ir cambiando a lo largo del tiempo,
no asi la red de distribucién. En consecuencia, se debe evaluar y optimizar el sistema,
ya que de esta forma se logra que funcione de manera confiable. A tal fin, se debe ase-
gurar que las especificaciones de temperatura y presion, que finalmente determinan la
cantidad de vapor, sean las necesarias para el proceso.

Clasificacion de las lineas de distribucion

a) Por los niveles de presion

e Unico nivel de presion: la generacion, distribucion y el uso de vapor se realiza a
la a la misma presion. Definida por la naturaleza de los usos del vapor.

e Varios niveles de presion: los distintos consumidores de vapor requieren que el
mismo sea provisto a diferentes valores de presién (ej.: calentadores con vapor a
baja presion y turbinas que utilizan vapor a media presion), lo cual complejiza la
red. En estos casos normalmente el vapor de media o alta es generado en calde-
ras, mientras que el vapor de baja es generado a partir del vapor de media o alta
luego de haber entregado trabajo en equipos de procesos o reducido su presion
en valvulas laminadoras.

b) Por la configuracion

e Sin recuperacién de condensado: la red de distribucion es abierta, no se cuenta
con un sistema de retorno de condensado a la alimentaciéon de la caldera.

e Con recuperacion de condensado: la red de distribucién cuenta con un sistema de
coleccion y retorno de condensado. El condensado de vapor es bombeado para
retornar al tanque de alimentacién de agua de caldera y sumarse al agua tratada.

¢) Por el tipo de uso que se le da al vapor

e Uso directo: en sistemas alimenticios se utiliza como materia prima de algunos
alimentos, o por ejemplo para limpieza de equipos que luego estaran en contac-
to con alimentos.

e Uso indirecto: se utiliza solo para transferencia de calor.

3.2. Parametros del vapor

Como se expuso en el apartado 2.1 el vapor puede encontrarse en diferentes condi-
ciones dependiendo de los valores de presion y temperatura a los que esté sometido.

En la industria puede requerirse de vapor en diferentes estados en funcién del uso o
finalidad del mismo.




e Vapor Saturado: no contiene gotas de agua liquida, suele emplearse en inter-
cambiadores de calor en general, con el fin de calentar agua, calefaccionar un
ambiente, esterilizar objetos, etc.

e Vapor Humedo: contiene gotas de agua que aumentan la erosién y reduce la
transferencia de calor. Es comun que en plantas industriales se genere vapor
humedo, cuando el agua dentro de la caldera se acerca al estado de saturacion
y comienza a evaporarse, arrastra gotas de agua en el flujo de vapor que van di-
recto a la red de distribucién. Por esta razén, se debe recurrir a la separacion del
condensado en las cafierias, de manera que el agua contenida no genere dafios
ni disminuya la eficiencia de la instalacion

e Vapor Sobrecalentado: posee una temperatura por encima del vapor saturado,
se utiliza habitualmente para propulsion en turbinas aprovechando su fuerza
motriz y evitando los dafios que pueden causar las gotas de condensado.

3.3. Configuracion de las redes de vapor

Debido a todos los cambios que se producen en el fluido, el disefio de una red de vapor
exige una serie de cuidados especiales en orden a evitar efectos indeseables durante
su utilizacién.

Esta guia no tiene como objetivo el disefio de una red de vapor, por lo tanto no se inclu-
ye este desarrollo. Sin embargo, como consecuencia de modificaciones que se realizan
en planta o cambios operativos podrian afectarse las condiciones de disefio originales
y por ende ocasionar problemas en la operacién diaria del sistema. En estos casos se re-
comienda realizar chequeos técnicos y consultas a especialistas en este tipo de procesos.

A continuacion se incluyen algunas observaciones adicionales que podrian tenerse en
cuenta para analizar la necesidad de contar con un estudio ad hoc:

¢ Distancias que debe recorrer el vapor desde la fuente de generaciéon hasta los
puntos de usos y consumos. Es aconsejable que los mayores consumidores se
encuentren préximos a la generacién debido a que a mayor distancia a recorrer
mas energia se pierde.

e Presion de operacion: tanto la generacion como la distribucion de vapor deben
realizarse a una presién que cumpla con los requerimientos de los consumidores.

e Posicion de las acometidas: para evitar el arrastre de condensado.
e \Verificar la existencia de elementos de compensacién de dilataciones (liras o fuelles).

Si bien suele disefnarse el sistema para que opere a una presién mayor a la requerida,
debe tenerse en cuenta que operar el sistema por debajo de la presion de disefio con-
lleva a pérdidas de eficiencia en la generacion y en la red de distribucion.

Desniveles en red de distribucion

Existen casos en los cuales un sistema de vapor industrial alimenta equipos que traba-
jan con diferentes niveles de presién. Por ello las redes de distribuciéon podrian contar



con dos o mas niveles de vapor, lo cual se articula mediante estaciones de regulacion
de presion o valvulas laminadoras entre cada nivel.

Las valvulas laminadoras se requieren como una medida para darle flexibilidad opera-
tiva a la red, pero se debe minimizar su uso (apertura) debido a que el vapor que pasa
por dichas valvulas es energia que se degrada y que luego no podria aprovecharse
para generar trabajo mecanico o potencia eléctrica.

En caso de contar con turbinas de vapor que trabajen entre las mismas presiones que
las valvulas laminadores, se debe priorizar su uso (reduce la laminaciéon y ademas se
desplaza o deja de consumir energia eléctrica). Otra forma de minimizar el uso de
estaciones laminadoras es nivelando o equilibrando los consumos de vapor entre los
distintos niveles de presion.

Venteos de la red de distribucion

El venteo en la red de distribucion de vapor es una medida de seguridad que se activa
automaticamente cuando la presion de vapor en los cabezales llega a su limite (se ge-
nera mas vapor del que se demanda), momento en el cual las valvulas de seguridad u
otros dispositivos de control descargan vapor desde los cabezales al ambiente.

En muchos casos el venteo es necesario, pero no se lo efectla en la cantidad adecuada
y no se realizan mediciones ni controles del mismos. Para que la red de distribucién sea
eficiente debe minimizarse el venteo.

Retorno de condensado

Como se mencioné anteriormente, si la energia contenida en el vapor se emplea correc-
tamente, a la salida del punto de consumo se obtiene liquido saturado o subenfriado.
Por lo tanto, en términos practicos se obtiene agua a una temperatura préxima al vapor
saturado. Esta puede reutilizarse para alimentar la caldera reduciendo el consumo de
combustible que supone elevar la temperatura del agua fresca hasta la de ebullicién.

En conclusién, siempre que sea factible, la red debe contar con lineas de distribucion
del vapor y lineas para el retorno o recuperacion de condensado, formando un circui-
to cerrado.

Aislacion
La distribucién del vapor es el area donde el aislamiento tiene mayor incidencia y
puede generar grandes pérdidas de energia. Es muy importante que las instalaciones,

red de vapor, cuenten con el espesor 6ptimo de aislamiento; esto evita inconvenientes
operativos y ademas se traduce en reduccion de costos energéticos.

