INTRODUCCION

La energia es la base de nuestra civilizacion industrial y, por lo tanto, la cuestion
energética se ha instalado hoy en la regiébn y se ha constituido en uno de los
temas mas relevantes de la agenda de nuestros paises.

La caracteristica distintiva de nuestra civilizacion es que se ha desarrollado a partir

del establecimiento un régimen energético sustentado en los combustibles fésiles.

Primero fue el carbdén que dio un impulso extraordinario al sistema de produccion
fabril y permitié la expansion de la Revolucion Industrial. Luego el petréleo que
marcO una nueva era y, en estos ultimos afos, se ha sumado el gas a esta fuente
energética abundante, verséatil y barata. Pero abundante no es eterno, y hoy el
mundo esta mirando con preocupacion el agotamiento de los hidrocarburos, ya
gque mas del 80% de la energia consumida a nivel mundial proviene de
combustibles fosiles, de los cuales un 35% corresponde al petréleo y un 21% al
gas. En este contexto, los paises desarrollados estan implementando distintas
politicas para garantizarse el suministro de hidrocarburos que les permitan seguir
sustentando su nivel de vida. Es por esto que el problema energético es

actualmente una de las causas mas importantes de los conflictos mundiales y esta
definiendo la agenda de los paises desarrollados.

El desarrollo actual y perspectivo de la industria y los servicios, en una economia
abierta y globalizada, requiere de acciones encaminadas a reducir costos y
aumentar la competitividad. En la actualidad las empresas han visto como los
energéticos han pasado de ser un factor marginal en su estructura de costos a
constituir un rubro importante en los mismos, a la vez que, la necesidad de lograr
un mayor equilibrio entre economia y medio ambiente, han convertido al ahorro y
uso eficiente de la energia en una herramienta fundamental para lograr este

objetivo, manteniendo el nivel de rentabilidad empresarial. /10/



Hasta el momento el problema de explotar el recurso eficiencia energética se ha
efectuado de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante la realizacién
de diagnésticos energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas, y
posteriormente definir medidas o proyectos de ahorro o conservacion energética.
Esta via, ademas de obviar partes de las causas que provocan baja eficiencia
energética en las empresas, generalmente tiene baja efectividad por realizarse
muchas veces sin la integralidad, los procedimientos y los equipos requeridos, por
limitaciones financieras para aplicar los proyectos, pero sobre todo, por no contar
la empresa con la culturani las capacidades técnico administrativas necesarias
para realizar el seguimiento y control requerido y lograr un adecuado nivel de

consolidacion de las medidas aplicadas. /1/

Los analisis realizados en numerosas empresas ponen de manifiesto el bajo nivel
de gestion energética existente en muchas de ellas, asi como las posibilidades de
reducir los costos energéticos mediante la creacion en las empresas de las

capacidades técnicas organizativas para administrar eficientemente la energia.

En la actualidad han surgido nuevas técnicas que permiten un mejor uso de las
fuentes renovables de energia y que fomentan un camino que respeta los ciclos
biologicos de la naturaleza. No obstante, como estas nuevas técnicas aun no han
consolidado su implantacion y generalizacion, un camino certero y necesario hasta
gue prevalezca su uso lo constituye velar por un aprovechamiento eficiente y
racional de la energia obtenida de los combustibles tradicionales, conjugandose la
necesidad de su sustitucion y las acciones, tanto internacionales como nacionales,
hacia el cambio de la politica energética, con el fin de reducir la contaminacién
ambiental y a su vez garantizar el desarrollo tecnolégico, econémico, politico y

social de las naciones de nuestro planeta. /3/

El uso eficiente de la energia consiste en la disminucion del consumo energético
en los distintos procesos de produccién, transporte, transformaciéon y uso finales

gue realizan en todas las actividades de un pais, sin que las medidas



implementadas impliguen un deterioro de los niveles de productividad o en la
calidad de vida del consumidor.

En el trabajo se presentan los elementos fundamentales del mantenimiento técnico

mediante diagnostico a los centro donde se posea generadores de vapor.

Problema cientifico: La no existencia de un estudio profundo que involucre
aspectos técnicos-econémicos que permita evaluar el nivel de gestién energética

en la empresa de medicamentos MEDILIP, Bayamo.

Hipotesis: Utilizando las herramientas de la gestion energética es posible evaluar

el nivel de gestion energética en la empresa de medicamentos MEDILIP, Bayamo.

Para dar cumplimiento a la hipotesis nos planteamos el siguiente objetivo
general: Evaluar el nivel de gestion energética en la empresa de medicamentos
MEDILIP, Bayamo.

Objetivos parciales:
1. Realizar una profunda busqueda bibliografica sobre el tema.
2. Realizar un diagnoéstico de recorrido en la empresa de medicamentos
MEDILIP, Bayamo.
3. Realizar un diagnéstico de primer nivel en la empresa de medicamentos
MEDILIP, Bayamo

4. Proponer medidas para elevar la eficiencia térmica del generador de vapor.



CAPITULO I: FUNDAMENTACION ACTUAL DEL TEMA.
1.1- EFICIENCIA ENERGETICA'Y COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL

La eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la produccion,
distribucién y uso de la energia necesaria para garantizar calidad total, es parte
del conjunto de problemas que afectan la competitividad de las empresas o

instituciones. /3/

Eficiencia energética implica lograr los requisitos establecidos por el cliente con el
menor gasto energético posible y la menor contaminacion ambiental por este

concepto. /9/

Cualquier actividad humana trabaja sobre la base de la utilizacion de energia, por
ello es natural que en muchos casos uno de las principales partidas del costo total
de una actividad sea el costo energético, donde se incluyen los componentes
relativos a la produccion, distribucion y uso de las diferentes formas de energia.
117/

Los aspectos basicos que determinan la competitividad de una empresa o
institucion son la calidad y el precio de sus productos o servicios. La posicion en el
mercado Yy la estrategia de cambio de posicion viene determinada por la relacion
calidad - precio con respecto a otras entidades de competencia. EI objetivo
estratégico de todo empresario es ubicarse en el cuadrante de "buena posicién”, y
dentro de este, en la punta de la competencia, logrando mayor calidad y menor
precio, o en el caso de precios fijados por un mercado globalizado, mantener una

alta calidad con los menores costos posibles, para aumentar las utilidades.

Un programa de aumento de la eficiencia energética reduce los costos, permite
disminuir el precio o aumentar las utilidades, sin afectar la calidad, mejorando la

competitividad de la empresa, es decir su posicién en el mercado, figura 1.1 /5/
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Figura 1.1 Posicion en el mercado de una Empresa

El ahorro de energia, si bien no representa una fuente de energia en si, se
acostumbra a considerarla como tal, ya que ofrece la posibilidad de satisfacer mas
servicios energéticos, o que es equivalente a disponer de mas energia El
incremento de la eficiencia energética tiene un inmediato y directo beneficio
ambiental, ya que implica una reduccion en el uso de recursos naturales y en la
emision de contaminantes, incluido el CO,. Sin lugar a dudas, la energia mas

limpia es la energia ahorrada. /19/

El incremento de la eficiencia energética se logra mediante las acciones tomadas
por productores o consumidores que reducen el uso de energia por unidad de
producto o servicio, sin afectar la calidad del mismo. /4/

Para evaluar los cambios en la eficiencia energética se utilizan dos indicadores
béasicos:

e Laintensidad energética

¢ El consumo especifico de energia o indice de consumo.

En los paises desarrollados se evidencia una marcada accién para elevar la
eficiencia energética a partir del alza de los precios provocada por la primera crisis
del petréleo de inicios de los afios 70, accién que se refuerza con el nuevo
incremento de precios que se produjo a inicios de los 80. Estas acciones pasaron
a formar parte de la politica energética en estos paises, logrando desacoplar los

ritmos de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), del consumo de energia.
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Entre los elementos fundamentales de esa politica estan: el incremento méaximo
de la eficiencia en el uso de todas las formas de energia, la busqueda de fuentes
alternativas al petréleo, el desarrollo de tecnologias y equipos de uso final de
una alta eficiencia y el desplazamiento hacia industrias menos energointensivas,

como consecuencia del propio proceso de desarrollo y maduracion de la industria.

Asi, por ejemplo, en los ultimos 20 afios los paises desarrollados han tenido un
crecimiento promedio anual del PIB del 2.8 %, mientras que el consumo de
energia solo ha aumentado en 1.1 % anual. En Jap6n, Estados Unidos y otros
paises desarrollados se evidencia un marcado descenso en la intensidad

energética a partir de los afios 70. /17/

En los paises de la Organizacion para la Cooperaciéon Econdémica y el Desarrollo
(OECD) se produjo el desacoplamiento del consumo de energia del crecimiento
economico a partir del aflo 1973, esto es, crecié la economia practicamente sin
incremento del consumo de energia. En el periodo 1979-1983 el consumo total de
energia se redujo, mientras que el PIB continu6 ascendiendo, y a partir de
mediados de los 80 el consumo de energia ha continuado aumentando
ligeramente, pero siempre a una menor razén que el crecimiento de la economia
de estos paises. Por ejemplo, de 1980 a 1994 los paises de la OECD tuvieron un
crecimiento promedio anual del PIB de 2.8 %, mientras que el consumo de energia
en promedio crecié al 1.1 %. En ese mismo periodo los paises de menor
desarrollo crecieron econémicamente al 2.5 % anual, pero el consumo de energia
aumentd a razon de 4.7 % al afo, lo que indica un deterioro en la intensidad

energética y por tanto en la eficiencia energética. /13/

En América Latina y el Caribe, salvo algunas excepciones, no se han observado
mejoras en este campo, donde el crecimiento del PIB ha ido en paralelo con el
consumo de energia, incluso manifestandose determinada tendencia a la

elevacion de este indicador en algunos sectores. /10/



1.20PORTUNIDADES RELACIONADAS CON LOS EQUIPOS Y LAS
TECNOLOGIAS:

e Incrementar la eficiencia en el uso de las materias primas e incrementar el

reciclaje.

