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RESUMEN

La eficiencia energética tiene un papel clave en el desarrollo econémico sostenible. Esta
investigacion tiene como objetivo proponer estrategias de eficiencia en el sistema de
generacion de vapor de la Empresa de Servicios Técnicos y Especializados de Cienfuegos,
a partir de un diagnéstico energético. El estudio se apoyd en pruebas termograficas,
calculos analiticos de la eficiencia, la revision bibliografica y herramientas de la ingenieria
industrial, como el diagrama de Pareto e Ishikawa. La combinacion de estos métodos
permitio identificar problemas de incompatibilidad del quemador con la caldera, altas
temperaturas en las superficies del generador de vapor y en los gases de salida, ademas
de dificultades en la operacion, el mantenimiento, y en la preparacion del personal, entre
las causas principales de los sobreconsumos de combustible. Como resultado del
diagnéstico, se proponen estrategias, destacandose la sustitucion del quemador actual
como una de las medidas principales, por su contribucién a la reduccién de los consumos
y de los costos operativos. Las estrategias apuntan a generar impactos significativos, tanto
en términos econdmicos como ambientales, posicionandose como acciones clave para el

logro de la eficiencia y la sostenibilidad en la empresa.

Palabras claves: eficiencia energética, caldera, quemador.



nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
¥ ESPECI. ALIZADOS CIENF! UEGOS

SUMMARY

Energy efficiency plays a key role in sustainable economic development. This research aims
to propose efficiency strategies in the steam generation system of the Cienfuegos Technical
and Specialized Services Company, based on an energy diagnosis. The study was
supported by thermographic tests, analytical calculations of efficiency, literature review and
industrial engineering tools, such as the Pareto and Ishikawa diagram. The combination of
these methods allowed us to identify problems of incompatibility of the burner with the boiler,
high temperatures on the surfaces of the steam generator and in the exhaust gases, in
addition to difficulties in operation, maintenance, and in the preparation of personnel, among
others. the main causes of fuel overconsumption. As a result of the diagnosis, strategies are
proposed, highlighting the replacement of the current burner as one of the main measures,
due to its contribution to reducing consumption and operating costs. The strategies aim to
generate significant impacts, both in economic and environmental terms, positioning

themselves as key actions for achieving efficiency and sustainability in the company.

Keywords: energy efficiency, boiler, burner.
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INTRODUCCION
Uno de los temas de gran actualidad a nivel global es el relacionado con el ahorro

energético, pues el desarrollo exige cada vez mas de mayores volimenes de energia, al
mismo tiempo que ha comenzado el conteo regresivo para el agotamiento de los
combustibles fésiles utilizados hasta el momento como fuente principal de energia. Grandes
avances se han logrado en el uso de fuentes renovables de energia, sobre todo en los

paises méas desarrollados y en un menor grado en los paises en via de desarrollo.

La gestién energética en una empresa se refiere al conjunto de acciones y estrategias
enfocadas en el uso eficiente y sostenible de la energia. Su objetivo principal es optimizar
el consumo energético, reducir los costos asociados y minimizar el impacto ambiental. Esta
implica un enfoque integral que abarca desde el monitoreo y seguimiento del consumo
energético hasta la implementacién de medidas de eficiencia energética y el uso de fuentes
de energia renovable (Borroto-Nordelo et al., 2005). Esta no sélo contempla el ahorro de
energia sino también estrategias para la mejora de la eficiencia energética pues con estas
estrategias se contribuye a la obtenciéon de ahorros de combustible, la reduccién de los

costos operativos, la mejora ambiental y la competitividad de la economia empresarial.

La eficiencia energética o ahorro energético, tiene como objetivo reducir la cantidad de
energia, requerida para proporcionar productos y servicios. Las mejoras en la eficiencia
energética se logran generalmente mediante la adopcion de nuevas tecnologias o mediante
la aplicacion de métodos cominmente aceptados para reducir las pérdidas de energia
(Diesendorf, 2007). Posibilitando asi la reduccion el consumo energético de los sistemas
térmicos al optimizar el desempefio de estos, a través de diferentes parametros que se
tienen en consideracion, ya que los generadores de vapor tanto en plantas generadoras de
energia eléctrica, como en plantas industriales, representan un alto consumo de
combustible. Es por esta razon que la eficiencia energética, promueve oportunidades para
reducir costos, proteger el medio ambiente e incrementar la competitividad ya que se
emplean la menor cantidad de energia posible, con los requisitos de calidad establecidos,

el menor consumo y gasto energético y la menor contaminaciéon ambiental asociada.

Actualmente, se presentan diferentes fendbmenos naturales los cuales han afectado el area
de la energia eléctrica, debido a esto las empresas se han visto en la obligacion de

promover habitos para generar el ahorro de energia, considerando que aplicar el concepto
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de eficiencia energética es el modo mas rapido y econdmico para reducir el consumo
energético (Pacheco, 2017). Es valido, resaltar que las propuestas de mejoras en las

empresas, es una estrategia fundamental para reducir los costos en las mismas.

Para lograr una mayor competitividad y mejora en los procesos de servicios se hace
necesario que las empresas tengan un sistema de gestion energética que permita medir los
consumos, determinar su fuente energética prioritaria (térmica, gas, petroleo, vapor, o
eléctrica) e implementar estrategias para definir oportunidades de ahorro en este sentido
(Morillo, 2001).

Por tanto, en el &mbito internacional se han realizado estudios para mejorar la eficiencia
energética de calderas y asi contribuir al ahorro empresarial. Destacandose los estudios de
(Hidalgo, 2016) sobre la “Eficiencia térmica en las calderas de vapor de la ciudad de Loja y
su correlacién con la contaminacion ambiental”, asi como las propuestas de mejoras en el
area de calderas para reducir los costos de operacion en la empresa pesquera. En las
mismas se valora a partir de la productividad y medicién de datos, empleando la técnica de
diagrama de Pareto, en funcion a los costos de operacion de la empresa y su viabilidad
desde el punto de vista econdmico, evaluar el ahorro en los costos de produccion al afio

obteniendo como resultado la reduccién del consumo de petréleo en la empresa.

Por otra parte, en la investigacion titulada “La reduccion de la pérdida de calor superficial
en calderas de vapor” obtuvieron las pérdidas de calor que ocurren en la superficie exterior
de una caldera de vapor utilizada en el proceso de destilacidbn en una empresa textil,
utilizando como instrumento de escaneo una camara térmica con la cual se evaluaron todas
las superficies de la caldera, para determinar las areas con problemas de aislamiento.
(Fevzi & Kocaba, 2022). En esta investigacion se obtuvo como resultado que en las
superficies frontal y posterior de la cubierta se cuantificaron valores de alta temperatura.
Obligando asi a que estas superficies deben cubrirse con camisas y almohadillas aislantes
para evitar las pérdidas de calor. Sin embargo, necesitaron tener en cuenta al dibujar la
imagen esquematica de la caldera, la elaboracién de un diagrama de Pareto segun la

temperatura de la superficie para iniciar los estudios de mejora.

Por su parte, en Cuba se apuesta por una verdadera revolucion en el tema energético y son
palpables los avances logrados en la instalacion progresiva de los parques edlicos, parques

fotovoltaicos, mini hidroeléctricas, plantas generadoras a partir de la biomasa y otras
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fuentes renovables de energia. El esfuerzo que se realiza y los grandes recursos que se
invierten en incrementar la capacidad de generacion para garantizar el desarrollo sostenible
del pais tiene que ir acompafiado necesariamente de una politica del uso racional y eficiente
del recurso energético en todas las instancias e instituciones de la produccién y los servicios
(Laborde et al., 2021).

Diversas son las medidas que se adoptan en este sentido, sin embargo, la mayor efectividad
se logra cuando las mismas van acompafnadas o se fundamentan en los resultados de un
diagnéstico energético, ya que este Ultimo constituye una herramienta fundamental para
establecer metas de ahorro, disefiar y establecer programas integrales para el ahorro,
evaluar técnica y econdmicamente las medidas para el ahorro y disminuir el consumo sin

afectaciones negativas a la produccion y los servicios.

En este &mbito es reconocida la investigacion de (AJiménez-Borges et al., 2021). titulada
“Pérdidas por radiacién en generadores de vapor con el apoyo de la técnica termografico”
donde se trazan estrategias y métodos para contribuir a la minimizacién de consumos y
reducir las emisiones de CO.. Demostrandose la necesidad del analisis termogréafico con
ayuda de la camara térmica desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo al generador
de vapor pirotubular, que se particularice en la dependencia que existe entre el rendimiento

y la radiacion que este equipo emite.

La eficiencia energética de un generador de vapor puede ser evaluada por el método directo
o el indirecto. El primero define la eficiencia de la caldera como la relacién entre la energia
aprovechada en la transformacién del agua en vapor y la energia suministrada por el
combustible y el indirecto considera las diferentes pérdidas que ocurren en el generador,
(Borroto & Rubio, 2007). Las mayores y mas frecuentes pérdidas en un generador de tipo
pirotubular son las ocurridas en los gases de salida g2 y por radiacion al medio g5. Un
aumento de la temperatura de los gases de salida de 12 a 16°C puede representar
aproximadamente un crecimiento de 1% en la pérdida de calor sensible con los gases de
escape, es por ello que resulta deseable mantener la mas baja temperatura posible para
los gases de salida, Chang (2014). Otro tanto ocurre con la pérdida por radiacion, cuyo valor

a cargas parciales durante la operacion puede superar el 5 % (Kitto & Stultz, 2005).

El objeto de estudio se basa en el sistema de generacion de vapor de la Empresa de

Servicios Teécnicos y Especializados de Cienfuegos (ESTEC), la cual consta de dos
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calderas pirotubulares, sin embargo, a partir de los problemas tecnoldgicos presentados y
la reduccién temporal del consumo térmico, en la actualidad sélo se utiliza una caldera.
Aunqgue la ESTEC ha implementado medidas para el ahorro de combustible, a partir de
indicaciones de la Unién Eléctrica y las iniciativas de la propia entidad, todavia existen
potenciales de reduccion importantes, especificamente, en el servicio de alimentacion,
donde se utiliza vapor saturado, generado en calderas pirotubulares, a partir de la
combustion de diésel. EI consumo de este portador eleva la dependencia de energia
importada, los costos operativos y, en particular, los costos energéticos, ademas del
impacto negativo al medio ambiente. Por tanto, se realiz6 un estudio de linea base
energética del consumo de combustible del generador de vapor, a partir de la cual se

pueden establecer potenciales de ahorro y proponer estrategias de eficiencia energética.

Actualmente la caldera objeto de estudio se esta utilizando aproximadamente al 50 % de
su capacidad nominal, esta trabaja en régimen no estacionario, es decir con arranques y
paradas, en funcién del consumo térmico de las marmitas para la coccion de alimentos. La
ESTEC enfrenta el desafio de mejorar su eficiencia energética e implementar estrategias
de eficiencia para la mejora de la gestion energética empresarial. Por tanto, con el objetivo
de realizar mejoras de eficiencia en el proceso de generacion de vapor, la autora de la
presente investigacion realiza un analisis critico para obtener la linea base energética del
consumo de combustible del generador de vapor, a partir de la cual se pueden establecer

los potenciales de ahorro y proponer estrategias de eficiencia energética.

Todo lo ante expuesto como situacién problémica de la investigacion, trae consigo el
siguiente problema de investigacién: ¢Como contribuir a la mejora de la gestién

energética en la Empresa de Servicios Técnicos y Especializados de Cienfuegos?

Para lograr solucionar este problema se propone como objetivo general: Proponer
estrategias de eficiencia en el sistema de generacion de vapor de la Empresa de Servicios

Técnicos y Especializados de Cienfuegos a partir de un diagndstico energético.

Objetivos especificos:
1. Revisar los estudios sobre eficiencia en la generacion de vapor en el contexto
empresarial.
2. Desarrollar un diagnostico energético en el sistema de generacién de vapor de la
ESTEC.
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3. Evaluar estrategias para la mejora de la gestion energética.

Hipotesis: Las estrategias de eficiencia en la generacion de vapor contribuyen a la
obtencion de ahorros de combustible, la reduccion de los costos operativos y la mejora

ambiental en la Empresa de Servicios Técnicos y Especializados de Cienfuegos.

El tipo de investigacibn que se desarrolla contiene las caracteristicas siguientes:
exploratoria, descriptiva, correlacionar y explicativa. Para lograr los objetivos especificos

propuestos la investigacion se ha estructurado de la manera siguiente:

En el Capitulo | se desarrolla el marco teérico sobre la eficiencia en la generacion de vapor,
especificamente, en calderas pirotubulares y su importancia para el desarrollo empresarial.
Se presentan los fundamentos sobre las metodologias de evaluacién, como el diagndstico
energético, y las estrategias para elevar el rendimiento y reducir los costos operativos. Se

revisan los antecedentes como soporte la literatura cientifica que aborda la problematica.

El Capitulo Il se presenta el diagnéstico energético del sistema de generacién de vapor de
la ESTEC, a partir de la descripcion de las metodologias, pruebas de campo, equipos e
instrumentacién empleados, asi como del analisis de indicadores de linea base energética
empresarial y de la caldera objeto de estudio. Los principales métodos y herramientas
utilizadas fueron la revision bibliogréfica, la observacion visual, la entrevista, las mediciones
de campo con técnicas termografias, el diagrama de Pareto, diagrama de causa efecto
(Ishikawa), el Software IRISoft5, los calculos analiticos para la determinacion de la
eficiencia bruta de la caldera y las pérdidas de calor, la ingenieria de selecciéon y el analisis

de efecto econdmico.

En el Capitulo Il se presentan y discuten los resultados alcanzados con la aplicacion del
diagnostico energético, sobre la base de los resultados de este diagnéstico alcanzado a
través del andlisis termogréfico, se identifican oportunidades de eficiencia en la generacion
de vapor para proponer estrategias, que contribuyan a la mejora de gestién energética de
la ESTEC. Como resultados de esta investigacion se encuentran la propuesta de un cambio
de quemador de la caldera objeto estudio, para minimizar consumaos y reducir emisiones de
CO;
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrolla el marco tedrico sobre la eficiencia en la generacion
de vapor, especificamente, en calderas pirotubulares y su importancia para el desarrollo
empresarial. Se presentan los fundamentos sobre las metodologias de evaluacién, como el
diagnéstico energético, y las estrategias para elevar el rendimiento y reducir los costos
operativos. Se revisan los antecedentes como soporte la literatura cientifica que aborda la

problematica. En la figura 1.1 se muestra el hilo conductor del presente capitulo.

1.1 Eficiencia en la generacion de vapor 1.1.1 Estrategias en calderas pirotubulares

)

)

* '

1.1.2 Generalidades del proceso de combustid

=)

1.2 El diagndstico energético como herramienta '
para estrategias de eficiencia

)

1.1.3 Importancia para la gestion energética

)

)

)

* empresarial
1.3 Metodologias para evaluar la eficiencia en la 3.1 Analisis de las perdidas de calor y valore
generacion de vapor referenciales de ahorro

{

1.4 Revision de los estudios de eficiencia en
calderas pirotubulares

{

1.5 Antecedentes sobre estrategias para la
mejora de la gestion energética empresarial

)
\—/

5
\—/

Figura 1.1 Hilo Conductor. Fuente: Elaboracién propia.