A modo de sugerencia se recomienda inspeccionar periédicamente el aislamiento para
reemplazar o reparar los tramos dafiados o deteriorados. Esto es especialmente necesa-
rio, por ejemplo, después de que se han tenido que retirar tramos de aislamiento para
reparar fugas de vapor. En general, al menos una vez por afio, debe realizarse esta ins-
peccién de las lineas de vapor. Durante una inspeccién de rutina, debe identificarse el
dano fisico, grietas; bandas y cintas rotas; juntas rotas o dafiadas y/o cubiertas dafadas.




3.4. Principales problemas operativos

Vibraciones de lineas o disminucion de presion en los puntos de usos
Esto comUunmente se debe a que la red trabaja a una presion inferior a la de disefio o
a problemas en el disefio original.

Principales consecuencias

* Generacion de condensado’ que se acumula en la parte mas baja de la cafieriay
es arrastrado por el vapor, generando problemas de erosién en la cafieria.

* Generacion de golpe de ariete?
¢ Dificultad en la remocién de condensado
e Mayor pérdida de carga por fricciéon en caferias y accesorios como consecuencia
de las altas velocidades.
Posible solucion

En estos casos se recomienda solicitar un estudio técnico ad hoc para asegurarse que la
red esta operando en la condiciones para la cual fue disefiada.

Golpe de ariete

Se manifiesta como golpes en las caferias de distribucion, (ruido y vibraciones). Lo
cual comunmente se da en los puntos bajos de las cafierias donde puede acumularse
condensado con posibilidad de ser arrastrado por el vapor.

Principales consecuencias

Genera erosion en las lineas de distribucion.

Posibles soluciones

Este fendmeno puede reducirse mediante modificaciones de la red existente, las cuales
deben verificarse técnicamente; pero previamente es aconsejable revisar los criterios
de operacioén.

Desde la operacion, se puede contribuir abriendo y cerrando valvulas de boqueo en
forma lenta para permitir el pasaje de condensado a través de la valvula en forma gra-
dual y verificando la existencia y operacién adecuada de filtros y trampas.

Baja calidad del vapor (contenido de aire o humedad)

Cuando el vapor tiene una calidad inferior a la requerida aumenta el consumo de va-
por para suplir un mismo requerimiento. Esto podria deberse a que:

e La operacion de la caldera se realiza a una presion inferior a la de disefio. En es-
tas condiciones el nivel de agua suele ser mas alto que el aconsejado por disefio
generando un mayor arrastre de gotas de liquido junto con el vapor generado.

7 Debido a la diferencia de temperatura entre la cafieria y el ambiente, el vapor cede parte del calor hacia el ambiente y condensa.
8 Aumento repentino de la presion causado por un cambio rapido en la velocidad de caudal de la caneria.



e Todos los sistemas de distribucion contienen en mayor o menor medida aire y ga-
ses no condensables y por este motivo se instalan venteos (manuales o automa-
ticos), verificar que los mismos se encuentran operacién y de manera adecuada.
Caso contrario solicitar asistencia técnica.

Principales consecuencias

¢ Se reduce el potencial de calentamiento del vapor, por contar con menor cali-
dad, lo cual se traduce en un mayor consumo de vapor para un mismo servicio.

e El contenido de aire en la red funciona ademas como aislante, disminuyendo la
capacidad de transferencia de calor del sistema.

Posibles soluciones
e Operar la caldera a una presién cercana a su presion de disefio.
e Mantenimiento de trampas de vapor y sistemas de venteo.

e Chequeo técnico de las instalaciones y en caso de ser necesario realizar las modi-
ficaciones que sea necesarias.

3.5. Humedad y aire en las lineas de distribucion

Como se menciona anteriormente, la presencia de aire y la presencia de condensados
afectan a la calidad del vapor (menor calor especifico y mala transmision térmica) dis-
minuyendo la eficiencia de intercambio del vapor. Para evitar esta situacion se utilizan
separadores de gotas, purgadores y eliminadores de aire.

Separadores de gotas

Los separadores de gotas o eliminadores de humedad son accesorios de las caierias que
inducen la deposicién de las gotas (condensado) que son arrastradas por el vapor. Estos
accesorios por lo general tienen una geometria laberintica y al final del recorrido poseen
una salida para el liquido ya separado del vapor. Como resultado final se obtiene el vapor
sin gotas de agua. Los separadores de gotas son muy habituales en la salida de la caldera.

Trampas de vapor

Otro accesorio en las redes de distribucion son las trampas de vapor o purgadores.
Estos son un tipo de valvula automatica que filtra el condensado y gases no condensa-
bles (aire) minimizando el escape de vapor.

En particular, las funciones mas relevantes de las trampas de vapor son permitir el es-
cape del aire y de grandes cantidades de condensado durante el arranque y permitir el
paso del condensado al sistema de retorno de condensado minimizando las pérdidas
de vapor durante el funcionamiento normal del sistema de vapor.

Existen distintos tipos de trampas de vapor, entre las mas utilizadas se encuentran las
trampas: termostaticas, termodinamicas, mecanicas y de orificio.

Por su parte, los eliminadores de aire son accesorios que consisten en una valvula que tra-
baja termostaticamente y se instala en un lugar de la red de distribucién en el cual llega




el vapor y el aire, pero no el condensado. Es recomendable que estos accesorios y su co-
rrespondiente cafieria de conexidn no estén aislados para que funcionen correctamente.

3.6. Recuperacion de condensado

La importancia de disefar la red de distribucién en ciclo cerrado yace en la recupera-
cion de la energia que contiene el condensado (agua caliente) y el consecuente ahorro
de costos. Al aumentar la eficiencia energética disminuye el consumo de combustible
y origina un ahorro econémico. Pero, ademas, en el caso del vapor, al retornar agua
condensada exenta de sales minerales, se reducen costos asociados al tratamiento pre-
vio del agua que ingresa a la caldera.

Ejemplo 3

Recuperacién de condensado

Se cuenta con una caldera alimentada con agua de alimentacién a 15 °C que produce vapor
a 10 bar y 200°Cy se comparan dos alternativas relacionadas con el sistema de distribucién.
e (Caso 1: red de distribucion sin recuperacién de condesando.

El aporte de energia que debera suministrar la caldera es la diferencia de entalpia entre el
agua de entrada y el vapor a producir.

e Entalpia del liquido a 15 °C, 10 bar: 15,043 kcal/kg
e Entalpia del vapor a 10 bar, 200°C: 674,07 kcal/kg
e Salto entalpico: 659,027 kcal/kg

e (Caso 2: red de distribucion con retorno de condensado

En este caso se supone que existe retorno de condensado, permitiendo que el agua ingrese
a la caldera a 90°Cy 10 bar, entonces, las entalpias iniciales y finales seran:

e Entalpia del liquido a 90°C, 10 bar: 90,037kcal/kg
e Entalpia del vapor a 10 bar, 200°C: 674,07 kcal/kg
¢ Salto entalpico en caldera: 584,033 kcal/kg

Entonces de la diferencia entre ambos casos se supone un ahorro de energia de 74,994 kcal/
kg, o sea, 74.994 kcal por tonelada de vapor producida.