¢ Introduccion de tecnologias de alta eficiencia energética en las industrias de

cemento, acero, quimica, de pulpay papel, y refinacion de petroleo.

e Incrementar la aplicacién de los sistemas de cogeneracion en la industria, e

introducirlos en el sector terciario.

¢ Introduccion de ciclos combinados con turbinas de gas y turbinas de vapor

para la generacion de electricidad.

¢ Introduccion de ciclos integrados con gasificacion de carbon y biomasa.

e Introduccion de equipos de alta eficiencia en el sector comercial y residencial.

e Cambio a modos de transportacion de menor consumo de energia.

¢ Mejoras en la tecnologia y la infraestructura del transporte.

¢ Mejoras en los sistemas de riego y cultivo en la agricultura.

¢ Incrementar la participacion del gas natural en el balance de combustibles.

¢ Ampliacion de la participacion de las energias renovables, en particular:

e Aplicacion del calentamiento solar de agua en el sector residencial, comercial y

turistico.

e Aprovechamiento energético de los residuos agricolas e industriales.

e Produccion de energia a partir de la biomasa.

e Aprovechamiento maximo de la hidroenergia.

e Aprovechamiento de la energia edlica para la generacion de electricidad.

e Utilizacion de la electricidad fotovoltaica en sitios no conectados a la red.

e Aplicacion de los principios de la arquitectura bioclimatica y de los sistemas

pasivos de climatizacion.

e Empleo de combustibles mas limpios para el transporte; gas natural

comprimido, alcohol, biocombustibles, hidrégeno (celdas de combustible).

e Incremento de la eficiencia en la cocciéon de alimentos.



b) Oportunidades relacionadas con la gestion energética y las practicas de
consumo:

¢ Incremento de la educacién energética ambiental y la promocién del ahorro de
energia a todos los niveles.

e Elevacion del nivel de la gestion energética empresarial, mediante la
implementacion de sistemas avanzados de administracion de energia.

¢ Reforzamiento institucional en el campo de la eficiencia energética.

e Desarrollo de seminarios, eventos, cursos, diplomados, especializaciones, etc.
sobre eficiencia energética.

e Establecimiento de legislaciones que promuevan la eficiencia energética.

e Desarrollo de proyectos pilotos demostrativos de eficiencia energética.

e Establecimiento de programas de auditorias e incentivos para pequefias y

medianas industrias.

1.3 CONCEPTOS BASICOS DE GESTION ENERGETICA

e Lo mas importante para lograr la eficiencia energética en una empresa no es
s6lo que exista un plan de ahorro de energia, sino contar con un sistema de
gestion energética que garantice el mejoramiento continuo.

¢ Es mas importante un sistema continuo de identificacion de oportunidades que
la deteccion de una oportunidad aislada.

e Para el éxito de un programa de ahorro de energia resulta imprescindible el
compromiso de la alta direccion de la empresa con esa administracion.

e Debe controlarse el costo de las funciones o servicios energéticos y no el costo
de la energia primaria.

e El costo de las funciones o servicios energéticos debe controlarse como parte
del costo del producto o servicio.

e Concentrar los esfuerzos en el control de las principales funciones energéticas.

e Organizar el programa orientado al logro de resultados y metas concretas.

e Realizar el mayor esfuerzo dentro del programa a la instalacion de equipos de

medicion.



ERRORES QUE SE COMETEN EN LA GESTION ENERGETICA.

Se atacan los efectos y no las causas de los problemas.

Los esfuerzos son aislados, no hay mejora integral en todo el sistema.
No se atacan los puntos vitales.

No se detectan y cuantifican adecuadamente los potenciales de ahorro.
Se consideran las soluciones como definitivas.

Se conforman creencias erroneas sobre como resolver los problemas.

BARRERAS QUE SE OPONEN AL EXITO DE LA GESTION ENERGETICA.

Las personas idoneas para asumir determinada funcion dentro del programa,
se excusan por estar sobrecargadas.

Los gerentes departamentales no ofrecen tiempo a sus subordinados para esta
tarea.

El lider del programa no tiene tiempo, no logra apoyo o tiene otras prioridades.
La direccion no reconoce el esfuerzo del equipo de trabajo y no ofrece
refuerzos positivos.

La direccion no es paciente y juzga el trabajo solo por los resultados
inmediatos.

No se logra conformar un equipo con buen balance interdisciplinario o
interdepartamental.

Falta de comunicacion con los niveles de toma de decisiones.

La direccién ignora las recomendaciones derivadas del programa.

El equipo de trabajo se aparta de la metodologia disciplina y enfoque
sistematico.

Los lideres del equipo de trabajo son gerentes e inhiben la actuacién del resto

de los miembros.



1.4 MODELOS DE GESTION ENERGETICA
1.4.1 PRODUCCION MAS LIMPIA Y EFICIENCIA ENERGETICA(UNEP)
El modelo de Produccion més limpia y Eficiencia de energia(CP-EE) propuesto por

UNEP basicamente consta de los siguientes elementos principales:

Planificacion y Organizacion
Es una de las mas importantes etapas para el buen desarrollo de CP-EE. Lo
componen las siguientes seis actividades:

1. Obtener compromiso y participacion de la alta direccion Involucrar a los
empleados
Organizar equipo de CP-EE
Organizar la informacion basica existente

Identificar barreras y soluciones para el CP EE

a bk~ 0D

Determinar el enfoque de la valoracion de CP - EE

Pre- valoracion
Consta de las siguientes cuatro actividades:
1. Preparar diagramas de flujo de proceso
2. Hacer un recorrido
3. Caracterizar las entrada y salida de calidad y cantidad de energia
4

. Generar base de datos

Valoracion
La valoracién comprende cuatro pasos indispensables:
1. Preparar un balance de materia y energia incluyendo las pérdidas.
2. Hacer un diagndéstico.
3. Generar ideas de solucion.
4

. Revisién de las opciones.

Analisis de viabilidad

En esta actividad se tiene en cuenta:
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1. Las evaluaciones econémicas y ambientales

2. Escogencia de opciones viables

Implementacion y continuacion

Esta actividad implica las siguientes tareas:

1. Preparar el plan de puesta en practica de CP - EE

2. Mantener continuo el plan de CP EE

prepare a cleaner production implementation plan sustain cleaner production assessments

Implementation Planning and

and Continuation Organization

LA obtain commitment of top

select feasible options &
management

conduct economic and ool I
. . involve employees
environmental evaluation Ploy

Feasibility organize a team
Analysis

compile existing basic
information

screen options [

identify barriers and
solutions to the CPA process

generate options f

conduct cause diagnosis e Ll decide the focus of the CPA

prepare a detailed material }9
and energy balance

Pre-assessment

compile and prepare basic infermation

Assessment
conduct & walkthrough

prepare an eco-map
prepare a preliminary material and energy balance

Figura 1.1 Metodologia de CP-EE

1.4.2 GESTION TOTAL EFICIENTE DE LA ENERGIA (CEEMA) (Centro de
Estudio de Energiay Medio Ambiente), Universidad de Cienfuegos, Cuba.

Un sistema de gestion energética propuesto por CEEMA,se compone de: la
estructura organizacional, los procedimientos, los procesos y los recursos

necesarios para su implementacion.
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Andlisis preliminar de los consumos energéticos

El andlisis preliminar abarca la informacion de las fuentes y consumos de
portadores energéticos del proceso productivo, distribucion general de costos,
indicadores globales de eficiencia y productividad, etc., y posibilita la conformacion
de la estrategia general para la implantacion del sistema de gestién energética en

la empresa.

Compromiso de la Direccion
Aunque en las actividades de la Gestion Energética todo el personal debe tomar
parte de una forma u otra, resulta imprescindible para el éxito de estas actividades

el compromiso de la direccion.

Diagnosticos o auditorias energéticas

El diagndstico o auditoria energética constituye la herramienta basica para saber
cuanto, como, donde y por qué se consume la energia dentro de la empresa, para
establecer el grado de eficiencia en su utilizacion, para identificar los principales
potenciales de ahorro energético y econdémico, y para definir los posibles

proyectos de mejora de la eficiencia energética.
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Figura 1.2 Gestion Total Eficiente de la Energia (CEEMA)

1.4.3 METODOLOGIA PARA ELCONTROL DEL CONSUMO ENERGETICO

(UPB)

El modelo de la Universidad Pontificia Bolivariana propone las siguientes etapas,

gue no tienen que ser realizadas en estricto orden secuencial.

La implementacion de una metodologia de administracion energética usualmente

involucra los siguientes pasos:

1. Una auditoria y evaluacién energética.
Identificacion de los centros de costos de energia.
Desarrollo de los procesos de monitoreo.

Definicion de estandares de funcionamiento.

o s~ N

funcionamiento.