1. Eficienciaen la generacion de vapor.

El desarrollo actual y perspectivo de la regién requiere de acciones encaminadas a reducir
costos, proteger el medio ambiente, y aumentar la competitividad de las empresas, ante
una economia cada vez mas abierta y globalizada. La eficiencia energética es una de las

principales &reas de oportunidad para reducir costos, proteger el medio ambiente e
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incrementar la competitividad. La misma caracteriza la habilidad de lograr objetivos
productivos, empleando la menor cantidad de energia posible, con los requisitos de calidad
establecidos, el menor consumo y gasto energético, y la menor contaminacién ambiental

asociada (Borroto-Nordelo et al., 2005).

Hacer un uso responsable de la energia controlando y gestionando los sistemas térmicos,
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 disminuir
la produccién, aumentando la competitividad de las empresas y contribuyendo de manera
proactiva en las transiciones energéticas. (Comité Argentino del Consejo Mundial de
Energia, 2020).

La generacion de vapor es el proceso de convertir agua en vapor, generalmente con el
propésito de utilizar el vapor como una fuente de energia o para ajustar diferentes procesos
industriales. La eficiencia energética es una forma de medir la utilizacion de la energia
disponible en el combustible utilizado (Fevzi & Kocaba, 2022). Los sistemas de vapor tienen
hoy en dia un uso muy extenso en aplicaciones diversas, tales como generacién de energia
mecanica y eléctrica, como agente calefactor en servicios comerciales e industriales, asi

como en el proceso de proceso de elaboracion de alimentos. (Colectivo de Autores, 2002).

Actualmente, en toda la humanidad se buscan formas que permitan el ahorro y uso eficiente
de la energia. La eficiencia energética (EE) es una herramienta que ayuda a reducir el
consumo energético de los sistemas térmicos, a su vez busca optimizar el desempefio de
los mismos, evaluando sus parametros de funcionamiento, sus consumos energéticos, la
variacion de la carga durante el periodo de trabajo, sus rendimientos, entre otros
parametros, siendo los generadores de vapor uno de los equipos de amplia importancia, ya
gue se puede hablar de su funcionamiento tanto en plantas generadoras de energia
eléctrica, como en plantas industriales. Su uso representa un gran consumo de combustible,
de tal manera que el hecho de lograr una mejor eficiencia de los mismos es de vital
importancia (UCATEE, 2012).

El incremento de la eficiencia en el generador de vapor es una necesidad de los procesos
energéticos, pues los mismos en la actualidad presentan rendimientos muy bajos, basta

decir que de la energia del combustible al degradarse y una parte perderse por ineficiencia
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en los generadores de vapor, las turbinas, los generadores eléctricos, las lineas de
transmision, los transformadores, los motores eléctricos y los equipos mecanicos, el hombre
sélo puede convertir en trabajo util entre un 12% y un 30 %, lo que significa que la mayor
parte de ella se pierde (Tanquero, 2002). Cualquier desviacion de la eficiencia investigarse
para identificar el area del problema y tomar las medidas correctivas necesarias. Por
consiguiente, es necesario conocer el nivel actual de eficiencia para la evaluacion del
desempenio, que es un requisito previo para las acciones de conservacion de energia en la
industria (Zhengzhou Boiler, 1999).

1.1. Estrategias en calderas pirotubulares.

Las calderas o generadores de vapor son equipos que transfieren el calor proveniente de
la combustién de algun combustible, ya sea gaseoso, liquido o sélido, para producir vapor
o calentar fluidos y luego ser aprovechado en determinado proceso. Estas varian
extensamente en su disefio dependiendo del método de combustién, el combustible
utilizado, el campo de uso, tipo de circulacion de agua empleada y la presion del vapor
(Uceda, 2013).La tecnologia principal para generar calefaccion o energia de proceso es,
precisamente, la caldera pirotubular monobloque, la cual se ha demostrado que resulta
eficiente y rentable para las aplicaciones de proceso (Comité Argentino del Consejo Mundial
de Energia, 2020).

En las calderas pirotubulares, los gases de combustidn son obligados a pasar por el interior
de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua. Todo el conjunto, agua
y tubos de gases se encuentran rodeados por una carcasa exterior. Los gases calientes,
al circular por los tubos, ceden calor, el cual se transmite a través de los tubos y
posteriormente al agua. Las calderas pirotubulares estan disefiadas para la obtencién del
maximo rendimiento, con tres pasos de gases, camara posterior de inversion totalmente
refrigerada por agua y optimizacioén en el reparto de superficies de calefacciéon y volimenes
de agua y vapor, obteniendo flujos equilibrados y baja carga volumétrica. En su concepcion
se ha atendido a la simplificacion de los trabajos de mantenimiento y a la incorporacion
opcional de los sistemas de vanguardia en regulacion, control y automatizacion de los
diversos parametros de funcionamiento. Los gases pueden recorrer varias veces la longitud

de la caldera. El disefio esta limitado por la presion del vapor, ya que las presiones
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superiores a 25 bares obligarian a usar fuertes espesores de virola. La produccion de vapor

alcanza como méaximo 35 t/h (Alonso, 1996).

Las estrategias en calderas pirotubulares se centran en mejorar la eficiencia operativa, la

seguridad y la sostenibilidad. La implementacion de estas estrategias puede conducir a una

mayor eficiencia operativa, una vida Gtil prolongada de los equipos y una reduccién del

impacto ambiental, al tiempo que garantiza la seguridad y fiabilidad de los sistemas.

Luego de realizar una extensa revision bibliografica se obtuvo que las estrategias mas

comunes para la optimizacion del rendimiento en este tipo de caldera son las siguientes:

>

Mantenimiento y limpieza regular: los programas de limpieza y mantenimiento
ayudan a prevenir acumulaciones de suciedades, incrustaciones y depdsitos en los
tubos y el interior de la caldera, lo que puede reducir la transferencia de calor y
disminuir la eficiencia.

Optimizacién de la combustion: Asegurar una combustion eficiente y completa
del combustible mediante la calibracién adecuada del quemador y el control preciso
de la relacion de aire-combustible.

Recuperacion de calor: Emplear sistemas de recuperacion de calor, como un
economizador, para aprovechar el calor residual de los gases de escape y
precalentar el agua de alimentacién, aumentando la eficiencia general del sistema.
Control y monitorizacién avanzada: Implementar sistemas de control y
monitorizacion avanzada para supervisar el rendimiento de la caldera, realizar
ajustes en tiempo real y detectar posibles problemas de forma temprana.
Tratamiento de agua: Utilizar sistemas de tratamiento de agua para prevenir la
formacion de incrustaciones y la corrosién en los tubos de la caldera, lo que
contribuye a mantener la eficiencia térmica.

Mantenimiento de la integridad estructural: Inspeccionar regularmente la
integridad estructural, los sellos y las conexiones para garantizar un funcionamiento
seguro y confiable de la caldera.

Capacitacion y practicas operativas: Proporcionar capacitacion adecuada al
personal que opera la caldera segun las mejores practicas, lo que puede mejorar la

eficiencia y reducir la posibilidad de problemas operativos.
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» Cumplimiento normativo y ambiental: Asegurarse de cumplir con las
regulaciones ambientales y de seguridad pertinentes para garantizar operaciones

seguras y responsables.

Los equipos de recuperacion del calor tienen el objetivo de reutilizar una porcion significativa
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 seccion de absorcién de la caldera. Los
accesorios a traveés 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 alimentacion es un intercambiador de calor que se instala
para transferir energia térmica desde los gases de combustion al agua de alimentacion de
la caldera. En concreto el economizador calienta el agua de alimentacién, acercandola a la

temperatura del agua que esté en el tambor de vapor.
» Precalentadores de aire

Los precalentadores de aire de combustion funcionan de manera similar a los
economizadores de agua solo que, en lugar de calentar el agua de alimentacion,
precalientan el aire que se empleara en la combustién. Aprovechan la energia de los gases

de la combustion antes de ser eliminados por la chimenea.
» 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 aumentan.
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 presion o aire comprimido.

La combinacioén de estas estrategias puede ayudar a mejorar significativamente la eficiencia
energética, lo que resulta un menor consumo de combustible, menos costos operativos y

una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Estas estrategias cuando se

10
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utilizan en conjunto contribuyen a un rendimiento méas sostenible y econémico. Es
importante realizar estudios de evaluacion y con los resultados de los mismos actualizar
regularmente estas estrategias para garantizar que la caldera opere de manera optima y

cumpla con los estandares de eficiencia y sostenibilidad requeridos.

1.1.1. Generalidades del proceso de combustion

En el proceso de generacion de vapor, la combustion es un elemento fundamental. Durante
el proceso de combustiéon se producen muchas transformaciones y reacciones quimicas,
dependiendo de la composicién del tipo de combustible utilizado y de las condiciones en
que se realice la combustion. Basicamente cuando se quema un hidrocarburo, el hidrégeno
contenido en este se combina con el oxigeno del aire para producir agua, el carbén se
combinara con el oxigeno del aire para formar biéxido de carbono y ademas se liberara

energia en forma de calor.

Las fallas en este proceso inciden en la eficiencia de la caldera, tal es el caso de la
combustién con exceso de aire, esta es 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
combustién, reduciendo la temperatura de combustion, la longitud de llama y eficiencia.
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 que 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 (Comité Argentino del Consejo
Mundial de Energia, 2020). En la Figura 1.2 se muestra la relacion entre la eficiencia en la
combustion y la cantidad de aire, bajo el supuesto de un buen mezclado entre el aire y el

combustible.

11
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PERDIDAS EN GASES DE CHIMENEAS ==

AIRE TOTAL

Figura 1.2. Relacién entre cantidad de aire y eficiencia.

Fuente: CONUEE, Bases para el ahorro de calderas y sistemas de vapor.

Teniendo en cuenta los elementos anteriores, para obtener una buena eficiencia en caldera,
se necesita controlar con bastante precision la cantidad de aire que se suministra al proceso
de combustién, porque demasiado aire reducira la temperatura de la llama, y poco aire
producira una combustién incompleta. En la practica es imposible asegurar un mezclado
perfecto en el proceso de combustién utilizando el aire estequiométrico. Para asegurar una
combustién completa, sé necesita suministrar un exceso de aire lo cual tiene su efecto en

la eficiencia de la caldera.

La eficiencia de la combustién es una indicacion de la capacidad del quemador para quemar
combustible. La cantidad de combustible no quemado y el exceso de aire se utilizan para
evaluar la combustién de un quemador. Los quemadores que producen bajos niveles de
combustible no quemado mientras funcionan con bajos niveles de exceso de aire se
consideran eficientes. Los quemadores convencionales bien disefiados que queman
combustibles gaseosos y liquidos funcionan con niveles de exceso de aire del 15% y dan
como resultado una cantidad insignificante de combustible no quemado. Los quemadores
de emisiones ultra bajas bien disefiados funcionan con un nivel de exceso de aire superior
al 25% para reducir las emisiones a niveles muy bajos. Al operar con el requisito minimo
de exceso de aire, se utiliza menos calor del proceso de combustion para calentar el exceso
de aire de combustién, lo que aumenta la energia disponible para la carga. La eficiencia

de la combustibn no es la misma para todos los combustibles y, en general, los

12
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combustibles gaseosos y liquidos se queman de manera mas eficiente que los combustibles
sélidos.

La eficiencia térmica es una medida de la eficacia del intercambiador de calor de la
caldera. Mide la capacidad del intercambiador para transferir calor del proceso de
combustién al agua o vapor de la caldera. Debido a que la eficiencia térmica es Unicamente
una medida de la efectividad del intercambiador de calor de la caldera, no tiene en cuenta
las pérdidas por radiacion y conveccion debidas a la carcasa de la caldera, la columna de

agua u otros componentes.

Dado que la eficiencia térmica no tiene en cuenta las pérdidas por radiacién y conveccion,
no es una indicacion verdadera del uso de combustible de las calderas y no debe utilizarse
en evaluaciones econoémicas. El término “eficiencia de la caldera” a menudo se sustituye
por eficiencia térmica o eficiencia de combustible a vapor. Cuando se utiliza el término
“eficiencia de la caldera”, es importante saber qué tipo de eficiencia se representa, pues la
eficiencia térmica, que no tiene en cuenta para las pérdidas por radiacién y conveccién, no
es una indicacion de la verdadera eficiencia de la caldera. La eficiencia de la conversion
de combustible a vapor, que tiene en cuenta las pérdidas por radiacion y conveccion, es
una verdadera indicacion de la eficiencia general de la caldera. El fabricante de la caldera
debe definir el término “eficiencia de la caldera” antes de utilizarlo en cualquier evaluacion
econdémica.

La eficiencia de combustible a vapor es una medida de la eficiencia general de la
caldera. Tiene en cuenta la eficacia del intercambiador de calor, asi como las pérdidas
por radiacion y conveccion. Es una indicacion de la verdadera eficiencia de la caldera y
debe ser la eficiencia utilizada en las evaluaciones econdmicas.

En la Fig 1.3. se representa un diagrama donde se muestras los conceptos de eficiencia de

la caldera

13
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Fig 1.3. Diagrama que resume los conceptos de eficiencia en caldera.

Fuente: Folleto de optimizacion del disefio del sistema de caldera segun las mejores
practicas. Miura Nueva Inglaterra,2011.

1.1.2. Importancia de la eficiencia en la gestion energética empresarial

Los problemas energéticos del pais y la necesidad de lograr un uso eficiente de los
portadores energéticos en el sector industrial y los servicios, haciendo que la competitividad
de una empresa estd estrechamente ligada a los costos de produccién que estan
consumados al consumo de energia. También el uso racional de la energia momentos en
la que se trata de una prioridad de la economia nacional, debido la incidencia que tiene en
los indicadores técnico - econémico del sector productivo y la necesidad de reducir las
importaciones. En el sector empresarial existen oportunidades de conservacién de la
energia que estan relacionadas con acciones correctivas de tres tipos: Estructurales,
tecnolégicas y de formaciéon personal. Donde los factores estructurales se relacionan con
la estructura econémica y la organizacién empresarial, los factores tecnoldgicos conciernen
a la forma en que se utiliza la energia en cada proceso en funcion del equipamiento y los
factores de formacion del personal se relacionan con la insuficiente especializacion y la
capacitacion personal técnico propio. Obviamente estos problemas no son ajenos a los
procesos de direccion, por lo que resulta de vital importancia, venerar un sistema de gestion

eficiente de la energia en la empresa (Marrero-Ramirez et al., 2006).
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Las empresas nacionales deben tener claridad en cuanto a que sus competidores ya no se
encuentran solo dentro de las fronteras de nuestro pais, sino que principalmente provienen
del extranjero, donde si existe una tremenda conciencia con respecto a los ahorros
energéticos y a la disminucion de los gastos operacionales. En la actualidad la reduccion
de los costos operacionales y los ahorros de energia asociados deben ser considerados en
las politicas y estrategias de las empresas que pretenden liderar los cada vez mas
competitivos mercados existentes en estos tiempos (Oelker, 2023). Implementar las
propuestas de mejoras en las empresas, se ha vuelto en la actualidad una estrategia
fundamental para reducir los costos; tal como lo sefiala (Morillo, 2001), a partir de los costos
en una empresa se puede planificar, medir y controlar en cualquiera etapa de la empresay
con esto se logra tomar decisiones para incrementar la rentabilidad usando de forma
racional los recursos.