Aprovechamiento del vapor flash

La red de condensado se alimenta a través de purgadores, también conocidos como tram-
pas, que evacuan el condensado desde la red de vapor. Estos purgadores trabajan me-
diante un diferencial de presion que permite que el fluido escape e ingrese a la red de
retorno de condensado. Cuando un purgador descarga, evacua liquido saturado a una
presion igual a la red de vapor hacia una segunda red que se encuentra a una presion in-
ferior. Entonces lo que ocurre es una descompresion que origina un revaporizacion (vapor
flash) del condensado hasta que se equilibran las fases a la nueva presion y temperatura.

Si se separa el vapor flash su energia puede aprovecharse en otros puntos del sistema que
requieran menores temperaturas y generar ahorro en los costos de la red de condensados.
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llustracion 12. Separador de vapor flash. Fuente: Tesis ingenieria mecanica, Universidad Cesar Vallejos 2015.

El aprovechamiento del vapor flash requiere en primer lugar su separacién del condensado
y el posterior almacenamiento en un tanque de revaporizacién desde el cual serd utilizado.

La siguiente ilustracion muestra una instalacién de calentamiento de aire en cuatro eta-
pas, siendo la primera alimentada con vapor flash proveniente de la red de condensados.

1Y

Equipo que usa Vapor

Tanque de Bomba Caldera
Alimentacion

M vapor
M Vapor flash
M Condensado

W Agua tratada Bomba

llustracion 13. Instalacién de calentamiento de aire con recuperacién de vapor flash. Fuente: TLV.

Las redes de vapor cuyo sistema de recuperacién de condensado se encuentre subdi-
mensionado pueden presentar problemas de erosion, falta de presién en el vapor del
cabezal cercano al uso final, cantidad insuficiente de vapor en el cabezal a disposiciéon
del uso final, problemas con la calidad del vapor (ingreso de vapor humedo en el
proceso) y golpes de ariete en los cabezales. En estos casos se recomienda realizar un
andlisis enfocado en la verificacién de las condiciones de disefo.
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En la actualidad ya no se acepta la instalacién de una red de condensados mediana-
mente grande sin recuperacion de vapor flash.

Bomba de condensado

Una bomba de condesado se utiliza cuando no hay suficiente diferencial de presiéon 'y
el condensado no fluye espontaneamente. La bomba de condesados es mecénica, ac-
cionada por vapor, e impide la inundacién en sistemas de intercambio de calor. Cuan-
do hay presién diferencial suficiente actia como trampa y cuando no la hay el meca-
nismo de bombeo permite la entrada de vapor, que impulsa el condensado a la cafieria

de retorno.
viento
Sistema de retorno de condensado y
distribucion de vapor t C ]
l =5" techo
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\vapor vapor
Trampa Trampa
de goteo gl flash
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| —
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. Caldera 3
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llustracion 14. Sistema general de vapor con sistema de condensado.
Fuente: Manual N-101, Armstrong International.

Beneficios de la homba de condensado

¢ Elimina el condensado bajo todas las condiciones de carga, incluso vacio.

¢ No necesita alimentacion eléctrica (accionada con vapor o aire).

e Es especialmente adecuada para lugares peligrosos.

e Eliminacién de problemas de cavitacion reduciendo mantenimiento.

¢ No hay sellos mecanicos o estopadas por donde pueda fugar.

¢ Disponible en una gama de materiales, tamafos y conexiones para adaptarse a

una gran variedad de aplicaciones.

La bomba automatica actua segun el principio de desplazamiento positivo.




llustracion 15. Funcionamiento de bomba de condensado mecanica. Fuente: Spirax Sarco

3.7. Medidas de eficiencia en la distribucion del vapor de agua

Un correcto sistema de distribucién es clave para asegurar que toda la energia del va-
por generado en la caldera o planta de cogeneracion sea correctamente transportado
por las caferias, de manera tal que llegue al punto de uso y consumo con la mejor
calidad y acorde a los requerimientos de la demanda del proceso (caudal y presion).

Hay que tener en cuenta que estos requerimientos pueden ir cambiando a lo largo
del tiempo, pero el sistema de distribucién seguira siendo el mismo. Por lo tanto, es
importante monitorearlo, evaluarlo y optimizarlo de manera continua, detectando
oportunidades de mejora o ahorro energético. Esta es la clave que el sistema funcione
de manera confiable.

Algunas oportunidades de mejora tipicas son:

e reparar las fugas de vapor
* minimizar el venteo de vapor

e asegurarse de que las cafierias de vapor, valvulas, conexiones y recipientes estén
bien aislados

e bloquear el ingreso o circulacion de vapor en las lineas fuera de servicio
e minimizar los flujos que pasan por las estaciones de alivio o regulacion de presién
¢ reducir la caida de presion en los cabezales

e purgar el condensado de los cabezales de presién

Reparacion de fugas de vapor

Las fugas de vapor pueden darse en varias partes de la red como conexiones (acome-
tidas), trampas de vapor, valvulas, cafierias, etc.; generando pérdidas econémicas y
problemas de seguridad. Una buena practica consiste en la implementacién de un pro-

33



grama continuo de gestién de pérdidas de vapor, basado en la deteccién y eliminacién
de fugas de vapor mediante el equipo de mantenimiento. Es importante definir un
criterio para priorizar las intervenciones de mantenimiento, lo cual se puede basar en
observaciones visuales (magnitud de la pérdida) complementadas con datos como la
presién y temperatura de la linea o equipo donde se detect6 la pérdida. Suele sumarse
a este criterio de intervencién la viabilidad para llevar a cabo la tarea de reparacién.

Ejemplo 4
Fugas de Vapor

En un cabezal de 2 bares existe una fuga de vapor por un orificio de ~ 4 mm de didametro.
Se estimaran la tasa de flujo de la fuga de vapor y los ahorros de costos energéticos que se
producirian si se reparara la fuga de vapor. El costo del vapor segun el calculo del area de
"generacion” es de $ 91,67 por tonelada de vapor. Suponga que esta fuga de vapor esta en
un cabezal que funciona todo el afio (8.760 horas).

Ecuacién de flujo obstruido de Napier:

Mgteqm = 0.695 * Aorifice * Lsteam

® Mgteam: tasa de flujo de la fuga de vapor en (kg/hr)
* Aorifice: superficie del orificio por donde se fuga el vapor (en mm?)

* Pgtoam: presion del cabezal (en bares absolutos).

Segun los datos se calcula:
nd? 7w (4 mm)?
Aorifice = 4 = 4 =12.56 mm?

