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RESUMEN

En el presente estudio técnico se realiz6 una auditoria energética al sistema de tinturacién
y calderas de la empresa Intela. Ademas, el proyecto se enfocd en auditar los elementos
que consumen energia térmica y no de origen eléctrica, por tal motivo ciertos componentes

de los sistemas no fueron evaluados.

El analisis energético para el sistema de tinturacién fue realizado en los ocho
intercambiadores de calor de las maquinas tinturadoras, porque los intercambiadores
consumen mas energia para llevar a cabo el proceso de tinturado. El analisis para el
sistema de generacion de vapor fue realizado a las calderas, los distribuidores, las lineas
de distribucion, los tanques de condensado y las lineas de retorno que permiten la

generacion, distribucion y retorno de vapor en sus diferentes estados.

La auditoria energética fue realizada en dos etapas: preliminar y detallada. En la auditoria
preliminar se recolecté informaciéon correspondiente a parametros de funcionamiento,
operacion y descripcion general de cada componente de los sistemas. Donde se identificd
que las pérdidas de energia se deben al mal aislamiento térmico que poseen las
instalaciones de la empresa. En la auditoria detallada se realizé un andlisis termodinamico
y de transferencia de calor para determinar eficiencias y flujos de energia. Se determin6
que la eficiencia promedio de las tres calderas es 82%, se obtuvo por dos métodos. La
efectividad promedio de los intercambiadores es 80%, y el porcentaje de zonas sin
aislamiento, es del 72%. Por lo que el costo asociado a las pérdidas de energia representa
USD. 28000 al afio.

Basado en la norma ISO 50001, se plante6 que mediante la implementacién de aislante
térmico en elementos sin aislante, se genera un ahorro de aproximadamente USD. 26000
al afo, a través de una inversion de alrededor de USD. 3200 que se recuperara en 2

meses.

Palabras clave: Auditoria energética, calderas, intercambiadores de calor, eficiencia.
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ABSTRACT

The present technical research consists in an energy audit to the dyeing and steam
systems of the company Intela. Moreover, the project is focused on auditing only energy
based on fossil fuels and not electricity, for this reason certain components of the systems

were not audited.

The energy analysis for the dyeing system was made for the eight machines, and
specifically to its heat exchangers because those are the main part where the energy is
consumed. The analysis for the steam system was made for the boilers, the distributors,
the distribution lines, the condensate tanks and the return lines of condensate that allow

the generation, distribution and return of steam and liquid.

The energy auditing was made in two stages: first the preliminary and after the detailed. In
the preliminary audit, the information corresponding to operating parameters, equipment,
and general description of each component of the systems was carried out, and it was
found that the critical problem of energy losses is due to the poor thermal insulation of
company facilities. The detailed stage consists in determining numerically energetic
parameters which indicate the efficiency of the systems and where the energy is lost.
Moreover, the average efficiency of the three boilers is 82% and each efficiency was
obtained by two different methods that differ by 1.5%. In addition, the average effectiveness
of the exchangers is 80%, and the percentage of zones without isolation, is 72%. These

indicators determine the cost of energy losses which represent deficits of $ 28,000 per year.

To conclude, a plan based on the ISO 50001 was developed in order to improve the
performance of the systems. Furthermore, if thermal insulation were placed in critical areas,
a saving of approximately $ 26,000 per year would be achieved with an investment of

around 3200 dollars which will be recovered in an estimated time of 2 months.

Key words: Energy auditing, boilers, heat exchangers, efficiency.
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AUDITORIA ENERGETICA E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MEJORAS BASADO EN LA NORMA ISO 50001 PARA EL SISTEMA
DE TINTURACION Y CALDERAS DE INTELA

INTRODUCCION

La eficiencia energética en toda fabrica es indispensable para un manejo 6ptimo de los
recursos que permita que la produccion sea eficiente y de alta calidad. En la actualidad, el
incremento del costo energético ha promovido a que se mantenga en constante estudio
los sistemas de produccion de toda fabrica y que se aplique de forma correcta la normativa
vigente, no solo para promover el ahorro econémico, sino también para disminuir el

impacto ambiental.

El presente trabajo, mediante el analisis del consumo energético y la elaboracién de un
plan con mejoras viables, pretende ayudar a la empresa INTELA a alcanzar un método de
manufactura eficiente que promueva el ahorro energético. Es importante fortalecer el
ahorro energético que influye en los procesos técnicos y administrativos, ya que sus
beneficios implican la disminucién del costo de producciéon, mantenimiento de la

maquinaria y la seguridad del trabajador.

Dentro de este tema, también es importante destacar el valor que da la industria a la
preservacién del medio ambiente y disminucién del impacto negativo ecolégico. Es
necesario que un plan de ahorro energético, identifique zonas criticas donde se
desperdicie y se plateen medidas para un mejor uso de la energia, que den como resultado

un mejor manejo de los recursos.



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Intela es una empresa manufacturera de textiles enfocada en mejorar la rentabilidad de
los procesos de produccion, sin tomar en cuenta el aumento de consumo energético que
se presenta en los diferentes sistemas, como tinturaciéon y calderas. Esto provoca un
impacto negativo a su matriz energética, conformada principalmente por electricidad y
combustibles fosiles. Debido a datos provistos por la empresa, es notorio el elevado costo
de operacién, en comparacién a textileras mas grandes y de mayor produccién. Por tal
motivo se define que la empresa esta desperdiciando energia 0 no tiene un régimen de

control sobre la misma.

En la actualidad al hablar de eficiencia energética, se hace referencia a la maxima
reduccion y al minimo desperdicio de energia, mas aun en una empresa como Intela en
donde nunca se ha realizado un balance energético que permita determinar qué tan
eficiente es la planta, asi como de igual manera nunca se ha realizado una auditoria
energética que indique de manera cuantitativa el consumo real de energia y cuanto de
esta se esta desperdiciando.



Objetivo general

Realizar una auditoria energética e implementar un plan de mejoras en base a la norma
ISO 50001 para el sistema de tinturacion y calderas de la industria textil latinoamericana
“Intela”

Objetivos especificos

e Conocer de manera técnica y operativa los distintos procesos productivos llevados
a cabo en Intela.

e Describir de manera cualitativa el funcionamiento de cada uno de los equipos que
conforman los sistemas de tinturacion y calderas.

e Determinar las pérdidas de energia que se tiene en los sistemas.

e Determinar la eficiencia térmica de las calderas.

e Determinar la efectividad de los intercambiadores de calor de las maquinas de
tinturacion.

o Identificar las causas que producen pérdidas de energia en los sistemas.

e Proponer mejoras viables técnica y financieramente.

e Realizar un informe de implementacion de mejoras basado en la norma ISO 50001.



1. MARCO TEORICO

La produccion de la empresa INTELA esta fundamentada en los textiles para lo cual se
utiliza una variedad de sistemas, en el presente capitulo se aborda de forma general los

fundamentos de produccion de la empresa.

1.1. Generalidades de la empresa

En este apartado se describen los aspectos significativos de operacion de la empresa.

1.1.1. Descripcion general de la empresa

“INTELA”, industria textil latinoamericana, es una empresa textil fundada en Ecuador en
1990, encargada de la producciéon y comercializacion de tejidos de punto en forma de
rodillos, cuya materia prima es principalmente hilos de poliéster y algodén [1]. Se encarga
de la transformacioén de dichos hilos mediante una serie de procesos entre los cuales se
ven involucrados el hilado, tefido, secado y finalmente el acabado para su posterior

confeccion de indumentaria en general.

1.1.2. Reseiia historica

“Intela” se funda en Ecuador en 1990 durante el mandato del Presidente Rodrigo Borja. A
partir de sus inicios se funda como una empresa pionera en el ambito de produccion de
textiles con tejidos de algodén y poliéster mediante maquinaria de tecnologia de punta.
Desde 1990, y con la revolucién en sistemas de tinturacién, secado y planchado, utilizando
como fuente principal de energia el vapor saturado, Intela ha continuado innovando sus
procesos (tejido, tefiido y acabado), para ofrecer la mejor calidad al mercado ecuatoriano,
mediante la contratacién de personal capacitado y la constante actualizacion de los

sistemas de produccion de textiles.

1.1.3. Vision

Como empresa dentro de la competencia nacional en la produccién de textiles, los
esfuerzos de la compaiiia se orientan siempre a estar a la vanguardia de la industria textil

ofreciendo tejidos con un acabado uniforme que genere confianza en sus clientes.



A partir de esta premisa, la visidn es cumplir con las exigencias de la sociedad para obtener
un producto fiable, que genere un uso confortable para alcanzar a ser una industria que

genere competencia mundial [1].

1.1.4. Misién

Generar textiles mediante hilados nacionales e internacionales, y productos tefiidos de la
mas alta calidad, para ofrecer un material que cumpla con los estandares requeridos por

sastres y grandes industrias de moda. [1]

1.1.5. Localizacion

La planta industrial se encuentra ubicada en el norte de la ciudad de Quito, en la calle
Duchicela y 9 de agosto, en el sector de Calderén. Lugar estratégico para abastecer de
sus productos a la capital y para enviar los mismos al resto de provincias. La planta se
encuentra construida sobre un area aproximada de 7000 [m?] dentro de los cuales
aproximadamente 3800 [m?] corresponde a galpones donde se realiza el proceso de

produccion. En la Figura 1.1 se muestra el mapa de ubicacion de la empresa.
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Figura 1.1. Mapa de la ubicacién de Intela en la ciudad de Quito.
(Fuente:[1])

1.1.6. Descripcién del proceso productivo

La produccion de tejidos de punto, y almacenados en rodillos, consiste en cinco procesos,
que se llevan a cabo en las areas de tejeduria, tinturado, secado, perchado y doblado. En
la Figura 1.2 se muestra la disposicién y orden del proceso de produccion.
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Figura 1.2. Flujo de produccion de textiles en la empresa Intela.
(Fuente: Autores)

En el Anexo 1 se muestra en detalle la distribucion de areas (Layout) de la empresa, cada
una cuenta con diferentes sistemas para su correcto funcionamiento y operacioén. Estos

son:

Sistema de generacién de vapor.
Sistemas de tinturacién.
Sistemas de secado.

Sistemas de planchado.
Sistemas de perchado.

Sistemas contra incendios.

Sistema de aire comprimido.

®© N o o bk w0 DD~

Sistema de tratamiento de aguas residuales.

El estudio se enfoca en el analisis de los sistemas 1y 2.
1.1.6.1. Area de tejeduria

Esta constituida por treinta maquinas de tejido industrial, que utilizan hilados de algoddn o
poliéster para producir rollos de tejido, en un color base que esta determinado por la
pigmentacion original de los hilos.

En la Figura 1.3 se muestra una maquina de tejido industrial, componente del area de
tejeduria de la empresa. Este tipo de maquinaria es el mas utilizado dentro de la industria

textil debido a su versatilidad de produccion y a su bajo consumo eléctrico [2].



Figura 1.3. Sistemas de tejido industrial del area de tejeduria.
(Fuente:[1])

1.1.6.2. Area de tintura.

En la Figura 1.4 se muestra el area de tinturaciéon de la empresa que esta constituida por
ocho maquinas tinturadoras, que son encargadas de dar una coloracién uniforme a los
rollos de tela [2]. Las maquinas tinturadoras consumen principalmente vapor para elevar
la temperatura del bafio de tinte. Adicionalmente, las maquinas de tinturacién consumen:

agua, tintura, sustancias auxiliares y energia eléctrica [3].

Figura 1.4. Area de tinturacion de la empresa.
(Fuente: Autores)

1.1.6.3. Area de secado

Se encarga de eliminar todos los residuos de agua dentro de los rollos de tela que han
sido previamente tefidos. En la Figura 1.5 se muestra una maquina de secado que esta
compuesta por tres torres de secado, que constan de un sistema de soporte del rollo de

tela, un radiador por el cual circula vapor y un ventilador accionado por un motor eléctrico.
7



Estos generan un flujo de aire caliente que circula a través de la tela para eliminar cualquier

residuo de agua.

Figura 1.5. Maquina de secado.
(Fuente: Autores)

1.1.6.4. Area de perchado.

Es la encargada de retirar todo residuo sobre los rollos de tela seca (pelusas). Cuenta de
dos maquinas perchadoras y dos maquinas de doblado, que utilizan aire comprimido y
energia eléctrica. En la Figura 1.6 se muestra una maquina de perchado de la empresa
que se encarga de voltear al reverso cada rollo de tela para dejar listo el material para la

siguiente fase de produccion.

g S 5 - == e s

Figura 1.6. Maquina de perchado.
(Fuente: Autores)

1.1.6.5. Area de planchado.

Esta conformada por tres planchadoras industriales, encargadas de eliminar todo tipo de
arrugas en los rollos de tela. Aligual que las planchas domésticas estas consumen vapor

y energia eléctrica.



En la Figura 1.7 se muestra una planchadora industrial utilizada en la empresa Intela.

Figura 1.7. Maquina de planchado.
(Fuente: Autores)

El planchado de rollos de tela es el tltimo proceso dentro de la produccion de textiles.

1.1.7. Energia disponible de la empresa.

Es la energia que necesita la empresa para realizar los diferentes procesos de produccién.
Se define la matriz energética para apreciar el tipo de energia y su aplicacion especifica.

1.1.7.1. Matriz energética de la empresa.

Esta conformada por energia eléctrica y energia térmica obtenida de la combustion de

hidrocarburos, las cuales se detallan en forma mas especifica en la Tabla 1.1 y Figura 1.8.

Tabla 1.1. Componentes de la matriz energética de la empresa.

ENERGIA ELECTRICA
Electricidad

ENERGIA DE HIDROCARBUROS
GLP

Bunker

Diésel

(Fuente: Autores)

Matriz energética en unidades de kWh

0,0020% g

4,5756%

mGLP

20,9700%
® DIESEL

¥ BUNKER

ELECTRICIDAD

74,4524%

Figura 1.8. Porcentaje de utilizacién de energia.
(Fuente: Autores)
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Los componentes de esta matriz se utilizan en aplicaciones especificas que se muestran
en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Aplicaciones de la energia en la empresa.

ENERGIA APLICACIONES
Electricidad Compresores, bombas, maquinas de tinturacion, tejedoras, planchadoras
Bunker Calderas
GLP Encendido de calderas

Encendido de calderas en caso de emergencia, generadores eléctricos de
Diésel respaldo

(Fuente: Autores)

El agua no es un componente de la matriz ya que no genera energia, pero si es utilizada
en todos los procesos productivos como preparacion de tintes, limpieza, generacion de
vapor entre otras.

1.1.7.2. Consumo de energia de la empresa.

Los datos fueron provistos por la empresa en base a la compra de los componentes de su
matriz energética, y han sido recolectados en un periodo de tres afos.. Los datos que se
presentan son de compra/pago de electricidad, bunker, diésel, GLP, y agua.

En el Anexo 2 se muestran los datos del consumo de cada uno de los componentes,
mientras que en la Figura 1.9, Figura 1.10, Figura 1.11, Figura 1.12 y Figura 1.13, se

muestra las graficas de consumo a lo largo de los tres afios en sus respectivas unidades.

Consumo de electricidad

4.000.000
3.310.827
=
S
=4
2.479.279
2.302.790
2.000.000
2.015 2.016 2.017
Aios

Figura 1.9. Historial de consumo de eléctrico.
(Fuente: Autores)
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Consumo de Bunker

320.000
g
¥ 270.000
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£ 220.000
o
(C
© 170.000
120.000
2.015 2.016 2.017
Aios
Figura 1.10. Historial de consumo de bunker.
(Fuente: Autores)
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Figura 1.11. Historial de consumo de GLP.
(Fuente: Autores)
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Figura 1.12. Historial de consumo de diésel.
(Fuente: Propia)
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Consumo de Agua potable
150.000
130.000
110.000

90.000

metro cubico
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2.015 2.016 2.017

Aios

Figura 1.13. Historial de consumo de agua potable.
(Fuente: Autores)

El consumo de los elementos de la matriz energética de la empresa ha aumentado debido
al aumento de produccién dentro de la empresa, mismo que segun informacion del jefe de
planta ha aumentado en un 60% aproximadamente en los Ultimos 3 afos. El aumento de
produccion impacta sobre el aumento del consumo de bunker en un 56% y de GLP en un
59%.

1.2. Sistema de generacion de vapor.

Esta conformado por calderas, distribuidores, lineas de distribucién, lineas de retorno y

trampas de vapor [4], que permiten la generacion y distribucién de vapor.

1.2.1. Calderas.

Son intercambiadores de calor a presiéon, cuya funcion es generar vapor mediante el
intercambio de calor entre gases de combustion y un fluido de trabajo, que generalmente
es agua. El agua en condiciones de temperatura y presion elevadas se evapora hasta

vapor saturado, que sera utilizado para aplicaciones especificas [4].
1.2.1.1. Componentes de una caldera.

La caldera esta conformada por los siguientes componentes principales que se muestran

en la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Esquema de una caldera con sus componentes principales.
(Fuente: [5])

A) Quemador: Es el elemento encargado de suministrar la cantidad necesaria de
aire y combustible, ademas de realizar la combustion.

B) Intercambiador de calor: Es el encargado de transferir el calor generado por
la combustion, para cambiar el estado del fluido de trabajo.

C) Chimenea: Es un conducto encargado de evacuar los gases producto de la

combustion.

1.2.1.2. Clasificacion de calderas.

Las calderas segun el manual de calderas de Kohan [4] se clasifican de la siguiente

manera:

1. Por el mecanismo de trasmision de calor.
» De conveccion.
» De radiacion.
> De conveccién y radiacion.
2. Por el combustible utilizado.
» De carbén.
» Para combustibles liquidos.
» Para combustibles gaseosos.
» Para combustibles especiales.
» Para combustibles variados.
3. Por la presién de trabajo.
» Sub-criticas.
» Supercriticas.
4. Por el tiro.

» De tiro natural.
13



» De tiro forzado.

1.21.3. Tipos de calderas.

Las calderas son fabricadas en dos configuraciones que dependen de la disposicién

geomeétrica del fluido de trabajo. Estas son pirotubulares y las acuotubulares [4].

1.21.31. Calderas pirotubulares.

Son aquellas en donde los gases de la combustion y el humo circulan por el interior de
esta y el liquido se encuentra circulando en el exterior como se observa en la Figura 1.15.
Son utilizadas en aplicaciones donde la presidon no supere los 2200 [kPa]. Debido a su
disefio tienen un gran volumen que les permite adaptarse mejor a distintas condiciones de

trabajo.

Figura 1.15. Cuerpo caldera pirotubular.
(Fuente: [5])

Las calderas pirotubulares, se encuentran en dos disposiciones, horizontal y vertical.

Ademas en base al numero de haces tubulares existen de dos y tres pasos de gases [5].
1.2.1.3.2. Calderas acuotubulares.

Son aquellas en donde el fluido de trabajo se desplaza por el interior de los tubos durante
el calentamiento y los gases de combustion circulan por el exterior [6], como se observa

en la Figura 1.16. Son utilizadas en aplicaciones en donde se requiere una presién mayor
a 2200 [kPal].
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Figura 1.16. Cuerpo de caldera acuotubular.
(Fuente: [5])

1.2.2. Distribuidores de vapor.

Son equipos formados por un cilindro horizontal que posee en su parte superior una serie
de tuberias para la alimentacion y distribucion de vapor como se observa en la Figura 1.17.

Sus caracteristicas principales son:

e Son disefiados y fabricados segun las necesidades de operacion.
e Su presion de disefio depende de la presion del generador de vapor.

e Poseen una serie de valvulas para el control del flujo de vapor.

Figura 1.17. Equipo de distribucién de vapor.
(Fuente: [6])
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1.2.3. Lineas de distribucion de vapor y retorno de condensado

Son tuberias cuya funcién es direccionar el vapor hacia las diferentes aplicaciones y

retornar el condensado hacia un tanque de recoleccion [6].

1.2.4. Tanques de condensado.

Son recipientes de forma cilindrica cuya funcion es recolectar el condensado (previamente
utilizado como vapor) y direccionarlo hacia la caldera mediante una bomba centrifuga [6].

Las ventajas presentadas por este equipo son:

e Menor consumo de agua.

e Alimentar a la caldera con agua a temperaturas mayores a la ambiental.

En la Figura 1.18 se muestra un tanque de condensado.

Figura 1.18. Tanque de condensado.
(Fuente: [6])

1.2.5. Trampas de vapor.

Son valvulas automaticas encargadas de realizar un filtro de condensado e impedir el paso
de vapor [5], ademas de permitir el drenado de condensado desde un sistema que ocupa

vapor [7].