La eficiencia energética puede tener un impacto significativo en el desarrollo empresarial
en aspectos claves como:

Reduccion de costos operativos: Con el fin de mejorar la eficiencia en el uso de la energia
lo que conlleva a una disminucién directa de los costos operativos. Las empresas pueden
reducir sus gastos en electricidad, combustible, agua y otros recursos energéticos, lo que
contribuye, directamente a una mejora en la rentabilidad y la optimizacién de los

presupuestos operativos.

Mejora de la competitividad: La reduccion de costos a través de la eficiencia energética
puede impulsar la competitividad empresarial al permitir que las empresas ofrezcan
productos y servicios a precios mas competitivos. Esto resulta crucial en entornos de

mercado cada vez mas competitivos.

Cumplimiento normativo: Con frecuencia, las regulaciones gubernamentales exigen a las
empresas operar de manera mas eficiente y sostenible. Al cumplir con estas regulaciones,
las empresas evitan sanciones, mejoran su reputacion y garantizan la continuidad de sus

operaciones.

Imagen de marcay responsabilidad social corporativa: El compromiso con la eficiencia

energética envia un mensaje poderoso a clientes, inversores y partes interesadas sobre el

15



-Il.

, ESTEC
C dpltlt[O 1 epne P ssnvicios Tecncos

compromiso de las empresas con la sostenibilidad ambiental, lo que puede mejorar su

imagen de marca y su responsabilidad social corporativa.

Después de una revision minuciosa de varias bibliografias, la autora considera que la
implementacién de la gestidon energética es fundamental para identificar las pérdidas de
energia mas relevantes de la empresa, asi como el impacto que producen los consumos
energeéticos en los costos operativos. La eficiencia energética en la generacién de vapor es
un aspecto fundamental para reducir los costos operativos, minimizar el impacto ambiental
y maximizar el rendimiento de las instalaciones industriales. Una buena gestion permite el
control y monitoreo en tiempo real de los indicadores de eficiencia, logrando reduccién de
pérdidas por este concepto. Por eso se hace necesario la implementacion plan estratégico
a corto, mediano y largo plazo con metas alcanzables y entendidas por todos los actores

claves. Algunos de los beneficios de una buena gestién energética contribuyen a:

El aumento de la eficiencia energética.
Reduccién del consumo de energia.
Disminucién de los costos energéticos.
Disminucion del precio (aumenta la ganancia).
Mejoras en los procesos.

Reduccién del impacto ambiental.
Reduccion de costos del control ambiental.
Mejoras la imagen empresarial.

Mejoras en la competitividad.

Mejoras de confiabilidad y seguridad.
Instalaciones mas seguras y confiables.
Personal mas capacitado y motivado.
Mejoras en la calidad del producto.

Disminucién de los reprocesos y el uso de energias.

S N N N N T N N N N N N NN

Anticipacion de las fallas y se evitan paradas de procesos.

1.2. El diagnoéstico energético como herramienta para estrategias de
eficiencia.
El ahorro de la energia en todas sus manifestaciones, en los ultimos afios ha jugado un

papel de suma importancia dentro del desarrollo de la humanidad. Sin embargo, en Centro

Ameérica los indices energéticos (produccion entre unidad de energia), siguen siendo altos
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comparados contra los respectivos valores de los paises altamente industrializados, el
mejorar estos indices depende de aprovechar al maximo la energia que se requiere en los
procesos de produccion. Probablemente la parte de mayor relevancia para el ahorro de
energia sea el diagndstico energético, puesto que de la certeza y atencién en que sea
desarrollado dependera en gran medida el éxito de las acciones que posteriormente sean
emprendidas. Por el contrario, el pretender ahorrar energia sin haber pasado antes por un

diagnéstico energético suele llevar a estrepitosos fracasos (CNEE, 2010).

Los andlisis, mediciones y evaluaciones de los principales equipos, sistemas y procesos
consumidores de energia en las plantas industriales, han permitido determinar la eficiencia
energética y las posibilidades de mejora, modernizaciéon y ahorro de las mismas. A estos
andlisis, evaluaciones y mediciones cuando se realizan de manera sistematica, objetiva y
metodolégica se atribuye el nombre de “diagndsticos energéticos”. Los diagndsticos
energéticos permiten determinar los potenciales de ahorro de energia involucrados en los
procesos de produccién. Un diagndéstico energético es un elemento positivo de la
administraciébn de una empresa, ya que contribuye a incrementar la rentabilidad de la
misma, eliminando desperdicios de energia y en consecuencia se disminuyen los costos de

produccion.

Es un instrumento que permite modernizar los sistemas de produccién, sustituyendo
tecnologias obsoletas, ineficientes y costosas. Permite ademas mejorar las condiciones de
la produccién y el ambiente en el que se envuelve la misma, logrando superar muchas
veces de manera espectacular las condiciones actuales de la produccién y rendimiento de
las personas. Normalmente la realizacion de un diagnéstico energético, hecho por
profesionales de la materia, conduce a reducir los costos de la produccion sin afectar de
manera negativa la calidad y cantidad de la misma (CNEE, 2010).
Los objetivos principales de un diagnostico energético son:

e Evaluar cuantitativamente la energia que se transforma en el proceso de generacion

de vapor.
e Establecer la eficiencia de los generadores de vapor.
e Indicar potenciales de ahorro y uso eficiente de energia a partir de herramientas

simples de gestion y definir las medidas por aplicar.
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Los diagndsticos energéticos en sistemas de generacion y distribucién de vapor deben
incluir andlisis de equipos y sistemas tales como: generadores de vapor, cabezales de
vapor, tuberias de

distribucién, trampas de vapor y purgas, sin incluir los equipos para el uso final del vapor en
los procesos productivos (Hernan-Restrepo et al., 2005).

La primera etapa para promover el desarrollo de un sistema de gestion de energia es la

conciencia de las autoridades (Fenton et al.,2016) y el diagnostico energético como una

herramienta indispensable (Correa et al., 2018; Kurahassi, 2006), el cual explora la matriz
local de suministro y consumo energético para los sectores residencial, industrial, comercial

y terciario, e identifica los factores criticos en el uso de la Energia (Correa et al., 2018;

Kurahassi, 2006).

Para mejorar la eficiencia energética de la instalacién en su totalidad se deben cubrir las

siguientes etapas:

v' Direccién o Gestor Energético: Consiste en delegar la autoridad necesaria a un
responsable que promueva e impulse el uso racional y eficiente de la energia dentro la
empresa y comunidad que en ella labora. Tendra que disefiar y ejecutar un programa
con metas concretas, reales y alcanzables segun un calendario especifico. lgualmente,
se deben definir los mecanismos de supervision y los medios de comunicacion como
los componentes esenciales del programa.

v' Diagnéstico: Se refiere a la etapa fundamental de la gestion energética, implica el
andlisis historico del uso de energia relacionado con los niveles de produccion y el
estudio detallado de las condiciones de disefio y operacion de los equipos, sistemas y
procesos involucrados en la actividad industrial o empresarial. El diagnostico energético
debe proponer las acciones y medidas correctivas que han de aplicarse para superar
las condiciones actuales de operacién energética, establece la factibilidad técnica y
economica de realizarlas, asi como la evaluacion econdmica de las mismas,
determinando los parametros de rentabilidad de cada accion.

v' Planeacion: Consiste en elegir la alternativa concreta de accion a seguir, las politicas
en materia de energia, el tiempo de ejecucion, el logro de objetivos y, por ultimo, se

determina el monto de recursos financieros para la aplicacion del programa.
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v' Organizacién: En esta etapa se define la estructura que permita instrumentar el
programa establecido. Aqui es necesario especificar las funciones de todos los grupos
e individuos que participen en el Programa de Ahorro de Energia.

v' Integracion: Consiste en elegir a la persona o grupos de personas que van a ser los
responsables de la ejecucion del programa, asi como la adquisicibn de la
instrumentacion y el equipo necesario para la realizacion del diagnostico y monitorear
los avances del programa.

v Control: En esta etapa se establecen normas de consumo de energia, de
mantenimiento y de operacion, asi como el método que permita dar seguimiento
permanente al programa. Todo ello, mediante monitoreo a través de un sistema integral
de informacion energética y listas de verificacion de la aplicacién de medidas de ahorro

de energia.

El diagnéstico energético en sistemas de generacion y distribucion de vapor comprende
tres objetivos fundamentales que comprende, evaluar cuantitativamente la energia que
se transforma en el proceso de generacion de vapor, establecer la eficiencia de los
generadores de vapor e indicar potenciales de ahorro y uso eficiente de energia a partir
de herramientas simples de gestion y definir las medidas por aplicar. Los diagndsticos
energeéticos en sistemas de generacioén y distribucion de vapor deben incluir andlisis de
eguipos y sistemas tales como: generadores de vapor, cabezales de vapor, tuberias de
distribucion, trampas de vapor y purgas, sin incluir los equipos para el uso final del vapor
en los procesos productivos. A partir del andlisis de equipos se deben definir los
potenciales de ahorro de energia y las recomendaciones o medidas que se estimen

viables y realizables técnicamente (Hernan-Restrepo et al., 2005).

El ahorro de la energia en todas sus manifestaciones, en los ultimos afios ha jugado un
papel de suma importancia dentro del desarrollo de la humanidad. Sin embargo, en gran
parte del territorio los indices energéticos (produccién entre unidad de energia), siguen
siendo altos comparados contra los respectivos valores de los paises altamente
industrializados, el mejorar estos indices depende de aprovechar al maximo la energia
gue se requiere en los procesos de produccion. Probablemente la parte de mayor
relevancia para el ahorro de energia sea el diagndstico energético, puesto que de la

certeza y atencion en que sea desarrollado dependera en gran medida el éxito de las
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acciones que posteriormente sean emprendidas. Por el contrario, el pretender ahorrar
energia sin haber pasado antes por un diagnéstico energético suele llevar a estrepitosos
fracasos (CNEE, 2010).

1.3. Metodologias para evaluar la eficiencia en la generacion de vapor.

Para estudiar la eficiencia energética en calderas, se emplean diversas metodologias y
herramientas orientadas a evaluar el rendimiento, identificar areas de mejora y optimizar el
consumo de energia.

En el articulo “Revisién de las diferentes metodologias de calculo y modelado de eficiencia
en calderas” de los autores (Mojica-Cabeza et al., 2021) Se recopil6 informacion sobre las
diferentes metodologias para el calculo de la eficiencia energética de calderas, las cuales
se agruparon en métodos analiticos, modelos mecanicistas y métodos empiricos
(Rusinowski & Stanek, 2007; Savargave & Lengare, 2018).

Entre los métodos analiticos mas utilizados estan los métodos directos e indirectos. El
método directo calcula la eficiencia comparando la energia presente en la corriente de

salida de vapor y la energia Util presente en el combustible utilizado (Lang, 2009).

Para determinar la energia util presente en el combustible, es necesario conocer su poder
calorifico (Kaewboonsong et al., 2006). Se utiliza el poder calorifico bruto (GCV), que
incluye el calor perdido por vaporizacion del agua en los productos (Amell-Arrieta & Vélez-
Rueda, 2003). Determinar la eficiencia mediante el método directo requiere mediciones
directas y precisa de multiples variables. Las principales variables requeridas son el caudal
de agua de entrada, el caudal de agua de salida, los caudales de salida secundarios (purgas
y corrientes auxiliares), las presiones y temperaturas de las diferentes corrientes, el caudal

de combustible y el poder calorifico bruto del combustible.

El método indirecto calcula las pérdidas de energia en la caldera y las restas de una
eficiencia del 100 %. Este método consiste en la evaluacion de las pérdidas de energia en
el generador de vapor, asi como la cuantificacion de la energia suministrada a éste, como
son la energia del combustible y la energia de los créditos. Para la aplicacion del método

de pérdidas de energia, se requiere determinar el total de pérdidas de energia.

Por otra parte, en el 2007 se publicd una guia técnica sobre el procedimiento de inspeccion

periddica de eficiencia energética para calderas. La guia detalla los procedimientos para la
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determinacion de la eficiencia energética mediante el método directo y el método indirecto,
asi como ensayos y los equipos de medicién necesarios. Es posible alcanzar altos valores
de eficiencia aplicando las oportunidades tecnolégicas técnica y financieramente viables
que ofrecen las tecnologias actuales. Las calderas de vapor que funcionan con baja
eficiencia también provocan un aumento de las emisiones de gases nocivos para el medio

ambiente, lo que afiade costes medioambientales al coste financiero (Vakkilainen, 2016).

Entre las herramientas mas comunes de evaluacion energética en calderas estan las

siguientes:
Andlisis de auditorias energéticas: Las auditorias energéticas proporcionan una

evaluacion detallada del rendimiento de la caldera, identificando &reas de ineficiencia y
recomendando medidas correctivas. Estas implican la recopilaciéon y el andlisis de datos
operativos, inspecciones en el sitio y la revision de los sistemas de control.

Pruebas de rendimiento y andlisis de combustién: Realizar pruebas de rendimiento para
evaluar el rendimiento real de la caldera en condiciones operativas normales. El analisis de
la combustion ayuda a ajustar la relacion aire-combustible para optimizar la eficiencia de la
combustion.

Modelado y simulacion computacional: Utilizar software de modelado para simular el
rendimiento de la caldera y estudiar el impacto de posibles mejoras antes de implementar
cambios, lo que puede ayudar a optimizar la eficiencia energética.

Herramientas de monitoreo y control automatizado: Emplear sistemas avanzados de
monitoreo y control que proporcionen datos en tiempo real sobre el rendimiento de la
caldera, asi como la capacidad de ajustar pardmetros para maximizar la eficiencia.
Analisis Termografico: El uso de camaras termograficas puede identificar puntos calientes
y &reas de perdida de calor de caldera, lo que ayuda a corregir problemas de aislamiento o
de transferencia de calor.

Andlisis de ciclo de vida y evaluacién de impacto ambiental: Evaluar el ciclo de vida de
la caldera y su impacto ambiental general, considerando la extraccion de materias primas,
el proceso de fabricacion, la operacion y el fin de la vida util del equipo.

Software de gestion energética: Utilizar herramientas de software especializadas para el
monitoreo continuo del rendimiento energético. La identificacion de tendencias y la

generacion de informes para evaluar la eficiencia de la caldera.
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Estas metodologias y herramientas proporcionan una base sélida para evaluar, mejorar y
optimizar la eficiencia energética de las calderas, lo que a su vez contribuye a la reduccion

del consumo de energia y a la sostenibilidad operativa.