Pgteam=2 + 1.013 = 3.013 bares (absolutos)
Reemplazando en la ecuacion

Mgteqm = 0.695 * 12.56 mm? * 3.013 bar
Mgteam = 26.2 kg/hr

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

Gsteam = Msteam * Ksteam * T

91.67
Gsteam = 26.2 * m * 8.760

$21.000
ano

~

O steam ~

Fallas en trampas de vapor

Las fallas de las trampas de vapor pueden ser de dos tipos, ambos con un impacto eco-
némico y/o operacional significativo.



e fallas en la apertura

o fallas en el cierre

Las fallas en la apertura de las trampas de vapor dejan que el vapor “vivo” salga del
sistema, provocando la fuga de vapor. Las fallas en el cierre no eliminan el condensado
y se acumula en el equipo o linea que esta antes de la trampa.

Si no se las controla, puede traducirse en pérdidas econémicas y en problemas ope-
rativos significativos a nivel del sistema. Por lo tanto, es importante que se tenga un
programa efectivo de gestion de fallas de las trampas de vapor y su mantenimiento.

Puede que aparezcan fallas recurrentes o repetitivas, en estos casos es recomendable
solicitar un andlisis teniendo en cuenta buenas practicas de disefio (dimensionamiento
de cafierias, identificacién de puntos de purga de condensados, etc.).

Aislante térmico de cafierias de vapor

La aislacién de la red de distribucién es otra de las areas que también debe mantenerse
continuamente en una planta industrial.

La importancia del aislamiento en los sistemas de vapor yace en las siguientes razones:
e seguridad del personal de la planta
* minimizacién de las pérdidas de energia

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

e proteccion del equipamiento, cafierias, etc. de las condiciones del ambiente
* preservacion de la integridad del sistema en su conjunto
Las causas de deterioro del aislamiento pueden ser:
o falta reposicion del aislante debido a actividades de mantenimiento
¢ falta o dafio del aislante debido a mal uso
¢ falta o dafio del aislante debido a accidentes
e desgaste normal y ruptura del aislamiento debido a condiciones ambientes

e valvulas y otros componentes sin aislamiento porque no se especifico el aisla-
miento en el disefio

Determinar la cantidad de energia, y con esto la pérdida econédmica por tener areas
sin aislar (o con aislaciones defectuosas) en un sistema de vapor, ayuda a justificar la
necesidad de contar con un programa de mantenimiento de aislaciones. Si bien el ob-
jetivo no es el calculo y especificacion de aislaciones, en la tabla que se muestra en esta
seccion mas abajo, se indica el efecto que produce un inadecuado aislamiento.

Toda linea de transporte y distribucion de vapor genera condensado debido a las pér-
didas de calor por radiacion y conveccion. La tasa de condensacion dependera de la
diferencia de temperatura entre el vapor y el ambiente y la eficiencia de la aislacion.




Pérdida de calor en cafierias

Diametro Pérdidas de calor en Mkcal/afio
nominal (mm) Presion de vapor (kg;/cm?)

1,05 10,56 12,12 42,25

25,4 11,58 23,58 31,02 40,95
50,8 19,44 39,71 52,12 69,49
101,6 34,33 70,32 92,66 124,09
203,2 58,70 127,41 167,94 225,44
304,8 87,28 182,01 240,75 324,30

Tabla 5: Pérdidas de calor por inadecuado aislamiento, cada 10m de cafieria de vapor®. Fuente: DOE

Materiales aislantes

La mayoria de los materiales aislantes se basan en una matriz de material inerte como
lana mineral, fibra de vidrio o silicato de calcio que puede contener un gran volumen de
aire estatico. Las instalaciones tipicas para vapor utilizan fibra enchapada en aluminio.

Lana de vidrio Lana de roca

Fibra cerdmica

y

/

Silicato de calcio

Proteccion o
mecanica Lana de vidrio -
Fibra cerdmica Poliuretano gt |

de aluminio expandida Silicato de calcio Plumavit

Lana de roca 882
Silicato de calcio 815
Perlita expandida 649
Vidrio espumado 482

Fibra de vidrio 454

0 200 400 600 800  1.000 1.200

Fuente: CySTE, basada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-009-ENER-1995, Eficiencia

Tem peratu ra °C energética en aislamientos térmicos industriales.

llustracién 16 Materiales aislantes

En las recorridas de planta y en el marco de los programas de mejora continua es
aconsejable verificar el tipo de material aislante instalado, asi como su espesor. Sue-
len encontrarse oportunidades al cruzar esta informacién con los parametros del

9 La elaboracion de esta tabla tuvo en cuenta: tubo de acero en posicion horizontal, temperatura ambiente 24°C, sin veloci-
dad de viento y una operacion de 8760 horas afio.




sistema, presion y temperatura, priorizando los recambios en funciéon de la energia
gue se esta perdiendo.

Ademas, se sugiere observar que el material aislante no esté comprimido o no quede
inundado por pérdidas, porque pierde eficacia. También las valvulas y juntas de la
instalacion deben estar aisladas ya que pueden llegar a representan el 30% del area
descubierta. Se sugiere utilizar sistemas desmontables en zonas que se requiera acce-
der con alta frecuencia.

Una buena practica a considerar al momento de renovar aislaciones es tener en cuenta
las condiciones especificas del sistema y solicitar especificaciones de disefo y analisis
de las ultimas tecnologias.

llustracion 17 Imagenes- aislaciones correctas. Fuente: comeval.es

Verificacion de la presion de trahajo

La presidon a la cual se debe distribuir el vapor en parte queda determinada por el
equipo que requiere mayor presion. Sin embargo, también debe considerarse la caida
de presion a lo largo de la caferia (friccion) y la condensacién que se genera por trans-
ferencia de calor desde el vapor a la cafieria.

Un nivel de presion inadecuado puede causar ineficiencias significativas por lo que
debe verificarse este parametro periédicamente. Si se identifican problemas que po-
drian ser consecuentes de valores de presién inapropiados es conveniente recurrir al
area de procesos o ingenieria para que verifiquen condiciones de disefo.

Reduccion de presion

Turhinas de vapor (TV)

Las turbinas de vapor son dispositivos que transforman la energia térmica del vapor
en potencia en el eje de rotacion. El funcionamiento se basa en que el vapor de alta
presién empuja los alabes de la turbina y las hace girar. Los alabes fijos situados en la
pared interior de la turbina canalizan el vapor hacia los dlabes giratorios en el angulo
mas efectivo. Cuando el vapor impulsa los alabes, se dilata bajando la presion y tem-
peratura. Por lo tanto, todas las TV reciben vapor de alta presion y descargan vapor
una presion inferior.
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llustracion 18. Turbina de vapor.
Fuente: https://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbina-de-vapor.html

Estan disponibles para un amplio rango de condiciones de vapor, potencia y velocidades.
Dependiendo de la funcion que cumpla la turbina en el proceso tendran

e Turbinas que operan dentro de un rango de velocidades a contrapresion

e Turbinas a potencia fija, pueden trabajar a condensacion, o contrapresién

Existen varias clasificaciones de las turbinas dependiendo del criterio utilizado, como
por ejemplo: segun el mecanismo de conversién, su aplicacion, etapas de escalona-
miento o flujo en el rodete, etc.. En una red de vapor es importante la clasificacién de
la turbina, si se trata de TV a contrapresion, condensacién o con extracciones.