Las funciones que cumple una trampa de vapor dentro de un sistema de generaciéon de

vapor son las siguientes [8]:
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e Permitir el escape de condensado y aire, durante el arranque de cualquier proceso.

e Minimizar pérdidas de vapor.

o Permitir que el condensado recogido se dirija hacia las lineas de retorno de
condensado y no se estanque en la maquina durante el funcionamiento normal de

la misma.
Las trampas de vapor segun su principio de funcionamiento se clasifican en:

a) Trampas termostaticas:
a. Trampas de fuelle.
b. Trampas bimetalicas.
b) Trampas mecanicas.
a. Trampas de flotador.
b. Trampas de flotador y palanca.
c. Trampas de cubeta invertida.
d. Trampas de cubeta abierta.
e. Trampas de flotador y termostatica.
c) Trampas termodinamicas.
a. Trampas de disco.
b. Trampas de piston.
c. Trampas de palanca.
d) Trampas de orificio.
a. Trampas de placa.
b. Trampas de tubos de Venturi.

1.2.5.1. Trampas de vapor termostaticas.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de temperaturas entre el vapor y el condensado
sub enfriado. La valvula actia mediante la expansion lineal de un elemento bimetalico o

un fuelle lleno de liquido.

En la Figura 1.19 se muestra el funcionamiento de una trampa de vapor termostatica.
Cuando la trampa se encuentra cerrada, la camara anterior se encuentra llena de vapor
saturado, caso contrario, cuando dicho vapor es subenfriado la trampa se encuentra
abierta. Dichos estados se consiguen mediante un mecanismo con un fuelle que es
sensible a la temperatura, es decir a mayor temperatura el mecanismo se expande (abre
la trampa) y a menor temperatura se contrae (cierra la trampa). Para asegurar la
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sensibilidad de dichos elementos, las trampas operan con una diferencia de temperatura
de cinco a veinte grados centigrados [8], esto con el fin de evitar la extraccion de vapor
saturado.

. = _§

a) Trampa de vapor cerrada a) Trampa de vapor abierta

Figura 1.19. Funcionamiento trampa de vapor termostatica.
(Fuente: [8])

1.2.5.2. Trampas de vapor mecanicas.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de densidades entre el condensado, en la parte
inferior de la trampa, y el vapor que esta en la parte superior de la trampa de vapor [9].
Mientras mayor sea la cantidad de condensado, la trampa se llenara del condensado y
abrira un orificio por la parte inferior dejandolo pasar.

En la Figura 1.20 se muestra el funcionamiento de una trampa de vapor mecanica con
flotador.

el oA

a) Trampa de vapor cerrada a) Trampa de vapor abierta

Figura 1.20. Funcionamiento trampa de vapor mecanica con flotador.
(Fuente: [8])

Una desventaja de estos equipos es que no permiten la salida de aire o gases no

condensables, sino solo liquidos.

En la Figura 1.21 se muestra el funcionamiento de una trampa de vapor mecanica de
cubierta invertida.
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a) Trampa de vapor cerrada a) Trampa de vapor abierta

Figura 1.21. Funcionamiento trampa de vapor mecanica de cubierta invertida.
(Fuente: [8])

En este caso la cubeta invertida funciona como flotador, y cuando la misma se encuentra
llena de condensado se da vuelta, es decir la valvula de salida cambia su posicién a abierta

y permite la salida de condensado.

1.2.5.3. Trampas de vapor termodinamicas.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de presiones entre el vapor y condensado [9];
y la ecuacién de Bernoulli.

En la Figura 1.22 se muestran las partes y funcionamiento de una trampa termodinamica
de disco que consiste en levantar el asiento de la valvula cuando condensado subenfriado
ingresa a la trampa de vapor. Este movimiento produce que la valvula se abra y permita el
paso de condensado dentro de la camara superior y hacia afuera de la trampa. Cuando la
camara se llena de vapor, el mismo genera una presion mayor sobre el disco produciendo
que la trampa se cierre y evitando el paso de vapor a través de la misma. Cuando dicho
vapor se condensa, el condensado tendra mayor presidén y producira que la trampa se
vuelva abrir.
Puerto de salida

Vapor flash cierra la
valvula

Superficie de asiento Puerto de entrada

Camara superior

Valvula de disco

Entrada de vapor
y condensado

Salida de
condensado

Figura 1.22. Partes y funcionamiento trampa de vapor termodinamica de disco.
(Fuente: [9])
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1.2.5.4. Trampas de vapor de orificio.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de propiedades volumétricas entre el vapor y
el condensado, dichas trampas no poseen ninguna parte mévil y su unico componente es
un orificio restrictivo y una tobera de tipo Venturi como se observa en la Figura 1.23. Por
lo tanto, la densidad del condensado que es mayor que la del vapor, permite que el
condensado pase por un orificio pequefio. La desventaja de estas trampas es que el

condensado pasa a través del orificio con pequefias cantidades de vapor.

e
e
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Figura 1.23. Funcionamiento de trampa de vapor de orificio (azul-condensado; rojo-vapor).
(Fuente: [8])

1.2.5.5. Inspeccién de trampas de vapor.

Conocer el estado de las trampas de vapor es indispensable para poder cuantificar las
pérdidas por las mismas y las cualidades de su funcionamiento. Una correcta inspeccion
de trampas permite determinar pérdidas de vapor, que estan relacionadas con pérdidas
econdmicas de la empresa, asi como algunos inconvenientes en el mal funcionamiento de
estas, que causarian dafios en las lineas de distribuciéon de vapor [9]. Algunos

inconvenientes debido al mal funcionamiento pueden ser:

e El condensado no removido provoca conduccion de agua y de muy poco calor.

¢ El exceso de condensado puede conllevar, golpe de ariete hidraulico.

En la industria existen algunos métodos de inspeccidén para poder conocer el estado de
las trampas de vapor, entre esos métodos se encuentran [7]:

Método visual.
Método electrénico.
Método acustico.

.

Método térmico.
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1.3. Sistema de tinturacion.

Es el conjunto de equipos cuya funcién es tinturar un textil [2].

1.3.1. Maquinas de tinturacién

Es un equipo utilizado para generar una coloracién uniforme en el rollo de tela mediante
tres pasos fundamentales [2]:

1. Preparacion del baiio de tinte para la mezcla (la mezcla es bafio de tinte mas agua)
2. Calentamiento de la mezcla hasta una temperatura de trabajo.
3. Fijacion del tinte en la tela.

1.3.1.1. Componentes de una maquina de tinturaciéon

En la Figura 1.24 se muestra una maquina de tinturaciéon con sus componentes principales.

Figura 1.24. Maquina de tinturacion
(Fuente: [3])

Donde:

A) Tanque de mezclado: Es donde se realiza la preparacion y el calentamiento
del bario de tinte (sustancias auxiliares mas agua).

B) Intercambiador de calor: Es el encargado de elevar la temperatura de la
mezcla para permitir la fijacion del bafio de tinte.
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C) Cuerpo de la maquina: Es donde se realiza la fijacion del bafio de tinte en el
rollo de tela.

1.3.1.2. Clasificacion de maquinas de tinturacion.

El “Handbook of dyeing” [3], se basa en las condiciones de trabajo de las maquinas de

tinturacién y las clasifica de las siguiente manera:

¢ Maquinas de alta temperatura.
¢ Maquinas de alta presién.

¢ Maquinas de alta temperatura y presién.

1.3.1.3. Tipos de maquinas de tinturacion

Entre los tipos mas importantes se tiene:

Jiggers.

Maquinas de tinturacién de haz.

Winches.

Maquinas de tinturacion de elevadas temperaturas softflow/overflow.
Maquinas de tinturacion jet con sistema hidraulico de flujo.

Maquinas de tinturacion de flujo de aire con sistema de flujo aerodinamico.

N o bk wDd -

Maquinas de tinturacion atmosféricas softflow/overflow.

Actualmente las utilizadas son las tres ultimas.

1.3.1.3.1. Maquinas de tinturacién jet con sistema hidraulico de flujo.

Las maquinas mas utilizadas para tinturar poliéster son de tipo jet con sistema hidraulico
de flujo, debido a que tinturan a elevadas presiones y temperaturas [3]. Este tipo de
maquinas se denominan de tipo “Jet” debido a que utilizan el principio Venturi para
aumentar la velocidad del bafio de tinte a la salida de la boquilla que llega al cuerpo de
tinturacién y que impacta con el tejido.

En la Figura 1.25 se observa una maquina de tinturacion de la marca MCS ltaly, ademas
del movimiento del tejido a través del cuerpo de la misma mediante los distintos carretes

que posee Y la impulsién del bafio de tinte a través de una bomba centrifuga .
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Figura 1.25. Maquina de tinturacién MCS Italy, modelo multiflow.
(Fuente: [3])

1.3.1.3.2. Maquinas de tinturaciéon de flujo de aire con sistema de flujo

aerodinamico.

Poseen un sistema aerodinamico que genera una corriente de aire, encargada de realizar
el movimiento del textil a través de la mezcla. Son conocidas como maquinas de tinturacion
de transporte de aire debido a que su sistema permite realizar la tinturacion desde telas
muy delicadas hasta las mas duras. Adicionalmente, estas maquinas son principalmente

producidas para trabajar a elevadas temperaturas y a presién atmosférica.

En la Figura 1.26 se muestra un diagrama, de las partes y circuitos tipicos de un sistema
de tinturacién de flujo de aire, mismo que fue desarrollado por la empresa “THEN” que fue
pionera en integrar el sistema de aire. Adicionalmente las letras A, B, y C, representan los

circuitos de baro de tinte 0 mezcla, gas, y de inyeccion respectivamente.
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Figura 1.26. Sistema de tinturacién de flujo de aire.
(Fuente:[3])

En la Figura 1.26 se observa las siguientes partes: 1. Entrada de vapor; 2. Entrada de
agua; 3. Bomba de mezcla; 4. Filtro de mezcla; 5. Intercambiador de calor entre aire y
vapor; 6. Ventilador; 7. Trampa de vapor; 8. Filtro; 9. Aire comprimido; 10. Enfriador de
vapor y aire; 11. Bomba de inyeccién; 12. Bomba adicional; 13. Tanque de mezcla; 14.

Descarga de elevada temperatura; 15. Intercambiador de calor.
1.3.1.3.3. Maquinas de tinturacion atmosféricas softflow/overflow.

Son equipos disefiados para trabajar a presiones atmosféricas y a bajas temperaturas
(temperaturas de hasta 100 °C), por lo que son las mas apropiadas para tinturar telas
delicadas y sensibles como tejidos de punto [2]. En estos equipos softflow/overflow el bafio
de tinte circula de forma libre y es adicionado al tejido mediante la gravedad y sin el efecto

que produce la presion del equipo como se observa en la Figura 1.27.

Figura 1.27. Sistema de tinturacién FALLFLOW Compact de la empresa Loris Bellini, Italia.
(Fuente:[3])
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1.3.2. Intercambiadores de calor.

Son equipos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a
diferente temperatura, evitando que se mezclen entre si. Tienen varias aplicaciones desde
sistemas domésticos de calefaccién y acondicionamiento de aire hasta procesos quimicos
y de produccién de energia en plantas industriales [10].

En la Figura 1.28 se observa el intercambiador mas utilizado en aplicaciones industriales,
intercambiador de tubos y corazas. Este tipo contiene un gran numero de tubos
empacados en un caso paralelo a este. La transferencia de calor ocurre mediante el paso
de un fluido por los tubos mientras el otro se mueve por la coraza [10]. Su configuracion

de trabajo depende del nimero de pasos que existan en los tubos y en la coraza.

Salida de Entrada
los tubos a la coraza Desviadores

il
{
=
|
[ -
i |

— _ -
‘ ‘ L L1 \1 | | Cabezal
o = ey del extremo
Cabezal b L ri - 3 | |_‘ anterior
abezs - N .
del ~_ [I 7} < "
extremo — T == :
posterior Q ” : J
Tubos Coraz
oraza y
Salida Entrada

hacia los
tubos

de la coraza

Figura 1.28. Intercambiador de calor de tubos y coraza con sus partes principales.
(Fuente: [10])

1.3.3. Reguladores de presion.

Son controladores automaticos de las variaciones de presiéon en la descarga del vapor.
Los reguladores de presién permiten reducir la presién del vapor producido en calderas

para aprovechar su mayor calor latente [11].

Como se observa en la Figura 1.29 la presion atmosférica es la encargada de generar
trabajo para aumentar o disminuir la presion, adicionalmente en este lugar puede incluirse
un mecanismo para aumentar la presion atmosférica que es transmitida hacia el interior
del regulador de presién.
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Figura 1.29. Distribucién de presiones en regulador de presién.
(Fuente:[12])

Los reguladores mas utilizados para que un sistema aproveche el maximo calor latente de

vapor, son los siguientes [13]:

1.  Reguladores de presién de accion directa: Como se observa en la Figura 1.30, son
valvulas reductoras de presion que cuentan con un menor nimero de partes moviles,
tienen un resorte como unico ajuste para la presion suministrada. Al empezar la
circulacion de vapor la presion de este empuja al obturador lejos del piloto,
permitiendo que dicho vapor fluya en direccion de la presién de salida. Mediante una
llave se procede a girar una tuerca que comprimira el resorte mediante un plato de
control, dicha fuerza producida por el resorte sera transmitida a través del plato al
empujador de la valvula que mantiene al obturador en una posicion absolutamente

abierta [14].

I \Fluidu
Vastago
\- Asiento

| Obturador

Resorte <

Plato de resorte

Cémara de presion

Figura 1.30. Valvula reguladora de presion de accién directa.
(Fuente: [14])

2.  Reguladores de presion pilotados: Como se observa en la Figura 1.31, son valvulas

que trabajan equilibrando la presién de salida con el resorte de control, dicho resorte
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es el encargado de mover al obturador en contra del piloto. El fluido a través del piloto
llega a la valvula principal actuando sobre dicha valvula [11].

Tomillo de ajuste

Conexion del

. tubo sensor de
Diafragma piloto ——— ul§— baja externo
Valvula piloto =] .

: fl g\: [ Resorte de
Valvula | ) e retomo
principal *:fﬁz-x ]\\J

Mmet—-1
/ G—Oriicio de
cantrol

Figura 1.31. Valvula reductora de presién pilotada.
(Fuente: [11])

1.4. Auditoria energética

Se define como un proceso sistematico para obtener un adecuado conocimiento del perfil
de los consumos energéticos en una instalacion o sistema, identificando y valorando las
posibilidades de ahorro de energia desde un punto técnico y financiero [15].

En general, una auditoria energética permite lo siguiente:

e Conocer la situacion energética actual, asi como el funcionamiento y eficiencia de
los equipos e instalaciones.

e Inventariar los equipos principales con sus componentes.

e Realizar mediciones y registros de los principales parametros eléctricos, térmicos
y de confort.

¢ Analizar las posibilidades de optimizacién del suministro de combustible, agua y
electricidad.

¢ Analizar las posibilidades de implementar sistemas de energia renovable.

e Proponer mejoras y realizar su evaluacion técnica y financiera.

1.4.1. Tipos de auditorias energéticas

Existen varios tipos que dependen de su aplicacién y lugar de ejecucion, pero destacan de

manera global dos:
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e Auditoria energética preliminar.

o Auditoria energética detallada.

1.4.1.1. Auditoria energética preliminar

Es la etapa inicial y consiste en el levantamiento de informacién de todos los equipos e
instalaciones a auditarse, destacando parametros de funcionamiento y operacién. Es una
inspeccion de campo que consiste en visualizar de manera directa cada uno de los
componentes de los sistemas destacando zonas donde presumiblemente se pierde

energia, que seran analizadas de manera detallada mas adelante.

En la auditoria energética preliminar se obtienen parametros cualitativos que indican la

calidad del trabajo de un equipo o instalacién [16].

1.4.1.2. Auditoria energética detallada

Es la etapa donde se miden parametros energéticos como kilovatios, temperaturas, flujos
masicos entre otros, para realizar un balance energético aplicando leyes termodinamicas
y ecuaciones de transferencia de calor, para obtener eficiencias, efectividades y pérdidas

de energia.

En la auditoria energética detallada se determina parametros cuantitativos que indican de
manera numérica el ahorro o pérdida de energia, asi como el funcionamiento y operacién

de un equipo o instalacion.

1.4.2. Pasos para la realizacién de una auditoria energética

1. Contacto: Consultor y empresa.

2. Inspeccion de las instalaciones.
a. ldentificacion general de la empresa.
b. Descripcién de los procesos de produccion.

c. Fuentes de suministro de energia.

3. Analisis del uso de energia de la empresa.
a. Descripcion y caracteristicas de cada equipo.
b. Energia utilizada en la produccion.
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4. Determinacioén de la instrumentacion a emplear y sistemas de medida.

5. Planteamiento de balances energéticos

6. Informe técnico — financiero.

a. Evaluacién de operaciones basicas.
Eficiencia de equipos.
Determinacion de mejoras.

Ahorro de energia.

®© a o T

Ahorro econémico.

7. Conclusiones y recomendaciones.

1.4.3. Norma ISO 50001:2018

Es una norma enfocada en el manejo de sistema energéticos. Ademas, es un documento
que especifica los requerimientos para establecer, implementar, evaluar y mejorar un
sistema de gestion energética, ademas de ser una guia sistematica para que toda

organizacién pueda alcanzar una mejora continua en su gestion energética.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el conjunto de métodos que permiten la ejecuciéon de la

auditoria energética.

2.1. Metodologia para auditoria energética preliminar

Corresponde al levantamiento de informacién de los sistemas de tinturacion y generacion

de vapor.
2.1.1. Auditoria energética preliminar del sistema de generacion de vapor

21.1.1. Descripcién del funcionamiento del sistema de generaciéon de

vapor.

El agua de alimentacion llega a las calderas mediante bombas centrifugas, y dicha agua
absorbe calor liberado del proceso de combustién de bunker o GLP, provocando que

aumente su temperatura y que cambie su estado (liquido a vapor saturado).

El vapor saturado es dirigido hacia los distribuidores, que en conjunto con las lineas de

distribucion se encargan de re direccionar el vapor a las diferentes maquinas de consumo.

En las maquinas, el vapor es utilizado en funciones especificas, y luego retorna en forma
de condensado a tanques de almacenamiento, en donde mediante bombas centrifugas

vuelve a ingresar a las calderas y se repite el proceso.

En la Figura 2.1 se muestra el funcionamiento del sistema de generacién de vapor.

Ceanbistibla Vapor Distribuidores de
saturado vapor
k4
Aire »| Calderas
Agua Gases Maquinas de
alimentacion combustion consumo de vapor

Figura 2.1. Funcionamiento sistema de generacion de vapor.
(Fuente: Autores)
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2.1.1.2. Equipos que intervienen en el sistema de generacion de vapor

Los equipos que conforman el sistema y que seran evaluados energéticamente, son los
siguientes:

e Calderas de vapor.

» Suministro de combustible.

> Suministro de agua de alimentacion.
o Distribuidores de vapor.

> Lineas de distribucién de vapor.
e Tanques de condensado.

» Lineas de retorno de condensado.

e Equipos de consumo de vapor.

2.1.1.3. Calderas de vapor de la empresa Intela.

La empresa posee tres calderas pirotubulares encargadas de generar vapor saturado a

diferentes presiones de trabajo, y son las siguientes:

e Caldera N°1: CLEAVER BROOKS modelo CB600 - 250
e (Caldera N°2: KEWANNE modelo H3S - 300 - 06
e Caldera N°3: COLUMBIA modelo 3P - 250500406 - WEB

Enla Tabla 2.1, Tabla 2.3 y Tabla 2.4 se muestran los datos de operacién obtenidos de la
placa de cada caldera.

Tabla 2.1. Datos de placa de caldera N°1.

Marca CLEAVER BROOKS
Modelo CB600 - 250
Tipo Pirotubular
Capacidad 250 [BHP]
Presion operacion 150 [psig]
Suministro principal 230V 3 fases 60 [Hz] 47 [A]
Requerimientos
L Motor soplador 10 [Hp]
eléctricos
Calentador combustible 7,5 [kW]

(Fuente: Autores)
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Tabla 2.2. Continuacion Tabla 2.1.

Largo 4,4 [m]
Dimensiones
Diametro 2,0 [m]
Motor Bomba aceite 230V 3 fases 60 [Hz] 2 [A]
Consumo aproximado de combustible
Diésel 70 [GPH] 265 [I/h]
Gas 10461 [MBH] 296 [m¥/h]
(Fuente: Autores)
Tabla 2.3. Datos de placa de caldera N°2.
Marca KEWANEE
Modelo H3S - 300 - 06
Tipo Pirotubular
Capacidad 12554 [MBH] — 375 [BHP]
Presién operacion 150 [psig]
Suministro principal 220V 3 fases 60 [Hz] 78 [A]
Requerimientos
L Motor soplador [Hp]
eléctricos
Calentador combustible [kwW]
Largo 4.5 [m]
Dimensiones
Diametro 2.3 [m]
Motor Bomba aceite 230V 3 fases 60[Hz] 2 [A]
Consumo aproximado de combustible
Diésel 16.8 - 84 [GPH] 63.5 - 318 [L/h]
Gas 10043 [MBH] 284[m3/h]
(Fuente: Autores)

Tabla 2.4. Datos de placa de caldera N°3.