Con base en la evaluacidon energética realizada, se tendrd que elaborar el dictamen
energético actual del generador de vapor a partir de los datos recopilados de disefio y la
prueba de comportamiento, asi como de la determinacién de la eficiencia actual del
generador de vapor. La determinacion de la eficiencia energética del generador de vapor
consiste en comparar los datos de disefio, con el valor obtenido en la seccion de
determinacién de la eficiencia del generador de vapor. A partir de este valor se pueden
determinar los potenciales de ahorro de energia en la caldera de vapor.

1.4. Revision de estudios de eficiencia en calderas pirotubulares.

En un estudio realizado por A Jiménez Borges, R., lturralde Carrera, L. A., Monteagudo
Yanes, J. P., & Castillo Alvarez, Y. (2021), realizaron una investigacion titulada ‘Pérdidas
por radiacién en generadores de vapor con el apoyo de la técnica termografica” en la cual
exponen que durante la produccion de vapor existen pérdidas energéticas que ocasionan
gue este rendimiento disminuya, importante son las pérdidas de calor sensible con los
gases de salida (g2) que en calderas del tipo pirotubulares bajo condiciones de cargas
parciales oscilan entre un 8 a 30 % y en las del tipo acetabular son del orden del 8 al 10%,
por ello es que resulta importante bajo ciertas condiciones tener la temperatura de los gases
lo mas baja posible. Otro tanto sucede con la pérdida por radiacion (gs), a menudo existen
zonas donde se alcanzan temperaturas elevadas debido a la falta de aislamiento térmico o
a la insuficiencia de este, llegandose a alcanzar valores de hasta un 5 % o superiores y

menores del 2 % en calderas acetabulares.

Los parametros de rendimiento de la caldera, como la eficiencia y la tasa de evaporacion,
se reducen con el tiempo debido a una mala combustion, suciedad en la superficie de
transferencia de calor y una mala operacion y mantenimiento. Incluso en el caso de una
caldera nueva, motivos como el deterioro de la calidad del combustible, la calidad del agua,
etc. pueden provocar mal rendimiento de la caldera. Las pruebas de eficiencia de la
caldera nos ayudan a descubrir la desviacion de la eficiencia de la caldera con respecto a
la mejor eficiencia y el area problemética objetivo para tomar medidas correctivas. (Shields,
1961).
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Las mayores y mas frecuentes pérdidas en un generador de tipo pirotubular son las
ocurridas en los gases de salida g2 y por radiacion al medio 5. Segun evaluaciones
realizadas en unidades de este tipo, se observa que el peso relevante esta en la pérdida de
calor sensible con los gases, que alcanza valores que oscilan entre 8y 30 % (Lv T, Yu L,
Song J,2012). Un aumento de la temperatura de los gases de salida de 12 a 16 °C puede
representar aproximadamente un crecimiento de 1 % en la pérdida de calor sensible con
los gases de escape, es por ello que resulta deseable mantener la mas baja temperatura
posible para los gases de salida. Otro tanto ocurre con la pérdida por radiacién, cuyo valor

a cargas parciales durante la operacion puede superar el 5 % (Fitton & Steelz, 2005).

El rendimiento energético en calderas industriales puede oscilar en un rango variable en
funcion del uso, el tipo de combustible y el grado de sobredimensionamiento, entiéndase
este Ultimo como la cantidad de vapor que es capaz de producir la caldera y que sobrepasa
la cantidad real necesaria demandada por el consumidor (Vidal & Lapido, 2010). En un
estudio realizado en Serbia a un 25 % de las calderas instaladas el rendimiento energético
se encuentra alrededor del 89,4 % (Kljaji & Gvozdenac, 2012). En el libro Generadores de
Vapor se considera que las calderas pirotubulares operan en un rango de eficiencia bruta
entre 88% y 92%.

Las mayores pérdidas que se producen en una caldera pirotubular, y que, por tanto, afectan
en mayor medida la eficiencia de las mismas, estan determinadas por el calor sensible que
se escapa con los gases de la combustion, determinado esto por la alta temperatura que
llevan los mismos, y las pérdidas por radiacion, presentes en todo momento, ya sea durante
el funcionamiento o en los periodos de paradas por bajo consumo de vapor en los equipos
instalados en la industria. La eficiencia energética debe tener en cuenta varias aristas que
comprendan el aprovechamiento del combustible, que lleva intrinseco el ahorro del portador
energeético utilizado, la seguridad de la operacion del equipo, lo que redunda en beneficio

del medio ambiente y la competitividad.

El aislamiento térmico forma parte de las estrategias para contribuir a la eficiencia
energética en calderas, es uno de los métodos de ahorro energético, jque se puede aplicar
a tuberias, instalaciones y edificios con pérdida o ganancia de calor; aunque no lo hace
requiere mucho costo de inversion, puede ahorrar significativamente cantidades de energia

y amortizarse en poco tiempo con los ahorros que proporciona (Kocot et al., 2017). El

23



-Il.

, ESTEC
C dpltlt[O 1 epne P ssnvicios Tecncos

propdsito més importante del aislamiento de la superficie exterior de la caldera es reducir
la pérdida de calor del sistema al medio ambiente y garantizar que ellas propiedades del
flujo caliente se mantienen en el nivel deseado y reducir las pérdidas de calor de la

superficie (Varotaria & Barelwala, 2014).

En una instalacion de vapor se producen cambios energéticos caracterizados por ganancia
0 entrega de energia, la cual se puede medir en términos de variacion de entalpia, que va
desde agua liquida hasta vapor sobrecalentado, pasando por todos los estados intermedios

incluyendo la vaporizacion, es decir, cambios de fase. (Zhengzhou Boiler, 1999).

Los generadores de vapor son instalaciones esenciales en el funcionamiento de
practicamente todas las empresas industriales. Por su importancia se consideran el corazon
de toda industria moderna (Kitto & Stultz, 2005). Estos equipos también se conocen
comunmente como calderas de vapor y se clasifican entre los intercambiadores de calor
mas difundidos y utilizados, de los encontrados en la técnica moderna (Camaraza, 2017).
Su estudio, desde el punto de vista de la termotransferencia, resulta interesante porque en
ellos se manifiestan todos los modos de transmision del calor (Camaraza, 2018). Ademas,
consumen gran cantidad de combustibles y contaminan el medio ambiente, por ello se

requiere explotarlos eficientemente (Buecker, 2012).

Se ha definido que entre el 40% y 60% de toda la energia empleada en la industria a nivel
mundial es empleada para la generacion de vapor, y es una razébn mas para que la
operacion eficiente del sistema de generacion, la distribucion adecuada del vapor, el control
del consumo final y el mantenimiento oportuno, representa una gran oportunidad para
disminuir los consumos energéticos y en consecuencia los costos de operacion y la
rentabilidad de los procesos industriales (CONAE, 2002).

Pérdidas de calor en gases de combustion

Es muy probable que esta sea las fuentes de pérdidas de calor mas importante y por tanto
es necesario de alguna manera reducir estas al maximo. Las mismas se producen debido
a las temperaturas y volumen de los gases que salen por la chimenea, pues a mayor
temperatura de los gases, menor es la eficiencia de la caldera. Los gases pueden estar

demasiado calientes por dos razones fundamentales:
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1.El quemador esté produciendo mas calor que el que se requiere para la carga especifica
de la caldera, esto indica que el quemador y el mecanismo de la compuerta de aire requiere

de mantenimiento y recalibracion.

2.Las superficies de calefaccion de la caldera no estan funcionando correctamente y el calor
no se esta transfiriendo al agua, esto significa que las superficies de calefaccién estan

sucias 0 con incrustaciones y necesitan limpieza.

Se debe tener cuidado al reducir la temperatura de los gases de combustion, ya que
demasiado enfriamiento puede reducir la temperatura de los gases por abajo del “punto de
rocio”, lo que aumenta la posibilidad de corrosion por la formacion de acido nitrico, acido

sulfurico y agua.
Pérdidas por radiacion

Debido a que las calderas (su envolvente) esta mas caliente que el medio ambiente donde
se encuentra, una parte de su calor se transfiere a su alrededor. Un aislamiento dafiado o
mal instalado aumenta considerablemente el potencial de pérdida de calor por radiacion.
Una caldera de tubos de humo o de agua, de 5SMW, razonablemente bien aislada, tendra
una pérdida por radiacion de 0,3 a 0,5% de su energia. Sin embargo, en las calderas de
menor potencia, el porcentaje de pérdidas por radiacién puede variar desde 1,3% para una
caldera de 600 CC y hasta 3% para una caldera de 5 CC. Quizas esto no parezca una
cantidad considerable, pero estos porcentajes corresponden a plena carga y esta pérdida
permanecera constante, incluso si la caldera no estd enviando vapor a proceso y se
mantiene simplemente en “stand by”. Todo esto indica que para operar mas eficientemente,
la caldera debe trabajar cerca de su maxima capacidad, que a su vez esto requiere de una
buena coordinacién entre la casa de maquinas y el departamento de produccion (Conuee,
2009).

Las pérdidas por radiacién tienen una gran importancia en las calderas pirotubulares por el
hecho de ser una pérdida continua, que esta presente también en el tiempo que la caldera
esta en disposicion de dar servicio y no trabaja el quemador y por tener estas calderas una
alta relacion area-volumen, que, unido al trabajo a cargas parciales, como generalmente
ocurren, hace que se incrementen estas pérdidas alcanzando valores considerables
(Lapido Rodriguez M J, 2015).
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Otro efecto negativo desde el punto de vista energético lo constituye el hecho de que,
durante los periodos de parada del quemador, por efecto de la conveccidn natural los gases
calientes que se encuentran en el hogar fluyen hacia la chimenea y por medio de esta al
medio exterior. El espacio dejado libre en el horno y la fluseria es ocupado por aire frio a
temperatura ambiente que entra por el conducto del ventilador de tiro forzado, debido a la
alta diferencia de temperaturas con las paredes de transferencia provocan un “enfriamiento”
de ellas. En el momento del arranque del quemador, el primer paso 0 proceso que se
efectia es un “barrido” con el ventilador para minimizar la posible presencia de gases
combustibles en la camara que puedan provocar sobre explosiones no controladas. De esta
forma también se contribuye al “enfriamiento” del horno. Se deduce entonces que los
primeros volumenes de combustible que se inyectan al cafién de fuego son empleados en
“calentar” las superficies “enfriadas”, segun los mecanismos explicados. Los volimenes de
aire “frio” que se incorporan al horno dependen de factores como la capacidad de la caldera,
el tipo de quemador, la regulacién del ventilador en correspondencia con el ajuste de la

combustion (Brandon,2021).

Ademas de los problemas que se tienen en el quemador, el hogar y los derivados de la
relacion aire/combustible para obtener una combustion completa y eficiente, existen otras
fuentes de pérdidas de calor y eficiencia. La evaluacién de estas se utiliza para determinar

la eficiencia de la caldera en el método indirecto o de pérdidas.

Respecto a los trabajos de supervisibn y mantenimiento, la termografia ofrece mayor
seguridad ya que permite medir temperaturas a distancia, conservando exactitud y sin tener

contacto fisico con los objetos a estudiar (Nardi, et al., 2018).
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Las pérdidas de calor en la superficie exterior de la caldera se producen de dos maneras
diferentes, en forma de radiacién y conveccién. La pérdida de calor causada por la
conveccion es directamente proporcional a la temperatura de la pared, y la pérdida de calor
por radiacion es directamente proporcional a la cuarta fuerza de estas temperaturas

(Durukafa D. Quinto Congreso de Eficiencia Energética, Kocaeli, Turquia, 2019).

Durante el funcionamiento de los generadores de vapor, las superficies exteriores del horno
y los conductos, los colectores, el domo, conductos de gases, tuberias, etc., alcanzan una
temperatura superior a la ambiental. Este gradiente de temperatura genera una
transferencia de calor al medio exterior que se efectda por dos mecanismos fundamentales:
conveccion y radiacion, lo que representa una pérdida de calor, en ocasiones significativa,
que afecta la eficiencia del generador de vapor. A este tipo de pérdidas generalmente se
les denomina “pérdidas por radiacion”, y su magnitud depende fundamentalmente de las
dimensiones de la unidad (capacidad nominal), carga y de la temperatura y velocidad del

aire exterior.

Las pérdidas por radiacion tienen una gran importancia en las calderas pirotubulares por el
hecho de ser una pérdida continua, que esté presente también en el tiempo que la caldera
esta en disposicion de dar servicio y no trabaja el quemador y por tener estas calderas una

alta relaciéon area-volumen, que, unido al trabajo a cargas parciales, como generalmente
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ocurren, hace que se incrementen estas pérdidas alcanzando valores considerables
(Lapido Rodriguez M J, 2015).

Las pérdidas por radiacion superficial y conveccion se pueden determinar indirectamente
midiendo la temperatura superficial media del generador de vapor y la ambiental proxima a
ella (0.5-1.5 m). La temperatura de la superficie, la temperatura ambiente y la velocidad del
aire ambiente deben determinarse en un numero suficiente de lugares para determinar
valores medios representativos;

normalmente oscila entre 0-5% de la energia de entrada del sistema. La termografia
infrarroja como método de mantenimiento predictivo, es un recurso importante en el
diagnoéstico de problemas vy fallas de los equipos muy utilizados en grandes industrias
(Xinrui & Memari, 2019; Bolum, et al,2020). Con la identificacion de las fallas previo a las
paradas se evitan pérdidas de tiempo en los mantenimientos, ya que con antelacion se
conoce una serie de informacién como ubicacion y tamafio de deterioros en el material

refractario de las paredes de los generadores de vapor o calderas.

Para determinar el estado de aislamiento de la caldera y sus equipos, se debe comprobar
de vez en cuando y de ser necesario cambiar el aislamiento. En lugar de renovar utilizando
un material del mismo espesor que el antiguo. Durante el reemplazo, se debe realizar una
evaluacién econdémica. El tiempo de reemplazo y el aislamiento a implementar deben volver
a determinarse en consecuencia (Sharapov VI, Kamalova RI,2019). Si el espacio lo permite,
se recomienda realizar una segunda capa sobre el aislamiento existente, pero en buen
estadoy forma. Sin embargo, en condiciones inadecuadas areas, especialmente en puntos
desgastados y dafiados, el viejo uno debe ser desmantelado y reemplazado por uno nuevo
(Zhou L, Li J, Li F, Meng Q, Li J, Xu X,2016). El aislamiento se construye de tal manera
gue proporcione la temperatura de la superficie de la caldera a un valor aproximadamente
30°C por encima de la temperatura ambiente y es suficiente para minimizar las pérdidas de
calor (Kaya D, Kilig FC, Oztiirk HH, 2021).