Turbinas a contrapresion

Estas turbinas expanden vapor que llega a un nivel de presion mayor a la atmosfé-
rica y entrega el escape de vapor a otro nivel de presién, menor al de ingreso pero
también por encima de la atmosférica. Normalmente son utilizadas en estaciones de
reducciones de presion, dispuestas en paralelo entre dos niveles de presion. Las tur-
binas de contrapresién pueden ser de una etapa o multietapas, siendo las segundas
mas eficientes.

Valvula de Cerre
—
Vaivuia de emergencia de
sobrevelocidad

vaivuia manuval

llustracion 19. TV a contrapresién mono - etapa y multietapas.
Fuente: US DOE Steam BestPractices End User Training.



Turbinas a condensacion total

Las turbinas de condensacién no brindan vapor a una presion intermedia, sino que
descargan vapor por debajo de la presién atmosférica hacia un condensador de super-
ficie. Son poco eficientes debido a que emulan los primeros ciclos termoeléctricos, que
ronda el 30%. Las turbinas de condensacion son unidades grandes que se usan princi-
palmente para generar energia mecanica o para impulsar equipos mecanicos grandes,
como enfriadores centrifugos, compresores de proceso o de aire, etc.

llustracion 20. TV de condensacion. Fuente: US DOE Steam BestPractices End User Training.

Turbinas a extraccion

Las turbinas de vapor de extracciéon a contrapresiéon se pueden concebir como varias
turbinas que operan en un mismo eje, poseen una salida de vapor a presion interme-
dia entre la entrada y el escape de vapor. El vapor es liberado en diversas etapas y
aprovechado en distintos procesos industriales.

El trabajo mecanico mas barato es el obtenido a través de una turbina a contrapresion,
siempre y cuando el vapor que sale de la turbina no se ventee, caso contrario es mejor
emplear una turbina de extraccion.

llustracion 21. TV de extraccion. Fuente: US DOE Steam BestPractices End User Training.




Laminadoras o valvulas de reduccion de presion

El método mas comun de reducir la presion es la utilizacion de una estacion reductora
de presién, similar a la que se muestra en la ilustracion siguiente.

Valvula de seguridad

— : ﬂ%ﬂ]ﬂ — Vapor

Conjunto de purga lCondensado

Valvula
reductora

llustracion 22. Estacion de valvula reductora de presion. Fuente: Spirax Sarco.

Previo a la valvula reductora laminadora se instala un separador para eliminar el agua
que arrastra el flujo de vapor. La valvula de seguridad actta en caso de que la valvula
reductora falle, cualquier exceso de presién que ocurra aguas abajo se descarga a tra-
vés de esta, impidiendo dafos en el equipo y accidentes.

Elementos que constituyen una estacion reductora de laminacion:

1. valvula de aislamiento: para cerrar el sistema y poder realizar tareas de manteni-
miento

2. primer mandémetro: para ver la presién de alimentacion
3. filtro: para mantener limpio el sistema
4. segundo mandmetro: para ajustar y ver la presion aguas abajo

5. segunda valvula de aislamiento - para establecer la presion aguas abajo en con-
diciones sin carga.

Turbinas vs valvulas de laminacion

Por la diversidad de procesos existentes puede ser necesario que una red de vapor
deba suplir demandas a diferentes niveles de presién. Por esto, para operar se debe
pasar de niveles de presion alta a niveles de media y/o baja presion. Y, como se explicd
anteriormente, esta reduccién de presion puede lograrse mediante el empleo de val-
vulas o turbinas.

Dentro del &mbito de la eficiencia energética es importante aclarar que, al emplear
turbinas, se genera trabajo mecanico a partir del salto de presién, en cambio, al em-
plear valvulas laminadoras, si bien se conserva la entalpia del fluido el salto de presion
no es aprovechado. Por esto, se recomienda maximizar el uso de turbinas de vapor en
lugar de valvulas laminadoras para la reducciéon de presiones, siempre que la instala-
cion y el proceso lo permitan.



Aumento de presion

En la seccién que trata sobre recuperacion de condensando, se abordé la generaciéon
de vapor flash, es comun que esta recuperacion se encuentre a reducida presion lo que
imposibilita su adecuada utilizacién y origina la necesidad de elevar su presion.

Existen dos maneras de aumentar la presion de un vapor flash, mediante compresion
mecanica o por termocompresion. La primera de estas posibilidades practicamente no
se emplea, debido a los elevados costos, tanto de equipos como de energia eléctrica
necesaria para su empleo.

Termocompresores de vapor

La alternativa de termocompresion precisa de equipos menos costosos y emplea la
propia energia del vapor de alta presién que circula por la red de vapor. El equipo
utilizado se basa en el principio del eyector de vapor, el vapor motriz a alta presion
arrastra el vapor a una presién mas baja y, la mezcla se descarga a una presiéon con un
valor comprendido entre la presién de succion y la presion motriz.

Entrada de vapor ..,
a baja presién

Difusor _
Y i §
s
El?;r :?:SEED ' .. Salida a presion intermedia ’
" /////;/// /N
Soquila | Difusor

llustracion 23. Esquema de un termocompresor. Fuente: Spirax Sarco, 2017.

En algunas circunstancias el funcionamiento requerido del termocompresor puede
cambiar constantemente. Por lo tanto, la cantidad de vapor motriz requerido para
hacer que el termocompresor trabaje también cambia constantemente. Hay que tener
en cuenta que el disefio debe satisfacer las peores condiciones de funcionamiento
previstas, que por supuesto estas corresponderan con el requisito maximo del vapor
motriz. Como consecuencia de esto, cuando el termocompresor sélo se requiere para
trabajar con un régimen bajo (y por lo tanto sélo requiere una pequefa cantidad de
vapor motriz), si no tiene algun tipo de dispositivo de regulacién del caudal de vapor,
el termocompresor utilizara mucho mas vapor motriz del que realmente requiere para
cumplir con el régimen. Esto puede representar un desperdicio costoso del vapor mo-
triz. En estas circunstancias se suele emplear un dispositivo de regulacion del caudal
de vapor, que incluye un actuador, un posicionador y un regulador de aire, montado
directamente en el termocompresor.




4 Eficiencia en el uso del vapor de agua

4.1. Consideraciones generales en el uso del vapor

Un proceso industrial puede demandar vapor para usos tales como:

e Fuerza motriz: en la produccién de energia eléctrica, accionamiento de equipos
(bombas y compresores) o en redes de vapor (aprovechamiento energético de
saltos de presion).

e Vapor de procesos: insumo o MMPP (Materias Primas) en un proceso, stripping'®,
fundir, esterilizar, secar, humidificar, cocinar, lavar, planchar, vacio, etc. El vapor
empleado en procesos de estas caracteristicas generalmente no es recuperable.

e Como medio de transferencia de calor: para calentar o evaporar una corriente o
producto.

Para cada uno de los usos mencionados existen recomendaciones especificas y no es
objeto de esta guia desarrollar la totalidad de las opciones posibles. Sin embargo una
recomendacion que aplica a la totalidad de los casos, es la “verificacién” de que real-
mente se esté utilizando la cantidad de vapor necesaria, ni mas ni menos, en las condi-
ciones que se lo requiere (presion y temperatura adecuada).