Marca COLUMBIA
Modelo 3P — 250500406 WEB
Tipo Pirotubular
Capacidad 250 [BHP]
Presion operacion 150 [psig]
(Fuente: Autores)
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Tabla 2.5. Continuacion Tabla 2.4.

Suministro principal 115V 1 fase 60 [Hz] 5[A]
Requerimientos
L Motor soplador 6.2 [Hp]
eléctricos
Calentador combustible
Largo 4,0 [m]
Dimensiones
Diametro 2,1 [m]
Motor Bomba aceite 460 V 3 fases 60 [Hz] 9[A]

Consumo aproximado de combustible

Diésel 70 GPH 265[I/h]

Gas 10461 [MBH] 296[m3/h]

(Fuente: Autores)

En la Figura 2.2, Figura 2.3 y Figura 2.4 se muestran cada una de las calderas.

Figura 2.2. Fotografia de la caldera N°1
(Fuente: Autores)

2.3. Fotografia de la caldera N°2
(Fuente: Autores)
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Figura 2.4. Fotografia de la caldera N°3
(Fuente: Autores)

2.1.1.3.1. Suministro de combustible

El combustible que es suministrado a las calderas se encuentra en estado gaseoso (GLP)
y liquido (Bunker), debido a que las calderas poseen quemadores mixtos. El combustible
utilizado depende de la etapa de funcionamiento de la caldera, y estas etapas son:

encendido, funcionamiento continuo y apagado.

El encendido de las calderas se realiza mediante GLP, mientras que el funcionamiento
continuo se lo realiza con Bunker y en el apagado se utiliza GLP. La combustién se realiza
en estas tres etapas debido a la condicién viscosa del bunker a temperatura ambiente,

mismo que podria taponar las carfierias de inyeccion de combustible.

El GLP es suministrado directamente desde cilindros ubicados en la bodega, existen tres,
uno para cada caldera y son de tipo industrial. En la Figura 2.5 se observa la tuberia de
ingreso de GLP.

" [vALvu L 08 - &
coRrTE: 6LP
- - R =
i

Figura 2.5. Suministro de GLP
(Fuente: Autores)

34



El bunker es suministrado mediante una bomba de paletas a cada uno de los tanques de
abastecimiento, que proveen de combustible a los quemadores mediante bombas de
paletas mas pequefias. En la Figura 2.6 se presenta el suministro de bunker a cada una

de las calderas.

Caldera 1_

Tanque
Subterraneo

Caldera 2
de Bunker . .

_Caldera 3_

Tanque 3

Ba: Bomba de abastecimiento
Bi: Bomba de inyeccion

Figura 2.6. Suministro de bunker
(Fuente: Autores)

2.1.1.3.2. Suministro de agua

El agua es proporcionada desde la red potable, llegando a una cisterna de abastecimiento
que posee una capacidad aproximada de 320 m3. Esta cisterna es convencional, no hay
variacion de presion ni de temperatura. El personal de mantenimiento vierte cierta cantidad

de cloro para eliminacion de impurezas.

El agua es distribuida mediante dos bombas centrifugas conectadas en paralelo desde la
cisterna, hacia los tanques de condensado, donde el agua se mezcla con el condensado

que retorna de las maquinas de consumo de vapor.

El agua de alimentacién hacia las calderas es transportada mediante tres bombas
centrifugas conectadas a la parte inferior de los tanques de condensado, estas son

accionadas por sensores de nivel propios de cada caldera.

En la entrada de agua de alimentacién de la caldera existen tanques de ablandamientos
que permiten la eliminacién de sales minerales. En la Figura 2.7 se presenta el suministro

de agua a cada una de las calderas.
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Ba: Bomba de abastecimiento Reiurno-contiomado -
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Figura 2.7. Suministro de agua.
(Fuente: Autores)
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2.1.1.4. Distribuidores de vapor

La empresa cuenta con dos distribuidores como se observa en la Figura 2.8 y sus

caracteristicas geométricas se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Distribuidores de vapor.

ALIMENTACION | DIAMETRO | LONGITUD
DISTRIBUIDOR DE VAPOR [m] [m]
1 Caldera 1 -2 0,23 2,5
2 Caldera 3 0,23 1,4

(Fuente: Autores)

Figura 2.8. Distribuidor devapor 1 (izquierda), y 2 (derecha)
(Fuente: Autores)

21.1.41. Lineas de distribucién de vapor

Se disponen de 9 lineas de distribucién, que seran asignadas con un numero
respectivamente (1 - 9) para su identificacion, cada una de estas posee valvulas de paso
para operaciones de mantenimiento. En la Tabla 2.7 se muestra las lineas con su

respectivo distribuidor y el area especifica a la que alimentan.
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Tabla 2.7. Lineas de distribucién de vapor.

DISTRIBUIDOR LiINEA CONEXION UTILIZACION
1 - e Area de tinturacion.
2 9 . Area de tinturacién.
. Area de secado.
1 3 7 e Area de tinturacion
4 8 e  Area de secado.

o Area de planchado.

— e  Preparacion de tinta

6 - e Area de tinturacion
7 3 e Area de tinturacion
2 8 4 . Area de secado.

e Area de planchado.
Area de tinturacion.
e  Areade secado.

(Fuente: Autores)

Adicionalmente, en la Figura 2.9 se presentan las interconexiones entre lineas de

distribucion de vapor que salen de los distribuidores.

1 29 37 48 5 6

Distribuidor 1 Distribuidor 2

Calderal Caldera2

Figura 2.9. Interconexiones entre lineas de distribucion.
(Fuente: Autores)

Caldera3

21.1.5. Tanques de condensado

La empresa cuenta con dos tanques de condensado como se observa en la Figura 2.10,
y las caracteristicas geométricas se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Tanques de condensado.

TANQUE - | DIAMETRO | LONGITUD | VOLUMEN
CONDENSADO | ALIMENTACION [m [m] I
1 Caldera 1 - 2 0,9 1,9 1200
2 Caldera 3 0,9 19 1200

(Fuente: Autores)
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-Figura 2.10. Tanque de condensado 1 (izquierd), 2 (derecha)
(Fuente: Autores)

2.1.1.51. Lineas de retorno de condensado.

Existen seis lineas de retorno, de las cuales cuatro desembocan en el tanque de
condensado 1, mientras que las restantes al 2, como se muestra en el diagrama unifilar de

lineas de retorno en el Anexo 3B.

2.1.1.6. Equipos de consumo de vapor.

En el Anexo 1 se presento un plano de la empresa con sus diferentes areas, de donde se
destacan las siguientes:

e Area de tinturacion.
e Area de secado.

e Area de planchado.

En estas areas el vapor es el recurso principal para llevar a cabo cada uno de los procesos
productivos.

2.1.1.6.1. Area de tinturacion.

Para este proceso se cuentan con ocho maquinas tinturadoras, las cuales son:

¢ 1 maquina marca BRAZOLLI.
e 3 maquinas marca THIES.

e 2 maquinas marca ASIA KINGDOM.
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e 1 maquina marca THEN.
e 1 maquina marca MCS ITALY.

El proyecto también estd enfocado en realizar una auditoria energética al sistema de
tinturacion. Por lo tanto, los datos de funcionamiento y operacién seran descritos en el
apartado 2.1.2.

2.1.1.6.2. Area de secado.

La empresa posee dos tipos de maquinas secadoras, las cuales son de pared vertical,
utilizadas para el secado de telas, y centrifugas, utilizadas para el secado de cuellos. Y

son:

¢ 3 maquinas de secado de pared vertical.

e 1 maquina de secado centrifuga.

Las tres maquinas de secado de pared vertical son iguales y estan conformadas por una
unidad inyectora de aire, un radiador y la carcasa en donde se lleva a cabo el proceso de

secado, como se muestra en la Figura 1.5.
En la Tabla 2.9 se muestran los datos de placa de los radiadores.

Tabla 2.9. Datos de placa de los radiadores de las secadoras tipo pared vertical.
Marca GEA

Modelo 1205-730-2V-ET5
Presion de trabajo 9 [bar]

Temperatura de trabajo 300 [°C]

Volumen 28 [Litros]
(Fuente: Autores)

La maquina de secado centrifuga es similar a las secadoras convencionales domésticas.
Esta es utilizada para el secado de cuellos que son prendas de tela mas pequefas, y no
son de facil secado en las otras maquinas. El funcionamiento consiste en el intercambio

de calor en contacto, entre el vapor y los cuellos a través de un tambor de rotacion.

En la Tabla 2.10 se muestran los datos de placa de la maquina secadora de tela tipo

centrifuga.

Tabla 2.10. Datos de placa de maquina secadora centrifuga.

Marca FILIFERRARI
Modelo MEC-351-N5A-LG90L/2P-B5
Capacidad 2,2 [KW] - 2 Fases — 50 [Hz]

(Fuente: Autores)
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Tabla 2.11. Continuacién Tabla 2.10.

Diametro de tambor 948 [mm]
Potencia motor eléctrico 1 [Hp]
Presion del vapor 6 — 9 [bar]
Consumo de vapor 107 [kg/h]
Volumen de aire 1700

(Fuente: Autores)

En la Figura 2.11 Se presenta en una fotografia la parte frontal de la maquina centrifuga

de secado de cuellos.

Figura 2.11. Maquina secadora de cuellos
(Fuente: Autores)

2.1.1.6.3.  Area de planchado.

Existen tres maquinas idénticas que son electromecanicas. Funcionan con motores
eléctricos y vapor, este ultimo se pierde en el ambiente debido a que no poseen linea de
retorno. El planchado se realiza mediante rodillos huecos por donde circula vapor, y rotan

mediante la accién de motores eléctricos tal como se muestra en la Figura 1.7.
En la Tabla 2.12 se muestran los datos de placa de una planchadora.

Tabla 2.12 Datos de placa de maquinas de planchado.

Marca FILLIFERRARI

Modelo MEC-0351-N5A-LG-99L/2P-B5
Potencia 2.2 [kW]

Frecuencia 50 [Hz]

Diametro rodillo 28 [plg]

(Fuente: Autores)
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2.1.1.7. Esquema global del sistema de generacién de vapor.

En la Figura 2.17 se presenta el esquema global del sistema de distribucién de vapor con
todos los elementos basicos que intervienen en la operacion de este, ademas en el

esquema se tiene la siguiente nomenclatura:

e M: Maquinas tinturadoras.

e SR: Secadoras de telas.

e SC: Secadora de cuellos.

e P: Planchadoras de tela.

e Bc: Bomba centrifuga de inyecciéon de agua.

e D: Distribuidor de vapor.

e TP: Tanque de preparacion de mezcla tinta.

o 1,2,3,4,5,6,7, 8, 9: Lineas de distribucién de vapor.

e A B, C,D,E,F: Lineas de retorno de condensado.

Hay que resaltar que el diagrama esta enfocado en lineas de distribucion de vapor y
retorno de condensado, y solo se considera el agua de alimentacion a las calderas desde

los mezcladores para presentar un diagrama retroalimentado.
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2.1.2. Auditoria energética preliminar del sistema de tinturacion.

2.1.21. Descripciéon general del proceso de tinturacion.

Como se muestra en la Figura 2.13, el proceso inicia con la preparacion del bafo de tinte
en el tanque de mezcla, que es un tanque cilindrico con un serpentin para ingreso de vapor
que sirve para calentar la mezcla. En dicho recipiente se mezcla agua, vapor, tintura y

sustancias auxiliares de tal manera que se consiga un bario de color uniforme.

A continuacién, se eleva la temperatura de la mezcla (bafio de tinte mas agua) hasta 130
[°C]. Este proceso se lleva a cabo en un intercambiador de calor de tubos y coraza de

flujos no mezclados.

Finalmente, el tinturado es la aplicacion de la mezcla en la tela. Este proceso se lleva a
cabo en el cuerpo de tintura de la maquina.

Vapor

MAQUINA DE TINTURACION

inte Mezcla

Desague

—_—
Agua Potable Condensado

Figura 2.13. Proceso de tinturacién.
(Fuente: Autores)

21.2.2. Maquinas que conforman el area de tinturacién de la empresa.

Estad compuesta por ocho maquinas que son de distintas marcas, pero de caracteristicas
similares. Todas las tinturadoras son de altas temperaturas [2], y a continuaciéon se

presenta la numeracién de estas de acuerdo con el plano de planta de la Figura 2.12.

e Maquina N°1: BRAZZOLI modelo H 3016.
e Maquina N°2: ASIA KINGDOM modelo AK-SL S9L9.
o Maquina N°3: ASIA KINGDOM modelo AK-SL S9L9.
e Maquina N°4: Thies.
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e Maquina N°5: Thies.

e Maquina N°6: Thies.

e Maquina N°7: MCS ITALY modelo 13861.
Maquina N°8: THEN modelo AFS 225.

Desde la Tabla 2.13 hasta la Tabla 2.18 se muestran los datos operacidén de cada maquina
de tinturacion, obtenidos de sus placas. Posteriormente se muestran fotografias de las

maquinas para una mejor visualizacién desde la Figura 2.14 hasta la Figura 2.17.

Tabla 2.13. Datos operacion maquina N°1.

Marca BRAZZOLI.
Modelo H3016
Tipo Innoflow EXL HT2 XC2
Temperatura 140 [°C]
Presion 2,6 [bar]
Volumen 12050 [I]
Aiio de fabricacion 2008

(Fuente: Autores)

Tabla 2.14. Datos de operacién de las maquinas N° 2 y N° 3.

Marca Asia Kingdom Machinery industry CO., LTD.
Modelo AK-SL S9L9
Tipo Dual Flow dying machine 500 high temperature softflow/overflow
Capacidad 500 [kg]
Presion = Tanque 6 [MPa]
Presion = Intercambiador 10 [MPa]
Temperatura - Tanque 130 [°C]
Temperatura - Intercambiador 180 [°C]
Aiio de fabricacion 1999

(Fuente: Autores)

Tabla 2.15. Datos de operacién de las maquinas N° 4, N° 5 y N° 6.

Marca Thies Textile Machine

Modelo 56253

(Fuente: Autores)
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Tabla 2.16. Continuacion Tabla 2.15.

Tipo Warmetauscher D/K 2.5m?
Presion Tanque 0,6 — 0,8 [MPa]
Presion Intercambiador 0,1-0,3 [MPa]
Temperatura de servicio min/mas 140 -170 [°C]
Volumen 12000 [I]
Ao de fabricacion 2009

(Fuente: Autores)

Tabla 2.17. Datos de operacién maquina N° 7.

Marca MCS dyeing and finishing, Italy
Modelo 13861
Tipo Multiflow
Presion 2,76 [bar]
Temperatura 141 [°C]
Ao de fabricacion 2001

(Fuente: Autores)

Tabla 2.18. Datos de operacién maquina N° 8.

Marca THEN
Modelo 78497
Tipo AFS 225 — Ecoflow
Presion 3 [Bar]
Volumen 7750 [Gal]
Temperatura 150 [°C]
Ao de fabricacion 1999

(Fuente: Autores)

Se observa que la presion promedio de disefio de las maquinas tinturadoras es de

alrededor de 3 [bar] y la temperatura de disefio es de alrededor de 160 [°C].
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Figura 2.14. Maquina de tinturacion N° 1 BRAZZOLI.
(Fuente: Autores)

o

cnseeasl

Figura 2.15. Maquina de tinturacion N° 2 AKM.
(Fuente: Autores)

e

Figura 2.16. Maquina de tinturacion N° 4 THIES.
(Fuente: Autores)
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Figura 2.17. Maquina de tinturacion N° 8. THEN.
(Fuente: Autores)

2.1.2.3. Equipos que componen las maquinas de tinturacion.

Como se muestra en la Figura 2.13, los siguientes equipos conforman una maquina de

tinturacion, y son:

e Tanque de mezclado.
» Suministro de agua.
» Suministro de vapor.
» Suministro de tinta y sustancias auxiliares.
¢ Intercambiador de calor.
» Suministro de mezcla.
» Suministro de vapor.
» Reguladores de presion.
» Trampas de vapor.
» Filtro de vapor.
e Cuerpo o tanque de tinturacién.

e Tanque de filtro

2.1.2.4. Tanque de mezclado.

Es donde se lleva a cabo el proceso de mezcla para la obtencion del bafio de tinte
mediante la combinacion de agua, vapor, sustancias auxiliares y tintes en polvo, que daran
como resultado una solucion concentrada del color. El tanque de mezclado, es un

recipiente cilindrico compuesto de varias tuberias perforadas a su alrededor (alimentacién
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de agua caliente) y por dentro (alimentaciéon de vapor), ademas cuenta con una pequefia

bomba centrifuga encargada de generar un efecto de mezclado de tipo vortice.

En la Figura 2.18 se muestra la bomba centrifuga de mezcla, es importante destacar que
las ocho maquinas de tinturacién utilizan las mismas bombas para esta operacion.

Tanquede |
mezziado

Figura 2.18. Bomba de recirculacién de la mezcla en el tanque de mezclado. (Izquierda THIES
derecha AKM).
(Fuente: Autores)

El tanque cuenta con un sensor de nivel encargado de suministrar el bafio de tinte hacia
la tuberia de impulsién de la mezcla (bafio de tinte y agua).

En la Figura 2.19 se muestra el tanque de mezclado de la maquina de tinturacion AKM,
ademas de sus elementos correspondientes.

Llave de paso

de vapor y

agua caliente Soncoias

de nivel

Entrada de

agua

caliente

Entrada de

vapor ‘

4.2 \ Filtro

Recirculacion - ~ 0 Sath
de mezcla _ o mezcla
Ingreso de ; S g

mezcla I '

Figura 2.19. Tanque de mezclado de una maquina de tinturacion.
(Fuente: Autores)

Finalmente, en el fondo del tanque, existe un filtro de tipo rejilla, el cual es encargado de

retener impurezas de gran tamafio encontradas en las sustancias auxiliares y quimicos.
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21.2.41. Suministro de agua.

Dentro de la empresa existe una cisterna de agua caliente, que recoge el agua procedente
de los intercambiadores de calor de cada maquina cuando estos se encuentran en etapa
de enfriamiento, como se observa en la Figura 2.20. El agua utilizada para el mezclado es
proveniente de dicha cisterna y llega hacia los tanques de mezclado mediante bombas

centrifugas.

Figura 2.20. Suministro de agua caliente. A: Cisterna, B: Bomba, C: Lineas de recoleccion.
(Fuente: Autores)

21.24.2. Suministro de vapor al tanque de mezclado.

El vapor es suministrado por las lineas de distribucion que fueron descritas en el apartado
2.1.1.4.1.

21.243. Suministro de tinta y sustancias auxiliares al tanque de

mezclado.

La tinta y sustancias auxiliares se encuentran en presentacion de polvo quimico o liquido,
y son suministradas mediante el personal operativo de la planta. Donde en recipientes con

escala en litros colocan el volumen necesario para obtener un correcto bafo de tinte.

2.1.2.5. Intercambiadores de calor.

Son los encargados de transferir calor desde el vapor hacia la mezcla de tintura, y son de
tubos y corazas, ademas que se encuentran trabajando en contraflujo. La Unica diferencia
entre los intercambiadores de cada maquina son sus dimensiones y su disposicion
geométrica. En la Tabla 2.19 se muestran los valores de las geometrias de los

intercambiadores de calor.
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Tabla 2.19. Datos geométricos de intercambiadores de calor.

Maquna | Lorgie | Piametro| Disposiior
Brazzoli 1,5 0,32 Vertical
AKM 2,2 0,30 Horizontal
AKM 2,2 0,30 Horizontal
Thies 3,2 0,16 Vertical
Thies 3,2 0,16 Vertical
Thies 3,2 0,16 Vertical
MSC ltaly 35 0,20 Vertical
Then 3,5 0,20 Vertical

(Fuente: Autores)
2.1.2.51. Suministro de mezcla.
La mezcla se suministra desde el tanque de mezclado, una vez que el bario de tinte es

uniforme y se ha combinado con el agua, mediante una bomba centrifuga en la entrada

del filtro que se encuentra previo al intercambiador.

En la Figura 2.21 se muestra la bomba centrifuga de inyeccién de mezcla al intercambiador

de calor asi como algunos elementos adicionales.

| Entrada
filtro

Cuerpo
tanque

Salida mezcla
del cuerpo

Bomba
centrifuga

Figura 2.21. Bomba centrifuga de inyeccion de tintura al intercambiador (AKM).
(Fuente: Autores)

21.2.5.2. Suministro de vapor al intercambiador de calor.
El vapor se suministra desde los distribuidores y para la correcta alimentacién del mismo

se posee tres componentes que aseguran el caudal de entrada, su presion y su calidad:

e Valvula de paso.
o Filtro de vapor.

o Regulador de presion.
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En la Figura 2.22 se muestra el ingreso de vapor a cada uno de los intercambiadores,

ademas se indica la bifurcacion después del filtro, para alimentar el tanque de mezclado.