1.5. Antecedentes sobre estrategias para la mejora de la gestion energética
empresarial.

Dado que una caldera consume durante un afo, por concepto de uso de combustible, varias

veces el valor (capital) inicial de uno de estos equipos, los ahorros que son posibles de
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obtener con el incremento de solo un par de puntos de eficiencia son considerables. Una
gran mayoria o practicamente la totalidad de las plantas que poseen calderas pirotubulares
no tienen claridad de la importancia que tiene, en la reduccion de los costos operacionales
(ahorro de combustible), la operacion de los generadores de vapor, en condiciones de

maxima eficiencia (Thermal Engineering Ltda).

En la tesis titulada “Estudio de la eficiencia de combustion de la sala de calderas de la
empresa Remaveca”. Sierra, A. (2005), publicado por la Universidad Central de Venezuela,
Caracas, Venezuela, se explica que las calderas siempre trabajan con una eficiencia
menores a su eficiencia real, por eso se propuso realizar un estudio para saber cual es la
factibilidad técnica — econdmico en las diferentes alternativas que logren aumentar la
eficiencia en el proceso, para lo cual realizo un analisis de los gases de combustion para
hallar una buena regulacion de combustible y aire para mejorar la eficiencia de las calderas,
logrando de esta manera un ahorro anual $ 4532 délares por ahorro de combustible

regulando la relacién aire — combustible.

En la tesis titulada “Eficiencia Térmica de las calderas de vapor de la ciudad de Loja y su
correlacion con la contaminacién ambiental” Hidalgo, C. (2016), publicado por la
Universidad Nacional de Loja”, Loja, Ecuador. El siguiente trabajo se abordd la relacién que
existe entre la eficiencia de las calderas y los gases de combustion, porque a través de los
mismos podemos hallar como esta la eficiencia de los calderos, determinando que a mayor
pérdida de producto en los gases que van a la atmosfera la eficiencia decrece, evidenciando
gue los andlisis son dependientes para cada caldera, debido a que cada caldera tiene

condiciones unicas y especificas.

En la tesis titulada “Influencia de un sistema de vapor flash en el area de secado para la
reduccion del consumo de combustible en la planta de harina COPEINCA Chancay, 2019”.
Ramos & Valle (2019), publicado por la Universidad del Santa, en Chimbote, Peru, nos
demuestra la influencia que tiene un sistema flash en el ahorro de combustible, para lo cual
se realiz6 entrevistas a los operadores y se reunid para su analisis los parametros de
operacion de los equipos, donde se calculé una eficiencia en los calderos del 91.48%,
luego realizaron los balances de materia y energia para poder calcular las dimensiones de
los tanques flash, con lo cual se logro reducir el consumo de petréleo en un 3.68%, esto

representa un ahorro econémico al afio en $ 94,975 USD.
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En Colombia, el potencial de eficiencia energética en este sector mediante la
implementacién de las Mejores Tecnologias y Practicas Disponibles a nivel mundial (BAT)
aumenta entre un 5y un 33 % (UPME et al.,, 2019). Dependiendo de las medidas
disponibles en una caldera, de la frecuencia con la que varia tanto el rendimiento como el
tipo de rendimiento a calcular, existen varios tipos de modelaciones matematicas e
implementaciones computacionales que se pueden utilizar para calcular el rendimiento
(Amell-Arrieta & Vélez-Rueda, 2003; Tarasevich et al., 2020; Valencia-Ochoa et al., 2019;
Zhou et al., 2002).

En otras revisiones, Kim, Lee, Tahmasebi, Jeon y Yu (2021) y Sankar, SanthoshKumar y
Balasubramanian (2019) se centran en metodologias recientes relacionadas con la
simulacién computacional o numérica. Savargave y Lengare (2018) hacen una comparacion
entre varias metodologias de Inteligencia Artificial (IA), pero ninguna expone todas las
metodologias existentes. Una consolidacion desde un punto de vista matematico de esas
metodologias proporciona una mejor vision de cual de ellas es la més adecuada para una

aplicacion determinada.

En la tesis titulada “Evaluacion del sistema de recuperacion de purgas de fondo y de nivel
de las calderas piro tubulares en la empresa pesquera Austral Group S.A.A. — Coischo”,
Custodio & Solis (2017), Publicado por la Universidad Nacional del Santa, Chimbote, Peru.
En este proyecto luego de la evaluacion del sistema de recuperacion tanto de purgas de
fondo y de nivel de las calderas, luego se este estudio se determin6 que se lograria una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 52.5% en un periodo de repago de inversion de 23 meses,
logrando con este sistema un ahorro de 17,632.40 galones de petréleo R-500 por afio,

logrando mejorar la eficiencia de la planta en mencion.

En la tesis titulada “Disefio técnico — econdémico de un sistema de recuperacién de vapor
flash de purgas continlas para calentar el agua de alimentacion de las calderas de la
empresa pesquera RIBAUDO S.A.” Purizaca, R. (2015), publicado por la Universidad Cesar
Vallejo, Trujillo, Pert. El objetivo de este trabajo pretende disefiar un sistema para
aprovechar el calor que se pierde en las purgas, luego de colocar un tanque de re
vaporizacion logrando incrementar la temperatura del agua de alimentacion de 60°C a 80°C,

logrando un ahorro de 35.1 galones de combustible por hora, con este proyecto se logro
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obtener un beneficio de 1,152,572 nuevos soles al afio, esto con un retorno operacional de

inversion de 2 meses.

En la tesis titulada “Implementaciéon de un sistema de vapor flash para reduccion del
consumo de vapor en el area de coccion en la empresa pesquera centinela S.A.C.”, Urcia
& Zavaleta (2016), publicado por la universidad del santa, Chimbote, Pera, cuyo propésito
es la de instalar un sistema de vapor flash para recuperar los condensados provenientes
de los equipos de secado logrando reducir el consumo del mismo en un 11.24% en dicha
area, generando un ahorro de $ 29.36 gl./h de petréleo esto equivale un ahorro econémico
de $ 98356 resultando viable esta implementacion.

En la tesis titulada “Dimensionamiento de un sistema de recuperacion de calor a partir del
condensado de purga de las calderas piro tubulares de 1000 BHP en planta pesquera
Hayduk S.A.”, Paredes, G (2015), publicado por la universidad Cesar Vallejo, Trujillo, Pera,
nos permite conocer la importancia del dimensionamiento de un sistema de recuperacion
de condesados en este caso provenientes de las purgas de fondo de las calderas y con
esto poder reducir el consumo de petréleo, donde luego de varios calculos en distintos
escenarios se eligié al mas eficiente el cual generaba que el consumo se reduzca en un

0.84% por cada caldera, logrando un ahorro mensual de S/ 224,984.37.

En el afio 2016 los Ing. Reinier Jiménez Borges, Ing. José Alejandro Madrigal Monzén, Dr.
C. T. Margarita Josefa Lapido Rodriguez y Ing. David Armando Vidal Moya realizaron una
investigacion titulada “Método para la evaluacién de la eficiencia e impacto ambiental de un
generador de vapor’ donde expusieron un método para la evaluacién de la eficiencia
energética y el impacto ambiental de un generador pirotubular. Mediante el uso de equipos
no invasivos como la cadmara termogréfica, medidor de flujo ultrasénico y analizador de
gases de la combustion determinaron el perfil de temperatura superficial, el flujo de agua
alimentar y la composicion de los gases de la combustion, los cuales son necesarios para
el calculo del rendimiento energético aplicando los métodos convencionales directo e
indirecto y la evaluacion exergética que valora la irreversibilidad interna de la caldera.
Obteniendo como resultados que la instalacion evaluada tiene un rendimiento de 76,7 y
75,7 % por los métodos directo e indirecto respectivamente y un rendimiento exergético de
27 % para una temperatura de referencia de 27°C y combustible diesel valores que se

corresponden con los rangos mostrados por diferentes autores a los cuales hacen
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referencia en su investigacion. Al aplicar los métodos convencionales de la transferencia de
calor y el uso de la termografia obtuvieron un 13,7 % de la pérdida por radiacion, valores
referidos en los rangos obtenidos en calderas con sobredimensionamiento e insuficiente
aislamiento como es el caso en el que realizaron la investigacion, asi como las pérdidas por
calor sensible de 9,56 %, provocado en gran medida por el alto exceso de aire. De igual
forma evaluaron el grado de sobredimensionamiento en instalaciones que trabajan
subutilizadas en el momento de la inspeccion y estimaron el impacto ambiental que produce
el funcionamiento de dicho equipo obteniendo que la caldera es potencialmente
contaminante debido a que tiene un consumo de combustible al afio de 48 180 | emite 134
422,2 kgCO,/afo al medio, aspecto que se extiende para diversas capacidades y tipo de

combustibles en las 1 837 calderas instaladas en el pais.

En el afio 2016, Reinier Jiménez Borges, Luis Angel lturralde Carrera, José Pedro
Monteagudo Yanes y Yoisdel Castillo Alvarez realizaron una investigacion titulada
“Pérdidas por radiacién en generadores de vapor con el apoyo de la técnica termografica”
donde llevaron a cabo un andlisis termografico con ayuda de la camara térmica testo-875
desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo al generador de vapor pirotubular modelo
CMS/C-660, y se particularizaron en la dependencia que existe entre el rendimiento y la
radiacion que este equipo emite. Mediante el uso de la termografia determinaron las areas
con carencia de aislamiento en la superficie del generador, asi como la cuantificacién de
las areas seleccionadas como criticas mediante la modelacion en 2D a partir del software
AutoCAD 2019. De igual forma estimaron las pérdidas por radiacion en cada una de las
zonas criticas, donde la cuantificacion de dicha pérdida reflejé deficiencias en el aislamiento
térmico. Finalmente determinaron la cantidad de potencia irradiada al medio para cada una
de las condiciones evaluadas, en el caso de las zonas criticas la potencia irradiada fue de
6 336 kJ/h mientras que para las zonas no-criticas 2 880 kJ/h, demostrandose el mal estado

técnico en el generador de vapor.

En el aflo 2021, Sotero Trujillo Humberto Simo6n realizé una investigacion basada en
propuestas de mejoras en el area de calderas para reducir los costos de operacion e la
empresa pesquera CFG, en el cual analiz6 a partir de valores de productividad y medicion
de datos, empleando la técnica de diagrama de Pareto en funcién a los costos de operacion

de la empresa. Siendo el area de calderas la de mayor incidencia en la elevacion de los
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costos, debido a una no muy buena regulacién del aire de combustiébn como también la
temperatura con la que ingresa el agua a las calderas. Logrando mejorar la eficiencia de
los calderos en promedio 85.58%, generando una reduccion de costo de operaciones en S/
14.25 y un ahorro anual en petroleo R-500 de S/ 417,165, ademas de elevar la temperatura
del agua de alimentacion a 95° C. La propuesta de mejora fue viable econémicamente ya
que generd un ahorro de S/ 590 a S/ 563.75 en costos de produccion al afio, todo este

ahorro se logro reduciendo el consumo de petréleo R-500.

En el afio 2022, Ahmet Fevzi Savas y Ceyda Kocabas realizaron una investigacion titulada
“Reduccion de la pérdida de calor superficial en calderas de vapor’ donde analizaron en
detalle las pérdidas de calor que ocurren en la superficie exterior de una caldera de vapor
utilizada en el proceso de destilaciébn en una empresa textil. Escanearon con una camara
térmica todas las superficies de la caldera para determinar las areas con problemas de
aislamiento. Al dibujar la imagen esquematica de la caldera, las superficies laterales, la
cubierta frontal, la cubierta trasera y partes de la tuberia de humo, mostraron en diferentes
colores las distribuciones de temperatura en diferentes partes de la caldera. Aunque la
mayor parte de la pérdida de calor se produce en las superficies laterales de la caldera,
observaron que estas superficies ya estaban aisladas y por este motivo elaboraron un
diagrama de Pareto segun la temperatura de la superficie para tener una idea de por dénde
iniciar los estudios de mejora. Especialmente en las superficies frontal y posterior de la
cubierta, midieron valores de alta temperatura y determinaron que la pérdida de calor en
estas superficies también era alta. Por tanto, sugirieron que las superficies de alta
temperatura deberian cubrirse con camisas y almohadillas aislantes.

Conclusiones parciales del capitulo 1

1. La aplicacion de estrategias de eficiencia en los sistemas de generacion de vapor es
una necesidad en el contexto empresarial, por su contribucion a la disminucion de los

consumos de combustible, la reduccion de los costos operativos y la mejora ambiental.

2. En la revisidon bibliografica se puso de manifiesto que el diagnéstico es una

herramienta clave en la determinacion de los potenciales de ahorro.
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3. Los estudios en calderas pirotubulares evidencian que las mayores pérdidas de calor
que afectan la eficiencia son las de calor sensible en los gases de combustion y por

radiacion al medio.
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CAPITULO II: DIAGNOSTICO ENERGETICO DEL SISTEMA DE GENERACION
DE VAPOR DE LA ESTEC

En este capitulo se presenta el diagndstico energético del sistema de generacion de vapor
de la ESTEC, a partir de la descripcion de las metodologias, pruebas de campo, equipos e
instrumentacién, asi como del analisis de los indicadores de linea base energética en la

empresa y en la caldera objeto de estudio.

Los principales métodos y herramientas utilizadas fueron la revision bibliogréfica, la
observacion visual, la entrevista, las mediciones de campo con técnicas termografias, el
diagrama de Pareto, diagrama de causa efecto (Ishikawa), el Software IRISoft5, los calculos
analiticos para la determinacion de la eficiencia bruta de la caldera, la ingenieria de
seleccion y el analisis de efecto econémico. Se tuvieron en cuenta recomendaciones de las
bases de revision energética de la norma ISO 50 001:2018; recomendaciones de CONUE,
2021 sobre diagnostico energético en sistemas de generacién; el Proyecto de eficiencia
energética en Argentina, 2007; ademas de investigaciones realizadas por Borges (2021),
Lapido (2004) y Borroto (2002).

2.1. Caracterizaciéon general de la empresa objeto de estudio
La Empresa de Servicios Técnicos y Especializados Cienfuegos, en su forma abreviada,
ESTEC, fue creada mediante Resolucion No. 68, con fecha 17 de febrero del 2005 del
Ministerio de Energia y Minas; con domicilio legal en carretera Castillo de Jagua, Municipio
de Cienfuegos. Su objeto empresarial abarca los servicios técnicos especializados de
montaje, mantenimiento, modernizacion y reparacion de equipos. En correspondencia,
cuenta con los recursos humanos, medios e instalaciones para cumplimentar este objeto, y
las potencialidades necesarias para ampliar el alcance de sus acciones hacia nuevas

actividades.

En el Anexo 2.1 se presenta el organigrama de la empresa, donde se puede ver la
estructura y sus niveles de direccion, con las diferentes Unidades Empresariales de Base,

asi como la distribucion de trabajadores por area (Anexo 2.1a).

Dentro de la planeacion estratégica y para el logro de las funciones, la ESTEC tiene

definidas la mision y vision siguientes:
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Misién: Prestar Servicios Técnicos y Especializados a la UNE, con un nivel de calidad que
satisfaga los requisitos del cliente, alta profesionalidad y en un clima laboral que eleve el

nivel de satisfaccidén de nuestros trabajadores.