4.2. Ejemplos de medidas de eficiencia en el uso del vapor

La utilizacién de vapor como fuerza motriz, fue desarrollada en la seccion de redes de
distribucion. Siempre que sea posible es conveniente reducir la presién del vapor em-
pleando una turbina a contrapresion que una valvula de laminacion.

En general el vapor de procesos es una salida o uso, a suministrar por la calderay no
recuperable, por ello es importante:

e Analizar el proceso segun norma, buenas practicas y/o condiciones de disefio.
Que sea un uso, no quiere decir que no se pueda optimizar y utilizar buenas
practicas o condiciones de disefio que permitan conocer la cantidad de vapory
los parametros adecuados (presion y temperatura).

* Los procesos que requieren “vapor de procesos” deben ser estudiados de mane-
ra ad hoc, debido a que presentan particularidades asociadas al tipo de proceso
u objetivo.

e En caso de que una parte importante del vapor generado en las calderas sea
consumido como “vapor de procesos”, es recomendable contar con mediciones.

19 Proceso de separacion fisica de uno o mas componentes de una corriente liquida utilizando una corriente de gas o vapor
como medio.




Por ejemplo, el uso de vapor en antorchas en plantas quimicas, petroquimicas, refine-
rias de petroéleo, etc. tiene como objetivo mejorar la combustion y evitar las emisiones
ocasionadas por la combustion incompleta. Si se suministra menos vapor que el reque-
rido no se cumple el objetivo, y si por el contrario se ingresa mas vapor del necesario
no se utiliza el excedente y se tira por la misma antorcha. Para una correcta gestién del
vapor se sugiere emplear la Norma API 521 que determina el caudal de vapor minimo
requerido en funcién del peso molecular del gas quemado, para que la antorcha no
humee. Resta comentar que la aplicacion de esta norma requiere de una adecuada
instrumentacion.

Otro de los usos del vapor es como medio de calefaccion, primeramente, es importante
verificar la real necesidad de calefaccion en funcion de la temperatura ambiente y la
temperatura requerida en linea o tanque en cuestién. Luego solicitar la revision de las
condiciones de disefio (T, P y diferencial de presiéon) al momento de agregar nuevos
requerimientos sobre el mismo servicio, si el vapor condensa antes de lo necesario no
se cumplira con el objetivo de temperatura y seguramente se consumira mas.

El vapor puede emplearse como medio de transferencia de calor en un recipiente con
un producto que se quiere calentar con vapor a través de un serpentin. El vapor con-
denso cede su entalpia de evaporacion a la pared metalica del serpentin, el cual la
transfiere al producto. Una buena practica es contemplar que a medida que el vapor
condensa, se forma agua que debe ser drenada.

Algo similar sucede cuando la transferencia de calor se da en un intercambiador de
calor. Un inadecuado drenado del condensado puede ocasionar inestabilidad térmica,
corrosion excesiva y/o ruido y dafios en los equipos por golpe de ariete. En estos casos
se recomienda la instalacién de una trampa de vapor o un pote de condensado para
un mejor aprovechamiento energético.

Para una adecuada optimizacion de los distintos usos que se le puede dar al vapor pue-
de ser necesario contar con la asistencia técnica especifica en procesos determinados.
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5 Anexos

5.1. Anexo I - Diagrama de Mollier
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llustracion 24 Diagrama de Mollier. Fuente Academia (Mar Cledera Castro)

Este es un diagrama que representa entalpia frente a entropia'!, pudiéndose obtener de
él, las propiedades termodinamicas del agua en cualquiera de sus estados y situaciones.

" Funcién termodinamica que depende de P y T e indica el grado de desorden molecular de un sistema.
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5.2. Anexo II - Mediciones en calderas

A continuacién, se listan mediciones necesarias para estimaciones y calculos de eficien-
cia en calderas.
1. Condiciones del ambiente

e Temperatura de bulbo seco, tomada en la sala de maquinas junto a la caldera.

e Temperatura de bulbo humedo, temperatura medida con psicrémetro.

e Humedad relativa, determinada por tablas psicrométricas por medio de los datos
anteriores.

e Presion barométrica, a través de barometro, teniendo en cuenta la elevacion so-
bre el nivel del mar. Como método alternativo se podran usar datos del servicio
meteorolégico Nacional.

2. Caudal de vapor

Esta medicion se realiza a través de medidores de flujo ubicados en la cafieria de salida
de vapor de la caldera. Puede medirse, como método alternativo la variacién de nivel
en el tanque de agua de alimentacion, cerrando las purgas.

También puede determinarse el caudal de vapor, teniendo la curva de la bomba de
disefio suministrada por el fabricante, conociendo la presion de descarga.

Por ultimo, puede medirse el agua de alimentacién que ingresa a la caldera, cerrando
aquellas valvulas que puedan afectar la medicion.

3. Temperatura del vapor

Por medio de termdmetro, ubicado en la cafieria de salida de vapor de la caldera. Otra
opcion, si fuera vapor saturado, es conocer la presion de trabajo y haciendo uso de
tablas de agua se puede obtener este parametro.

Para el caso de vapor sobrecalentado, en caso de no existir termémetros, una buena
practica que se puede emplear es a modo de aproximacion es medir la temperatura en
un punto conveniente, desnudo y limpio y sumarle 15°C.

4. Presion de vapor
Por medio de mandmetro ubicado en la caferia de descarga de vapor de la caldera.

Otra opcién es determinar la presién, conociendo la temperatura del vapor en caso de
gue se trate de vapor saturado.

5. Andlisis de gases
Por medio del analizador Orsat o analizador electrénico de gases de combustion.

Las muestras se deben tomar cerca de la fuente, a salida del conducto de escape de la
caldera.

e Temperatura de gases.

Por medio de termdmetro o termopar, en el mismo lugar donde se tomé la muestra
de gases.
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6. Caudal de agua de alimentacion

Por medio de medidores ya instalados, también pueden utilizarse medidores ultraso-
nicos externos.

e Temperatura de agua de alimentacién: por medio de termémetro instalado.

* Presién de agua de alimentacion: por medio de mandémetro ya instalado.

7. Caracteristicas del combustible
Utilizar la informacién del combustible del proveedor o realizar analisis de laboratorio.
e Cantidad de combustible:

1) Gaseoso: por medio de medidor de flujo de orificio (placa), compensado por
temperatura, presion y humedad.

2) Liquido: por medidor de flujo y compensado por temperatura.

3) Sélidos: mediante pesado del combustible.

8. Cantidad de purga continua

Por medio de la diferencia entre el flujo de vapor y el flujo de agua de alimentacion.
También puede utilizarse medidor ultrasénico.

9. Fugas en trampas

Equipo de ultrasonido, estetoscopio, termémetro.

10. Mediciones en Superficies calientes

Para cafierias y tanques, tomar la medicion de temperatura en la superficie de aisla-
miento, teniendo en cuenta la longitud de la caferia y la superficie del tanque.