Entrada de vapor al

& tdfcambiador de calor Salida vapor a
tanguemezch

|
: < &Q <—ENTRADA VAPOR-

VALVULA
REGULADOR DE :ﬂgﬂ DE PASO
PRESION

Figura 2.22. Esquema de entrada de vapor al intercambiador de calor.
(Fuente: Autores)

2.1.2.5.3. Reguladores de presion.

Los reguladores de presién de las maquinas de tinturacion de la empresa son neumaticos

y funcionan con aire comprimido.

Dependiendo de la posicion del regulador se tiene: en posicién horizontal reguladores de
presion marca BURKERT, y para posicion vertical, se cuenta con reguladores marca
SLELLDRUCK.

En la Tabla 2.20 y Tabla 2.21, se muestran las especificaciones de cada regulador de
presion. Adicionalmente en Figura 2.23 y Figura 2.24 se muestran los reguladores de

presion.

Tabla 2.20. Especificaciones regulador de presién Burkert.

Controlador presion maquinas AKM.
Tipo Controlador de presion
Marca: BURKERT
Conexion: DN 65
Presion Nominal: 16 [bar]

(Fuente: Autores)

Tabla 2.21. Especificaciones regulador de presién Slelldruck.
Controlador de presion Resto Maquinas

Tipo Controlador de presién
Marca: SLELLDRUCK
Conexion: 20 mm
Presion minima 2,7 [bar]
Presion Maxima 6 [bar]
Numero de serie SN 0825697223

(Fuente: Autores)
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! L

Figura 2.23. Regulador de presion Burkert.
(Fuente: Autores)

Figura 2.24. Regulador de presion Slelldruck.
(Fuente: Autores)

21.254. Trampas de vapor.

A la salida de cada uno de los intercambiadores de calor se encuentra una trampa para
retener vapor y permitir solo el paso de fluido liquido con presencia de una minima calidad
(Condensado). En la Tabla 2.22 se muestran las especificaciones de cada trampa de

vapor.
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Tabla 2.22. Especificaciones de trampas de vapor de cada intercambiador de calor.

Trampa Equipo Marca Conexion Modelo Tipo Presion
N°1 Brazzoli Amstrong Y2 [plg] B1 Flotador 175 [psig]
N° 2 AKM Amstrong Y4 [plg] XS-814 | Balde Invertido 250 [psig]
N° 3 AKM Amstrong Ya [plg] 814 Balde Invertido 250 [psig]
N° 4 Thies Nicoson 1 Y [plg] B4 Balde Invertido 256 [psig]
N° 5 Thies Nicoson 1 Y [plg] B4 Balde Invertido 256 [psig]
N° 6 Thies Nicoson 1 Y [plg] B4 Balde Invertido 256 [psig]
Ne 7 MCS ltaly Nicoson Y [plg] PN18 Balde Invertido 256 [psig]]
N° 8 Then Spirax-Sarco 1% [plg] FT 14 Flotador 200 [psig]

(Fuente: Autores)

En la Figura 2.25 se muestra un ejemplo de una trampa de vapor del tipo flotador y otra de

balde invertido.

Figura 2.25. Trampas de vapor: a) Trampa de vapor tipo flotador, b) Trampa de vapor tipo balde
invertido.
(Fuente: Autores)

21.2.5.5. Filtro de vapor.

Es un elemento que se encuentra en la tuberia de alimentacion de vapor propia de cada
maquina, y su funcioén es retener impurezas que pueden generar incrustaciones, 6xidos o
sedimentos, ademas de reducir la presién en caudales elevados [17]. En la Figura 2.26

se muestra el filtro de vapor de la maquina N°2 de tinturacion AKM.
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(Fuente: Autores)

2.1.2.6. Cuerpo o tanque de tinturacion.

Es el lugar donde entra en contacto la tela con la mezcla, y es un recipiente fabricado de
acero resistente a la corrosién que soporta temperaturas de trabajo. Adicionalmente,
cuenta con dos motores eléctricos encargados de realizar el movimiento de la tela en su
interior. La mezcla es suministrada desde el intercambiador de calor mediante una tuberia

que ingresa al cuerpo.

En la Figura 2.27 y Figura 2.28 se muestra el cuerpo de tinturaciéon de la maquina Thies y

AKM respectivamente, con algunos elementos adicionales.

Motores eléctricos

Manometro

Visores

Tanque de
tinturacion

Figura 2.27. Cuerpo de tinturacion de maquina THIES.
(Fuente: Autores)
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Mandmeiras

Motares elbcincas

| Tanmue de
tirluracien

Figura 2.28. Cuerpo de tinturaciéon de maquina AKM.
(Fuente: Autores)

Para todas las maquinas de tinturacion, el tejido o tela es ingresado a través de las tapas

con visores, que son compuertas y cierran herméticamente.

2.1.2.7. Tanque de filtro.

Es un elemento encargado de reducir la pelusa generada de los rollos de tela debido a la
alta velocidad de la mezcla. Adicionalmente, la pelusa desprendida genera un
inconveniente debido a que esta absorbera el tinte de la misma, e impedira un tefido

uniforme.

El tanque de filtro se encuentra a la entrada del intercambiador para todas las maquinas
de tinturacién, y dicha disposicion se realiza para que toda la mezcla circule a través del

filtro.

En la Figura 2.29 se muestra el filtro extraido de la maquina AKM.

Figura 2.29. Filtro maquina AKM.
(Fuente: Autores)
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2.1.2.8.

Por cuestiones econdémicas y logisticas se realiza la inspeccion de las trampas de vapor

mediante el método visual.

La inspeccion visual consiste en observar la descarga de cada trampa hacia la atmésfera
y si esta es vapor revaporizado (solo vapor) se tendra un correcto funcionamiento, mientras
que si es vapor vivo (vapor mas agua) la trampa fallara en posicion abierta como se

muestra en la Figura 2.30.

Inspeccion de trampas de vapor en la empresa.

Figura 2.30. Tipo de vapor en trampas: a) Trampa operando con normalidad, b) Trampa
defectuosa.
Fuente: [2]

En la Tabla 2.23 se presentan los resultados de la inspeccién visual de las trampas de

vapor incorporadas a la salida de las maquinas de tinturacion.

Tabla 2.23. Inspeccién visual de trampas de vapor.

Trampa Equipo Temperatura Superficial [°C] Descarga Observaciones Estado
Ne° 1 Brazzoli 92,0 Revaporizado Sin fugas. Correcto
Ne 2 AKM 93,5 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas. | Correcto
N°3 AKM 96,0 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas. | Correcto
Ne° 4 Thies 94,8 Revaporizado Sin fugas. Correcto
N° 5 Thies 95,1 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas. | Correcto
N° 6 Thies 92,2 Revaporizado Sin fugas. Correcto
Ne 7 MCS ltaly 96,7 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas | Correcto
N° 8 Then 90,8 Revaporizado Sin fugas. Correcto

(Fuente: Autores)

2.2. Metodologia para auditoria energética detallada

En esta etapa se determina los siguientes parametros:

Pérdidas de calor.
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2.21.

Eficiencia térmica de las calderas.
Efectividad de los intercambiadores de calor.

Costo generacién de vapor.

Determinacion de pérdidas de calor en las superficies de los sistemas

Las pérdidas que se encuentran en las superficies de los distintos componentes son:

Pérdidas de calor en calderas

Pérdidas de calor en distribuidores de vapor.
Pérdidas de calor en tanques de condensado.
Pérdidas de calor en intercambiadores de calor.
Pérdidas de calor en lineas de distribucion.

Pérdidas de calor en lineas de retorno de condensado

Para determinar estas pérdidas se requieren de los siguientes parametros:

Geometria de los componentes.
Temperatura superficial y ambiental.
Coeficiente de radiacion.
Coeficiente de conveccién.

Flujo de calor.

2.21.1. Geometria de los componentes

La medicién de diametros y longitudes fueron realizadas mediante cinta métrica y

flexémetro respectivamente. Mientras que las mediciones de espesores fueron realizadas

mediante calibrador.

Las medidas geométricas de cada uno de los componentes se muestran en la Figura 2.31.
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n Lineas de g
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Calderas Distribuidores Mezcladores alimentacion
de calor retorno
de vapor
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Diametro
Espesor

Diametro
Longitud

Figura 2.31. Dimensiones medidas en cada componente.
(Fuente: Autores)

2.21.2. Medicion de temperatura superficial y ambiental

Mediante un pirébmetro éptico se realizan varias mediciones de las temperaturas
superficiales alrededor de los distintos componentes.

Para las calderas se mide la temperatura en cada una de sus tres secciones como se
muestra en la Figura 2.32 (quemador, intercambiador, chimenea). Ademas, se toman en

cuenta las secciones de las tapas frontal y posterior.

Figura 2.32. Secciones de calderas. (A, D: Chimenea; B: Intercambiador; C, E: Quemador)
(Fuente: Autores)

Para los distribuidores de vapor y los tanques de condensado se mide la temperatura en

sus tres secciones (dos tapas y el cuerpo cilindrico) como se muestra en la Figura 2.33.
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Figura 2.33. Secciones distribuidores y tanques de condensado (A: Cuerpo; B Tapa posterior; C:
Tapa frontal)
(Fuente: Autores)

Para las lineas de distribucién y retorno de condensado se mide la temperatura superficial
en cada uno de sus tramos. En el Anexo 3 se presentan los diagramas unifilares para las
lineas de distribucién de vapor (ANEXO 3A) y de retorno de condensado (ANEXO 3B).

La temperatura ambiente es medida mediante una termocupla tipo k en cada una de las
areas en donde se encuentran los componentes de los sistemas, es importante recalcar
que se realizan varias mediciones para obtener una medida promedio y evitar errores

porcentuales.
2.2.1.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacién

Para determinar este coeficiente se usa la siguiente ecuacion:

(Ts4 - Tc?lr)

h,=exo=*
" (Ts_Talr)

(Ec. 2.1.)
Donde:
h,: Coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon, [W/m? K].
e: Emisividad radioactiva del cuerpo.
o: Constante de Stefan Boltzmann= 5,67*10% , [W/m?K*][10].
T,: Temperatura superficial, [K].
T,i-: Temperatura de los alrededores, [K].

La emisividad del cuerpo es obtenida de la tabla de emisividades de las superficies del
libro de transferencia de calor y masa de Cengel, cuarta edicion [10]. Todos los
componentes son de acero inoxidable y debido a que algunos se encuentran oxidados y

recubiertos con pintura se toma la emisividad de 0,8 [10].
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2.21.4. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Para determinar este coeficiente se usan las siguientes ecuaciones:

D

Ral =

r Lt T

2

Dg*g*ﬁ*(Ts_Too)
*

Nul = B * (Ral)®

v2

3_1
Ty

(o

Donde:

Nul = k
h.=

D

T,: Temperatura superficial de la caldera, [°C].

Pr

. 2.2)

. 2.3)

. 2.4)

. 2.5)

. 2.6.)

T, Temperatura de la pelicula a la cual se evaluan las propiedades del fluido, [°C].

T..: Temperatura ambiente, [°C].
D: Longitud caracteristica, [m].

g: Aceleracion de la gravedad, 9,81 [m/s?].

B: Coeficiente de expansién volumétrica, [1/K].

v: Viscosidad cinematica, [m?/s].
Ral: Numero de Rayleigh, [ ].
Pr: Numero de Prandtl, [ ].

Nul: Numero de Nusselt, [].

B: Correlacion de McAdams, [ ].

e: Correlacién de McAdams. []

k: Conductividad térmica de fluido, [W/m?*K].
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h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/m?*K].

Las propiedades del fluido (aire) son obtenidas mediante la Tabla A-15. Propiedades del
aire a la presién de 1 atm del libro de transferencia de calor y masa de Cengel, cuarta
edicion [10].

2.2.1.5. Calculo del Flujo de calor

Para determinar el flujo de calor de pérdidas se considera el calor transferido por

conveccion y radiacion, por lo que se utilizan las siguientes ecuaciones:

hyc = h, + h,

(Ec. 2.7.)
Qer = hye * Ag x (T5 — Too)

(Ec. 2.8.)

Donde:
h,.: Coeficiente de transferencia de calor combinado, [W/m?. K].
Ag: Area superficial de la caldera, [m?].

q.r: Flujo de calor por conveccion y radiacién, [W].

2.2.2. Calculo de pérdidas de calor por fugas de vapor

Son pérdidas sensibles y criticas, debido a la complejidad en la cuantificacion de estas,
existen varios métodos para determinarlas. Para nuestro estudio se utiliza el método de
aproximacion de diametro de fuga [18].

Para determinar esta pérdida se usan las siguientes ecuaciones:

X w
My rga = 0,695 " Dfyga * Paist

(Ec. 2.9.)
Aruga = mvfuga * h@Pgyst

(Ec. 2.10.)

Donde:
My e+ FIUJO Masico de vapor por la fuga, [kg/h].

Dfygq: Didmetro de fuga, [mm].
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P;;is: Presion media en el distribuidor de vapor, [bar].
h@P,;,,: Entalpia del vapor a la presion del distribuidor, [kJ/kg].

Hay que tener en cuenta que para determinar estd perdida, el didmetro de fuga es
aproximado mediante inspeccion visual. La entalpia del vapor es obtenida de tabla A-5 de

presiones de agua saturada del libro de termodinamica de Cengel, séptima edicién [19].

2.2.3. Determinacion de la eficiencia térmica de las calderas

Es obtenida mediante dos métodos: directo e indirecto. Dichos métodos evallan

parametros diferentes para llegar a un mismo resultado.

2.2.3.1. Eficiencia de las calderas por método directo

Es un método termodinamico que consiste en la relacion de la energia producida sobre la
energia entregada a la caldera. Es una razén matematica entre el flujo de calor del vapor,
generado por evaporacion de agua, y el calor entregado por el combustible (bunker). Las

ecuaciones para determinar la eficiencia son las siguientes:

Ayc
Ne = = * 100
(Ec. 2.11))
Qvc = mHZO * (hv - hHZO) *tfy
(Ec. 2.12)
Qec = Meom * PCI x tf,
(Ec. 2.13))

Donde:

n.: Eficiencia de la caldera, [%].

qyc: Calor contenido en el vapor, [KW].

q.c: Calor producido por el combustible, [kW].
y,o: Flujo masico de agua, [kg/s].

m.om: Flujo masico de combustible, [kg/s].

PCI: Poder calorifico inferior del combustible, [MJ/kg].
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h,: Entalpia del vapor a la salida de la caldera, [kJ/kg].
hu,o: Entalpia del agua de alimentacion a la entrada de la caldera, [kJ/kg].
tf,: Factor de correccién de tiempo del agua de alimentacion, [].

tf,: Factor de correccion de tiempo del combustible, [ ].

2.2311. Determinacion del flujo masico de combustible

Los pasos son los siguientes:

1. Apagar la bomba de alimentacion del tanque subterraneo de combustible hacia los
tanques de alimentacién, debido a que la medicion no requiere de un nivel
constante en estos.

2. Medir la variacion de alturas mediante una varilla de 2 metros, en lapsos de tiempo
de 10 minutos hasta completar la hora, tiempo en que los tanques quedan vacios.

3. Determinar la densidad del bunker mediante un recipiente de 2 litros el cual es
pesado en una balanza digital por 5 ocasiones para obtener un valor promedio.

4. Calcular el caudal de bunker mediante el promedio de datos medidos de variacion
de altura, tiempo y diametro del tanque.

5. Calcular el flujo masico de combustible con los datos previamente obtenidos de
caudal y densidad del bunker.

Las ecuaciones para determinar los valores requeridos son las siguientes:

Mpunker
Pbunker = v
bunker
(Ec. 2.14.)
T * D, * AH
Qpunker = T
(Ec. 2.15.)
Mpunker = Qbunker * Pbunker
(Ec. 2.16.)

Donde:
Ppunker- Densidad del bunker, [kg/m?].
Mpunker- Masa del bunker en el recipiente, [kg].

Viunker- Volumen del recipiente de bunker, [cm?].
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Qpunker. Caudal de bunker, [cm?/s].

D,: Diametro del tanque de combustible, [cm].

AH: Variacion de alturas en el tanque de combustible, [cm].

t: Tiempo determinado en cada variacion de alturas, [min].

Mpynker- FIUjO Masico de bunker, [kg/s].

2.2.31.2. Determinacion del flujo masico de agua de alimentacién

Es obtenido mediante la potencia eléctrica de las bombas de alimentacién de agua. Se

intentd determinar el flujo masico de manera experimental mediante un recipiente y

crondmetro, pero se obtuvieron valores erroneos, debido a que la instalacién de arreglos

de tuberias para poder realizar esta medida generaba una variacién de presion,

provocando una presion distinta a la de la caldera. Este problema fue demostrado y se

explica de forma detallada en el Anexo 4.

Los pasos son los siguientes:

1.

Medir los datos de intensidad de corriente, voltaje y revoluciones por minuto,
mediante un multimetro y un tacometro cada vez que la bomba se enciende, esto
se realiza en promedio de 5 veces.

Calcular la potencia eléctrica mediante los valores de corriente y voltaje. Tomando
en cuenta el factor de potencia de la placa en cada bomba, el cual mediante un
vatimetro es validado (Anexo 5).

Calcular la potencia de la bomba mediante la potencia eléctrica previamente
calculada y el rendimiento de la bomba hallado en su placa.

Obtener la presion manomeétrica de las bombas mediante los mandémetros de cada
caldera.

Medir la temperatura de entrada de agua a las calderas, mediante una termocupla
tipo K.

Determinar el volumen especifico del agua a la temperatura medida mediante la
tabla A-4 de temperaturas de agua saturada del libro de termodinamica de Cengel,
séptima edicion [19].

Determinar el flujo masico de agua de alimentacién mediante la ecuacién de

potencia de bombeo.

Las ecuaciones para determinar los valores requeridos son las siguientes:
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Potgiee = V3 * V% I} ¥ cose (motor trifasico)

(Ec. 2.17.)
Potyompa = Poteiec * Npomba
(Ec. 2.18.)
. _ POtbomba
M0 = v * AP
(Ec. 2.19.)

Donde:

Pot,,..: Potencia eléctrica, [W].

V;: Voltaje del motor eléctrico, [V].

I;: Intensidad de corriente del motor eléctrico, [A].

cosq: Factor de potencia, [ ].

Poty,mpa: Potencia de bombeo, [W].

Nvomba: RENdiMiento de la bomba, [%].

My, o' Flujo masico de agua de alimentacion en cada caldera, [kg/s].

v: Volumen especifico a la temperatura del agua de alimentacién, [m®kg].

AP: Variacion de presiones entre la absoluta y la atmosférica, (manométrica), [kPal].

2.2.3.1.3. Determinacién de la entalpia del vapor de salida y del agua de

alimentacion

Estos valores son obtenidos en tablas termodinamicas mediante datos medidos de forma

experimental como la presion y temperatura.
Los pasos para determinar estos valores son los siguientes:

1. Observar la presion de trabajo en los manémetros de cada caldera.

2. Determinar la presion local del lugar, mediante la ayuda de portales del clima que
dan un valor exacto de la presién atmosférica en el lugar donde se encuentran las
calderas.

3. Obtener la presion absoluta en cada caldera.

65



4. Determinar la entalpia del vapor a la presiéon absoluta, mediante la tabla A-5 de
presiones de agua saturada del libro de Termodinamica de Cengel, séptima edicién
[19].

5. Medir la temperatura del agua de alimentacion en cada caldera mediante una
termocupla tipo K.

6. Determinar la entalpia del agua mediante la tabla A-4 de temperaturas de agua

saturada del libro de Termodinamica de Cengel, séptima edicién [19].
2.2.3.14. Obtencioén del poder calorifico del bunker

La cantidad de energia disponible por unidad de masa de combustible durante la
combustién, es el poder calorifico y dependiendo de la combustiéon se distinguen el
superior o inferior [10]. El poder calorifico inferior se utiliza en aplicaciones de generacion
de energia en las cuales el agua (fluido de trabajo) cambia totalmente de estado (liquido
a vapor). El calor latente generado por el cambio de estado del agua y contenido en el
combustible, se transfiere al fluido de trabajo y no se recupera [19]. Este valor se obtuvo
del informe 2013 “Factor de emisién de CO. del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador” publicado por el Ministerio del Ambiente en conjunto con el Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables [20], el cual indica que el PCI del bunker es de
39700[kJ/kg].

2.2.3.1.5. Determinacién del factor de correcciéon de tiempo para el

combustible y el agua de alimentacion

Es un factor que relaciona el estado de encendido y apagado de las bombas, con un estado
de operacién continua como se observa en la Figura 2.34.

Funcionamiento On/Off Funcién continuo

1 | | | | | 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo [min] Tiempo [min]

Estado
Estado

Figura 2.34. Comparacion de tiempos de operacién de bombas.
(Fuente: Autores)
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La inyeccién de combustible hacia la caldera es de manera continua mediante una
regulacion modular, es decir, no hay corte de inyeccion de combustible en las 20 horas de
trabajo. Sin embargo, la inyeccién de agua de alimentacidén no es constante, debido a un

control de encendido y apagado automatico que depende del nivel de agua de la caldera.