6. Definicion de objetivos para mejorar el funcionamiento.
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Desarrollo de procedimientos para el andlisis de datos y reportes de



Examen
Preliminar

Implantacién Medicién

Evaluacién

Figura 1.3 Generalidades sobre la metodologia para el control del consumo

energético (UPB)

1.4.4 GERENCIA DE LA ENERGIA (EnergyStar)
La metodologia empleada por EnergyStar [4] para la gestion energética esta

compuesta de lo siguiente:

Creacion de un comité de energia

Para establecer el programa energético se debe formar un equipo dedicado a la
energia e instituir una politica energética que es el inicio para la fijacion de metas
e integracion de la gerencia de la energia en la cultura y operaciones de una

organizacion.

Determinacion del funcionamiento
Es el proceso periddico de evaluar el uso de la energia en las instalaciones y
funciones importantes de la empresa y establece una linea de fondo para los

resultados futuros que miden los resultados en eficiencia.
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Fijar Metas

Las metas fijadas conducen las actividades en la gerencia de la energia y
promueven la mejora continua. Para desarrollarmetas eficaces es necesario:
determinar el alcance de lasmismas, estimar el potencial para mejoras, estimar
fechas decumplimiento para la organizacibn entera, las instalaciones yotras

unidades.

Crear un plan de accién
Los pasos basicos para la creacion del plan de accién son:
1. Definir los pasos y los objetivos técnicos que se quierenlograr.

2. Determinar las funciones y los recursos necesarios.

Make Commitment

4

Assess Performance

& Set Goals

Create
w Action Plan
w
@
@
<
@
(==
I/ i "\I rd T
Recognize Implement
| Achievements Action Plan
. J \ Y,

Evaluate

Progress
\ g

Figura 1.4 Esquema de la gerencia de la energia (EnergyStar)
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1.4.5 PROGRAMA DE DIRECCION DE LA ENERGIA (WAYNE CTURNER)

Los componentes del programa dedireccion energética propuesto por Wayne C
Turner constan de los siguientes elementos:

Estructura organizacional

El diagrama organizacional para la direccion de energiaes genérico. Debe
adaptarse para encajaren cada organizacion. El principal rasgo del diagrama es
lasituacién del director de energia. Esta posicidbn debe serbastante alta en la
estructura organizacional para tener elacceso directo a los miembros directivos, y

para tener unconocimiento de eventos actuales dentro de la compafiia.

ENERGY MANAGEMENT PROGRAM

l President ‘
‘ Policy !

| VP VP VP | | Audit Plan |
~
Energy Manager ‘ Plan

O 1 . . ( Reporting
Coordinator i | Coordinator ‘ \ Coordinator | System

d

|

i

| employees | Strateglc

Figura 1.5 Esquema de la direccion de la energia
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CAPITULO Il: MATERIALES y METODOS

2.1 Caracterizacion de la empresa.

Nombre Oficial: Empresa Laboratorio Farmacéutico Liquidos Orales de Bayamo
“Medilip”.
Direccidn: Carretera Central Via Santiago Km. 845 Bayamo Granma
Teléfonos: 48-2502, 48-2524, 48-2546, 48-2568. 48-2302, 48-2269
Fax: 42-7122

Direccién Electrénica: medilip@grma.minbas.cu

Cuenta Bancaria: 40748110493016

Cdodigo: 105.0.12802

Meclilip

« Logotipo:
+ Cantidad de trabajadores: 328

De ellos:

Hombres: 167

Mujeres: 161

Por edades: hasta 35 afios: 226; de 36 a 55 afios: 96 y mas de 56
afnos: 6

Por nivel de escolaridad: 66 Nivel Superior, 113 Técnicos de Nivel
Medio, 71 de Nivel Medio Superior y 78 de Nivel Medio (Secundaria).
Por color de la piel: Blanca 95; Negra 67 y Mestizo 166

= Por Categoria Ocupacional:

* Dirigentes = 17 de ellos 3 mujeres

*Técnicos = 103 de ellos 53 mujeres

* Administrativos = 0 de ellos 0 mujeres

* Servicios = 18 de ellos 5 mujeres
* Obreros = 190 de ellos 100 mujeres
*TOTAL = 328 Trabajadores
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Tabla 2.1 Edad promedio de los trabajadores de la empresa

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Promedio 25 26 27 28 30 32 33 36
Edad (afos)

Mision:“Producir Medicamentos en forma de Liquidos (Soluciones, Suspensiones
y Emulsiones) y Polvos, tanto sintéticos como naturales para satisfacer las
necesidades de la poblacién y apoyar la obra solidaria de la revolucion con calidad

total, un minimo de costo y un personal altamente calificado”.

Vision: “Lograr niveles de eficiencia, eficacia y gestion de la calidad en los
procesos y productos farmacéuticos que nos permita homologarnos con lideres

mundiales”.

Carpeta de Productos: Acido Nalidixico Infantil, Benzalconio Antioxidante,
Benzoato Bencilo 10 %, Brea Champu, Cloruro de Benzalconio, Cloranfenicol,
Clorpromazina, Cloruro de Potasio, Complejo Vitaminico B, Cosedal, Digoxina
Infantil, Efedrina 1 %, Elixir Paregérico, Fenitoina, Fenobarbital Elixir, Gel
Hidréxido Aluminio, Hidrato de Cloral, Ibuprofeno, lodo-Povidona 10 %, Ketotifeno,
Levamisol, Lidocaina 2 %, Locion Calamina, Loratadina, Metilbromuro de
Homatropina, Metoclopramida, Multivitaminas, Pahomin, Paracetamol, Pepsiclor,
Permetrina 1 %, Perdxido Hidrégeno 7 %, Piperazina, Primidona, Salbutamol,
Solucion Antiséptica, Tiomersal 0,1 %, Valproato de Sodio, Venaton, Vitamina Ay
D2, Vitamina C, Vitamina D2, Vitamina D2 Forte.

Paises a los cuales se exporta: Plan Especial y con que productos: Benzoato de
Bencilo 10 %, Difenhidramina Compuesta, lodo-Povidona 10 %, Levamisol,
Metoclopramida, Paracetamol, Peroxido Hidrégeno 7 %, Piperazina, Tiomersal 0,1
%, Vitamina Ay D2, Vitamina C.
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Operacion Milagro: Benzoato de Bencilo 10 %, lodo-Povidona 10 %,
Metilboromuro de Homatropina, Perdxido Hidrégeno 7 %, Salbutamol, Cosedal,

Efedrina 1 %, Metoclopramida.

En beneficio de la sociedad nosotros lo que hacemos es producir medicamentos
para satisfacer las necesidades de nuestra poblacion, es decir evitar que el pais
tenga que comprar estos productos en el exterior, si lo que nosotros producimos
hubiera que comprarlo en el exterior fuera necesario invertir mas de 30 millones de

dolares y esto se hace solamente con menos de 10 millones de délares.
Logros Fundamentales.
Aplicar Sistema de Perfeccionamiento Empresarial.

Incrementar todos los afos los niveles productivos.

Cerrar el afio 2009 con cero faltas de medicamentos.

P w0 Dd P

Lograr las licencias sanitarias que nos permiten producir y comercializar

nuestros productos.

2.2HERRAMIENTAS PARA ESTABLECER UN SISTEMA DE GESTION TOTAL
EFICIENTE DE LA ENERGIA

DIAGRAMA ENERGETICO — PRODUCTIVO

Esta herramienta consiste en desarrollar el flujpgrama del proceso productivo,
agregandole todas las entradas y salidas de materiales (incluidos residuos) y de
energia, con sus magnitudes caracteristicas para los niveles de produccién tipicos
de la empresa. También en el diagrama se muestran los niveles de produccion de
cada etapa, asi como entradas externas al proceso de materiales semiprocesados
si los hubiera. Es conveniente expresar las magnitudes de la energia consumida
en cada etapa del flujograma por tipo de energia consumida y en porcentaje con

respecto al consumo total de cada tipo.
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GRAFICOS DE CONTROL

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar el
comportamiento de una variable en funcién de ciertos limites establecidos. Se
usan como instrumento de autocontrol y resultan muy Utiles como complemento a
los diagramas causa y efecto, para detectar en cuales fases del proceso

analizado se producen las alteraciones.

Su importancia consiste en que la mayor parte de los procesos productivos tienen
un comportamiento denominado normal, es decir existe un valor medio M del
parametro de salida muy probable de obtener, y a medida que nos alejamos de
este valor medio la probabilidad de aparicion de otros valores de este parametro
cae bruscamente, si no aparecen causas externas que alteren el proceso, hasta
hacerse practicamente cero para desviaciones superiores a tres veces la
desviacién estandar (30) del valor medio. Este comportamiento (que debe
probarse en caso que no exista seguridad que ocurra) permite detectar sintomas
anormales actuando en alguna fase del proceso y que influyan en desviaciones

del parametro de salida controlado.

A
X-30| X-20 X-|o X XHo X+20 X+30
68 %
95.44 %
99.73 %
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El gréfico consta de la linea central y las lineas limites de control. Los datos de la

variable cuya estabilidad se quiere evaluar se sitlan sobre el gréfico.

Si los

puntos situados se encuentran dentro de los limites de control superior e inferior,

entonces las variaciones proceden de causas aleatorias y el comportamiento de la

variable en cuestion es estable. Los puntos fuera de los limites tienen una pauta

de distribucion anormal y significan que la variable tuvo un comportamiento

inestable. Investigando la causa que provocé la anomalia y eliminandola se puede

estabilizar el proceso.