Visién: Nuestra organizacién tiene la visibn de aumentar el posicionamiento dentro del
MINEM, desarrollando nuevas tecnologias, certificando los sistemas de gestién y logrando

un cambio de imagen corporativa que le asegure la permanencia en el mercado.

Existe una Politica Integrada de Gestion que es compatible con el contexto y direccion
estratégica de la empresa, y proporciona un marco de referencia para el establecimiento de
los objetivos.

El esquema de proceso general de la organizacion se presenta en el Anexo 2.2

Los servicios técnicos y especializados de la ESTEC estan dirigidos al sistema UNE, sector
estratégico que estd integrado por empresas como las termoeléctricas, los grupos
electrogenos de fuel oil y diésel, asi como a las empresas nacionales de apoyo; como objeto
secundario, la empresa ofrece servicios de alimentacion, especificamente a las empresas
del sistema que estan establecidas en el territorio. Aunque este servicio esta declarado
como una actividad secundaria, en la practica, sobresale como una de las principales
fuentes de ingreso econdmico en la empresa, con ventas anuales que superan 20 MMP,
las cuales representan 43 % de las ventas totales, y 92 % de las ventas de la UEB de
Servicios Generales. Elimpacto social del servicio de alimentacién también es significativo,

teniendo en cuenta su contribucién a la atencion y al bienestar del trabajador eléctrico.

Si bien la ESTEC ha implementado medidas para el ahorro de combustible, a partir de
indicaciones de la Unién Eléctrica y las iniciativas de la propia entidad, todavia existen
potenciales de reduccion importantes, especificamente, asociados al servicio de
alimentacion, donde se utiliza vapor saturado, generado en calderas pirotubulares, a partir
de la combustién de Diesel. EI consumo de este portador eleva los costos operativos de la
ESTEC vy, en particular, los costos energéticos, la dependencia de energia importada,

ademas del impacto negativo al medio ambiente.

2.1.1 Gestién energética empresarial

La ESTEC aplica actualmente el Sistema de Gestidn de la Energia ISO 50001:2012. Para

el cumplimiento de su mision, la direccion mantiene su compromiso con los principios de
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ahorro energético, el incremento de la eficacia, la eficiencia y la garantia de la prestacion
de los servicios declarados en el objeto empresarial.

Segun el procedimiento de la empresa, estan implementadas auditorias energéticas,
acciones de mantenimiento regular, medidas para la reduccion de los consumos de

combustible y se gestiona la demanda de vapor.

El programa de ahorro de portadores energéticos de la entidad, no incluye el sistema de

generacién de vapor (Anexo 2.3)
2.1.2 Andlisis de portadores energéticos

En la Fig.2.1 se representan los costos energéticos (MP), como parte de la estructura de
los costos operativos de la entidad, en los afos 2021, 2022 y 2023. Los resultados ponen
de manifiesto que la empresa objeto de estudio es energéticamente intensiva, y se justifica
la aplicacion de estrategias de eficiencia.

Afio 2021 Afo 2022

Costos Energéticos (MP) Costos Energéticos (MP)

Costos de Costos de

Portadores Portadores
Energéticos ' Energéticos

H Costos
Operativos

Ml Costos
Operativos

Afio 2023

Costos Energéticos (MP)

Costos de
Portadores
Energéticos

B Costos Operativos

Fig. 2.1. Estructura de los costos energéticos en los costos operativos, ESTEC.

Fuente: Elaboracién Propia
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En las Fig. 2.2 y Fig. 2.3 se representan los costos energéticos anuales (MP) por portador
en los afios 2022 y 2023, mediante un diagrama de Pareto, el cual fue utilizado como
herramienta estadistica de priorizacion, con el objetivo de identificar el 20 % de los

portadores energéticos que producen el 80% de los costos energéticos de la empresa.

Como se puede observar, en el transcurso de 2023, el Diesel ha tenido un impacto
significativo en los costos energéticos totales de la empresa, lo que destaca la necesidad

de priorizar estrategias de eficiencia relacionadas con su uso.

Diagrama de Pareto

96,48 98,76 100,00
B — ® 100,00
90,00
2000000,00 80,00 __
= 70,00 X
g 1500000,00 60,00 .9
2 50,00 £
+ 1000000,00 40,00 g
S 30,00 &
500000,00 20,00 &
10,00
0,00 — S 0,00
Energia Gasolina Diesel GLP Grasasy
eléctrica lubricantes
Portadores Energéticos
Fig. 2.2. Costos por portador energético en la ESTEC, afio 2022.
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama de Pareto
95,53 97,90 100,00
— ® 100,00
2000000,00 90,00
68,75 80,00
& 1500000,00 7000 X
S 60,00 o
0 50,00 2
o) 35,63 ’ c
g 1000000,00 40,00 8
) 30,00 g
500000,00 20,00
10,00
0,00 — — 0,00
Diesel Energia Gasolina Grasas y GLP
eléctrica lubricantes

Portadores Energéticos

Fig. 2.3. Costos por portador energético en la ESTEC, afio 2023.
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Fuente: Elaboracién Propia.

2.2 Desarrollo del diagnéstico energético

La metodologia utilizada para el diagndstico del sistema de generacion de vapor se baso
en algunas recomendaciones del apartado de la revision energética de la norma I1SO
50001:2018 para una empresa; recomendaciones de CONUE, 2021, en el trabajo:
Metodologia para el “Diagnéstico energético en sistemas de generacion y distribucién de
vapor”, el Proyecto de eficiencia energética en Argentina, 2007 y la GM — 23, Revision

Energética Inicial - Planificacion Energética, 2021.

En la fase de preparacién se prioriz6 la conformaciéon de un equipo de trabajo, que estuvo
integrado por el personal técnico del area de calderas, mantenimiento, ingenieria y
seguridad. Las funciones principales estuvieron dirigidas al andlisis del proceso, la
recopilacion de informacion general sobre las caracteristicas de disefio y operacion del
sistema quemador - caldera, los parametros técnicos y econdmicos fundamentales, asi
como la revision del procedimiento de operacion, mantenimiento, los registros y el programa

de mantenimiento.

Las principales etapas de la metodologia se resumen en la Fig. 2.4.
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Desarrollo del diagndstico
(Recopilaciéon de informacioén)

N

Evaluacion energética

[ Verificacion de instrumentacién y personal requerido. ]

¥

[ Localizacién y ubicacion del puntos de lectura.

v

[ Condiciones para efectuar la prueba.

v

Toma de lecturas:
Temperatura, presidon y flujo de las corrientes de agua de

alimentacién, combustible(s),vapor generado.
Poder caldrico(s) del combustible.
Temperatura de superficie en caldera.
Condiciones ambientales.

~
Determinacion de linea base energética
(Determinaciéon del comportamiento del sistema)
J
s ™~
Determinacion del potencial del ahorro de energia
— l' J
r ~
Analisis técnico de las propuestas de estrategia de eficiencia
— >y
s l ~
Analisis costo-beneficio
- l vy
s ™~
Seleccién de estrategias de eficiencia para su implementacion
— g

Fig. 2.4 Metodologia del diagnéstico energético aplicado en el sistema de generacion

de vapor, ESTEC. Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.1 Técnicas de recopilacion de datos

En la Tabla 2.1 se resumen las principales técnicas e instrumentos aplicados para la
recopilacion de los datos del sistema de generacion de vapor, donde se incluyé la revisién
de los métodos de trabajo, los registros con los consumos de la caldera, incidencias de

mantenimientos y practicas, asi como entrevistas al personal.

Tabla 2.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
Fuente: Elaboracion propia

Método Técnica Instrumento Justificacion Aplicacion

Diagnoéstico  del | Energético  del

area de calderas | area, operador,

Entrevista Guia de jefe de
preguntas mantenimiento
Memoria Obtencién de | Energético

descriptiva del | datos histéricos
proyecto de | de consumos

ingenieria de la

caldera;
Cuantitativo | Andlisis de | libro de
datos incidencias;
instruccion de
operacion;
programa de

mantenimiento;
procedimiento de

mantenimiento;

catalogo del
gquemador.
Instrumentos Diagndstico a | Caldera
instalados en | partir de la | pirotubular
caldera determinacién de

Mediciones la eficiencia de
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Camara caldera y las
termogréfica pérdidas de calor

sensible y por

radiacion
Observacion | Apuntes Diagndéstico de la Observacion
Observacion directa calderay del directa del
quemador sistema caldera

- quemador

2.2.2. Descripcion del sistema de generacion de vapor (caldera — guemador).

El sistema de generacion de vapor de la ESTEC consta de dos calderas pirotubulares, sin
embargo, a partir de los problemas tecnolégicos presentados y la reduccién temporal del
consumo térmico, en la actualidad s6lo se utliza una caldera. El caso de estudio
corresponde a un generador del tipo pirotubular, modelo Lambda 250, fabricado en el afio
1978 en Cuba, bajo la licencia de la Constructora Fielo S.A. Barcelona (Fig. 2.5). Los

parametros técnicos principales se presentan en la tabla 2.2.

Fig. 2.5 Caldera pirotubular modelo Lambda 250.
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Capitulo 2

Tabla 2.2. Principales caracteristicas técnicas del generador de vapor Lambda 250.

Fuente: Memoria descriptiva del proyecto de ingenieria de detalle de la caldera.

Caracteristicas Parametros
Produccion de vapor 284 kg/h
nominal
Consumo maximo de 17,55 kg/h
combustible
Volumen de agua 1m?d
Superficie de calefaccion 8,47 m?
Presion de disefio 980,6 kPa
Presion de prueba 14 Kgf/cm?
hidraulica
Presion maxima de trabajo 10 Kgf/cm?
Peso de la caldera seca 3,66t
Peso de la caldera en 5,56 t

operacion

Las especificaciones técnicas del quemador se obtuvieron como parte de la revisién del

catalogo del fabricante (Fig. 2.6); la marca es BALTUR TBL 45P, con una potencia térmica

minima de 160 kW;, y una potencia maxima de 450 kW:. en correspondencia con los flujos

de combustible minimo y maximo, de 13 kg/h y 38 kg/h, respectivamente. El qguemador es

de doble etapa (dos fuegos) y utiliza la pulverizacion mecanica.
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Quemadores

CODIGO 35715410

TBL 45 P 220 60HZ

Quemador de gasaleo. Funcionamiento doble etapa

Quemador de bajas emisiones de NOx y CO segln la normativa europea EN267: clase 2.

Ajuste del aire comburente y de |a cabeza de combustion

Toma de aire de combustion con mampara de mariposa. Regulacion del caudal del aire con gato hidraulico

Facil mantenimiento al poder extraer el grupo pulverizador sin desmontar el quemador de |a caldera.

Brida de conexion al generador corrediza para adaptar el sabiente del cabezal a diferentes tipos de generadores de calor

Circuito de alimentacion de combustible formado por bomba de engranajes con ajuste de |a presidn, valvulas de cierre y valvula de
seguridad.

Control de |a presencia de |a llama mediante fotorresistencia
Conector de 7 bornes para |a alimentacion eléctrica y termostatica del quemador.
Conector de 4 bornes para accionar la segunda etapa de funcionamiento

Instalacion eléctrica con grado de proteccion:
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=
3
E
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-
~
b
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0 1
0 200 400
Potencia (kW)
Datos técnicos
Tipo articolo Quemador de gasdleo. Funcicnamiento doble etapa
. " Quemador de bajas emisiones de NOx y CO segin la
Emissioni Lato Gasolio Tbrmalive et a EN267- clase 2
Regolazione aria e testa Ajuste del sire comburente y de la cabeza de combustidén
Ragolazione arid Toma de aire de combustidn con mampara de mariposa
&9 Regulacidn del caudal del aire con gato hidraulico
Combustible Gasolio
Funcionamiento Bistadic
Potencia Termica Minima (kW) 180
Potencia Térmica Maxima (kW) 450
Caudal Min [SmH) 13
Caudal Méx (Sm¥H) 3

Facil mantenimiento sl poder exirser &l grupo pubverizador sin

Manutenzione faciitsta desmaontar el guemador de |a cakdera.

Viscosidad Méx °E) 15

Fig. 2.6. Especificaciones técnicas del quemador BALTUR TBL 45P.
Fuente: Ficha técnica del catalogo del fabricante.
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En el Anexo 2.5 se muestra la guia de preguntas utilizada en la entrevista, con el energético
del area, operador de caldera y el jefe de mantenimiento, para la recoleccion de datos

fundamentales sobre la operacion y el mantenimiento del sistema de generacién de vapor.

2.2.3 Consumo de combustible en la generacion de vapor: linea base
energética.

En la Fig. 2.7 se muestran los consumos de combustible registrados por la empresa hasta
octubre de 2023, los cuales se corresponden con una produccién de vapor de
aproximadamente 50 % de la capacidad nominal. La instalacion objeto de estudio trabaja
en régimen no estacionario, es decir con arranques y paradas, en funcion del consumo

térmico de las marmitas para la coccion de alimentos

Durante los meses de febrero y marzo se presentaron las mayores desviaciones del
consumo; a partir de estas afectaciones, la empresa gestioné acciones de mantenimiento
en los meses de abril y mayo, con el objetivo de resolver dificultades con el aislamiento
térmico, y solucionar otros problemas menores. No obstante, a partir de junio, se observa

nuevamente, una tendencia marcada al incremento del consumo (aprox. 20 %).

- Ao 2023
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Fig. 2.7. indices de consumo de combustible hasta octubre 2023, ESTEC.

Fuente: Elaboracién propia

En las investigaciones reportadas por Brandon, 2021, se analizaron los indices de
desempefio para el generador de vapor y el ciclo de cocciéon de alimentos, mediante

cantidad de combustible, expresada en litros por raciones. En las Fig. 2.8 se muestra el
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comportamiento de este indice de desempefio en el proceso de elaboracion de alimentos

de la ESTEC. El valor establecido para la empresa es de 0,020 l/rac.
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Fig. 2.8. Indices de consumo de combustible por raciones hasta octubre 2023, ESTEC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 2.8. Comportamiento de las raciones de alimentos hasta octubre 2023, ESTEC.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Métodos para la evaluacion energética

Para realizar la evaluacion energética del generador de vapor se desarroll6 la ingenieria de
campo, a partir de mediciones in situ. Las pruebas se realizaron con intervalos regulares,
con el objetivo de garantizar la calidad de las mediciones.

Antes de iniciar las pruebas, se realizé una inspeccién para comprobar la operacion de los
instrumentos de la caldera. Los trabajos soOlo se realizaron a baja carga, por las

caracteristicas actuales del proceso productivo (bajo consumo térmico).