Debido que la inyeccién de combustible es mediante un control modular, el factor de
correccion de tiempo del combustible es 1. La inyecciéon de agua de alimentacién requiere

de un factor de tiempo de correccion el cual es obtenido con los siguientes pasos:

1. Se considera un analisis a una muestra de tiempo de 2,5 horas debido a que en
ese tiempo aproximadamente se consume el combustible en los tanques de cada
caldera.

Medir tiempos de encendido de cada una de las bombas mediante un cronémetro.
Medir tiempos de apagado de cada una de las bombas mediante un cronémetro.

Determinar el factor de correccidén de tiempo mediante una expresién matematica
que relacione el tiempo de trabajo de las bombas y el tiempo total de encendido de

las calderas.
La expresién matematica es la siguiente:

Ztencendido

t =
fa Ztencendido + Ztapagado
(Ec. 2.20.)

Donde:
tf,: Factor de tiempo de correccién de la inyecciéon de agua alimentacion, [ ].
Mtencendido: SUmMatoria de todos los tiempos de encendido de las bombas, [s].

Ytapagado: Sumatoria de todos los tiempos de apagado de las bombas, [s].

2.2.3.2. Eficiencia de las calderas por método indirecto

Es también llamado método de pérdidas y es el mas utilizado y sugerido por manuales de

mantenimiento debido a que se enfoca en el calculo de pérdidas energéticas [5].

Este método es mas facil de ejecutar debido a que se encuentra normalizado por la DIN
EN 303-5, [21] que presenta ecuaciones especificas para determinar las pérdidas que se
puedan encontrar. Para poder realizar el analisis de eficiencia mediante este método, las

calderas deben ser de potencia mayor a 500 [kW].
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En la Tabla 2.24 se muestra la potencia de cada una de las calderas y se observa que

cumple con el alcance de aplicacién del método.

Tabla 2.24. Potencia de las calderas

Potencia [BPH] Potencia [kW]
Caldera 1 250 24527
Caldera 2 375 3679,2
Caldera 3 250 24527

(Fuente: Autores)

La expresion matematica para determinar la eficiencia de la caldera se muestra en la Ec.
2.21.

ne. =100 — Z(PQperdidas)

(Ec. 2.21.)
Ne =100 — Pqq — Pqp — Pqer — Pqq

(Ec. 2.22.)

Donde:

n.: Eficiencia térmica de la caldera, [%].

Y (Gperaiaas)- Sumatoria de pérdidas de calor, [%].

Pq,: Porcentaje de pérdidas de calor sensible, [%].

Pq,: Porcentaje de pérdidas de calor por combustion incompleta, [%].
Pq.,: Porcentaje de pérdidas de calor por radiacion y conveccion, [%].
Pq,: Porcentaje de pérdidas de calor por purgas, [%].

Existen cuatro pérdidas principales pero la norma indica que la eficiencia es obtenida
Unicamente con las pérdidas de los gases de chimenea, las cuales son pérdidas de calor
sensible y por combustidbn incompleta. Adicionalmente, algunos manuales de
mantenimiento [22] sugieren considerar pérdidas por radiacion, convencion y purgas, para
obtener un analisis mas aproximado. Por lo tanto, para el caso de estudio se consideran
las cuatro pérdidas.
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2.23.21. Analisis de gases de combustion en las chimeneas de cada

caldera

Es un analisis que determina el estado de la combustién en las calderas y si estas se
encuentran aptas para la produccion de vapor [23]. Ademas, brinda datos adicionales
como la velocidad y temperatura de salida de los gases de combustién, asi como datos,

de manera porcentual, sobre el material particulado y emisién de gases contaminantes.

Este ensayo debe ser realizado por toda empresa en la que se lleve a cabo generacion de
vapor debido a la ley de gestion ambiental del Ministerio del Ambiente Ecuatoriano [24],
misma que obliga a realizar este analisis dos veces al afio. Este ensayo se llevé a cabo en
la empresa en Julio del 2018. El ensayo lo realiz6 la empresa SENERIN (Servicios

energéticos para la industria) y los resultados de estos se encuentran en el (Anexo 6).
2.2.3.2.2. Calculo de pérdidas de calor sensible

El calor sensible es el que es recibido por un cuerpo u objeto provocando que sufra un
aumento o disminucion en su temperatura, pero manteniendo su estructura molecular, sin
cambio de fase [10].

En las calderas esta pérdida esta relacionada con el calor transmitido por los gases de
escape hacia el medio ambiente [4]. El calor depende de la temperatura de los gases a la
salida de la chimenea y la cantidad de CO; producido por la combustion.

La expresién para determinar esta pérdida es la siguiente:

V. * Cpee * (Ty — Too
e o

* 100 [%]
(Ec. 2.23))

Donde:

Pq,: Porcentaje de pérdidas de calor sensible, [%].

V... Volumen especifico de gases de combustion, [Nm3/kg].
T, Temperatura de los gases de escape, [°C].

T..: Temperatura ambiente, [°C].

Cp..: Calor especifico de gases de combustion, [kcal/Nm? °C].
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PCI: Poder calorifico inferior del combustible, [kcal/kg].

La dificultad que presenta la ecuacién (Ec. 2.23.) es la determinacion del volumen
especifico de los gases a la salida de la chimenea, debido a que no se posee la

instrumentacion adecuada para obtener esta propiedad.

Por esta razon, la norma DIN EN 303-5 [21] presenta una aproximacion que es la ecuaciéon
de Siegert y se muestra en la Ec. 2.24.

(Tg _ TOO)

(Ec. 2.24))
Donde:
Pq,: Porcentaje de pérdidas de calor sensible, [%].
K;: Constante de proporcionalidad propia para cada combustible, [ ].
T,: Temperatura de los gases de escape, [°C].
T..: Temperatura ambiente, [°C].
%C0,: Porcentaje de COo, [%].

La temperatura de los gases de escape es obtenida en cada caldera mediante una
termocupla tipo K, que fue introducida directamente en la chimenea. A continuacion, se
esperd un tiempo de 5 minutos para que la temperatura se estabilice y posterior se registro
un historial de valores para obtener el promedio. El porcentaje de CO, es obtenido del
analisis de gases realizado a cada caldera y la constante de proporcionalidad K1 es propia
para cada combustible. Para nuestro estudio es el Bunker y se determina mediante la
siguiente expresién [21]:

K, = [0,516 + (0,0067 * %C0,)]
(Ec. 2.25.)

2.2.3.2.3. Calculo de pérdidas por combustion incompleta
La combustion incompleta se produce cuando en sus productos esta presente elementos

parcialmente oxidados, principalmente carbono que no se ha quemado por completo y que

en consecuencia, en combinacién con el oxigeno forma monédxido de carbono (CO) [23].
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La presencia de mondxido de carbono se debe a una carencia de aire en la combustién lo
que repercute en una pérdida de energia. La norma presenta la Ec. 2.26 para determinar
esta pérdida:

%COo

Pa» = Ko * 5500, +%c0)

¥ 100 [%)]

(Ec. 2.26.)
Donde:
Pq.;: Porcentaje de pérdidas de calor por combustién incompleta, [%].
K,: Constante de proporcionalidad propia para cada combustible, (Bunker=95) [ ].
%CO0,: Porcentaje de COg, [%].

%CO: Porcentaje de CO, [%].
2.23.24. Calculo de pérdidas de calor por conveccion y radiacion

Es obtenida a partir de las pérdidas de calor en la superficie de las calderas mostrada en
el apartado 2.2.1. y mediante la siguiente expresion:

Calorcalderas

Pqc = * 100 [%]

B Mpynker * PCI

(Ec. 2.27.)
Donde:

Pq.: Porcentaje de pérdidas de calor por conveccion y radiacion en la superficie de

calderas, [%].

Calor.q14eras: Flujo de calor perdido en superficie de las calderas por conveccion y

radiacién, [W].
Mpunker FIUjO Masico de combustible, [kg/s].

PCI: Poder calorifico inferior, [kJ/kg] .
2.2.3.2.5. Calculo de pérdidas de calor por purgas

Las purgas son realizadas para la eliminacion de sélidos disueltos en la parte inferior de la
caldera, que son productos de sales minerales del agua al momento de pasar por el

proceso de ablandamiento [4]. Es importante destacar que la no eliminaciéon de estos
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compuestos genera corrosion e incrustacion en la superficie de la caldera ocasionando

que la transferencia del calor sea disminuida y no se lleve a cabo de manera eficiente [23].
La metodologia para determinar las pérdidas por purga es la siguiente:

1. Determinar de manera experimental el flujo masico de agua de purga, mediante un
recipiente de 20 litros y un crondmetro.

2. Determinar la densidad y entalpia de liquido saturado del agua mediante la presién
de trabajo de cada caldera.

3. Determinar el flujo masico de agua de purga mediante la ecuacién (Ec. 2.16.) que
relaciona caudal y densidad.

4. Determinar los factores de correccion de tiempo para la purga y para la inyeccién
de combustible, esto se realiza con el fin de llevar el analisis en estado estable.

5. Determinar el calor perdido al realizar la purga y posteriormente hallar el porcentaje

de pérdida en relacién con el calor dado por el combustible.

La expresién para determinar esta pérdida se muestra en la Ec. 2.28.

Pq = Thpurga * (h'HZO - hpu‘rga) . tfpurga
(Mpunker * PCI) tfcompur

* 100[%]

(Ec. 2.28.)

Donde:

Pq,: Porcentaje de pérdidas de calor por purgas, [%].

Myurga: FlUjo masico de agua de purga, [kg/s].

hy,o: Entalpia del agua de alimentacion a la entrada de la caldera, [kJ/kg].
hyurga: Entalpia del agua de purga a la presion de la caldera, [kJ/kg].
Mpyunker: FIUjO Masico del combustible, [kg/s].

PCI: Poder calorifico inferior del combustible, [kJ/kg].

tfpurga: Factor de tiempo para la purga, [ ].

tfcompur: Factor de tiempo para el ingreso de combustible, [ ].
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2.2.3.2.6. Factor de ajuste para pérdidas de calor en la chimenea

Las pérdidas de calor en la chimenea son: pérdidas de calor sensible y combustién
incompleta. Las ecuaciones que determinan estas pérdidas acarrean un error, debido a
que ciertos parametros, como el volumen y el calor especifico, varian dependiendo del
lugar de trabajo del equipo. Por lo tanto para determinar el factor de correccién se igualan
las ecuaciones (Ec. 2.23.)y (Ec. 2.24.).

% Cpee * (Ty — Teo)
PCI

(T = Te)

%CO0,

Pqq = +100 = K, *

En donde, la constante de proporcionalidad propia de cada combustible es obtenida de
manera experimental, y al despejar K1, se obtiene que este valor depende directamente
del volumen especifico de los gases a la salida de la chimenea. Por tal motivo, la expresion
para determinar esta pérdida, se obtiene de manera experimental. Las condiciones para
este experimento son normales o condiciones al nivel del mar que presentan una presién
de 101,325 [kPa] y una temperatura ambiente de 20 [°C].

Se determina un factor de ajuste que modifique las constantes de proporcionalidad K1 y
Kz, debido a que la presién ambiental en donde se encuentran las calderas es la presion
de Quito (Calderon). El factor de correccion fue encontrado y se demuestra en el (Anexo

7)y es igual:

Pnar 101,35[kPal

= mar = 1,41
femi == = 177 kPa]

Este factor afecta Ky y K> modificando las ecuaciones (Ec. 2.24.)y (Ec. 2.26.):

(Ty = T)

Pqof = femi * [Kl

%C0,
(Ec. 2.29.)
%CO
Pqpf = femi * [Kz %C0, +%C0) " 100] [%]
(Ec. 2.30))

La letra f, al final de las pérdidas indica que las mismas han sido corregidas por el factor

de ajuste.
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2.2.4. Estimacion de la efectividad de los intercambiadores de calor

Es determinada mediante el método de la efectividad-NTU, que relaciona el calor
transferido con el calor maximo que teéricamente se puede transferir en un intercambiador

[25]. Sus ecuaciones son las siguientes:

Qnyx = M * Cp * (Tc, — Tc;) [Fluido frio]

(Ec. 2.31.)
Qny = My * Cpy, * (Th; — Th,) [Fluido caliente]
(Ec. 2.32))
dmax = Cmin * (Th; = Tc;)

(Ec. 2.33.)

Ty = Anx

max
(Ec. 2.34.)

Donde:

qnx: Calor transferido por el intercambiador de calor, [W].

m,: Flujo masico del fluido frio (Mezcla), [kg/s].

Cpy ; Cp.: Calor especifico del fluido frio (c) y caliente (h), [kd/kg*K].
Cmin:. Razén de capacidad calorifica minima, [W/K].

Tc,: Temperatura de salida del fluido frio, [K].

Tc;: Temperatura de entrada del fluido frio, [K].

my,: Flujo masico del fluido caliente (Vapor), [kg/s].

Qmax. Calor maximo transferido por el intercambiador de calor, [W].
Th;: Temperatura de entrada del fluido caliente, [K].

Th,: Temperatura de salida del fluido caliente, [K].

Ny Efectividad del intercambiador de calor, [%].
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2.24.1. Proceso termodinamico del vapor en el intercambiador de calor

La (Ec. 2.32) es valida si el vapor no cambia de estado, pero se sabe que este se condesa,

por lo tanto, se debe analizar su proceso termodinamico.

Temperatura ['C

Figura 2.35. Proceso termodinamico del vapor dentro del intercambiador de calor.
(Fuente: Autores)

En la Figura 2.35 se muestra el proceso termodinamico del vapor en el intercambiador de
calor (linea roja), que antes de ingresar al intercambiador de calor pasa por un regulador
de presién, que provoca un sobrecalentamiento debido al proceso de estrangulacion

(Proceso 2 - 3").

El flujo de calor entregado por el vapor es el transferido desde el punto 3 al 4, por lo tanto,

la ecuacion (Ec. 2.32) se modifica a:

Gnx = Mip * (hgr — hy)
(Ec. 2.35)

Donde:

hs- = hy@pcaia: Entalpia del vapor sobrecalentado, igual a la entalpia de vapor saturado a

la presién media de trabajo de las calderas, [kJ/kg].

hsy = hs@p,,: Entalpia del liquido saturado a la presion de los intercambiadores de calor,

[kJ/kg].
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2.2.4.2. Calculo de capacidad calorifica minima

Es una comparacion entre el producto del flujo masico y el calor especifico de los fluidos
de trabajo [19]. Debido a que el vapor en los intercambiadores de calor cambia de estado
su capacidad calorifica tiende al infinito, por lo tanto, la capacidad calorifica minima es
igual al de la mezcla (bafio de tinte mas agua). La ecuacion para determinar este parametro
es la Ec. 2.36.
Cmin = M¢ * Cpc
(Ec. 2.36.)

Donde:
Cp,.: Calor especifico del fluido frio, [kd/kg*K].
Como se menciond, el vapor se encuentra en condensacién, mientras que la mezcla esta

en calentamiento tal como se muestra en la Figura 2.36.

Temperaturas en el intercambiador de calor

Temperaturas [2C)

Fludo fric {Mezcla) Fuido caliente (Vapor)

Figura 2.36. Comportamiento de temperaturas a la entrada y salida del intercambiador de calor
(Fuente: Autores)

Una vez determinada la razén de capacidad calorifica minima, se reemplaza las
ecuaciones (Ec. 2.31.), (Ec. 2.33.) y (Ec. 2.36.) en la ecuacién (Ec. 2.34.) y se obtiene
la relacion final para el célculo de la efectividad de los intercambiadores de calor y es la

siguiente:

_(Tc, = Tcy)
e = Th, — Tc,)
(Ec. 2.37.)
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2.2.4.3. Medicion del caudal de mezcla

Para cuantificar este valor se utilizaron caudalimetros como se observa en la Figura 2.37,
y colocados en la entrada del intercambiador de calor y en la salida de la bomba de mezcla.

Los pasos realizados fueron los siguientes:

Encendido y puesta en marcha del sistema de tinturacion para poliéster negro.
Preparado de la mezcla.

Encendido automatico de la bomba de inyeccion de la mezcla.

> 0N~

Toma de varios valores en los caudalimetros cada 20 minutos para obtener un valor

promedio.

Figura 2.37. Caudalimetros maquinas de tinturacion AKM (izquierda), Thies (derecha). )
(Fuente: Autores)

2.2.4.4. Medicidén de la temperatura de entrada de la mezcla

Mediante una termocupla tipo K introducida en el tanque de mezclado se determiné la

temperatura. Los pasos fueron los siguientes:

Encender de bomba del tanque de mezcla para empezar el proceso.

2. Introducir una termocupla tipo K y esperar un tiempo de estabilizaciéon de 5 minutos,
para la toma de la primera medida y luego se toman 5 medidas adicionales cada 5
minutos.

3. Obtener la temperatura de la mezcla a la entrada del intercambiador de calor al

realizar un promedio de las medidas previamente tomadas.
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2.2.4.5. Medicion de la temperatura de salida de la mezcla

Se realiz6 mediante termocuplas localizadas en el interior del cuerpo de tinturacion y el
panel de control de la maquina como se observa en la Figura 2.38. Los pasos realizados

fueron los siguientes:

Iniciar el proceso de calentamiento de la mezcla.

2. Observar en el panel de control de cada maquina de tinturacién la temperatura de
la mezcla dentro del cuerpo de tinturacion.

3. Tomar 6 valores cada 10 minutos y proceder a calcular el promedio para obtener

la temperatura media de salida.

Figura 2.38. Panel de control sistema de tinturacion AKM2.
(Fuente: Autores)

2.24.6. Calculo de la temperatura de entrada de vapor a los

intercambiadores

Se realiza mediante un analisis matematico iterativo, el cual consiste en suponer la
temperatura de entrada de vapor y luego comprobar la misma. Los pasos a seguir son los

siguientes:

1. Medir la temperatura superficial de la linea de alimentacion de las calderas y
suponer la temperatura de entrada al intercambiador igual a la superficial
aumentada en 20 [°C].

2. Determinar la entalpia de vapor sobrecalentado a la presién media de trabajo de
las calderas (proceso isoentalpico).

3. Determinar el calor transferido en el intercambiador con los datos de la mezcla
aproximando esta a agua para utilizar sus propiedades termodinamicas (Ec. 2.31).

4. Calcular la resistencia térmica por conduccion (Ec. 2.40).
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5. Determinar la presion de trabajo de los intercambiadores de calor y la entalpia de
liquido saturado a la temperatura supuesta de entrada de vapor.

6. Determinar el flujo masico de vapor mediante el calor transferido en el
intercambiador y la temperatura supuesta (Ec. 2.35).

7. Determinar el coeficiente de conveccién forzada mediante la ecuaciéon de flujo
interno para conveccion forzada (Ec. 2.43).

8. Determinar la temperatura de entrada de vapor al intercambiador (Ec. 2.44).

Este proceso, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 2.40, se repite hasta que el
valor de la temperatura de entrada de vapor al intercambiador converja. Es importante
destacar que cada proceso envuelve una serie de ecuaciones y consideraciones para ser

aplicadas, mismas seran explicadas mas delante de manera detallada.

2.2.4.6.1. Medicion de la temperatura superficial de tuberia de entrada de vapor

Mediante un pirometro éptico se procedidé a medir la temperatura superficial alrededor de
la tuberia que alimenta vapor al intercambiador de calor. Se realizaron seis mediciones

para obtener un valor promedio.

A esta temperatura se le suma un valor de 20 [°C] para obtener la temperatura de vapor a

la entrada supuesta.

2.2.4.6.2. Calculo del calor transferido por los intercambiadores

Se realiza a partir de la ecuaciéon (Ec. 2.31.), donde el calor especifico es obtenido del
agua debido a que no existen tablas termodinamicas para tintes. Las propiedades como el
calor especifico y la densidad se determinan a la temperatura de pelicula (promedio de
temperatura de entrada y salida) a partir de la tabla A-9 de propiedades de agua saturada

libro de Transferencia de Calor y Masa de Cengel, séptima edicién [25].

2.2.4.6.3. Determinacion de la entalpia de vapor sobrecalentado

Se determina a partir de la tabla A-5 de presiones de agua saturada del libro de
Termodinamica de Cengel, séptima edicién [19], con el valor de la presion media de trabajo
en las calderas. El valor obtenido sera el mismo para todos los intercambiadores de calor,
debido a que las calderas se encuentran interconectadas mediante los distribuidores de
vapor, ademas esta entalpia sera constante ya que existe un proceso de estrangulacion

dado por el regulador de presion a la entrada de cada intercambiador.
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22.464. Calculo del flujo de calor por analisis de resistencias térmicas

El flujo de calor a través de la tuberia de entrada del vapor es el parametro que permite
validar la temperatura de entrada del vapor en cada iteracién matematica.

El analisis de resistencias térmicas consiste en colocar una resistencia por cada proceso
de transferencia de calor desde el centro hasta el exterior de la tuberia. Para el caso de
estudio se tiene vapor por dentro y aire en el exterior de la tuberia de esta manera se
destaca las siguientes resistencias térmicas como se muestra en la Figura 2.39:

Resistencia térmica por conveccion forzada (R1).
Resistencia térmica por conduccion (R2).
Resistencia térmica por radiacion (R3).