Parametro
de Control

X-30

X |

Parametros fuera Parametros Parametros
de control controlados mejorados
Ps [ J
® Limite Superior
L
[ J
[ J
b ° ° _
[ J [ J
® o
[ J [ J
e © g Limite
[ J

>

El objetivo del uso de este grafico dentro del sistema de GTEE es determinar si los

consumos Yy costos energéticos tienen un comportamiento estable o un

comportamiento anémalo.
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GRAFICO DE CAPACIDAD DEL PROCESO

La Capacidad de Proceso se define como la aptitud del proceso para lograr el
valor deseado o un modo de consumo 0 costos energéticos. En un proceso
estabilizado, la capacidad del proceso se expresa usualmente por el valor de la

media mas o menos 3 veces la desviacion estandar (x + 3c).

GRAFICO DE CONSUMO Y PRODUCCION EN EL TIEMPO (E-P vs. T)

Consiste en un grafico que muestra la variacion simultdnea del consumo
energético con la produccion realizada en el tiempo. EIl grafico se realiza para
cada portador energético importante de la empresa y puede establecerse a nivel

de empresa, area o equipos.

Grafico E-P vs. Tiempo
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50
J \I """"""""""""" Energia
0 0

CN DD DR NQ DB NN D e
Meses

DIAGRAMAS DE DISPERSION Y CORRELACION

En un grafico que muestra la relacién entre 2 parametros. Su objetivo es mostrar

en un grafico x;y si existe correlacidén entre dos variables, y en caso de que exista,

gué cardcter tiene esta.

DIAGRAMAS DE CONSUMO — PRODUCCION (E vs. P)
Para las empresas industriales y de servicios, realizar un diagrama de dispersiéon

de la energia usada por mes u otro periodo de tiempo con respecto a la
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produccion realizada o los servicios prestados durante ese mismo periodo, revela

importante informacion sobre el proceso.

DIAGRAMA INDICE DE CONSUMO — PRODUCCION (IC VS. P)

Este diagrama se realiza después de haber obtenido el grafico E vs. P y la
ecuacion, E = mxP + Eo, con un nivel de correlacion significativo.

La expresion de la funcion IC= f(P) se obtiene de la siguiente forma:

E=mxP + Eo

IC =E/P =m+ Eo/P

IC =m + Eo/P

El gréafico IC vs. P es una hipérbola equilatera, con asintota en el eje x, al valor de
la pendiente m de la expresion E= f(p).

A continuacion se presentan dos graficos reales de IC vs. P, en los que se observa

la influencia del nivel de produccion sobre el indice de consumo.

Indice de Consumo vs. Produccién
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Indice Consumo vs Produccion
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Produccion

Las curvas anteriores muestran como el indice de consumo aumenta al disminuir
el nivel de la produccion realizada. En la medida que la produccion se reduce debe
disminuir el consumo total de energia, como se aprecia de la expresion E=f(P),
pero el gasto energético por unidad de producto aumenta. Esto se debe a que
aumenta el peso relativo de la energia no asociada a la produccion respecto a la
energia productiva. Si la produccién aumenta, por el contrario, el gasto por unidad
de producto disminuye, pero hasta el valor limite de la pendiente de la ecuacién
E=f(P). En cada grafico IC vs. P existe un punto donde comienza a elevarse
significativamente el indice de consumo para bajas producciones. Este punto se
puede denominar punto critico. Producciones por encima del punto critico no
cambian significativamente el indice de consumo; sin embargo, por debajo del

punto critico éste se incrementa rapidamente.

El grafico IC vs. P es muy Uutil para establecer sistemas de gestion energética, y

estandarizar procesos productivos a niveles de eficiencia energética superiores.

Valores de IC por debajo de la curva que representa el comportamiento del indice

durante el periodo de referencia comparativa, indican un incremento de eficiencia

del proceso; en el caso contrario existe un potencial de disminucion del indice de

consumo igual a la diferencia entre el IC real (sobre la curva) y el IC tedrico (en la
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curva) para igual produccién. También se pueden establecer sobre este gréfico las
metas de reduccion del indice proyectadas para el nuevo periodo e ir controlando

su cumplimiento.

GRAFICO DE TENDENCIA O DE SUMAS ACUMULATIVAS (CUSUM)

Este gréfico se utiliza para monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a la
variaciéon de sus consumos energeéticos, con respecto a un periodo base de
comparacién dado. A partir de este grafico también puede determinarse
cuantitativamente la magnitud de la energia que se ha dejado de consumir o se ha
consumido en exceso con relacién al comportamiento del periodo base hasta el

momento de su actualizacion.

DIAGRAMA DE PARETO

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefa
en unidades y en porcentaje. Los porcentajes agregados de cada barra se
conectan por una linea para mostrar la suma incremental de cada categoria
respecto al total.

El diagrama de Pareto es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que
identifica el 20% de las causas que provoca el 80% de los efectos de cualquier

fendmeno estudiado.

ESTRATIFICACION

Cuando se investiga la causa de un efecto, una vez identificada la causa general
aplicando el diagrama de Pareto, es necesario encontrar la causa particular del
efecto, aplicando sucesivamente Pareto a estratos mas profundos de la causa
general.

La estratificacion es el método de agrupar datos asociados por puntos o
caracteristicas comunes pasando de lo general a lo particular. Pueden ser
estratificados los graficos de control, los diagramas de Pareto, los diagramas de

dispersion, los histogramas y otras herramientas de descripcién de efectos.
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2.3 EFICIENCIA TERMICA DE LOS GENERADORES DE VAPOR
Para la realizacion del trabajo nos basamos en los métodos clasicos de analisis

energéticos descritos en todos los textos de termodinamica y utilizamos para
calculos avanzados el método termo econdémico.
Para el estudio se utilizé la instrumentacion que se describe a continuacion
« Mandmetros Bourdon instalados en: Hogar de la Caldera, Salida de Vapor,
entrada de agua. precision 0.1 kgf/cm2.
e TermOmetros, precision 1°C en: Chimenea, Tanque de agua de alimentar,
Superficie de la Caldera
e Cronbmetro, precision 0.1 segundos.
e Flujémetro Ultrasonico Portaflow 300.
o Aforos de Tanque de combustible y agua de alimentar, mediante métodos
matematicos de integracion.
o Cinta métrica, precision 1 mm.
e Pie de Rey precision 0.01 mm.

e Wattimetro precision 0.4 kW.

La eficiencia térmica es el indicador mas importante del trabajo de un generador
de vapor, ya que caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia
suministrada, o sea, la parte de esa energia que ha sido transferida al agente de

trabajo.

Sobre la eficiencia térmica de un generador de vapor influyen muchos factores,
pero estos pueden englobarse en tres aspectos basicos para obtener una alta
eficiencia:

1. La combustién completa del combustible, lograda con una minima cantidad de
aire en exceso.

2. El enfriamiento profundo de los productos de la combustion.

3. La reduccion de las pérdidas de calor por radiacion y conveccion al medio

circundante.
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El balance térmico de una caldera operando a régimen estacionario puede

escribirse en la siguiente forma simplificada:

Qi=Q1+ Qp (3.1)

Donde:

Qq- Calor disponible, constituye la energia de entrada al generador por

unidad de masa del combustible.
Qs- Calor util, constituye el calor transferido al agente de trabajo.

Qp- Pérdidas térmicas, representa la suma de todas las pérdidas que
ocurren en los procesos de combustion y transferencia de calor en el

generador de vapor.

Calor util

Calor Disponible r |

GENERADOR
P: DE VAPOR I

|
I\ Pérdidas

Figura 2.1 Esquema simplificado del balance térmico en un generador de vapor
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2.4 METODO INDIRECTO
Este método parte de determinar la suma de las pérdidas térmicas expresadas en
porcentaje del calor disponible y luego determinar, indirectamente, la eficiencia
como el porcentaje restante.

Donde:

2ap = [2Qp/Qu] x 100, % (3.4)

2.4.1 Volumen de los productos de la combustion.
2.4.1.1 Combustibles sélidos y liquidos
El volumen de los gases de combustion se puede dividir para su calculo en

volumen de gases secos y volumen de vapor de agua (por kg de combustible).
Vg = Vgs + VH:0, m® N/ kg (3.5)
Vgs = Voqs + (o - 1).V°,, m® N/ kg
Vgs = VRO, + VON, + (a0 -1 ) VO, , m® N/ kg (3.6)
Donde:
VRO, = Vco,+ Vso.(m® Nkg™)
VRO, = 0.01866 - (C + 0.375 - S)(m® Nkg™}) (3.7)
VON, = 0.79 - Vo,+ 0.008 - N (m* Nkg™)
VH,0 = V°H,0+ 0.00161-da(o -1) Vo2 (m* Nkg™) (3.8)
V°H,0 = 0.111-H + 0.0124-W + 0.00161-d4-V°s + 1.24-G4(m® Nkg™)
Donde:
do- Humedad absoluta del aire, g/kg.

Gar- Flujo de vapor de atomizacion (en caso que proceda), kg

vapor/kg comb.

Ga =0.02 - 0.1kgy / kgc para guemadores de plantas

termoeléctricas.

Ga = 0.1 — 1kgy / kgc para quemadoresindustriales.
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Vg = VRO + VON, + Vo0 + (a0 -1 ) VO, + 0.00161-dy (o0 -1) VOa, m® N/ kg

% o "

Los volumenes de gases con superindice se refieren a volumenes para una

combustion estequiométrica.
2.4.1.2 Combustibles gaseosos

Para los combustibles gaseosos el volumen de los gases triatbmicos se
determina también sobre la base de las reacciones quimicas de la combustion.
Asi, para la combustién del monéxido de carbono (CO + 0.5-0, = CO,)para 1 m*
de CO se obtiene 1 m® de CO,. Analogamente se determina el volumen de gases
triatémicos (M*N/m°N) formados en la combustién de otros componentes.