La medicion del flujo de combustible se realizé a partir de la calibracion del tanque; de igual
forma para la mediciéon de la produccién de vapor, como la caldera es de pequefia
capacidad, se utiliz6 la calibracion del tanque de agua de alimentar, registrando los niveles
al inicio y al final de la prueba, con la precaucién de no bombear en este periodo. En el

Anexo 2.5 se presenta un resumen de las mediciones realizadas en la caldera.
2.3.1 Analisis termogréfico en superficies de caldera

Existen multiples evidencias del uso de la termografia para la estimacion de las pérdidas
de calor por radiacion en superficies de calderas (Tanquero, et al., 1987) (Gonzalez, 2007)
(Borges, 2021)

Como parte de esta evaluacion, se utilizé esta técnica para estudiar el comportamiento de
las temperaturas en las diferentes superficies de la caldera estudiada, teniendo en cuenta
los problemas de aislamiento identificados en la observacion visual, y el potencial de
incremento de eficiencia energética que significa la reduccion de estas pérdidas en las

calderas pirotubulares (Ahmet Fevzi Savas & Ceyda Kocabas, 2022)

Se midieron la temperatura del ambiente y se escanearon las superficies frontal y posterior
de la caldera, asi como las paredes laterales y el conducto de gases, con una camara
termografica. En la Tabla 2.3 se presentan las caracteristicas técnicas de la camara
utilizada.

Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas de la camara termografica

Medicion Valores
Rango -30a+100°C/0a+350°C
Exactitud +2 °C, 2 % del valor medido
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Medicion de alta temperatura +350 ... +550 °C

- opcional

Exactitud +3 % del v.m. a +350 ... +550 °C
Emisividad / temperatura reflejada | 0.01 ... 1/ manual

Temperatura funcionamiento -15...+40°C

Temperatura almacenamiento -30 ... +60 °C

Humedad del aire 20 a 80 % HR sin condensacion
Peso 900 g

Para el procesamiento de las imagenes termogréficas se utilizé el Software IRISoft, el cual
permite el manejo de las imagenes a una escala visual con alta calidad, y posibilita el ajuste
en la emisividad del material. Este software proporciona los perfiles completos de
temperatura en la zona estudiada, con los campos isotérmicos, la temperatura promedio, el
punto mas frio y mas caliente en una zona determinada, la superposicién de la imagen real
con la termogréfica, asi como los histogramas con las frecuencias absolutas y relativas de

las temperaturas en las superficies.

2.3.2 Potenciatérmica del quemador y margen de regulabilidad

La potencia térmica de un quemador es la cantidad de calor que se desprende en la unidad
de tiempo, durante la combustion de la cantidad del combustible B¢ (kg/s), con un valor
caldrico inferior Qf (kJ/kg); (Rodriguez et al., 2020).

Qr = Qf Bc; [kW] Ec.2.1

La potencia térmica puede ser maxima, nominal y minima. La maxima se alcanza cuando
el quemador trabaja con el mayor consumo de combustible, en condiciones estables; la
nominal se considera la potencia térmica que logra el quemador con minimo coeficiente de
exceso de aire en un proceso de combustién completa; y la minima es la que se logra con

un minimo de combustible, sin perder la estabilidad de la llama.

Se conoce como margen de regulacion a la relacion entre la potencia térmica maxima y
minima de un quemador. Normalmente, el margen de regulacion se indica por la expresion
1: n, refiriéndose 1 a la potencia maximay n el factor por el que hay que dividir para obtener

la minima.
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2.3.3 Eficiencia del generador de vapor por el método directo

Para calcular la eficiencia de la caldera ( 1 ), por el método directo, se divide la produccion
total de energia de una caldera, por la entrada total de energia:
n=Q(H —h)q *Gcv %100 Ec.2.2

Donde,

Q: Cantidad de vapor generado; kg/h.

g: Cantidad de combustible; kg/h

H: Entalpia del vapor; kJ/kg.

h: Entalpia del agua de alimentar; kJ/kg.

Gcv: Poder calorifico superior del combustible; kJ/kg

La razon de evaporacion (r) se calcula:

r== Ec.2.3
q
El sobreconsumo de combustible por bajo rendimiento se calcula:
InominalNreal o ¢onnsumo de combustible en el periodo Ec.2.4

100

2.4 Método para identificar relacion causa- efecto

Como parte del diagnéstico energético, se utilizd el diagrama Diagrama causa raiz
(Ishikawa), para representar las causas principales de los problemas del sistema de
generacion de vapor. El uso de esta técnica es fundamental en el proceso de la propuesta

de estrategias de eficiencia, y en el apoyo de la toma de decisiones.

El diagrama de Ishikawa posibilita organizar l6gicamente las posibles causas de un
problema o efecto especifico; al mostrarlas graficamente con mayor detalle, contribuye al
proceso de elaboracion de acciones, destinadas a brindar soluciones efectivas que eliminen

el problema desde la deteccién de la causa raiz.
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De esta manera es mas facil saber donde aplicar cambios en estrategias o tacticas; ayuda
a mejorar la toma de decisiones, contribuye a un mejor ambiente laboral, asi como a la

identificacion de &reas que requieran de capacitacion y motivacion de los empleados.
2.4.2 Analisis del efecto econdmico

Para realizar el analisis del efecto econdmico de las principales estrategias propuestas se
tuvo en cuenta el precio actual del combustible diesel en el mercado mayorista, el cual esta
en el orden de 12,60 $/I, asi como el de los quemadores suministrados por ALASTOR,

Cienfuegos, que es de aprox. segun informacion de los suministradores en el pais.

2.4.3 Determinacién del impacto ambiental

Las calderas pequefias son potencialmente contaminantes. Las condiciones de bajo factor
de carga, unido a los problemas de combustion que se presentan con mucha frecuencia,
como resultado de un deficiente mezclado, los cambios de combustible y otros factores,
provocan emisiones de gases y particulas de combustible contaminantes a la atmésfera.

Para estimar el impacto ambiental que produce una caldera, se determina la cantidad de

COg, que se emite al ambiente.

CO, =F, x C, Ec.2.5.
Donde:
F,: Factor de emision

C.: Consumo de combustible en el afio; I/h.

Conclusiones del capitulo 2

1. La aplicacion de un diagrama de Pareto para el andlisis de los costos por portador
energético en el afio 2023, permitid identificar que el Diesel tiene un impacto
significativo en los costos energéticos totales de la empresa, lo que destaca la
necesidad de priorizar estrategias de eficiencia relacionadas con su uso.

2. Se obtuvo la linea base energética del consumo de combustible del generador de
vapor, a partir de la cual se pueden establecer potenciales de ahorro y proponer
estrategias de eficiencia energética.

3. El andlisis de los consumos de combustible en caldera, registrados en 2023, arrojé

que los mayores consumos se produjeron en los meses de febrero y marzo; no
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obstante, a pesar de las acciones de mantenimiento ejecutadas, se observo una
tendencia al incremento a partir de junio, lo cual justifica la necesidad de aplicar un
diagnéstico en el generador de vapor.

4. La metodologia utilizada para el diagnéstico energético se basé en la combinacion
de pruebas de campo, técnicas termograficas, calculos analiticos, softwares, asi

como herramientas de andlisis como los diagramas de Pareto e Ishikawa.
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CAPITULO lll: ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA PARA LA MEJORA DE LA
GESTION ENERGETICA EMPRESARIAL
En este capitulo se describen los potenciales de ahorro identificados en el diagndstico

energético, aplicado en el sistema de generacién de vapor de la ESTEC; las propuestas de
estrategias de eficiencia, asi como el andlisis del efecto econdémico y el impacto ambiental.
Sobresale entre las estrategias, la seleccion de un nuevo quemador con un margen de
regulabilidad que se ajusta a la potencia térmica de la caldera Lambda 250, con el cual se

obtienen mejoras econémicas y ambientales para la empresa objeto de estudio.
3.1. Potenciales de ahorro identificados en el diagndstico energético

= |ncompatibilidad guemador - caldera

La revision de las caracteristicas basicas del disefio de la caldera Lambda 250, a partir de
las especificaciones del catalogo del quemador BALTUR 45P y la memoria descriptiva del
proyecto de ingenieria de detalle para su montaje, arrojaron problemas de incompatibilidad
en el sistema quemador- caldera.

Segun los datos de la caldera, el flujo maximo de combustible requerido para la maxima
carga, es de 17,55 kg/h, equivalente a 207 kW , sin embargo, la potencia térmica minima
del quemador es de 160 KW, y la maxima de 450 kW..

Normalmente, los quemadores estan disefiados para proporcionar 120% de su
liberacion de calor normal en condiciones de maxima potencia, sin embargo, en este caso
la liberacion de calor maxima es de aproximadamente, 217 %, lo que significa un
sobredimensionamiento de la potencia térmica. Por tanto, el quemador BALTUR 45 P, no

se ajusta a los requerimientos de la caldera Lambda 250.

Esta incompatibilidad quemador — caldera provoca que, durante la operacion a bajas
cargas, como es el caso de las condiciones actuales, empeoren las condiciones de
mezclado y el guemador, aunque funcione con estabilidad, trabaje con muy baja eficiencia

en el proceso combustion, al disminuir al minimo las velocidades de las corrientes de aire.

Otro elemento importante, es que cuando los quemadores tienen una potencia térmica
excesivamente alta, se producen altas temperaturas en la cdmara de combustién, altas
temperaturas en los gases de combustion de salida, incrementos de temperatura en las

superficies de caldera, lo que eleva los costos energéticos y de mantenimiento.
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Altas temperaturas en superficies

de caldera

Los resultados de la termografia en las superficies frontal, trasera y en las paredes laterales

de la caldera se muestran en la Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 Imagenes termogréaficas con histogramas de las superficies de caldera,
Lambda 250.

Los valores minimos, maximos y medios de las temperaturas en las diferentes superficies,
obtenidos a partir del Software IRISoft5, se resumen en la Tabla 3.1. Como se puede
observar, las temperaturas superan 50 °C, en todos los casos. Los valores mas
significativos se obtuvieron, como era de esperar, en las superficies frontal y trasera, las
cuales no estaban insuladas (289,2 °C y 239,6 °C, respectivamente); estos resultados
superan en 119 °C y 87 °C, respectivamente, los rangos obtenidos por Borgues, 2021, en
sus estudios termograficos en calderas pirotubulares, donde las pérdidas por radiacion y

conveccion, alcanzaron valores de 1,7 %y 10,1 %, respectivamente.

Las paredes laterales, a pesar de estar insuladas recientemente, mostraron también altas
temperaturas (138,9 °C y 133 °C, respectivamente), lo que responde, basicamente, al
sobredimensionamiento de la potencia térmica del quemador BALTUR 45P

(incompatibilidad del sistema quemador — caldera).

Tabla 3.1 Analisis comparativo de las mediciones de la temperatura por termografia
en la caldera Lambda 250

T (°C) T(°C) gs (%),
Superficies T (°C) T (°C)| (Borges, |Medias| (Borges,2021)
de caldera min-max. |Media 2021)
Superficie frontal 150,1-357,0| 289,2 | 170,25 | 118,95 1,70
Superficie trasera 90,9-297,5 | 239,6 | 151,67 87,33 10,1
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Superficie lateral derecha

92,5-183,2 | 133,9

40,9

93

Superficie lateral izquierda

93,7-185,4 | 138,9

42

96.9

2,90

A partir de los resultados de las temperaturas medias en superficies de caldera, se elaboré

un diagrama de Pareto para establecer la estrategia de insulacion. Como se puede observar

en la Fig. 3.2, los resultados de la aplicacion de esta herramienta destacan la necesidad de

priorizar, en este mismo orden, la superficie frontal, trasera, el conducto de gases y la lateral

izquierda.
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Fig. 3.2 Diagrama de Pareto de temperatura superficial de la caldera objeto estudio.
Fuente: Elaboracioén propia

De igual forma, en la Fig. 3.3.

los resultados en la revision del articulo “Reducciéon de

pérdidas de calor superficial en calderas de vapor (Ahmet Fevzi Savas & Ceyda

Kocabas,2022) mostraron que los mayores valores de temperatura se alcanzan en la

superficie frontal, superficie trasera y la superficie del conducto de los gases de salida, que

representan el 80% de las pérdidas de calor por radiacion.
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Fig. 3.3. Diagrama de Pareto de temperatura superficial. Fuente: Articulo
(Ahmet Fevzi Savas & Ceyda Kocabas,2022)

= Evaluacion visual de la llama del quemador Baltur TBL 45P
Como parte de las pruebas de campo, en la Fig 3.4 se observan las imagenes del
quemador BALTUR en explotacion, al mismo, se le realizé una inspeccion visual de la llama,

donde se observaron abundantes inquemados, para condiciones de operacion de flujo

minimo (50 % de carga nominal).

Fig 3.4 Iméagenes del quemador BALTUR en explotacién.

En la Fig. 3.5 se presenta un diagrama causa efecto, donde se resumen y visualizan las 12
causas principales que provocan el sobreconsumo de diesel en la caldera estudiada

(potenciales de ahorro).
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Tecnologia

Operacion

Incompatibilidad
quemador/caldera

Obsolescencia
tecnoldgica

Alta temperatura en
superficies de caldera

Baja capacidad de utilizacion

del generador de vapor

Alta temperatura en
los gases de salida

Abundantes inquemados en
el proceso de combustién

—

Explotacion de atomizador de
combustible en su limite de retiro

Deterioro significativo del
estabilizador de llama

—,

Problemas de
mantenimiento

Mantenimiento

Insuficiente conocimiento sobre
el funcionamiento del quemador

caldera

Sobreconsumos de
combustible en

Desconocimiento de medidas
para el ahorro de combustible

Dificultades en el registro de
los pardmetros de operacion

Personal

Fig. 3.5 Diagrama Ishikawa de las principales causas de los sobreconsumos de
combustible en la caldera, ESTEC.

3.2.
vapor.

Propuestas de estrategias de eficiencia en el sistema de generaciéon de

Enla Tabla 3.2 se presentan las principales estrategias de eficiencia propuestas a partir del

empleo del diagrama Ishikawa, lo que permitio la identificacion de los potenciales de ahorro.

Tabla 3.2 Estrategias de

eficiencia propuestas para la caldera estudiada

Principales estrategias de eficiencia

Tecnoldgico

-Sustituir el guemador actual por un quemador, con una
potencia térmica que se ajuste a los requerimientos de la

caldera.

Operacional

-Elevar el factor de utilizacion de la caldera (actual 50%)
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-Sustituir el atomizador de combustible aproximadamente

cada 7000 h de explotacién, antes del limite de retiro.

Mantenimiento -Insulacién térmica de las paredes frontal, trasera y los gases
de salida, incluir esta estrategia en el plan de mantenimiento
de la empresa.

-Actualizar el procedimiento de los mantenimientos de la
caldera.

Personal -Capacitacion del personal para mejorar las practicas
operacionales y de mantenimiento.

-Incluir las estrategias de eficiencia en el generador de vapor
en el programa de ahorro de la ESTEC.

-Mejorar los registros para el control de los parametros
operacionales de caldera.

Las especificaciones técnicas del quemador seleccionado para la caldera se presentan en
la Fig. 3.6 En este caso es un quemador BALTUR 45P, cuyo margen de regulabilidad se

corresponde con los requerimientos de la caldera estudiada.