5.3. Anexo III - Métodos para determinar eficiencia
en calderas

Calculo de eficiencia en caldera - método indirecto:

Con este método, conocido también como pérdidas de calor, se determina la eficiencia
mediante la sustraccion en porcentaje de la suma de las pérdidas medidas en la cal-
dera. Consiste en la evaluacion de las pérdidas en la caldera y del calor suministrado
como crédito con los fluidos que entran a ella. Calculos para la determinacion del mé-
todo indirecto (de pérdidas de calor).

La eficiencia sera cuantificada mediante la expresién:
Eficiencia = (1 - Pérdidas) x 100%

Se requiere determinar:

a) Total de Pérdidas de Calor por:

* gases secos
e formacion de CO
e radiacion



=)
e

e combustion de H,

e humedad del aire

e humedad en el combustible
e pérdidas no determinadas
e pérdidas por purga

1. Pérdidas de calor por gases secos
L, x 100
(Hf+ B)
Donde:
L, = Pérdidas por gases secos, kl/kg cq (de combustible quemado).
Hf= Calor suministrado con el combustible, kJ/kg.
B = Créditos, kl/kag.
Se debe determinar L.
Ly=WyxCpyx (Tyx Tre)
W, = Gasto de gases secos, kg gas/kg cq.
Cp, = Calor especifico de los gases de secos, kl/kg°C.
T, = Temperatura de los gases de escape, °C.
TRef = Temperatura de referencia, °C (temperatura ambiente donde se ubica la caldera).

Siendo W:
12,01xS )]

[(44,01xC0, + 32x0, + 28,02xN, + 28,01xC0) x (c + o7

W, =

[12,01x(c0 + €0,)/100]

CO, = Dioxido de carbono en los gases de escape, %
0, = Oxigeno en los gases de escape, %

N, = Nitrégeno en los gases de escape, %

C = Carbono en el combustible, %

S = Azufre en el combustible, %

Mas adelante se desarrolla la metodologia de calculo de los créditos.

2. Pérdidas por formacion de CO
L¢px 100
(Hf+ B)
Donde:

L., = pérdidas por formacién de CO, definida por:

(COX 10160 x 1,0549 x 2,205 x )
Leo= 100 7 (kj/kg cq)
(co, + co)
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3. Pérdidas por radiacion: Lg,, %

ae Pareass
o Sntriamivnte
4 20
.g R f‘ 1T T UNA PARED DEL HORNO DEBE TENER CUANDO MENOS UN
8 IT H HHHHIT TERCIO DE SUPERFICIE PROYECTADA CUBIERTA POR PAREDES
= 1 l 1 T DE AGUA ANTES DE QUE SE PERMITA UNA REDUCCION EN LAS
i o TN - H 11 PERDIDAS POR RADIACION
13 L 7g .
E K o, % '3‘ EL AIRE A TRAVES DE LAS PAREDES ENFRIADAS DEBE USARSE
5 49 N ST s 3 B o, PARA 10N SI SE VA A uNA
R - TICH .ﬁ‘m_!E: ‘~.\ % dot . = POR PERDIDAS
2 B Nt Nt ) * TI7 EJEMPLO: LAS PERDIDAS EN UNA UNIDAD A CAPACIDAD MAXIMA
E Lo} 1 R [[] CONTINUA DE 400 MILLONES DE BYU/H CON TRES PAREDES
f I3 1 11 I ;‘0" 1 ENFRIADAS POR AGUA SERA DE:
5 M AT v, 1] = 1 53 0.33%, A 200 MILLONES BTU/H SERA 0.68%.
oA - T = e
g o FHHH =GN R R
3 Nz, HH i3 : } % t
2 Qi SRS i S : :
® S e L R [ 19 I
= * || N7 T 1
® ™ = = Bz B = Easz
5 == H =3 =H ""b.,,‘
[ 1 T T —
8 B g fim FE N s et
g .44 i ! T Censs
- -] Le radiacién obtenidos de esta grafica N N nE
H o de 18 H |
= =5
a i SEEaE A N
= -2 :- ‘I Vi =
8 s HH e 10 & sTnven maxima comTimva
1 H e e
5 L | HIINEEENII NN
,,_/-l--l [ I T T 1
400 800 800 K000 2000 4000 8000 P00 20000
7 e ose
47 %0 .83 Entrega real en millones Btu/h = R R e - s
L
o 316 422 833 sas 210 4220 8,330 10,850 21,100
1,088
Entrega real en millones kJ/h

llustracion 25. Pérdidas por radicacion. Fuente: Norma ASME.

4. Pérdidas por la humedad producto de la combustion del hidrégeno
L, x 100
(Hf+ B)

Siendo:

L, = Pérdidas por la humedad producto de la combustion del H,, kl/kg cq.

L,=8936xH,x (hpv- th,u)
Donde:
H, = Hidrogeno en el combustible, %

p gas'

ng = Presién parcial de la humedad en el flujo de gases, bar.

h = Entalpia del vapor a la presién ng y T, kilkg
o Entalpia del liquido saturado a T, ki/kg

Para determinar ng :

Py = Py
* [1+(@sx0)/myx (CO,+COY)]

P, = Presion barométrica en el lugar, bar.
my = Contenido de la humedad en los gases de escape, kg agua/kg g.
Se debe determinar my:
my=8936xH, /100 + Wyx Wy,
Donde:
W, = Gasto de aire seco, kg as/kg cq.

W = Humedad en el aire, kg agua / kg as.
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Para determinar W:

W, = (M)/o 7685

Siendo:
Wy, = Gasto de nitrégeno, kG, /kg cq.

(28,02 x N,) ) ( 1201x5)/ ]
Wi, = [( (12,01 x (CO;+ C0)) ) ¥ 32,07 )/ 100
5. Pérdidas por la humedad en el aire

L, x 100
(Hf+ B)

Donde:

Lnq = Pérdidas por humedad del aire, kl/kg cq.
Lypg=WaxWaex (h, -hy, )

6. Pérdidas por humedad en el combustible
L,rx100
(Hf+ B)
Donde:
Ly = pérdidas por humedad en el combustible.
H,0 x (hpv- hWSat)
100

me =
Siendo H,O el agua en el combustible, %.

7. Pérdidas no determinadas: Li, % (Informacion que suministra el fabricante
de la caldera)

Para las pérdidas no determinadas se hace uso de la siguiente tabla:

1.0% Combustibles liquidos y gaseosos
1.5% Combustibles sélidos
4% Generador de vapor en mal estado

8. Pérdidas por purga
Qpc = Wpc X hpc

Donde:
W, = Flujo masico de la purga continua, kg/s.

H,. = Entalpia de la purga continua, kl/kg.
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Calculo de créditos
9. Calor en el aire de entrada
By =Wy X Cpgs (Tq - Trep)
Donde:
Cp,, = Calor especifico del aire seco, klJ/(kg as °C).

T, = Temperatura del aire a quemadores, °C.