Como resultado del procedimiento anterior, se obtiene la siguiente expresion:
VRO, = 0.01-(CO; + CO + HyS + T m-CmHn) , m*N/m°N (3.11)
El volumen tedrico de Nitrogeno (para a=1) se determina por la formula:
VeN= 0.79-V%a+ 0.01-N, , m*N/m®N (3.12)
El volumen tedrico de vapor de agua se calcula por la expresion:

V°H,0 = 0.01- (Hz + HoS + 2n/2 -CpyHy + 0.124-dg + 0.161-da V), m3N/m3N

Donde:
dy — Humedad del combustible, g/m® de gas seco.
da — Humedad del aire de combustion, g/m® de aire seco.
Volumen real de gases.
Los volumenes reales (para a>1) se determinan por las expresiones siguientes:
Volumen de gases secos:
Vgs = VRO, + VON, + (o0 -1)-V% , m®N/m°N (3.14)
VH,0 = V° H,0 + 0.00161-dx (o -1)-V°% , m®N/m®N (3.15)
Y el volumen total real de gases:

Vg = Vgs + VH,0 (3.16)
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2.4.2 Entalpia del aire y de los productos de la combustién.
Entalpiadel aire.
°,=V°,:CaTa kIlkg (kI/MN) (3.17)
la = 0-V° 4CaTa kI/kg (KI/M3N)
Donde:

V°, - Volumen de aire teorico por unidad de masa del combustible,
m®N/kg (0 de volumen en el caso de combustibles gaseosos |,
m3N/mN)

T. - Temperatura del aire, °C.

Ca - Calor especifico a presion constante del aire a temperatura Ta,
kJ/m®N-°C

Entalpia de los productos de combustién.
lg= 1% + 1°5 (o -1) +lc , k/kg (KI/MN) (3.18)
Donde:
1°, - Entalpia de la cantidad teérica de gases, kJ/kg (kJ/m>N)
1°5= V RO»C RO, Ty + V No:C N T + VH,0-CH,0-Tg, kJ/kg (kJ/m°N)

[°,- Entalpia de lacantidad teorica de aire a la temperatura de salida, kJ/kg
(kd/Im3N)

| - Entalpia de losresiduosvolatiles (ceniza arrastrada), kJ/kg (kJ/m3N)

lc = 0.01-At-ay-Ccen'Tg

a, - Fraccién de ceniza que es arrastrada por los gases de combustion.
Para calculos rapidos se puede utilizar la expresion aproximada:

lg = Vg-Cy Ty , kd/kg (kI/mN) (3.19)

Donde:
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Cy=1.35+ 0.0000753-T, , kJ / m°N °C
2.5 BALANCE TERMICO DE GENERADORES DE VAPOR

El Balance Térmico de un generador de vapor posibilita determinar la eficiencia
térmica, la capacidad, asi como otras caracteristicas operacionales, con el
propésito de:
- Comparar el comportamiento real con el de garantia.
- Comparar diferentes métodos de operacion.
- Determinar el comportamiento de diferentes componentes del generador de
vapor.
- Comparar el comportamiento durante la combustion de diferentes
combustibles.

- Determinar el efecto de cambios en el equipamiento.

Veamos como calcular los términos de la ecuacion de balance de energia aplicada

al generador de vapor.

Qa=Q1+Qp (3.20)

2.5.1 Calculo de los calores disponible y atil.

Calor Disponible, Qq.
Constituye la energia suministrada por unidad de masa del combustible.
Qa = Qi+ Qc + Qpea + Quat , kd/kg (kI/m?) (3.21)
Donde:
Qi- Poder calorifico o valor caldrico inferior del combustible.
Q.- Calor fisico del combustible.
Qpca- Calor afiadido en el precalentador de aire (proveniente de fuentes
externas).
Qua- Calor suministrado con el vapor de atomizacion (proveniente de

fuentes externas).
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Calor fisico del combustible.
Se toma en consideracion para combustibles sélidos de bajo poder calorifico, y
para combustibles liquidos que se precalientan antes de ser suministrados al
guemador.
Q¢ =CcT¢, kJ/kg (3.22)
Donde:
T.- Temperatura del combustible suministrado al horno, °C
C.- Calor especifico del combustible, kJ/kg-°C
Para combustibles sélidos:
Cc = 0.419W, + C¢s (1-0.01-Wy)
C¢s - Calor especifico del combustible seco, kJ/kg-°C
Para fuel oil puede calcularse por:
C.=1.738 + 0.0025-T¢, kJ/kg °C
Calor afladido en el precalentador de aire.
Se considera este término si el aire es precalentado con vapor u otra energia
proveniente de una fuente externa a la caldera.
Qpca = Bpea (Ipca - lar), kI/kg (kJ/m°N) (3.23)
Donde:
Bpca- €S la relacion entre el volumen de aire a la entrada del calentador de
aire
y el volumen tedrico.
Bpca = h - Aon + Aoica
an- Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno.
Aan- Coeficiente de infiltracion en el horno.
Aaca- Coeficiente de infiltraciones en el calentador de aire.
loca- Entalpia del aire a la entrada del calentador de aire (salida del
precalentador), kd/kg (kJ/m*N).
|- Entalpia del aire a la temperatura ambiente, k/kg (kJ/m°N).
Calor afladido con el vapor de atomizacion.
Este término aparece en el caso de combustibles liquidos si se utiliza vapor de

atomizacion proveniente de una fuente externa al generador de vapor.
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Quat = Guar: (Nvat - hvge ), kJ/kg (3.24)

Donde:

Gva- Gasto de vapor de atomizacion por unidad de masa de combustible kg
vapor/kg combustible.

hvar- Entalpia del vapor de atomizacion, kJ/kg.

hwe- Entalpia del vapor de agua presente en los gases de escape. Se
obtiene de las tablas de vapor con la presion atmosférica y la temperatura

de los gases. Aproximadamente puede tomarse el valor de 2600 kJ/kg.

Calor atil, Q1
Representa la energia transferida al agente de trabajo por unidad de masa de
combustible.

Q]_ = [ Dv‘ (hv - haa) + Dr' ( hsr - her)] / Bc, k\]/kg (kJ/mSN) (325)

Donde:

D.- Flujo de vapor producido por la caldera (saturado o sobrecalentado),
ka/h.

h,- Entalpia del vapor producido, kJ/kg.
haa- Entalpia del agua de alimentacion, kJ/kg.

her, hs- Entalpias del vapor a la entrada y salida del recalentador

intermedio, kJ/kg.

Bc- Gasto de combustible, kg/h (m®N/h).

2.6 CALCULO DE LAS PERDIDAS TERMICAS.
2.6.1 Pérdidas de calor sensible con los gases de salida, q».
Esta asociada al hecho de que la entalpia de los gases de salida es superior a la

del aire y el combustible de entrada.

Q== +100 (3.26)
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Donde:

g2 - Pérdida de calor sensible con los gases de salida expresada en % de

calor disponible.

lg- Entalpia de los gases de salida, kJ/kg (kJ/m°N).

asa- Coeficiente de exceso de aire a la salida del generador de vapor.

|- Entalpia del aire a la temperatura ambiente, kJ/kg (kJ/m>N).

g4 - Pérdida por combustible no quemado, %.
La pérdida de calor sensible en % del poder calorifico inferior puede también
calcularse con exactitud suficiente para fines técnicos por la férmula aproximada
de Siegert:

g2 =K (tg - ta) / (CO, + CO), % (3.27)

Donde:

ty- Temperatura de los gases de escape, °C.

ta- Temperatura del aire ambiente, °C.

CO,, CO - Porcentaje en volumen de dioxido de carbono y monoxido de
carbono contenido en los gases de escape.

K - Constante que depende del tipo de combustible denominada coeficiente

de Hassentein. Para Fuel oil se puede tomar K = 0.56-0.58.

Tabla2.2 valores del coeficiente K para combustibles solidos.

CO; (%) Bagazo Carbon
(W=50%) (W=25%)
8 0.80 0.692
10 0.83 0.704
12 0.86 0.719
14 0.89 0.734
16 0.92 0.749

Los factores principales que influyen sobre esta pérdida son:
» El volumeny la composicién de los gases de salida.

» Latemperatura de los gases de salida.
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Dentro de las causas que pueden provocar un incremento de esta pérdida durante

la operacion de la caldera estan:

>
>

Incremento del exceso de aire suministrado al horno.

Excesivas infiltraciones de aire en los conductos de gases en calderas con
tiro balanceado.

Ensuciamiento exterior de las superficies de calentamiento.

Incrustaciones interiores de las superficies de calentamiento por
alteraciones en el régimen quimico del agua de caldera.

Deficiente bafiado de las superficies por roturas en las mamparas

deflectoras de gases.

2.6.2 Pérdidas de calor por combustion incompleta, gs.

Es la pérdida asociada a la presencia de productos de combustion incompleta

(CO, Hy, CH,) en los gases de combustidn, y que esta provocada por la no entrega

del poder calorifico de los mismos durante la reaccion de combustion.

V, -(126-CO+108-H, +358-CH, )
-100

3.28
o) (3.28)

g; =
Donde:

gs - Pérdida por combustion incompleta expresada en % del calor

disponible.
Vgs- Volumen de gases secos, m°N/kg (m*N/m°N).
Qq - Calor disponible, kd/kg (kJ/m>N).