> 0N~

Resistencia térmica por conveccién natural (R4).

Tinvapo Tsup Tsup Tamb
/\/\/\'/7;/\/\/\/;; —
R1 R2

> R4

Figura 2.39. Diagrama de resistencias térmicas desde el interior hasta el exterior de la tuberia
(Fuente: Autores)

g=cte

Las ecuaciones para el analisis de nuestro esquema de resistencias térmicas, son las
siguientes [25]:

X 7! 1
Qor = Tlnvapor Tsup _ Tsup - Tsup _ Tsup - Tamb + Tsup - Tamb
vt — - -

R1 R2 R3 R4

(Ec. 2.38.)

R, = —1

hfc * Aine
(Ec. 2.39.)

__n(p5r)

27 2xmx Lk,

(Ec. 2.40.)
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Donde:

g, Flujo de calor a través de la seccién de la tuberia, [W].

R;: Resistencia térmica por conveccion forzada (flujo interno), [K/W].
R,: Resistencia térmica por conduccion, [K/W].

R;: Resistencia térmica por radiacion, [K/W].

R,: Resistencia térmica por conveccion natural (flujo externo), [K/W].
Dext: Didametro exterior de la tuberia, [m].

Dint: Didmetro interior de la tuberia, [m].

L: Longitud de analisis de la tuberia, [m].

k: Constante de conduccién del acero inoxidable, [W/m*K].

hs.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada, [W/m?*K].
h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/m?*K].
A: Area de transferencia de calor, [m?).

Donde el flujo de calor a través de la tuberia (Ec. 2.38.) es igual al calor transferido por

radiacion y conveccion, por la tanto:

Qut = her * Ag * (Tsup - Tamb)
(Ec. 2.41))

2.2.4.6.5. Determinacion de la resistencia térmica por conducciéon

Se realiza mediante la ecuacidén (Ec. 2.40.) en una seccidén de analisis de 1 [cm] de
longitud antes de la entrada del intercambiador de calor. Los diametros fueron medidos en
las tuberias de alimentacién (diametro exterior). El diametro interior se obtuvo de muestras
de tuberias en el area de mantenimiento La conductividad térmica se obtuvo de las tablas
de propiedades de metales soélidos [10] para el material de analisis que es acero inoxidable
AISI 304.
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2.2.4.6.6. Determinacion de la presion de trabajo del vapor en los

intercambiadores de calor (Phx) y la entalpia de liquido saturado

La determinacién de la presion de trabajo en los intercambiadores de calor se realiza a
partir de una interpolacién en la tabla A-6 de vapor de agua sobrecalentado del libro de
Termodinamica de Cengel, séptima edicion [19], a partir de la temperatura supuesta de
entrada de vapor y la entalpia de vapor sobrecalentado. A continuacién se procede a
obtener la entalpia de liquido saturado a la presion previamente obtenida en los
intercambiadores de calor mediante la tabla A-5 de presiones de agua saturada del libro

de Termodinamica de Cengel, séptima edicion [19].

2.2.4.6.7. Calculo del flujo de vapor.

El calculo del flujo de vapor se realiza mediante la ecuaciéon (Ec. 2.35.) y los valores

obtenidos de entalpias de vapor sobrecalentado y liquido saturado.

2.2.4.6.8. Calculo del nimero de Reynolds

La resistencia térmica por conveccion forzada depende del coeficiente de transferencia de
calor por conveccioén y para determinar el mismo se debe determinar el régimen del fluido

para lo cual se utiliza la ecuacion Ec. 2.42 [10]:

. 4my,
g =———
¢ Dipe ¥ p

(Ec. 2.42))

Donde:

Re: Numero de Reynolds, [].

D;,,.: Diametro interior de la tuberia, [m].

u: Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de entrada de vapor, [kg/m*s].
my,: Flujo de vapor, [kg/s].

La viscosidad dindmica del fluido es obtenida de la tabla A-9 de propiedades de agua

saturada libro de Transferencia de Calor y Masa de Cengel, séptima edicion [25].
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2.2.4.6.9. Calculo del numero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion

La expresién mediante la cual se determina el niumero de Nusselt para enfriamiento es la
Ec. 2.43 [10]:

4
Nul = 0,023 * Re5 * (Pran)™
(Ec. 2.43))
Donde:

n: Coeficiente de enfriamiento o calentamiento (Enfriamiento n = 0,3), .

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se determina mediante la (Ec. 2.6.),
y el nimero de Prandtl y la conductividad térmica se determinan mediante la tabla A-9 de
propiedades de agua saturada libro de Transferencia de Calor y Masa de Cengel, séptima

edicion [25], a la temperatura supuesta de entrada de vapor.

Finalmente se remplaza hcf en la (Ec. 2.39.) y se obtiene la resistencia térmica por
conveccién forzada.

2.2.46.10. Calculo de la resistencia térmica por conveccion forzada y la

temperatura de entrada de vapor

La temperatura de entrada de vapor es determinada a partir del analisis de resistencias de

la ecuacion (Ec. 2.38.) en donde al despejar la ecuacion se obtiene la Ec. 2.44:

T; = [qyt * (R1 + R2)] + Tsup

Nyapor
(Ec. 2.44.)

Se reemplaza los valores obtenidos para encontrar la temperatura de entrada del vapor

que es comparada con la supuesta, y de diferir los valores. Se repite el proceso tomando

la temperatura calculada como la inicial y repetir hasta converger. En la Figura 2.40 se

muestra el diagrama de flujo para obtener la temperatura de entrada del vapor.
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INICIO

edir: Tsup, Tci,
Tco, mc, Dext,
Dint, L, Pcal

h 4
Cp@Tp, | h3'=hg@Pcal,
Cmin (E.c. 2.32) | Tp= (Tci+Tco)/2
A 4
ghx (E.c. 2.31),
Suponer

R2 (E.c. 2.40), > . N o

qut (E.c. 2.41) Thi(sup)=Tsup+20 [°C]
\ 4

u@Thi(sup), | . I h4=hf@Phx | ) ,

Re (E.c.2.42) | mh (E.c.2.35) |« (VerFig. 2.35) |¢ Phx@Thi(sup), h3
A

Re >4000
v ¢
Calcular: Prandtl@Thi(sup)
Nui=Nuii/(1- Ealeular: Thi (sup)= Thi
(qo”/qi”")*6i) Nul= 0,023*Re”(4/5)*Pr~(0,3)
(E.c. 2.43) "
]
v
k@Thi(sup »  hcf (E.c. 2.6) » RI(E.c.2.39) »  Thi(E.c. 2.44)
NO
Eficiencia
intercambiadores [ ——si
:N (E.c. 2.37).

Figura 2.40. Diagrama de flujo para la obtencién de Thiy ny,.

(Fuente: Autores)
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2.2.5. Determinacién de costos energéticos de los sistemas

2.2.5.1. Calculo del costo de generacién de vapor

Es un parametro que indica de manera monetaria el costo que tiene la generacién de vapor

en la empresa. Los costos asociados para el calculo de este parametro son los siguientes:

e Consumo y precio de combustible.
e Consumo y precio de sustancias quimicas para el agua.
e Consumo y precio de electricidad.

o Costos de operacién y mantenimiento.

De donde se destaca Unicamente al consumo y precio de combustible ya que abarcan
aproximadamente el 93% de los costos asociados, puesto que los otros se encuentran

considerados de manera indirecta en otros rubros econémicos [26].

Cada unidad energética generada en las calderas sera afectada por la capacidad de
aprovechamiento de la energia dada por el combustible, es decir, seran afectadas por la
eficiencia, por lo que se puede hacer una relacién de precio y costo, tal como se muestra

en la Figura 2.41.

Pcomb: Precio de energia comprada Efici ia d Pvap: Precio de energia transformada
(Precio del combustible) ICIenCIa‘ € (Costo del vapor)
»  transformacién de >
energia

Figura 2.41. Precio de energia comprada por unidad de generacién de vapor.
(Fuente: Autores)

De donde obtenemos la siguiente expresion:

P, comb P comb
I8 vap Me

Ne

(Ec. 2.45.)
Donde:

n.: Eficiencia de la caldera, [ ].
P.,mp: Precio del combustible, [USD./kg.comb].

P,qp- Costo del vapor, [USD./kg.comb].
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Para obtener el costo del vapor en unidades de masa de vapor, se debe multiplicar por el
consumo especifico de energia que es un indicador que relaciona la cantidad de energia

por unidad de produccién o servicio y es determinado con la siguiente expresion:

— hv - hHZO

s¢ PCI

(Ec. 2.46.)

Donde:

SC: Consumo especifico de energia, [kg.comb/kg.vapor].

h,: Entalpia de vapor a la presién de trabajo en las calderas, [kJ/kg.vapor].

hy.0: Entalpia de agua de alimentacion a la temperatura de entrada, [kJ//kg.vapor].
PCI: Poder calorifico inferior, [kJ/kg.comb].

Para obtener la expresion final que permite determinar el costo del vapor se procede a
multiplicar las ecuaciones (Ec. 2.45.) (Ec. 2.46.) y este producto es divido para la entalpia

del vapor y obtener el costo por unidad de energia, la expresién es la siguiente:

P =Pcomb*hv_hH20*i
vapor N PCl hv

(Ec. 2.47.)

Donde:
Pyapor- Costo del vapor, [USD./kJ].

El precio finalmente obtenido esta en unidades de dolares referentes a unidades

energéticas.
2.2.5.2. Determinacién del costo de pérdidas de energia

A partir del apartado 2.2.1 se tienen pérdidas en la mayoria de los componentes de los
sistemas auditados, por tal motivo es importante determinar cuanto representan estas en
unidades monetarias. La expresion para determinar el costo de pérdidas de energia es la

siguiente:

31536000(s]

C. =qgxP * —
q = 49 * byapor afio

(Ec. 2.48.)
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Donde:
C4- Costo de pérdida de calor, [USD./afio].

q: Calor de pérdida, [kW].
2.2.5.3. Analisis financiero de propuestas de mejora

Mediante los costos de pérdida se procede a establecer propuestas de mejora, que son
evaluadas de manera financiera, y se obtiene su viabilidad mediante los siguientes

indicadores [27]:

e Tiempo de recuperacion de capital (TRC).
e Valor actual neto (VAN).

e Tasa interna de retorno (TIR).

2.2.5.3.1. Calculo del tiempo de recuperacion de capital

Es el tiempo en el cual una empresa recupera la inversion realizada en un proyecto [27].
Pare calcular el tiempo de recuperacion de dinero de las propuestas de mejora a

implementarse, la expresion a utilizar es la siguiente [27]:

TRC = Inversion I,
~ Ahorro A,
(Ec. 2.49.)

Donde:
TRC: Tiempo de recuperacién de capital, [mes].
Ay : Ahorro por propuestas de mejora, [USD./mes].

I,: Inversion de las propuestas de mejora, [USD.].

2.2.5.3.2. Determinacion del valor presente neto

Es un indicador que permite determinar la viabilidad de un proyecto teniendo tres

condiciones:

e VAN > 0 [Viable]
¢ VAN < 0 [No viable]
e VAN = 0 [Indiferente]
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La expresién para determinar este es la siguiente [27]:

VAN = i A I
Clea+myt

Donde:

VAN: Valor presente neto, [USD.].

Ay: Flujo neto (ver Anexo 12) , [USD./mes].
n: NUmero de periodos considerados.

T;: Tasa de interés. [%)]

t: Tiempo de andlisis.

2.2.5.3.3. Calculo de la tasa interna de retorno

(Ec. 2.50.)

Es un indicador que permite determinar la rentabilidad de un proyecto, teniendo dos

condiciones:

e TIR > Tasa de interés [Rentable]

¢ TIR < Tasa de interés [No rentable]

Para determinar la expresion de 1aTIR se parte de la ecuacion del VAN igualada a cero, y

se despeja la nueva tasa de interés (TIR):

VAN =

t
£ (1+TIR)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante datos experimentales,
inspecciones visuales, ecuaciones termodinamicas y de transferencia de calor explicadas

en el Capitulo 2.

Los resultados se presentan de manera tabulada y todos los demas calculos previos para

la obtencion de estos parametros se muestran en el Anexo 8.

3.1. Resultados de auditoria energética preliminar

Se presentan las observaciones después de haber levantado la informacion

correspondiente a cada proceso.

3.1.1. Observaciones de auditoria preliminar: sistema de generacion de

vapor

1. La operacion de las calderas se encuentra dentro de regimenes y parametros
normales de operacion, no se observd alguna anomalia respecto al
funcionamiento.

2. Las superficies de las calderas no se encuentran aisladas, y como consecuencia
se esta perdiendo calor hacia el ambiente.

3. Las bombas de inyeccién de combustible hacia las calderas presentan fugas
debido a un mal mantenimiento de estas, y como consecuencia, incrementa el
consumo de combustible.

4. El aislante térmico de los distribuidores de vapor se encuentra en mal estado, o se
usa tela, que no posee propiedades para aislar el calor.

5. Algunas valvulas de paso de vapor en distribuidores de vapor presentan fisuras,
que repercuten en pérdida de energia a través del vapor.

6. Los tanques de condensado y lineas de retorno no disponen de aislamiento
térmico.

7. Un 72% del total de tuberia se encuentra sin aislamiento como se muestra en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Porcentaje de aislamiento entre lineas de distribucion de vapor y retorno de condensado.

Tuberia Longitud [m] [Porcentaje [%]
Total tuberia 464,3 100
Tuberia sin aislar 334,6 72,1
Tuberia aislada 129,7 27,9

(Fuente: Autores)

3.1.2. Observaciones de auditoria preliminar: sistema de tinturacion

3.2

El funcionamiento de las ocho maquinas se encuentra dentro de los parametros
normales de operacion.

La superficie de los intercambiadores de calor no se encuentra aislada, por lo que
existe una pérdida de energia térmica al ambiente.

Algunos controladores de presion requieren mantenimiento debido al sonido agudo
que emiten cuando se encuentran en operacion.

Las bombas de inyeccién de mezcla al intercambiador de calor requieren de
lubricacién debido a que presentan un ruido agudo a lo largo de su funcionamiento.
Algunas trampas de vapor se encuentran oxidadas, pero estan trabajando de
manera correcta como se explicé en la inspeccion de trampas.

Algunos elementos mecanicos de las maquinas de tinturacibn como poleas,
cojinetes, rodamientos, requieren mantenimiento, debido a que es notable el

desgaste en estos.

Resultados de auditoria energética detallada

Se presentan valores cuantitativos que reflejan el estado de operacion de cada maquina.

3.2.1. Pérdidas de calor en la superficie de los sistemas

En la Tabla 3.2 a la Tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos de las pérdidas de

calor en los componentes principales de los sistemas auditados.
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3.2.1.1. Pérdidas de calor en la superficie de las calderas

Tabla 3.2. Pérdidas de calor en las calderas.

Caldera | Seccion Lo?r?li]tud Dié[r:lnt;tro Tsur.{)oecr;icial T[iab [WI:ZK] [Wlhn:*K] [W';:':;K] Cal?‘;\c’a].deras
A 0,6 2,1 64,1 28,7 6,0 4,2 10,2 1426,6
B 3,2 2,1 56,2 28,7 58 38 9,6 55741
1 C 0,6 2,1 72,3 28,7 6,3 43 10,6 1828,4
D 0,0 2,1 55,6 28,7 58 4,0 9,8 913,8
E 0,0 2,1 79,4 28,7 6,5 47 11,2 1964,8
A 0,6 2,3 61,1 28,7 59 4,0 9,9 1391,3
B 33 2,3 446 28,7 55 3,2 8,7 3281,6
2 C 0,6 2,3 66,2 28,7 6,1 42 10,2 1663,0
D 0,0 2,3 109,0 28,7 75 45 11,9 3972,5
E 0,0 2,3 142,9 28,7 8,7 4,6 13,3 6310,3
A 0,6 2,0 69,3 28,7 6,2 43 10,4 1596,4
B 2,8 2,0 44,9 28,7 55 33 8,7 24821
3 C 0,6 2,0 75,2 28,7 6,3 4.4 10,8 1888,8
D 0,0 2,0 105,3 28,7 73 46 11,9 2863,0
E 0,0 2,0 141,0 28,7 8,6 4,6 13,2 4674,4
Total |41831,1

(Fuente: Autores)

Se observa que la mayor pérdida de calor en las calderas se encuentra ubicada en la

seccién E, que corresponde a la chimenea.

3.21.2. Pérdidas de calor en distribuidores de vapor

Tabla 3.3. Pérdidas de calor en los distribuidores de vapor.

Distribuidor | Seccién Lor[ir?li]tud Dié{l:ﬁtro Tsu;[xot::r;icial T[ig\]b [W/rrlr:*K] [W/hn‘:zK] [Wr;:‘rZK] Ca}‘c;\;;is‘,i
A | 0,23 160,9 28,7 9,44 6,56 16,00 87,87
1 B | - 0,23 160,2 28,7 9,42 6,55 15,97 87,29

o] 2,5 0,23 159,1 28,7 9,37 6,57 15,94 | 3752,71
A | ———— 0,23 165,1 28,7 9,62 6,60 16,23 91,94
2 B | —m 0,23 164,9 28,7 9,62 6,60 16,22 91,76

c 1,4 0,23 162,8 28,7 9,53 6,60 16,12 | 2186,84

Total |6123,25

(Fuente: Autores)

La pérdida de calor en las tapas de los distribuidores de vapor, secciones Ay B, es minima

en comparacion a la pérdida en todo el cuerpo.
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3.21.3. Pérdidas de calor en tanques de condensado

Tabla 3.4. Pérdidas de calor los tanques de condensado.

Tanque Tramo Longitud | Diametro | Tsuperficial | Tamb hr he her Caloriangeond
condensado [m] [m] [°C] [°C] [ [W/m?K] | W/m2K] | [W/m?K]
A 1,90 0,90 84,57 25,20 6,5 4,8 11,3 3618,71
1 B 0,90 68,30 25,20 6,0 4.4 10,4 286,27
C 0,90 80,00 25,20 6,4 4,7 11,1 386,99
A 1,90 0,90 70,60 25,20 6,1 4,5 10,6 2578,88
(2 B 0,90 80,70 25,20 6,4 4,7 11,1 393,27
C 0,90 79,75 25,20 6,4 47 11,1 384,74
Total | 7648,87

(Fuente: Autores)

La pérdida de calor en el cuerpo del tanque de condensado es mayor a las pérdidas por

sus tapas.

3.2.1.4. Pérdidas de calor en intercambiadores de calor

Tabla 3.5. Pérdidas de calor en los intercambiadores de calor.

Ne Magquina Longitud | Diametro | Tsuperficial | Tamb hr2 hc2 hcrz Calorinterc
[m] [m] [°C] [°’Cl | Wim*K] | W/im*K] | [W/m*K] w]
1 Brazzoli 1,5 0,32 108,00 25,2 7,31 5,2 12,54 1565,46
2 AKM 2,2 0,30 109,78 25,2 7,37 4.4 11,82 2072,76
3 AKM 2,2 0,30 111,83 25,2 7,44 4,5 11,92 2141,37
4 Thies 3,2 0,16 89,92 25,2 6,71 4,9 11,58 1204,94
5 Thies 3,2 0,16 90,72 25,2 6,73 4.9 11,62 1224,23
6 Thies 3,2 0,16 90,18 25,2 6,72 4,9 11,59 1211,38
7 | MSC ltaly 3,5 0,20 105,35 25,2 7,22 5,2 12,38 2182,25
8 Then 3,5 0,20 95,33 25,2 6,88 5,0 11,87 1831,20
TOTAL | 13433,60

(Fuente: Autores)

Las maquinas de tinturacion AKM y MCS Italy presentan las mayores pérdidas de calor en
sus intercambiadores, debido a que el tamafio de estos es mayor al de otras maquinas de
tinturacion.

3.2.1.5. Pérdidas de calor en lineas de distribucién de vapor

En la Tabla 3.6 se muestran las dimensiones de las lineas de distribucién y el espesor de

su aislante térmico.
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Tabla 3.6. Dimensiones geométricas de lineas de distribucién.