Quemadores

CODIGO 35635410

BTL 20 60HZ
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Lugar de trabajo

— (Gasoleo
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Potencia (kW)

Datos técnicos

Tipo articolo
Regolazione aria e testa

Regolazione aria

Chlusura aria

Quemador de gasoleo. Funcionamiento mono etapa
Ajuste del aire comburente y de |a cabeza de combustion

Toma de aire de combustion con mampara de mariposa.
Regulacion manual del caudal de aire.

Cierre de la clapeta del aire cuando el quemador esta parado
para evitar dispersiones de calor en la chimenea.

Fig. 3.6 Datos técnicos del nuevo quemador seleccionado para la caldera Lambda

250.Fuente: Ficha técnica
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Funcionamiento

e

Potencia Térmica Minima (kW)

Potencia Térmica Maxima (kW)

Monostadio

1186
261

Caudal Min (Sm*H)
Caudal Max (Sm¥/H)

Manutenzione facilitata

Viscosidad Max (°E)

Flangia

Antirumore

Coperchio

Circuito combustibile

Controllo fiamma

Protezione elettrica

10
22

Facil mantenimiento al poder extraer el grupo pulverizador sin
desmontar el quemador de la caldera.

1.5

Brida de conexion al generador corrediza para adaptar el
saliente del cabezal a diferentes tipos de generadores de
calor.

Dispositivo fabricado con material fonoabsorbente para
reducir el ruido de ventilacion.

Tapa de proteccion en material plastico fonoabsorbente.

Circuito de alimentacion de combustible formado por bomba
de engranajes con ajuste de la presion y valvulas de cierre.

Control de la presencia de la llama mediante fotorresistencia.

Conector de 7 bormes para la alimentacion eléctrica y
termostatica del quemador.

Instalacion eléctrica con grado de proteccion:

Tipo Alimentacion Eléctrica AC
N.° Fases N
Tension Alimentacion (V) 220
Frecuencia Alimentacion (Hz) 60
Potencia Motor Ventilador (kW) 025
Peso sin embalaje (kg) 17
Peso con embalaje (kg) 18
Ancho (mm) 780
Profundidad (mm) 370
Altura (mm) 410
3.3. Anélisis de las estrategias de eficiencia propuestas

En la Fig.3.7 se presentan los valores de la eficiencia de la caldera para diferentes
escenarios de consumo de combustible. Como resultado a partir de la revision del articulo
“Better Burner Specifications (August,1989) mostraron que En el primer escenario se

tuvieron en cuenta las condiciones de régimen nominal; en un segundo escenario se

61



, ESTEC
g ;apztufo 3 nyrness on smmyicion raeicos

consideraron los registros de consumo de diesel de la empresa (50% de la carga de la
caldera), y en una tercera condicién se utilizaron los valores del consumo minimo de
combustible del quemador actual. El cuarto escenario se basé en los ahorros de
combustible que se obtienen a partir del remplazo del quemador actual, por un quemador
del tipo Baltur BTL-20, ademas de mejorar la insulacion y elevar el factor de carga de la

caldera.
100
92,38 85
90
79,4
80 S
70
_ 61,56
x 60
<
o 50
i
] 40
[N
" 30
20
10
0
Nominal Registro de consumos Por catalogo Quemador Nuevo Quemador BTL
ESTEC TBL 45P 20Hz

Fig. 3.7 Eficiencia de caldera Lambda 250 para diferentes escenarios de consumos
de combustible

En la Tabla 3.3. se relacionan las razones de evaporacion para las condiciones descritas.

Tabla 3.3. Razén de evaporacion para diferentes consumos de combustible

Condiciones r

Nominal 16.18
Registro de consumos ESTEC 14.08
Por catalogo Quemador TBL 45P 10.92
Nuevo Quemador BTL 20 60Hz 15.77

3.4. Andlisis de efecto econdmico

Para evaluar el impacto econémico de estrategias de eficiencia energética en la caldera, se
realizé un andlisis de efecto econémico teniendo en cuenta los ingresos anuales de la

empresa que alcanzan valores de 20236.4 MP. El efecto econdmico que obtiene la empresa
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con esta inversion, esta en el orden de 36 MP/afio, ademas de los beneficios asociados al

mantenimiento.

3.5. Impacto ambiental

Al implementar estrategias de eficiencia se puede reducir de manera significativa el impacto
ambiental de la caldera, contribuyendo a la sostenibilidad y al cumplimiento de las
regulaciones ambientales. Con las acciones de eficiencia se logra reduccion de emisiones
de 6975 kgCO./afio

Conclusiones del capitulo 3

1.Como resultado de la aplicacion del diagnostico se identificaron los principales
potenciales de ahorro en la caldera, los cuales estan relacionados fundamentalmente,
con la incompatibilidad del sistema quemador- caldera y el bajo factor de utilizacién (50

% de la carga).

2.La aplicacion de un diagrama de Pareto para el andlisis de las temperaturas en las
superficies de caldera permitid establecer las prioridades en cuanto al aislamiento

térmico de las superficies de calderas.

3.Con la aplicacion de la herramienta Ishikawa se identificaron 12 causas, que conllevan

al sobreconsumo de combustible en caldera.

4.Como resultado de las estrategias de eficiencia propuestas, se seleccion6 un
quemador, cuyo margen de regulabilidad se corresponde con los requerimientos de la
caldera. El efecto econdmico que obtiene la empresa con esta inversion, esta en el
orden de 36 MP/afio, ademas de los beneficios asociados al mantenimiento. Estos
resultados contribuyen a una disminucion de los costos operativos, asi como a la

reduccion de energia importada.

5.Las estrategias propuestas tienen un potencial para la reduccion de emisiones de
6975 kgCO,/afo.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Las estrategias de eficiencia en el sistema de generacién de vapor de la ESTEC
permiten obtener ahorros de combustible estimados de 2500 I/afio, como resultado de
un incremento del rendimiento en caldera de aprox. 25 %. El valor de la eficiencia por
el método directo (60 %) fue inferior a los resultados obtenidos por otros autores
(Borges, 2016),(Brandon, 2021), fundamentalmente, por los problemas de
incompatibilidad del sistema quemador — caldera, identificados en el estudio y el bajo
factor de carga.

2. A partir de la aplicaciéon de un diagnéstico energético donde se combinaron  estudios
termograficos, procesamiento de datos, célculos analiticos y herramientas de analisis,
como el diagrama de Pareto y el Ishikawa, se determinaron las causas principales de
los sobreconsumos de combustible en el sistema de generacion de vapor, y se
establecieron prioridades en las estrategias de eficiencia para la toma de decisiones.

3. El efecto econdmico que obtiene la empresa con la inversién de un nuevo quemador,
esta en el orden de 36 MP/afio, ademas de los beneficios asociados al mantenimiento.
Estos resultados contribuyen a una disminucion de los costos operativos, asi como a

la reduccion de energia importada.

4. Con la implementacion de las estrategias propuestas, la ESTEC establece un
potencial para la reduccion de emisiones de 6975 kgCO,/afio, ademas de reforzar su

compromiso con la sostenibilidad ambiental.
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RECOMENDACIONES

e Incorporar las estrategias propuestas en el programa de inversiones y mantenimiento
de la empresa.

e Actualizar el programa de ahorro de la empresa, a partir de la incorporacion de

medidas relacionadas con el proceso de generacion de vapor.

e Continuar el estudio del comportamiento de los indicadores de desempefio energético,

a partir de las estrategias propuestas.
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Anexo 2.1: Organigrama de la Empresa de Servicios Técnicos y Especializados Cienfuegos. (ESTEC)
Fuente: Manual de Calidad de la ESTEC



ESTEC

n e 0 S EMPRESA DE SERVICIOS TECNICOS
¥ ESPECIALIZADOS CIENFUEGOS

Cantidad de Trabajadores

H Direccién General

M Direccion Contabilidad y Finanzas

1 Direccion de Capital Humano
Direccién Técnica

m DOSIG

B UEB SEMA

B UEB SPAC

B UEB SERMEI

B UEB SEGEN

B UEB de Mantenimiento

m UEB SICOM

B UEB de Logistica

B UEB SEPROT

Anexo 2.1 a) Plantilla actual de la ESTEC con las categorias profesionales.
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Anexo 2.2: Esquema de Procesos. Fuente:

Anexos
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EMPRESA DE SERVICIOS TECNICOS
Y ESPECIALIZADOS CIENFUEGOS

Programa de ahorros Afio: 2023

Manual de Calidad de la ESTEC

N Acciones arealizar Lugar Tipo de portador energético
Portador UM Cumplimiento

1 | Reposicién y UEB Gasolinay/o litros Permanente
adquisicion de Logistica Diesel
vehiculos de
transporte automotor.

2 | Cumplir el plan de Empresa Energia MW Segun plan de
MTTO de los equipos Eléctrica MTTO
climatizados para
lograr temperaturas
en el interior de los
locales climatizados a
no menos de 24 C.

3 | Cumplir con el plan Empresa Energia MW Segun plan de
de mantenimiento Eléctrica MTTO




ESTEC

ne OS EMPRESA DE SERVICIOS TECNICOS
¥ ESPECIALIZADOS CIENFUEGOS

mecanico y eléctrico.
Del equipamiento
instalado en la ESTEC

Mantener iluminacion Empresa Energia MW Permanente
minima Eléctrica
imprescindible en los

locales de trabajo de

la ESTEC
Utilizar luminarias Empresa Energia MW Diciembre/22
mas eficientes Eléctrica

siempre que sea

posible

Mantener control Empresa Energia MW Permanente
diario del consumo de Eléctrica

electricidad

Desconectar los aires Empresa Energia MW Permanente
acondicionados en el Eléctrica

horario de 11: am a
1:00 pm, para ayudar a
bajar la curva de
Demanda Méxima del

Pais.
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Mantener eficiente Centro Energia MW Segun Plan de
aislamiento  térmico | Inmobiliaria Eléctrica MTTO
de las instalaciones 2
de las camaras fria. Centro

Garantizando maxima | Fertilizantes

hermeticidad en sus

puertas

Desplazar horario del Centro Energia Permanente
cocido de los | Inmobiliario Eléctrica

alimentos del horario 2

pico del mediodiay la

tarde

Mantener eficiente Empresa Energia MW Segun Plan de
estado térmico del Eléctrica MTTO
régimen de

explotacion de los

equipos tales como

compresores,

evaporadores y

condensadores

Desconectar los aires Empresa Energia MW Permanente
acondicionados, Eléctrica

equipos de

refrigeracion, etc., en
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el horario de 5.30 a
6.30 pm, para ayudar a
bajar la curva de
Demanda Méxima del

Pais.

Comenzar re Taller Lubricantes litros Diciembre/22

motorizacion de | automotriz Diesel y

vehiculos gasolina

Realizar andlisis Taller Lubricantes litros Mensual

disminuir altos automotriz
consumidores de
lubricantes y tomar

acciones.

Cumplir con el Empresa Diesel y litros Mensual

programa de pruebas Gasolina
de indices de
consumo al transporte
y Maquinas

ingenieras.

Cumplir con el | Inmobiliaria Litros Permanente

régimen de operacion
correcto de la caldera

de vapor garantizando

2

Diesel
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eficiente régimen

térmico

Mantener aislamiento | Inmobiliaria Diesel litros Permanente
térmico en todas las 2

tuberias y accesorios Centro

de las instalaciones | Fertilizantes

de vapor de la caldera

Mantener el indice de litros Anual
consumo respecto a | UEB SEGEN

LBE en la Actividad Diesel

Coccion de Alimento.

Mantener el indice de Litros Anual
consumo respecto a| UEB SPAC

LBE en la Actividad Diesel

Maquinas ingenieras

Mantener el indice de Litros Anual
consumo respecto a UEB Gasolina B-90

LBE en la Actividad Logistica

Aseguramiento y

Servicio.

Cumplir con régimen Centro Diesel Litros Permanente
correcto de | inmobiliario

alimentacion de agua 2
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de alimentar a la

caldera

Mantener el indice de Area GasolinaY Litros Anual
consumo respecto a UEB diesel Metros cubicos

LBE en la Act. TAPA. Logistica

Cumplir con el plan Empresa Agua Metros cubicos Segun plan de
de Mantenimiento MTTO

hidraulico de las

instalaciones de la

empresa.
Cumplir con el plan Empresa Agua Metros cubicos | Segun plan MTTO
de Mantenimiento

Sanitario de las
instalaciones de la

empresa.

Mantener en las Empresa Agua M3 Permanente
instalaciones de la
Empresacero salidero

de agua

Uso racional del Empresa Agua M3 Permanente
bombeo Hot. 19 vy
todas las

instalaciones que
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utilizan este

mecanismo.

Llevar diariamente la Empresa Agua M3 Diariamente

auto lectura del | Hotelera 19

consumo del agua Comedor

CEN
Centro
fertilizante

2 | Cumplir con el plan | UEB SPAC Agua M3 Segun plan
7 | de Mantenimiento de MTTO

las Hidro lavadoras

gue se encuentran en

las brigadas.

Capacitar a| UEB SPAC Agua M3 Permanente
8 | trabajadores cuyos

procesos depende del

de uso agua en la

utilizacion eficiente de

este portador.

Anexo 2.3. Programa de ahorro de portadores energéticos de la ESTEC
Fuente: Programa de ahorro de los portadores energéticos de la ESTEC

Superficies Area (m?)
Superficie del conducto de gases de salida 0,4
Superficie trasera de la caldera 1,76
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Superficie frontal de la caldera 1,51
Superficie lateral derecho 3,64
Superficie lateral izquierdo 3,64

Anexo 2.4. Resumen de las mediciones realizadas en la caldera estudiada.
Fuente: Elaboraciéon propia.

DATOS GENERALES DE LA CALDERA

1.Tipo de caldera: Acuotubular _ Pirotubular _X_ CTE
1.2 Marca:

1.3 Modelo:

1.3 Afio de fabricacion:

1.4 Pais de procedencia:

1.5 Tipo de combustible que utiliza: FuelOil__ Crudo___ Diesel ___Bagazo ___ Gas _ Nacional
1.6 Tipo de hogar: Alvacio __ Presurizado

1.7 Horas de trabajo al afio:

1.8 Posee: Sobrecalentador _ Economizador __ Calentador Aire

1.9 Posee precalentador del agua de alimentar? Sl NO

1.10 Tipo de atomizacibn = Mecanica Mecénica con Vapor Copa Rotatoria
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1.11 Posee precalentamiento del combustible? SI. NO_
1.12 Entrega Vapor: Saturado Sobrecalentado
1.13 Posee tratamiento del agua de alimentar? SI___NO__
1.14 Posee sistema de limpieza de superficie? S NO__
1.15 Se realizan andlisis de gases periédicos? Sl _NO__
1.16 Se realizan andlisis quimicos del agua de la caldera? Sl NO
1.17 Posee documentacion técnica? Sl NO
1.18 Posee banco de prueba de quemadores? SI _ NO__

Anexo 2.5. Guia de preguntas utilizada en la entrevista.