CO, H,, CH4 - % en volumen de monoéxido de Carbono, Hidrégeno y Metano

contenido en los gases de escape.

En la mayor parte de los casos reales de combustién en calderas, solo aparece

CO como producto de combustién incompleta y la formula se simplifica:

s = (126-CO-Vgs / Qq) -100, % (3.29)
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Para una evaluacion aproximada de la pérdida por combustién incompleta puede
utilizarse la siguiente expresion recomendada por la norma DIN cuando solo

aparece CO como producto de combustién incompleta en los gases.
gs = (60-CO/ (CO, + CO)) - 100, % (3.30)

Si se dispone del contenido de carbono en el combustible se puede emplear la

ecuacion mas exacta:

3020 -CO-C,
gs; = , %
0.536 -Q, - (CO, +CO)

(3.31)

Donde:
Ci- Contenido de Carbono en el combustible, %
También son aplicables para calculos aproximados las férmulas de Pecker.
Para combustible sélido: g3 = 3.32-CO-(«-0.02) - (1 + 0.006-W,) - (1-0.01-q4), %
Para fuel oil: q3 = 3.35:CO-(a. -0.1), %
Donde:
a - Coeficiente de exceso de aire a la salida del generador de vapor.
g4 - Pérdida por combustible no quemado, %
W,- Humedad reducida del combustible, 10° kg/kJ.
r = 4190 ‘W/Q;
Sobre esta pérdida influye fundamentalmente:
» Larelacion aire - combustible (coeficiente de exceso de aire).
» El mezclado del combustible con el aire.
» Latemperatura en el horno.
A cargas reducidas se reducen las velocidades del aire, se afecta la atomizaciéon
del combustible y se reduce la temperatura en el horno, todo lo cual incremente la
pérdida por combustion incompleta.
Las principales causas que pueden provocar un incremento de esta pérdida
durante la operacién de la caldera son:
» Sobrecarga térmica del volumen del horno lo que reduce el tiempo de

permanencia de las particulas de combustible dentro del mismo.
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» Operacion a cargas reducidas con las consecuentes afectaciones en el
mezclado, la atomizacion del combustible y la temperatura en el horno.
Insuficiente exceso de aire suministrado al horno.

Alta humedad del combustible.

Mala preparacion del combustible solido.

YV V V VY

Mala atomizacion del combustible liquido por baja presién de atomizacion,
deficiencias en los atomizadores o0 baja temperatura de precalentamiento.

> Baja temperatura del aire de combustion.

2.6.3 Pérdida por combustible no quemado, qa.
Esta dada por el combustible que no reacciona en el proceso de combustion,
permanece inquemado en los residuos de combustion y no entrega su poder

calorifico. Solo se calcula en el caso de combustibles solidos o liquidos.

Esta pérdida es particularmente importante en los combustibles sdlidos y en
especial en los de alto contenido de cenizas y que se queman en hornos de
parrilla. Para los combustibles liquidos y gaseosos normalmente no se toma en

consideracion.

El combustible sin quemar aparece en los residuos de combustion del horno
(escoria), en los residuos que se depositan en los ceniceros de diferentes puntos
del tracto de gases, y en los residuos volantes que son arrastrados con los gases

de salida. De modo que al calcular esta pérdida se tienen en cuenta esos tres

factores.
q _32650'A. Q. C, fa C, 330
) Q, ®(100-C, ) " (100-C, (3:32)
Donde:

g4 - Pérdida por combustible no quemado expresada en % del calor
disponible.
32 650 — Poder calorifico del Carbono, kJ/kg.
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A- Contenido de ceniza en el combustible, %.

Qq- Calor disponible, kJ /kg.

ae,a,~ Fracciones de la ceniza del combustible que queda en los residuos
del horno (escoria) y que escapa del horno con los residuos volatiles
respectivamente.

a.+tay=1

Ce,Cy- Contenido de combustible en los residuos del horno y voléatiles
expresado en %. Se determina mediante analisis de laboratorio de

muestras de dichos residuos tomados durante la prueba.

La determinacion de la fraccion de la ceniza que permanece en la escoria se

puede realizar mediante un balance de ceniza.

, _G.-(00-C,)
; A-B,

(3.33)

Donde:

Ge- Masa de residuos de combustion que permanecen en el horno, kg/h
A- % de ceniza en el combustible.

B.- Gasto de combustible, kg/h

Ce- % de sustancias combustibles (Carbono) en los residuos del horno.

Una estimacion réapida de esta pérdida para combustibles liquidos se puede

realizar mediante el Indice de Bacharach.

Tabla 2.3. Valores de la pérdida por inquemados sdlidos en funcién del indice de
Bacharach

indice de Pérdidas por
Bacharach inquemados, %
1-2 0.2
3-4 0.4
5-7 0.8
8-10 0.9
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Los valores normales de esta pérdida para combustibles sélidos oscilan entre 0.3
y 4%, dependiendo del tipo de combustible y modo de combustion.

Para hornos de combustion en camara, con combustible de alto contenido de
volatiles, oscila entre 0.3 - 0.6%, para bajo contenido de volatiles entre 3.5 - 4%

Los principales factores que influyen sobre esta pérdida son:
» Las caracteristicas del combustible (granulometria, contenido de ceniza,
humedad, contenido de volatiles).
> El exceso de aire suministrado al horno.

» Latemperatura y aerodinamica en el horno.

Dentro de las causas fundamentales que pueden incrementar la pérdida de calor
por combustible no quemado durante la operacion estan las siguientes:

» Sobrecarga térmica del volumen del horno.

» Insuficiente exceso de aire.

» Pobre mezclado del combustible con el aire.

> Baja temperatura en el horno, principalmente a bajas cargas con

combustibles de bajo  contenido de volatiles.

Y

Alta humedad en el combustible.

Y

Baja temperatura del aire de combustion.

2.6.4 Pérdidas de calor por radiacion y conveccion, (s,

Durante el funcionamiento de los generadores de vapor, las superficies exteriores
del horno y los conductos, los colectores, el domo, conductos de gases, tuberias,
etc., alcanzan una temperatura superior a la ambiental. Este gradiente de
temperatura genera una transferencia de calor al medio exterior que se efectia
por dos mecanismos fundamentales: conveccion y radiacion, o que representa
una pérdida de calor, en ocasiones significativa, que afecta la eficiencia del
generador de vapor. A este tipo de pérdidas generalmente se les denomina

"pérdidas por radiacion”, y su magnitud depende fundamentalmente de las
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dimensiones de la unidad (capacidad nominal), carga y de la temperatura y

velocidad del aire exterior.

En el disefio de los generadores de vapor se tienen en cuenta una serie de
factores para reducir la magnitud de estas pérdidas, entre ellos podemos citar el
calculo y seleccion correctos de los materiales aislantes, y la utilizacion de
paredes de agua, logrando un compromiso con los costos de fabricacién del

equipo.

En la actualidad existen métodos practicos para la determinacion de la magnitud
de estas pérdidas, aunque las mismas podrian determinarse por las ecuaciones
convencionales que describen los procesos de transferencia de calor. Estudios e
investigaciones realizadas han permitido generalizar métodos practicos para la
determinacion de estas pérdidas fundamentalmente para generadores de mediana
y alta capacidad. La Asociacion Americana de Fabricantes de Generadores de
Vapor (“American Boiler ManufacturersAssociation”, ABMA) ha generalizado un
nomograma para la estimaciéon de estas pérdidas en funcién de la capacidad

nominal, produccién y caracteristicas de los generadores de vapor.

Esta pérdida, expresada en % de la energia de entrada (calor disponible), se
reduce al aumentar la potencia nominal de la caldera, mientras mas compacto es

su disefo y cuando esta trabaja a cargas cercanas a la nominal.

Conociendo las pérdidas por radiacion a carga nominal, para cargas diferentes se

pueden estimar como:

q5 = QSnom )

Donde:
Os- Pérdidas por radiacion, %.

Osnom- Pérdidas por radiacion a carga nominal, %.
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D - Flujo de vapor real, kg/h.
Dnom- Capacidad nominal, kg/h.

La pérdida de calor por radiacion y conveccion es usualmente pequefia en
generadores de vapor de media y alta capacidad, pero se convierte en una de las
principales pérdidas en calderas de pequefia potencia.

Son dos las causas principales que pueden provocar un incremento de esta
pérdida durante la explotacion:
> El deterioro del aislamiento térmico de la caldera.

» La operacion a cargas reducidas.

2.6.5 Pérdidas con el calor fisico de los residuos del horno, Qs
Esta pérdida solo tiene significacion para combustibles solidos, y esta dada por la
extraccion de residuos de combustible del horno (escoria y cenizas) con una

temperatura superior al medio ambiente.
o = A-a,-C,-T,
6 =

Qq

(3.34)

Donde:

gs- Pérdidas con el calor fisico de los residuos del horno expresada en %

del calor disponible.

A - Contenido de ceniza en el combustible, %

a.- Fraccion de la ceniza del combustible que permanece con los residuos

del horno.