10. Calor sensible en el combustible

Bf= Cpfx (Tf' TRef)
Donde:
Cps= Calor especifico del combustible, kJ/(kg °C).

Tf= Temperatura del combustible, °C.

11. Calor en el vapor de atomizaciéon

B = an X (hva - hVSat)
Wy
Donde:
W,, = Gasto de vapor de atomizacion externo a la unidad, kg/s.

hva = entalpia del vapor de atomizacion, kl/kg.
h,. = entalpia del vapor saturado a Tref, kl/kg.

VSat

W, = gasto de combustible, kg/s.

12. Calor suministrado con la humedad que entra con el aire
By = Wqx Wy, X Cp, (T, - Trep)

Donde:

Cp, = Calor especifico del vapor, kJ/(kg °C).

T, = Temperatura de aire a quemadores, °C.
13. Créditos
Bz(Ba+Bf+Bz+Bm)
Una vez determinados los créditos se determina la eficiencia como:

Eficiencia = 100 - Suma% Pérdidas + Suma%  Créditos00

Calculo de eficiencia en caldera - método directo:

Este método, conocido también como entradas y salidas, cuantifica la forma en que es
utilizado el calor suministrado por el combustible, el agua de alimentacién y créditos,
por lo tanto, determina cuanto calor es usado para la produccion de vapor y cuanto se
pierde en la purga continuay las pérdidas de la caldera.
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Para este método se debe evaluar:

e Calor que entra con el combustible.

e Calor que entra con el agua de alimentacién.
e Calor que entra por los Créditos.

e Calor que sale con el vapor generado.

e Calor que sale con la purga continua.

e Calor que sale con las pérdidas de la caldera.

Calculos para la determinacion del método directo (de entradas y salidas)
La eficiencia serd cuantificada mediante la expresion:

Qaprovechado

Eficiencia = x100%

qumim’strado

1. Calor total de entrada

Qrg=0Q+ Qp+ Qs
Donde

Qrr = Calor Total de entrada, kJ/s.

Q= Calor que entra con el combustible, kJ/s.

Qp = Créditos, kl/s.

Qa4 = Calor que entra con el agua de alimentacién, kl/s.

Se debe determinar el calor que entra con el combustible
Qr = Wyxhy

Luego el calor por créditos
QB =Bx Wf

Por ultimo, el calor que entra con el agua de alimentacion
Qua=Waax hyy

Donde:

W 44 = Flujo masico del agua de alimentacion kg/s.

has = Entalpia del agua de alimentacion kJ/kg.

2. Calor total de salida
Qrs=Qy+Qp.+Qp
Donde
Qv = Calor que sale con el vapor principal.
Qp. = Calor que sale con la purga continua.
Qp = Pérdidas en la caldera.
El calor que sale con el vapor principal

y=Qu + Quin + Qup
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Donde:

Qvq = Calor que sale con el vapor a alta presion.
Qvm = Calor que sale con el vapor de media presion.
Qyp = Calor que sale con el vapor de baja presién.

Para determinar el calor de los 3 vapores:
Qva= Wy, X hy, Quin= Wym X hyp, Qup =Wy, X hy,
Por ultimo, se debe calcular las pérdidas en la caldera:

QP=Lq+LCO+LR+Lh+Lma+me+L,-

| Perdidas | Condicion |

1.0% Combustibles liquidos y gaseosos
1.5% Combustibles solidos
4% Generador de vapor en mal estado

Todas estas pérdidas ya fueron determinadas con el método anterior.

Una vez determinados todos estos valores, se calcula la eficiencia con el método de
entradas y salidas o directo mediante la siguiente formula:

Eficienci ( Calor de Salida ) 100%
icrencia = X 0
Calor de Entrada
Chimenea
AR
! o . de calor
| Ventilador de tiro inducido | - — |- - — — — |
4 | | :/en;iladog de
T, | tiro forzado
9 | 1 < Precalentador de = —
r— — — 4 —'— — | Calentador O
de aire A
|

10 Agua de
alimentacién

Frontera
del generador
de vapor

3

! Soplador de hollin o
| servicios de vapor auxiliar

A

Purgas Domo

A

Agua de atemperacion Sobrecalentador

8

Aire para combustion 5

Vapor principal | 22 Para COMBUSTO

Atemperador

Jopewenp

Calentador de
combustible
liquido

%:

Combustible Combustible
liquido gaseoso

llustracion 26. Diagrama Simplificado del Generador de Vapor. Fuente: “Eficiencia Energética
en la Generacion y Distribucion del Vapor”, Colciencias Colombia, Libertad y Orden UPME.
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5.4 Anexo IV - Planillas de relevamiento y calculos

Mediciones en calderas

Relevamiento cilculo de eficiencia de la caldera

Datos a relevar observaciones

_ (q - qurga) (h;+ 0,98 * AH - h,)

n
(Qcomb * PCi)

Otro método

Para implementar este método, se debe conocer el caudal de vapor producido por la
caldera (Qvapor), los demas datos que se incluyen en el incluyen en el calculo se en-
cuentran detallados en la tabla anterior.

Qvapor (hv - ha)
Qcomb * PC;
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Relevamiento calculo de tasa retorno de condensado
e

Temperatura de agua de reposicion (Tar) lectura directa. Es conveniente
hacer un promedio

Temperatura de agua de retorno lectura directa. Es conveniente
de condensado (Tr) hacer un promedio
Temperatura de agua en el tanque lectura directa. Es conveniente
de alimentacion (Tta) hacer un promedio
%RC = (Tar_ Tta)
(Tta - Trc)

5.5 Anexo V - Tablas de espesor optimo de aislante

(pulgadas)

Diametro Temperatura (°C)
(pol) 50 | 75 | 100|125 | 150 | 175 {200 |250 |300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 650
172
3/4

51

1112 Y l_ ,_

131 25 38 51 76 89 102 140




Tamaiio de tuberia

Diferencia de

empersties nre| 152 | 25 m] 52 40m 50 65 [ 50 e[ 0
]

vapor y aire °C

W/m
S %5 54 65 79 03 108 132 155 188 233 34
© & 6 82 100 12 1% 168 1% 26 296 410
S 78 B 10 12 19 16 203 241 2% 360 500
S8 99 120 M6 179 205 246 289 346 434 60T
.10 116 140 169 | 208 234 285 337 400 501 696
C ot [eal[ e [as 2 [ 27 [ 34| 302 [ 4s 598 eis
© 1 159 181 233 285 285 394 464 555 698 969
© 1 184 24 272 33 33 4% 50 62 815 1433
o158 ([ 2t0|[2ss [ stz se2 | se2 | s2s|| 623 | 747 9391305
C Y9241 22 35 47 437 602 713 83 1093 1492
180 774 39 48 494 494 676 B0B 959 1190 1660
194 [[a09|[ a7z [ 4e1 | ses | 66 | 758|909 [1.080 1303 1852

Nota: Emision de calor en tuberias horizontales sin proteccion con temperatura ambiente entre 10 °Cy 21 °C y aire en calma.

Tabla 7. Emisiones de calor en las tuberfas.
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