Linea | Tramo | Longitud [m] | Diametro [plg] Es"e“['r:;]ais'a"‘e
d1-d2 24 3 25
d2-d3 6,3 3 25
d3 - d4 12,3 3 25
! d4 - d5 3,2 3 25
d5 - d6 12 3 25
d6 - 47 0,7 3 25
d8 - d9 2,2 3 25
2 d9 - d10 18,3 3 25
416 - d17 2,0 3 25
 [Ta7-as 17,6 3 25
422 - d23 18 2 25
d23 - d24 0.1 2 25
Y [aa-dzs 0,5 2 25
425 - d26 56 2 25
d37 - d38 34 2,5
R s 2,0 25
d40 - d41 19 25
® [T a2 34 2,5
d20 - d19 22 25 25
[ T 74 25 25
d27 - d28 24 15
S p— 10,0 15 25
d12 - d11 33 3 25
® a0 2,0 3 25
d13 - d14 84 3 25
416 - d17 2,4 3 25
2.9 | d18-d19 12 3 25
d20 - d21 0,7 3 25
d10 - d15 39,3 3
37 | d18-d21 38 3
426 - d29 8,8 2
d29 - d30 8,7 2 25
d30 - d31 10,1 2
d31 - d32 9,8 2 25

4-8

d32 - d33 73 2
432 - d34 17,2 2
d34 - d35 73 2
d35 - d36 9,5 2

(Fuente: Autores)

Como se observa en la Tabla 3.6 algunas lineas e interconexiones no poseen aislante

térmico, por lo tanto, el analisis de pérdidas de calor es realizado solo en estas.
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Tabla 3.7. Pérdidas de calor en las lineas de distribucion.

Linea Tramo Longitud | Diametro | Tsuperficial | Tamb hr he her Calor
[m] [m] [°C] [°’C] | W/m2K] | [W/m2K] | [W/m2K] w]
d37 - d38 3,4 0,064 150,28 28,7 9,0 5,6 14,6 1214,15
5 d38 - d39 2,0 0,064 68,81 28,7 6,2 5.8 12,0 191,62
d40 - d41 1,9 0,064 153,05 28,7 9,1 57 14,8 698,13
6 d41 - d42 3,4 0,064 151,01 28,7 9,0 7.5 16,5 1370,11
8 d27 - d28 24 0,038 155,83 28,7 9,2 57 14,9 534,33
2--9 |d10-d15 39,3 0,076 151,49 28,7 9,1 7,2 16,2 18712,25
3--7 |d18-d21 3,8 0,076 149,20 28,7 9,0 7.1 16,1 1763,37
d26 - d29 8,8 0,051 156,50 28,7 9,3 8,0 17,2 3094,13
d30 - d31 10,1 0,051 152,31 28,7 9,1 7,9 17,0 3390,37
d32 - d33 7.3 0,051 151,78 28,7 9,1 8,0 17,0 2426,80
48 2| 172 0,051 15120 | 287 | 9,0 7.9 170 | 5722,20
d34 -d35 7,3 0,051 150,65 28,7 9,0 7.9 17,0 2409,06
d35 - d36 9,5 0,051 146,86 28,7 8,9 7,9 16,8 2985,28
Total |44511,80

(Fuente: Autores)

La mayor pérdida de calor en lineas de distribucion se encuentra en las tuberias de mayor

longitud que no poseen aislante térmico.

3.2.1.6. Pérdidas de calor en lineas de retorno de condensado

Tabla 3.8. Pérdidas de calor en las lineas de retorno de condensado.

Retorno Tramo Longitud | Diametro | Tsuperficial | Tamb hr hc her Calor
[m] [m] [°C] [°’Cl | W/m*K] | [W/im?K] | [W/mK] wi]
r-r2 0,2 0,034 94,83 25,20 6,9 3,8 10,7 15,86
Brazzoli | r2-r3 1,6 0,034 91,70 25,20 6.8 3,9 10,7 121,44
r3-r4 2,7 0,034 89,12 25,20 6,7 6,4 13,1 241,63
r5-r6 1,3 0,0483 95,75 25,20 6,9 4,0 10,9 151,54
6 -r7 12,7 0,0483 87,33 25,20 6,6 3,3 9,9 1191,29
r7-18 1,1 0,0483 70,02 25,20 6,1 3,5 9,6 71,98
AKMT rg-r9 4,7 0,0483 69,50 25,20 6,1 3,0 9,0 285,45
r9-r10 4,5 0,0483 72,15 25,20 6,2 3,0 9,2 293,72
r10 - r11 1,5 0,0483 73,38 25,20 6,2 3,6 9,8 107,33
r12-r13 1,5 0,0483 97,65 25,20 7,0 4,0 11,0 180,95
r13-r14 7,3 0,0483 92,23 25,20 6,8 34 10,2 755,52
r14-r15 0,9 0,0483 88,65 25,20 6,7 3,9 10,6 91,52
AKM 2 r15-r16 5,4 0,0483 83,98 25,20 6,5 3,3 9,8 471,72
r16 - r17 51 0,0483 77,13 25,20 6,3 3,2 9,5 380,69
r17 - r18 1,5 0,0483 73,52 25,20 6,2 3,6 9,8 107,69

(Fuente: Autores)
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Tabla 3.9.

Continuacion Tabla 3.8.

(Fuente: Autores)

Todos los resultados fueron obtenidos mediante las ecuaciones (Ec. 2.1.) ala (Ec. 2.8.)

del apartado 2.2.1. Las temperaturas medidas, asi como el calculo y resultado de

Retorno Tramo Longitud | Diametro | Tsuperficial | Tamb hr hc her Calor
[m] [m] [°C] [°’C] | W/m*K] | [W/im?K] | [W/mK] w]
r19 - r20 1,2 0,0483 98,20 25,20 7,0 3,5 10,4 138,86
r20 - r21 2,3 0,0483 93,52 25,20 6,8 3,9 10,8 256,52
Thies | r21-r22 0,9 0,0483 89,75 25,20 6,7 34 10,1 88,69
r22 - r23 2.7 0,0483 86,07 25,20 6,6 33 9,9 246,62
r23 - r24 0,7 0,0483 74,75 25,20 6,2 3,6 9,9 52,02
125 - 126 1,8 0,0483 96,45 25,20 6,9 4,0 10,9 212,30
_ 126 - r27 9,1 0,0483 92,58 25,20 6.8 3,4 10,2 948,06
Thies r27 - r28 3,1 0,0483 88,03 25,20 6,6 33 10,0 294,98
r28 - r29 0.8 0,0483 83,08 25,20 6.5 38 10,3 72,33
_ r30 - r31 3,3 0,0483 94,97 25,20 6.9 4,0 10,9 380,14
Thies r31-r36 1,9 0,0483 91,15 25,20 6,7 3,4 10,1 192,51
r32 - r33 1,1 0,0483 98,35 25,20 7.0 4,0 11,0 134,56
r33 - r36 27,1 0,0483 95,43 25,20 6,9 34 10,3 2980,64
MSC r36 - r37 12,3 0,0483 91,50 25,20 6,8 34 10,1 1254,92
ltaly | r37-r38 54 0,0483 88,38 25,20 6,7 3,3 10,0 517,56
r38 - r39 55 0,0483 86,17 25,20 6,6 3,3 9,9 503,38
r39 - r40 1,8 0,0483 87,23 25,20 6,6 38 10,5 177,33
r34 - r35 0,6 0,0483 98,65 25,20 7,0 3,5 10,5 70,00
Then r35 - r36 2,5 0,0483 97,57 25,20 7,0 4,0 11,0 300,60
Secadora | 141- 42 2.8 0,0254 98,85 25,20 7.0 4,0 11,0 181,11
1 r42 - r43 1,9 0,0254 95,52 25,20 6,9 71 13,9 148,67
Secadora | 44 - 45 2,9 0,0254 98,07 25,20 7.0 4,0 11,0 184,91
2 r45 - r46 2 0,0254 94,72 25,20 6,9 7.0 13,9 154,20
r47 - r48 1,8 0,0254 97,45 25,20 7.0 4,0 11,0 113,71
Secgdma 48-r49 | 2,1 0,0254 9402 | 2520 | 68 7,0 13,9 159,84
r49 - r50 53 0,0254 92,30 25,20 6.8 7.0 13,8 390,56
r51 - r52 2,8 0,0254 99,35 25,20 7.0 4,0 11,0 182,75
r52 - r53 4,3 0,0254 96,82 25,20 6,9 7.1 14,0 344,36
r53 - r54 4,2 0,0254 94,93 25,20 6,9 7,0 13,9 325,07
Secadora | 54 - 155 28,6 0,0254 89,32 25,20 6.7 6.9 13,6 1989,88
cuellos | r55 - 56 11,6 0,0483 86,82 25,20 6,6 3,3 9,9 1076,37
156 - r57 53 0,0483 83,75 25,20 6,5 33 9,8 460,62
157 - r58 48 0,0483 81,05 25,20 6,4 3,2 9,7 392,77
r58 - r59 1,8 0,0483 77,02 25,20 6,3 37 10,0 141,00
Total |19536,19

parametros que no se presentaron en estas tablas se encuentran en el Anexo 8.
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3.2.2. Pérdidas de calor por fugas de vapor

Se presentan en las valvulas de paso de vapor en el distribuidor 1, en las lineas 1,2y 3,
en donde luego de una inspeccién visual se determin6 que el flujo de vapor es minimo, por
lo tanto, se aproxima a un diametro de fuga pequefio, y la presion a considerar en el

distribuidor es una media entre la caldera 1 y 2 que alimentan a este.

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados de pérdidas por fugas de vapor, mismos que

fueron obtenidos con las ecuaciones del apartado 2.2.2.

Tabla 3.10. Pérdidas de calor por fugas de vapor.

Oisrbuidor | Linea | DATeNe UG | Fain | Prsin | Fugerer | e | faaen o
1 0,5 702,64 7,0264 0,959 2762,95 735,90

1 2 0,5 702,64 7,0264 0,959 2762,95 735,90

3 0,5 702,64 7,0264 0,959 2762,95 735,90

Total 2207,70

(Fuente: Autores)

3.2.3. Eficiencia térmica de las calderas

3.2.3.1. Eficiencia de las calderas método directo

Enla Tabla 3.11 ala Tabla 3.17 se presentan todos los resultados obtenidos para el calculo
de la eficiencia de las calderas por el método directo

3.2.3.1.1. Flujo masico de combustible

Tabla 3.11. Flujo masico de combustible en las calderas.

Caldera Diametro Diferencia de Tierppo Caudal Densidad Flujo masico
[em] alturas [cm] [min] [em3/s] [kg/m?] [ka/s]
1 91 10,9 10 117,8 923 0,109
2 91 15,1 10 163,7 923 0,151
3 91 12,5 10 135,6 923 0,125

(Fuente: Autores)
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3.2.31.2. Flujo masico de agua de alimentacion
Tabla 3.12. Datos de placa de bombas centrifugas en cada caldera.
Bomba Potencia Potencia Factor Rendimiento
[Hp] [kW] potencia [%]
Caldera 1 10 75 0,88 89,60
Caldera 2 75 55 0,87 86,50
Caldera 3 7,5 55 0,87 86,50

(Fuente: Autores)

Tabla 3.13. Flujo masico de agua de alimentacién a las calderas.

Caldera Pot ele. Pot Bomba Val:iacién de 'I_'emperatura Vol. especi. | Flujo masico
W] W] presiones [kPa] | ingreso [°C] [m3/kg] [kals]
1 7268,91 6512,95 606,74 80,0 0,001029 10,4
2 5025,97 4347,46 655,00 78,8 0,001028 6,5
3 4431,33 3833,10 689,48 80,1 0,001029 54

(Fuente: Autores)

3.2.3.1.3.

Entalpia del vapor de salida y del agua de alimentacion

Tabla 3.14. Entalpia del vapor de salida en funcién de la presién absoluta.

Presion Presion Presion Presion Entalpia

Caldera manométrica | manométrica | atmosférica | Absoluta [kJ Ikp ]
[PSI] [kPa] [kPa] [kPa] 9

1 88,0 606,74 71,77 678,51 2761,4

2 95,0 655,00 71,77 726,77 2764,4

3 100,0 689,48 71,77 761,25 2766,3

(Fuente: Autores)

Tabla 3.15. Entalpia del a

casers | Tngmeores | oney
1 80,0 335,02
2 78,8 329,98
3 80,1 335,44

(Fuentes: Autores)

3.2.3.1.4. Factor de correccion de tiempo
Tabla 3.16. Factor de correccién de tiempo.
Tiempo Tiempo Tiempo total Factor
Caldera encendido [s] | apagado [s] [s] tiempo
1 1237,82 7691,72 8929,54 0,139
2 2804,00 6149,00 8953,00 0,313
3 2737,97 5906,39 8644,36 0,317

(Fuente: Autores)
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3.2.3.1.5.

Tabla 3.17. Eficiencia de las calderas método directo.

Eficiencia de las calderas método directo

Caldera qvc [W] qcc [W] Efic{iz?cia
1 3508,7 4315,0 81,31
2 49227 5999,1 82,06
3 4159,8 4967,0 83,75

(Fuente: Autores)

La caldera con mayor eficiencia es la 3 (Columbia), pero la caldera que mayor flujo de

calor de vapor genera es la 2.

2.11.) a la (Ec. 2.20.)

explicadas de manera detallada en el apartado 2.2.32.2.3.1. Los datos experimentales de

Todos los resultados se obtuvieron con las ecuaciones (Ec.

temperatura, asi como calculos adicionales no presentados en las tablas mostradas se
encuentran en el Anexo 8.
3.2.3.2. Eficiencia de las calderas método indirecto

En la Tabla 3.18 a la Tabla 3.22 se muestran todos los resultados de las diferentes

pérdidas que permiten calcular la eficiencia de las calderas por el método indirecto.

3.2.3.2.1. Pérdidas de calor sensible en chimena
Tabla 3.18. Pérdidas de calor sensible.
Caldera f. correccion K, Tg [°C] Too [°C] CO2 [%] Pqa [%]
1 1,41 0,58 245,2 20,0 9,7 19,04
2 1,41 0,60 270,2 20,0 11,8 17,81
3 1,41 0,59 253,1 20,0 11,3 17,24

(Fuente: Autores)

3.2.3.2.2. Pérdidas de calor por combustion incompleta
Tabla 3.19. Pérdidas de calor por combustién incompleta.
Caldera f. correccion K> CO: [%] CO [%] Pgb [%]
1 1,41 95 9,7 0,0010 0,014
2 1,41 95 11,8 0,0022 0,025
3 1,41 95 11,3 0,0010 0,012

(Fuente: Autores)
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3.2.3.2.3. Pérdidas de calor por conveccion y radiacion
Tabla 3.20. Pérdidas de calor por conveccién y radiacion.
Flujo comb. PCI Calorcageras Pqcr
Caldera [kg/s] [kJ/kg] (kW] [%]
1 0,109 39700 11,71 0,271
2 0,151 39700 16,62 0,277
3 0,125 39700 13,50 0,272

(Fuente: Autores)

3.2.3.2.4.

Tabla 3.21. Pérdidas de calor por purgas.

Pérdidas de calor por purgas

Flujo masico | Flujo masico PCI Entalpia purga | Entalpia agua
Caldera H,0 [kg/s] | bunker [kg/s] | [kJ/kg] [kJ/kg] alimen [kJ/kg] | P99 [%]
1 1,46 0,109 39700 691,44 335,02 0,0336
2 1,04 0,151 39700 703,55 329,98 0,0180
3 1,23 0,125 39700 706,62 335,44 0,0256
(Fuente: Autores)
3.2.3.2.5. Eficiencia de las calderas método indirecto
Tabla 3.22. Eficiencia de las calderas método indirecto.
Calor Calor por Calor por calor por L
Caldera Sensible comb. Incom | convec y radi purgas Ef|c[|;|]ma
Pga [%] Pgb [%] Pqcr [%] Pqd [%] °
1 19,04 0,014 0,271 0,0336 80,64
2 17,81 0,025 0,277 0,0180 81,87
3 17,24 0,012 0,272 0,0256 82,46

(Fuente: Autores)

Al igual que la eficiencia por método directo, la caldera 3 posee la mayor eficiencia de

todas.

Todas las pérdidas, asi como la eficiencia se obtuvo mediante las ecuaciones (Ec. 2.21.)
a la (Ec. 2.30.) explicadas de manera detallada en el apartado 2.2.3.2. Los datos de

temperatura, asi como el analisis de gases y otros parametros no presentados en las tablas

de resultados se encuentran en el Anexo 8.

3.2.4. Efectividad de los intercambiadores de calor

De la Tabla 3.23 a la Tabla 3.25 se muestra el resultado de los parametros principales de
operacion de los intercambiadores de calor que permiten el célculo de la efectividad de

estos.
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3.2.4.1. Calor transferido en el intercambiador

Tabla 3.23. Calor transferido en el intercambiador.

N Maquina | gey | Lol | ply | kel |wkeKl| bl it

1 | Brazzoli | 617 131,1 96,4 960,50 | 42134 1,924 562463,5
2 AKM 61,3 130,9 96,1 960,71 42131 2,034 595794,6
3 AKM 61,4 131,0 96,2 960,64 4213,2 2,026 594273,6
4 Thies 60,5 130,1 95,3 961,28 4212,3 2,007 614984,5
5 Thies 61,0 130,3 95,6 961,07 | 42126 2,101 613726,3
6 Thies 60,7 130,4 955 961,14 | 42125 2,107 618726,8
7 '}fasl(; 610 | 1313 | 96,2 960,64 | 42132 2,065 611805,5
8 Then 60,7 131,9 96,3 960,56 42133 2,012 603181,8

(Fuente: Autores)

3.24.2. Temperatura de entrada del vapor a los intercambiadores de calor

Tabla 3.24. Temperatura de entrada del vapor.

Tin vapor Tin vapor | Tin vapor | Tin vapor
N° Maquina suposicién primera segunda tercera
[C] [€] [€] [€]
1 Brazzoli 160,2 147,2 147,8 1477
2 AKM 161,4 148,1 148,7 148,6
3 AKM 160,9 147,7 148,3 148,3
4 Thies 163,1 148,1 148,5 148,5
5 Thies 163,1 148,1 148,5 148,5
6 Thies 161,1 147,6 148,2 148,1
7 MSC ltaly 161,7 148,3 148,8 148,8
8 Then 161,7 148,4 148,9 148,9

(Fuente: Autores)

3.2.4.3. Efectividad de los intercambiadores de calor

Tabla 3.25. Efectividad de los intercambiadores de calor.

. Tin Tout .
N° Maquina T'“[Xg]’m’ mezcla mezcla Efec[to'/l']'dad
[°C] [°C]
1 Brazzoli 147,7 61,7 131,1 80,7%
2 AKM 1 148,6 61,3 130,9 79,6%
3 AKM 2 148,3 61,4 131,0 80,2%

(Fuente: Autores)
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Tabla 3.26. Continuacion Tabla 3.25.

. Tin Tout -
N° Maquina Tm{;rglpor mezcla mezcla EfeC[tI/:I]Idad
[°C] I°C]
4 Thies 148,5 60,5 130,1 79,1%
5 Thies 148,5 61,0 130,3 79,2%
6 Thies 148,1 60,7 130,4 79,7%
7 | MSC ltaly 148,8 61,0 131,3 80,1%
8 Then 148,9 60,7 131,9 80,7%

(Fuente: Autores)

La efectividad promedio de los intercambiadores de calor es del 80%, dicho valor es muy
cercano para cada maquina, porque la efectividad depende de un rango de temperatura
que es semejante para todas las maquinas de tinturacion. Todos los resultados fueron
obtenidos mediante las ecuaciones (Ec. 2.21.) a la (Ec. 2.30.) explicadas de manera
detallada en el apartado 2.2.4. Ademas, hay que recalcar que la obtencién de la
temperatura de entrada de vapor fue realizada mediante un modelo matematico que se
muestra en diagrama de flujo en la Figura 2.40. Los datos medidos de temperatura, flujos

y otros célculos adicionales no mostrados en las tablas se encuentran en el Anexo 8.

3.2.5. Analisis de los resultados obtenidos en la auditoria energética
detallada

1. La pérdida de calor total en la superficie de los componentes de los sistemas es de
93,46 [kW], y las pérdidas mas criticas se encuentran en: lineas de distribucion, lineas
de retorno e intercambiadores de calor, como se observa en la Figura 3.1.

Porcentajes de pérdidas de calor superficial

M Lineas de distribucion

M Distribuidores de vapor
Fugas en distribuidores
Lineas de retorno

H Tanques de condensado

M Intercambiadores de calor

Figura 3.1. Porcentajes de pérdidas de calor superficial.
(Fuente: Autores)

2. La eficiencia de las tres calderas esta en un promedio del 81%, valor muy aceptable
considerando que estas son de baja eficiencia y un rango 6ptimo de trabajo en
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rendimiento para estas es [75 — 85]% [4], por lo tanto no es necesario una accion de
mejora a implementar, cabe destacar que los valores de eficiencia en cada caldera
fueron obtenidos por dos métodos diferentes teniendo resultados muy similares en

ambos quedando estos validados, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Eficiencia de calderas

84.00

83.00

82.00

81.00

80.00
Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3

H Método Directo M Método Indirecto

Figura 3.2. Comparacion de eficiencias de calderas.
(Fuente: Autores)

3. La efectividad de los intercambiadores de calor en cada una de las ocho maquinas
tinturadoras, esta en promedio en 80%. Dichos intercambiadores son de tubos vy
corazas. Manuales de disefio de intercambiadores de calor y libros de transferencia de
calor, como Incropera, sefialan que la efectividad minima de este tipo de
intercambiadores es del 60% y la maxima del 100% [25], por lo tanto, no es necesaria
una acciéon de mejora en estos, ya que la efectividad determinada se encuentra dentro

de este rango tal como se muestra en la Figura 3.3.