Cpe- Calor especifico de la ceniza a la temperatura Te, kJ/ kg-°C

Te- Temperatura de extraccion de los residuos de combustible del horno °C.
Para hornos con extraccion sélida de la escoria T, = 600-700°C, para
extraccion liquida T =T; + 100 °C, siendo T; la temperatura de fusién

de la ceniza del combustible.
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2.6.6 Pérdidas por purgas, q7
Esta pérdida esta asociada a la diferencia de temperatura entre el agua (saturada)
extraida de la caldera para mantener la concentracion de sustancias perjudiciales
dentro del rango recomendado, y el agua de alimentacion. Algunos autores
consideran el calor asociado a las purgas como calor util, mientras que otros lo
suman a las pérdidas. Dicho calor se determina por la expresion:
Q7=Dp (s —haa ) / Be (3.35)
Donde:
Q- Calor perdido con las purgas por unidad de combustible, kd/kg (kJ/m>N).
Dp- Gasto de agua extraida, kg/h. Este gasto oscila entre 1 y 4% del gasto
de vapor.
his- Entalpia del agua de caldera (liquido saturado a la presion del domo)
kJ/kg.
haa- Entalpia del agua de alimentacion, kJ/kg.

Bc - Gasto de combustible, kg/h (m®N/h para combustibles gaseosos).

El flujo de purga necesario, D, se calcula como:
Dp = Dy [Caal (Cp - Caa)]
Donde:
Dy- Flujo de purga, kg/s.
D.- Produccién de vapor de la caldera, kg/s.
Caa- Concentracion de la sustancia en el agua de alimentacion, ppm.
Cp- Concentracion normada de la sustancia en el interior de la caldera,
ppm. Los valores normados pueden tomarse de estandares o

recomendaciones del fabricante.
Para la determinacion del flujo de purga necesario se determinan los flujos de

purga a partir de las cuatro sustancias usualmente consideradas en las normas de

calidad de agua en calderas, y se selecciona el mayor.
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Latasa de purga se calcula como:

D
K=" .100 o
D, +D

v p

Finalmente la pérdida de calor con las purgas, expresada en % del calor

disponible se determina por la expresion:

Q7=(Q7/Qq)- 100, %

Durante la operacion, una disminucion en la calidad del agua de alimentacion
provoca la necesidad de incrementar las purgas y, por tanto, aumenta el valor de
esta pérdida. Por otra parte, una purga mayor de la requerida, por un inadecuado

control del régimen quimico, puede ser otra causa de la elevacion de esta pérdida.

2.7 El método de analisis exergético.

El Primer Principio de la Termodinamica establece la conservacion de la energia
en los procesos de transformacion, pero no permite considerar la diferencia
cualitativa entre diferentes formas de energia, ni establecer la direccion

espontanea de los procesos termodinamicos.

Es el Segundo Principio de la Termodinamica el que da la idea de la diferente
calidad de la energia; efectivamente, existen importantes diferencias cualitativas
entre diferentes formas de energia, en particular, entre la energia térmica vy el
trabajo mecanico, que si bien son equivalentes bajo la luz del Primer Principio, la

consideracion es diferente bajo el prisma del Segundo Principio. Es este Segundo
Principio el que pone en evidencia que el trabajo es una energia de mayor calidad

gue el calor, ya que el trabajo se puede convertir en calor totalmente, mientras que

solo una parte del calor es convertible en trabajo.
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Es por tanto, el Segundo Principio de la Termodindmica el que permite establecer
distinciones entre los diferentes tipos de energia sobre la base de su calidad, asi

como la direccionalidad de los procesos espontaneos.

2.7.1. Distincién cualitativa.

La experiencia pone de manifiesto la diferencia cualitativa entre el calor y el
trabajo como formas de energia en transito. Si bien el Primer Principio establece la
equivalencia entre los diferentes tipos de energia, el Segundo Principio limita la
posibilidad de convertir todo el calor en una cantidad equivalente de trabajo.

Planck enuncia esta limitacién asi: “No es posible construir una maquina térmica
gue operando ciclicamente produzca trabajo a partir de calor tomado de una
fuente caliente sin transferir parte de este calor a una fuente fria” (Imposibilidad

del moévil perpetuo de segunda especie).

Precisamente, la capacidad de producir trabajo es una medida de la calidad de la
energia. De acuerdo a este criterio las formas de energia se pueden clasificar en
energias de calidad superior, que son totalmente transformables en trabajo a
través de procesos reversibles (electricidad, energia mecanica), y energias de
calidad inferior, las que solo son parcialmente transformables en trabajo (energia

interna, calor).

2.7.2 Direccionalidad.

La direcccionalidad de los procesos espontaneos se puede entender claramente
por el hecho de que el calor pasa espontaneamente de un cuerpo de mayor
temperatura a uno de menor temperatura, mientras que es imposible lograr el
proceso inverso de forma espontanea.

Clausius enuncia esta limitacion asi: “No es posible transferir calor de un cuerpo a

otro de temperatura superior sin la intervencidén de un agente externo”.
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En el Segundo Principio de la Termodinamica se da la idea de la diferencia calidad
de la energia; efectivamente se manifiesta de diferentes formas (Energia

Mecénica, Eléctrica, Calorifica, Interna, etc).

Si son bien equivalentes bajo la luz del | Principio de la Termodinamica; la
consideracion es diferente si se tiene en cuenta las perspectivas del Il Principio de
la Termodinamica. Segun éste el trabajo es una energia de mayor calidad que el
calor, ya que el trabajo se puede convertir en calor totalmente, mientras que solo
una parte del calor es convertible en trabajo. Esto prueba la no existencia del movil
perpetuo de Segunda especie (el resto es cedido a una fuente de menos

temperatura).

Lo antes expuesto fundamenta que existe una distincion entre los diferentes tipos
de energia de acuerdo a su calidad, y que se pueda establecer su clasificacion en

funcidn de la capacidad de esta energia de realizar trabajo.

2.7.3 Utilidad de la Segunda Ley de la Termodinamica.
1. Proporciona los medios para evaluar la calidad de la energia.
2. Establece los criterios para determinar el funcionamiento ideal de los
equipos.
3. Permite determinar la direccion de los procesos.

4. Establece los estados de equilibrio final para los procesos espontaneos.

2.7.4 Reversibilidad e Irreversibilidad.

Un proceso reversible es aquel que transcurre a través de una serie de estados de
equilibrio interno, no existiendo fendmenos disipativos internos. Un proceso
irreversible esta inevitablemente acompafado de un incremento de entropia en el

sistema y el medio circundante, considerados en conjunto.
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Hay dos grupos de procesos irreversibles:

1) Disipacion directa de trabajo en energia interna del sistema.

Ejemplo. Friccion en liquidos y sélidos, resistencia 6hmica.

2) Procesos espontaneos no equilibrados. El sistema tiende a moverse de una
manera no restringida del estado de no equilibrio al estado de equilibrio.

Ejemplo Reaccion quimica espontanea, difusion libre, expansion libre, equilibrio de

temperatura.

2.7.5 Calidad de la energia.

El criterio general de la calidad de la energia se establece a partir de su
capacidad para transformarse en trabajo, y de aqui la consideracion de formas de
energia ordenadas o de alta calidad, y formas de energia desordenadas o de

baja calidad.

Dado que la entropia refleja el grado de desorden de un sistema, esta propiedad
determina en qué grado una forma de energia desordenada puede ser

convertida en una forma de energia ordenada.

2.7.5.1 Clasificacion de las formas de energia.

Energia ordenada o de alta calidad. Es totalmente transformable de una forma a
otra. Por ejemplo: Energia potencial almacenada en campos gravitatorios,
eléctricos, magnéticos, en un muelle perfectamente elastico, como energia de
deformacion. Energia cinética almacenada en volantes de rotacion y en chorro no

turbulento de un fluido ideal.

Energia desordenada. No es totalmente transformable en trabajo.El desorden de
este tipo de energia esta asociado a movimientos aleatorios de atomos y
moléculas. Las formas mas caracteristicas son la energia interna de la materia y la

energia relativa al movimiento turbulento de un fluido.
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Segun la aptitud para realizar trabajo las energias se denominan:
1. De calidad Superior:
- Energia Mecanica
- Energia Eléctrica, etc.
2. De calidad Inferior:
- Energia Interna

- Energia Calorifica, etc.

2.7.6 Concepto de exergia.

Cada tipo de energia puede considerarse constituido por dos partes: una
integramente transformable en trabajo (para las energias de calidad superior es la
Unica presente), y la parte restante es energia no transformable en trabajo. La
parte transformable en trabajo es lo que se denomina exergia. En analogia con el
término de exergia, se ha propuesto designar como anergia a la parte que no

puede ser transformada en trabajo.

Luego la exergia es una propiedad de los sistemas termodinamicos o flujos de
energia que caracteriza la cantidad de trabajo que puede ser recibido por
receptores externos de energia mediante la interaccion reversible con el medio

ambiente hasta el establecimiento del equilibrio completo.

El desequilibrio del sistema con el medio puede ser:
e Quimico: diferencia de concentraciones.
e Mecanico: diferencia de presion

e Térmico: diferencia de temperatura.

La utilizacion de la exergia para el analisis de sistemas térmicos se realiza
mediante los balances de exergia. Los balances de energia y exergia son
balances similares: el Balance de exergia es expresiéon de la Ley de Conservacion
de la Energia, mientras que el Balance de exergia es expresion de la Ley de

Degradacién de la Energia.
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2.7.6.1 Energia y exergia:
e La energia depende solo de los parametros de la sustancia o el flujo,
mientras que la exergia depende, ademas, de los parametros del medio.
e La energia siempre tiene un valor diferente de cero. La exergia se hace
cero cuando el sistema alcanza el equilibrio con el medio.
e La energia siempre se conserva en cualquier tipo de proceso, solo se
transforma, mientras que la exergia se destruye, desaparece total o

parcialmente en los procesos irreversibles (reales).