Efectividad de intercambiadores de calor

81.0%

80.0%
- l l l I
1 2 3 4 5 6 7 8

78.0%

Figura 3.3. Efectividad de intercambiadores de calor
(Fuente: Autores)

Ademas, cualquier propuesta de mejora repercutiria directamente en las temperaturas,

mismas que no pueden ser variadas debido a condiciones operacionales.
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3.3. Costos

Se presentan los gastos econémicos que representa la produccion de energia térmica.

3.3.1. Costos energéticos

En la Tabla 3.27 y Tabla 3.28 se muestran los resultados del costo de generacién de vapor
y el resumen del flujo de dinero que provocan las pérdidas de calor en cada uno de los

componentes del sistema.

3.3.1.1. Costo de la generacién de vapor

El valor del precio de combustible es tomado de EP PETROECUADOR GERENCIA DE
COMERCIALIZACION NACIONAL [28].

Tabla 3.27. Precio de la generacién de vapor.
Caldera Pcomb Pcomb Eficiencia | Entalpia vapor | Entalpia H,O PCI Pvapor
[USD./Gal.comb] | [USD./kg.comb] [%] [kJ/kg.vapor] | [kJ/kg.vapor] | [kdJ/kg.comb] [USD./kJ]
1 1,253461 0,359 80,64 2761,4 335,02 39700 9,847E-06
2 1,253461 0,359 81,87 2764,4 329,98 39700 9,721E-06
3 1,253461 0,359 82,46 2766,3 335,44 39700 9,630E-06
Promedio | 9,733E-06

(Fuente: Autores)

Se toma un valor promedio debido a que las tres calderas se encuentran interconectadas

mediante los distribuidores de vapor.

3.3.1.2. Costo de pérdidas de energia al aiio

Tabla 3.28. Costo de pérdidas de energia al afo.

Pérdidas de calor Calor Calor Precio vapor Costo
superficiales Wi [kJ/s] [USD./kJ] [USD./afio]
Lineas de distribucion 44511,80 44,51 9,733E-06 $13.661,99
Distribuidores de vapor 6123,25 6,12 9,733E-06 $1.879,41
Fugas en distribuidores 2207,70 2,21 9,733E-06 $677,61
Lineas de retorno 19536,19 19,54 9,733E-06 $5.996,24
Tanques de condensado 7648,87 7,65 9,733E-06 $2.347,67
Intercambiadores de calor 13433,60 13,43 9,733E-06 $4.123,17
TOTAL 93461,40 93,46 | 9,733E-06 | $28.686,08

(Fuente: Autores)

Los resultados de estos parametros fueron determinados con las ecuaciones (Ec. 2.45.)
ala (Ec. 2.48.) explicadas de forma detallada en el apartado 3.2.5. El calculo desglosado
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de pérdidas de dinero por pérdidas de calor en cada uno de los componentes de los

sistemas se encuentra en el Anexo 8.

Adicionalmente, la localizaciéon del mayor costo de pérdida de energia se encuentra en las
lineas de distribucién de vapor como se observa en la Tabla 3.28.

3.4. Propuestas de mejora

Son todas las acciones implantadas para generar un ahorro de energia.

3.4.1. Propuestas de mejora a implementarse

Como se analiz6 en el apartado 3.2.5, estas recaen sobre las pérdidas de calor en las

superficies de los componentes, y son las siguientes:

Colocar aislante térmico en todas las lineas de distribucién de vapor sin este.
Cambiar el aislante térmico en mal estado en los distribuidores de vapor.
Colocar aislante térmico en las lineas de retorno de condensado.

Colocar aislante térmico en los tanques de condensado.

Colocar aislante térmico en los intercambiadores de calor.

o g bk~ w0~

Reparar fugas de vapor en las valvulas de paso de los distribuidores.

A continuacion, se analiza de manera técnica y financiera cuanto ahorro genera

implementar aislante térmico, debido a que es la principal accion de mejora.

3.4.2. Ahorro producido por las propuestas de mejora

Primero se debe encontrar un factor que indique el ahorro de energia y posterior a esto

determinar el ahorro en doélares que se produce al implementar las acciones de mejora.

3.4.2.1. Factor de ahorro

Para determinar el factor de ahorro que implica colocar aislante térmico se compara el flujo
de calor en una de las lineas de distribucién en un tramo con aislante y otro sin este.

El flujo de calor para este andlisis es determinado mediante las ecuaciones del apartado
2.2.1y el analisis es realizado en la interconexion 4-8 en los tramos d26 - d29 y d29 - d30,
posterior a esto se realiza un analisis porcentual mediante la ecuaciéon Ec. 3.1 para

determinar el factor de ahorro y los resultados se muestran en la Tabla 3.29.
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Factor ahorro = (1

q.r(conaislamiento)

qcr(sinaislamiento)

Tabla 3.29. Factor de ahorro para aislante térmico.

) * 100 [%]

(Ec. 3.1)

Interconexion Tramo Diametro Tsup Tamb her qcr | Porcentaje | Factor Ahorro | Factor

4--8 [m] [°C] [°C] |[W/m2K]| [W] [%] [%] Ahorro
Con
. . d29-d30 0,10 40,0 28,7 9,49 10,10 9,71
aislamiento

90,29 0,9029

S_m . d26-d29 0,05 156,5 28,7 17,27 | 104,01 100,00
aislamiento

(Fuente: Autores)

Por lo tanto, el factor de ahorro para el aislante térmico es de 0,9029. Ademas, el factor de

ahorro para las fugas de vapor se considera el mismo valor para el aislante térmico debido

a que es una buena aproximacioén para la reparacién de fugas.

3.4.2.2. Ahorro por las propuestas de mejora

Mediante el factor de ahorro se procede a determinar la cantidad de dinero ahorrada al

mes y al afio, multiplicando este por el costo de las pérdidas de calor. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Ahorro anual dado por propuestas de mejora.

Pérdidas de calor Calor Costo Costo Propuesta Fa::or Ahorro Ahorro
superficiales W] [USD./aiio] |[USD./mes]| de mejora ahorro [USD./afio] |[USD./mes]
Lineas de distribucion  |44511,80($13.661,99| $1.138,50 Aislar 0,9029 | $12.334,88 | $1.027,91
Distribuidores de vapor | 6123,25 | $1.879,41 | $156,62 Aislar 0,9029 | $1.696,84 $141,40
Fugas en distribuidores 2207,70 | $677,61 $56,47 Reparar | 0,9029 $611,79 $50,98
Lineas de retorno 19536,19| $5.996,24 | $499,69 Aislar 0,9029 | $5.413,77 $451,15

(Fuente: Autores)
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Tabla 3.31. Continuacion Tabla 3.30.

Factor
Pérdidas de calor Calor Costo Costo Propuesta de Ahorro Ahorro
superficiales W] [USD./aiio] |[USD./mes]| de mejora h [USD./afio] |[USD./mes]
ahorro

Tanques de condensado | 7648,87 | $2.347,67 | $195,64 Aislar 0,9029 [ $2.119,62 $176,63

Intercambiadores de calor (13433,60| $4.123,17 | $343,60 Aislar 0,9029 [ $3.722,65 $310,22

Total |$25.899,54($2.158,30

(Fuente: Autores)

Por lo tanto, el flujo de dinero ahorrado al afio al implementar las propuestas de mejora es
de 25899,54 [USD./afio] y 2158,30 [USD./mes].

3.4.3. Inversion para implementar propuestas de mejora

Es el dinero requerido para la compra e implementacion de las propuestas de mejora. Para
el caso de estudio, se debe adquirir aislante térmico para altas temperaturas, mismo que
fue cotizado en algunas casas comerciales de material industrial y donde se destaca dos

tipos: aislante de lana de vidrio y de lana de roca.

Se elige el aislante de lana de vidrio, debido a que es mas econdmico que el de lana de

roca.

Cafiuelas Rollos

Figura 3.4. Presentacién del aislante térmico
(Fuente: [29])

El aislante es adquirido en dos tipos de presentacién debido a la aplicabilidad: en cafiuelas
y en rollos tal como se muestra en la Figura 3.4. En la Tabla 3.32 se muestra el precio de
cada una de sus presentaciones, de acuerdo a la cotizacién por la Empresa DISETEC

Soluciones Industriales, que se muestra en el Anexo 9.
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Tabla 3.32. Precio de compra de aislante térmico.

Aislante térmico | Diametro [plg] Espesor [mm] Precio [USD./m]
1,5 10 $5,54
2 10 $6,77
En cafuelas
2,5 20 $7,02
3 20 $7,38
Area [m?] Espesor [mm] Precio [USD.]
| Enrolios 1 15 $4,90

(Fuente: Anexo 9)

En el Anexo 10 se encuentra de manera detallada la inversion para cada una de las
propuestas de mejora obtenida a partir del precio del aislante térmico. En la Tabla 3.33 se

muestra en resumen el valor total de cada inversion.

Tabla 3.33. Inversién de propuestas de mejora.

Pérdidas de calor superficiales Propuesta de mejora Inversion [USD.]

Lineas de distribucion Aislar $813,35
Distribuidores de vapor Aislar $14,62
Fugas en distribuidores Reparar $0,00

Lineas de retorno Aislar $915,86
Tanques de condensado Aislar $65,12
Intercambiadores de calor Aislar $79,50

Mano de obra Ejecucién $1.400,00

Total $3.288,45

(Fuente: Autores)

Existe un valor adicional correspondiente a la mano de obra, debido a que el personal para
la ejecucion de la propuesta debe de estar capacitado para realizar esta operacion.

La inversion para las fugas de vapor en valvulas de los distribuidores no se considera,

debido a que estas pueden ser reparadas por el personal de mantenimiento de la empresa.

Por lo tanto, la inversion para ejecutar las propuestas de mejora es de 3288,45 [USD.].

3.4.4. Analisis financiero de las propuestas de mejora

Los indicadores financieros para evaluar son: el TRC, VAN y la TIR, y se obtienen mediante
la ecuacion (Ec. 2.49.)ala (Ec. 2.51.) (ver Anexo 11) y los resultados se muestran en la
Tabla 3.34.

La tasa de interés referencial en el Ecuador para inversiones en el sector privado de
pequefias y medianas industrias es igual al 9,45% anual [30].

107



Tabla 3.34. Indicadores financieros de propuestas de mejora.

Tasa de interés anual [%] 9,45%

Tasa de interés mensual [%] 0,79%
Inversion Inicial [USD.] $3.288,45
VAN [USD.] (tieInpo de analisis $18.683,68

1afio) ’

TIR mensual [%] 33 %

TIR anual [%] 396 %

TRC [mes] 2

(Fuente: Autores)

Adicionalmente, en la Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo de efectivo realizado para

obtener los indicadores financieros y en el Anexo 12 se muestra el flujo de efectivo

desglosado.
Flujo de efectivo
1500,00
500,00
O -500,00
[2}
2

-1500,00

-2500,00

-3500,00

Meses

Figura 3.5. Flujo de efectivo.
(Fuente: Autores)

Analizando los resultados de los indicadores financieros se obtuvo que el capital de las
inversiones se recupera en un lapso de 2 meses. Por otra parte, el VAN es positivo y la
TIR es mayor que la tasa de interés (396 % >9,45 %). Por lo tanto, las propuestas de

mejora a implementarse son viables y factibles para ser ejecutadas.

3.4.5. Otras propuestas de mejora

Existen otras alternativas para solucionar las pérdidas de energia térmica y que pueden

ser implementadas:

¢ Instalacion de calderas de alta eficiencia (Eficiencia >90%).
¢ Instalacion de tanques de purgas para las calderas.

¢ Instalacion de intercambiadores de calor con mayor area de transferencia.
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e Cambio de valvulas de paso en distribuidores de vapor.

Estas propuestas repercuten en parametros como: consumo de combustible, consumo de
vapor, consumo de agua, tiempo de operacién y productividad, mismos que para el caso

de estudio no representan una pérdida critica.

A pesar de que los sistemas de generacién de vapor y tinturacion presentan una eficiencia
dentro de un rango de trabajo 6ptimo, se realizé el analisis técnico financiero de reemplazar

una caldera por una de mayor eficiencia térmica.

3.4.5.1. Reemplazo de caldera por caldera de alta eficiencia.

Esta propuesta consiste en reemplazar la caldera de menor eficiencia (caldera 1 ver Figura
3.2) y recae directamente en el consumo de combustible como se observa en las
ecuaciones de eficiencia por el método directo (Ec. 2.11), (Ec. 2.12), y (Ec. 2.13). Donde
existe una relacién inversamente proporcional entre el consumo de combustible y la
eficiencia de una caldera.

La metodologia para implementar esta propuesta es la siguiente:

1. Cotizar una caldera de alta eficiencia comprendida entre 90 — 95% y que presente
caracteristicas similares a la instaladas actualmente en Intela. La cotizacién fue
realizada a la empresa MASUSA (Ver Anexo 13).

2. Mediante la eficiencia (95%) y la ecuacién del método directo se determina el flujo
masico de combustible 6ptimo.

3. Mediante el precio de combustible, se determina el gasto que representa el
consumo de combustible éptimo.

Se obtiene el flujo mensual multiplicando por el tiempo de operacion de la caldera.
Se comparan ambos flujos de efectivo, y se determina la cantidad de dinero
ahorrado.

6. Finalmente se realiza un flujo de caja proyectado a 10 afios para determinar

indicadores financieros que determinen si la propuesta es viable.

Los resultados se muestran en la Tabla 3.35 y el ahorro anual que generaria esta

propuesta de mejora es de 17471,70 [USD.]
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Tabla 3.35. Resultados propuesta de mejora (pm) cambio de caldera de alta eficiencia.

Caldera 1 Caldera (propuesta)

Calor vapor [W] 3508,7 3508,7
PCI [kJ/kg] 39700 39700
eficiencia 0,81 0,95
Flujo combustible [kg/s] 0,109 0,093
Densidad combustible [kg/m?] 923 923
Caudal comb [Gal (USA)/s] 0,031 0,027
Precio comb. [USD./Gal.comb] $1,25 $1,25
Costo comb. [USD. /s] $0,04 $0,03
Costo comb. [USD. /mes] $10.106,90 $8.650,93

Ahorro [USD. /mes] $1.455,97

Ahorro [USD. /afio] $17.471,70

(Fuente: Autores)

Mediante el resultado de los indicadores financieros y el flujo de caja (Ver Anexo 14) se

determina si la propuesta es viable. Los resultados se muestran en la Tabla 3.36.

Tabla 3.36. Indicadores financieros, cambio de caldera de alta eficiencia.

Tasa de interés anual 9,45%
Tasa de interés mensual 0,79%
Inversion Inicial $130.000,00
Tiempo de recuperacion (afios) 8
VAN $-20.059,83
TIR 6%

(Fuente: Autores)

Mediante los indicadores financieros de la Tabla 3.36, la propuesta de reemplazo de una
caldera por una de alta eficiencia no es viable debido a que el valor del VAN es negativo y
la TIR es menor que la tasa de interés anual. Ademas, una inversion rentable se pretende
recuperar en un plazo maximo de 5 afios y para el caso de estudio es de 8 afos. La

propuesta podria ser rentable si las calderas tuvieran una eficiencia menor.

3.5. Manual de implementaciéon de mejoras para el sistema de tinturacién y
calderas de Intela basado en la norma ISO 50001

Mediante la informacion y valores de la auditoria energética preliminar y detallada,

respectivamente, se realiza un manual de implementacién de las mejoras propuestas del

apartado 3.4.1 en base a la norma ISO 50001. El manual de implementacién se muestra

en el Anexo 15.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

Conclusiones

La auditoria energética preliminar es una herramienta viable para calificar el estado
actual de todos los componentes de un sistema energético, debido a que es una
inspeccion de campo, donde se aprecia las posibles zonas criticas por donde se
tienen pérdidas de energia. Por otra parte, la auditoria energética detallada es una
herramienta mas eficaz y precisa, para determinar el estado energético de un
sistema porque utiliza leyes fisicas y parametros de forma numérica, que permiten

plantear un balance energético.

Las pérdidas por la chimenea en las calderas dependen del factor de combustible
que se obtiene experimentalmente para presion a nivel del mar. Para el caso de
estudio se obtuvo un factor de ajuste igual a 1,41, que modifica las correlaciones
para obtener las pérdidas en la chimenea a presion del lugar de trabajo de las
calderas. Este factor es relevante para la obtencion de la eficiencia de las calderas
por método indirecto y se debe considerar para cuando se realicen trabajos
similares en lugares donde la presion atmosférica es diferente a la presién a nivel

del mar.

Las eficiencias térmicas de las calderas son 81%, 82%, y 83% respectivamente, y
fueron obtenidos por dos métodos distintos (indirecto y directo) que difieren en
resultado del 1%. Ademas, dichos métodos se enfocan en distintos parametros de
trabajo de las calderas, y en trabajos similares normalmente no han sido
desarrollados al mismo tiempo.

El método numérico desarrollado en el apartado 2.2.4.6 se constituye en una
herramienta para estimar la temperatura de entrada de vapor al intercambiador de
calor, cuando el equipo ni el auditor poseen la instrumentacién adecuada para
medir este parametro. Esta temperatura es indispensable para analizar la
efectividad de los intercambiadores de calor.

La efectividad de los intercambiadores de calor depende directamente de las

temperaturas del proceso de tinturacion, como se muestra en la ecuacion (Ec.
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4.2.

2.37). La efectividad promedio de los intercambiadores es del 80%, por lo tanto, las

maquinas de tinturaciéon se encuentran trabajando de manera adecuada.

Las pérdidas de calor en las superficies de los componentes (lineas de distribucion,
distribuidores, tanques de condensado, lineas de retorno de condensado e
intercambiadores de calor) fueron determinadas mediante un analisis de
transferencia de calor, especificamente considerando los fendmenos de radiacién
y conveccién natural. La mayor pérdida de energia es de 44,5 [kKW] y se encuentra
en las lineas de distribucion de vapor que no poseen aislante térmico. Ademas,
esta pérdida representa el 48% de las pérdidas totales de energia por la superficie

de los componentes.

El aislante térmico reduce las pérdidas de calor en un 90% segun lo calculado en
el apartado 3.4.2. Se plantea una propuesta de mejora invirtiendo
aproximadamente $3.300. Por lo tanto, la inversién generara un ahorro aproximado
de $26.000 al afio, y se recuperara en 2 meses.

Reemplazar una caldera por una de eficiencia igual a 95%, reduce el flujo de
combustible de 0,031 a 0,027 [Gal (USA)/s]. Ademas, mediante una inversion de
$130.000,00 se generara un ahorro de $17.471,70 y se recuperara en 8 afios.

Los indicadores financieros VAN y TIR, son iguales a $18683,68 y 33%
respectivamente, y demuestran la rentabilidad de inversion en la propuesta de
mejora de instalacién de aislante térmico y reparacion de fugas. Por otra parte, el
VAN Yy TIR, iguales a $-20.059,83 y 6% respectivamente, indican que no es rentable

la propuesta de instalacion de caldera por una de alta eficiencia.

La norma ISO 50001, es importante para la elaboracion de un manual de
implementacion de mejoras de forma técnica y financiera. Debido a los parametros

en los que basa su implementacion.

Recomendaciones

Seria importante evaluar las instalaciones una vez que hayan sido implementadas
las propuestas de mejora, debido a que la norma ISO 50001 exige un seguimiento

continuo, y permitiria la comprobacion de las propuestas de este trabajo.
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Dentro de un sistema de generacion de vapor, se debe dar gran importancia a las
lineas de distribuciéon de vapor y de retorno de condensado, debido a que estas
generan grandes pérdidas de energia térmica si no se encuentran aisladas y no se
han mantenido adecuadamente.

Una purga correcta de las calderas en horarios establecidos generara un menor
desperdicio de energia y proporcionara un mejor mantenimiento de las mismas,
debido a que elimina constantemente impurezas encontradas en el agua.

No utilizar telas producidas por la empresa como aislante térmico debido a que esta
no presenta las condiciones adecuadas para aislar calor, y podria generar
accidentes laborales como quemaduras en el personal operativo.

Los parametros eléctricos de bombas de alimentacién de un fluido, son una
herramienta importante para obtener el flujo que produce a bomba, siempre que

los mismos sean comprobados y medidos.

Es recomendable calcular las pérdidas por radiacién y conveccién mediante dos

correlaciones distintas, para validar los valores de los mismos.
El sistema de gestion energética debe ser llevado a cabo por todos los miembros
que conforman la empresa para poder implementarlo de una forma correcta y

adecuada con el apoyo de la gerencia.

Se recomienda realizar un andlisis de cargas en todas las maquinas eléctricas que
intervienen en el proceso de produccion mediante un analizador de redes.

Se recomienda realizar la auditoria energética a los sistemas no auditados en el

presente estudio de trabajo.
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