2.7.6.3 Exergia fisica en un volumen cerrado.

Al existir un desequilibrio térmico y mecanico del sistema dado con la atmosfera,
del conjunto de ambos se puede obtener trabajo, y éste serd maximo cuando el
proceso sea reversible y cuando el estado final alcanzar en el sistema cerrado sea

el estado muerto, cuando existe equilibrio térmico y mecanico con el ambiente.

La exergia fisica de un sistema cerrado en desequilibrio térmico y mecanico con el
medio, ey, sera el trabajo maximo que puede obtenerse mediante un proceso
reversible que termina en equilibrio térmico y mecéanico con el medio (estado

muerto).
ev=U-Ug- To(s — So) + Po(V — Vo)
Donde:

U, S, V — energia interna, entropia y volumen del sistema en el estado

considerado.
Uo, So, Vo - energia interna, entropia y volumen del medio.

To, Po — temperatura absoluta y presion del medio.
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2.7.6.4 Exergia fisica de flujo.

La exergia fisica de flujo, e, es el trabajo maximo que puede obtenerse al pasar el
flujo estacionario de un sistema abierto del estado inicial al estado medio

ambiental.

er=h—hy—To(S — So)
Donde:

h, S — entalpia y entropia especificas a la entrada del sistema.
Ho, So- entalpia y entropia especificas en el estado muerto.

To — temperatura absoluta del medio.

2.7.6.5 Exergia del flujo de calor.

Representa el trabajo maximo que se puede obtener de un flujo de calor. Se
puede determinar para un flujo Q que se trasmite a una temperatura T, a partir del
rendimiento de un Ciclo de Carnot que reciba el calor a esa temperatura y
rechace calor al medio a la temperatura To

T-T
e, =Q "

es el rendimiento del Ciclo de Carnot trabajando entre Ty Ty

T

2.8 Analisis Exergético.

El analisis energético, basado en el Primer Principio de la Termodinamica, al no
valorar la calidad de la energia, no permite detectar ni cuantificar las
irreversibilidades internas, no permite valorar la energia por su calidad o valor de

uso disponible, lo que impide valorar adecuadamente desde el punto de vista
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econdémico las pérdidas de energia y los proyectos de inversion para reducir los
costes energéticos y determinar las mejores acciones para el perfeccionamiento

de los procesos.

Particularmente, en el campo de la cogeneracién, las conclusiones derivadas del
analisis energético estan limitadas por la no consideracion de las diferencias en el
valor del calor y la electricidad, dadas sus diferentes calidades. EI método de
analisis exergético constituye la base para la aplicacion de los métodos

termoecondmicos.

Exergia Exergia de los
Aportada SISTEMA Productos

| >  TECNICO =

Exergia Destruida

Q

Exergia de los
productos residuales

Fig. 2.1analisis de las exergias de un sistema

Balance Exergético
Exergia aportada = Exergia productos + Pérdidas de Exergia

Pérdidas de Exergia = Exergia productos residuales + Exergia destruida

2.8.1 Pérdidas Exergéticas.

Se deben a la exergia destruida por las irreversibilidades internas y a la exergia
perdida en productos residuales descargados al medio circundante, también

llamadas pérdidas externas de exergia.
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Las irreversibilidades internas estan asociadas a:

e Procesos de estrangulamiento.

Rozamiento y friccion fluida.

Mezclas a diferentes parametros.

Transferencia de calor con diferencias de temperatura finita.

Pérdidas eléctricas.

Las pérdidas externas estan asociadas a los productos residuales descargados al

medio, tales como:
e Pérdidas de calor al medio a través de las paredes.
e Descarga de productos de combustion al medio.
e Efluentes térmicos o presurizados al medio.

e Autoevaporacion al medio.

2.8.2 Rendimiento Energético.

Indica el grado de perfeccion termodinamica de los procesos que ocurren en el

sistema.
ne =(exergia de los productos / exergia de entrada)

ne = 1 - [(exergia de entrada - exergia perdida - exergia destruida)/exergia de

entrada]

Es obvio que para aumentar la eficiencia exergética de una instalacién, no solo
hay que disminuir las irreversibilidades, sino que los residuales o pérdidas deben

también ser minimos.
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2.9 Interés del Método de analisis Exergético.

La destruccion de la exergia, como la produccion de entropia son medidas validas
de las irreversibilidades de un proceso; pero la utilizacion de la entropia hace dificil
asignar unsignificado a las pérdidas por irreversibilidades. Por el contrario, el
meétodo exergético permite valorar directamente las pérdidas reales de un proceso,
es decir evalla la disminucién en el trabajo disponible de las fuentes energéticas

utilizadas, como consecuencia de la realizacién del proceso considerado.

El Rendimiento Exergético de una instalacion se define como:

Exergia Exergia Exergia Exergia
g = g i + g_ + 4 residual

Aportada producidad Destruida .
Pérdida

La diferencia que existe entre la exergia destruida y exergia residual es que la
destruida no puede ser utilizada o recuperada y la residual si puede ser utilizada

posteriormente.

A partir de esta definicion general, se pueden plantear diversas formas para

expresar el rendimiento exergético de una instalacion:

La primera forma se refiere a la minima exergia requerida para realizar el proceso

0 conjunto de estos en relacion con la exergia usada realmente.

Exergia
minima

' (Exergia
aportada
Esta da la medida que puede introducirse, al comparar procesos reales con los

tedricos; pero como los procesos reales son en mayor o menor grado irreversibles,

es evidente que esa exergia minima es en realidad una meta inalcanzable.
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Otra forma de definir la eficiencia exergética, es estableciendo la relacién entre los

productos y lo aportado al sistema:

Exergia Exergia . Exergia
productos destruida pérdida

#2= Exergia | Exergia
aportada aportada

Es obvio que para aumentar la eficiencia Exergética de una instalacién, no solo

hay que disminuir las irreversibilidades, sino que los residuales o pérdidas sean

también minimas.

De la anterior expresion se deriva la siguiente formula para el calculo del

Rendimiento Exergético:
Exergia . Exergia Exergia
5 = productos pérdida 1 destruida
5 Exergia 7 (Exergfa
aportada aportada

Estas expresiones difieren de las derivadas del Primer Principio de la

Termodinamica; porque no solo tiene en cuenta en el numerador los productos

Gtiles, sino que incluye todos los productos del proceso incluidas las pérdidas.
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CAPITULO Ill: DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los métodos descritos en el capitulo anterior se aplicaron a una instalacion de
generacion de vapor instalada en el laboratorio farmacéutico MEDILIP a esta
caldera se le efectu6é una reparacién general en el afio 2000 donde se le adapté
un nuevo quemador y un autbmata.

Caracteristicas actuales de la caldera:

Numero de serie: 3.106

Tipo de caldera: 90

Nombre del fabricante: Steambloc

Pais del fabricador: Yugoslavia

Afo de fabricacion: 1968

Afo de la primera puesta en marcha: 1972

Consumo de Combustible de la Caldera: — 120 kg/h

Tipo de tratamiento de agua: Agua suavizada

Bombas de agua: 1 trabajando y 1 de reserva.

Flujo Volumétrico del Agua: — 2000 kg/h

Bombas de combustible: 2

Tipo de Combustible: — Fuel oll

Presion de Salida del Combustible: — 7 kg/cm.

Presion Maxima de Vapor en la Caldera: —8.5 DGS / cm?

Temperatura de los Gases de Escape: — 250 °C

Temperatura del Agua a Alimentar: — Ambiente

Temperatura del Combustible a la Entrada de la Caldera: — 140 °C

Carga Nominal del Generador de Vapor: 2500 kg/h

Carga de Trabajo del Generador de Vapor: 2000 kg/h

Temperatura Exterior del Agregado; 50 °C a 60 °C (323 °K a 333 %K)

3.1 CALCULOS PRELIMINARES
3.1.1 Composicion Quimica del Petréleo Combustible
C=181.3%, H=9.86%, N=0.71%, O,= 0.145%. W= 1.41%, A= 0.147%. S=6.6%

Coeficiente de exceso de aire (Liquidos) 1,02 -- 1,1
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a=1.02

Calculo del valor calorico bajo del combustible a partir de su composicion quimica.
PCS= Valor Calérico Alto

PCS= 8100C+34200(H-0O/8)+2500S

Sustituyendo:

PCS=10116.22 kcal/kg

PSB= PCS-583.5*W

Sustituyendo;

PSB=9294.2 kcal/kg

Calculo del volumen tedrico de aire para el proceso de combustién (m */kgcomn)
V%ire = 0.0889 * (C'+ 0.375 *S") + 0.265 * H'— 0.0333 * O'

Sustituyendo valores queda

VC%ire = 10.05 m®/kgcomb

Célculo del volumen del aire real para el proceso de combustion
Var = V%ire* @

Sustituyendo valores queda:

V4 =10.05* 1.02 == 10.25 m */kg

Calculo del volumen teérico de diéxido de carbono (m 3 /kgcomp)
V02 = 0.0187 * C'

Sustituyendo valores queda

Vcoz = 1.52m * /kgcomb

Calculo del volumen teérico de gases triatdmicos (m > /kgcomb)
V°Ro2 = 0.0187 * (C'+ 0.375 * S

Sustituyendo valores queda

V°ro2 = 1.57 m®/kgcomb
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Célculo del volumen tedrico de nitrégeno (m 2 /kgcomn)
VOnz2 =0.79 * Vojre+ 0.008 * H'

Sustituyendo valores queda

VOn2= 8.01 m®/Kgcomb

Célculo del volumen teérico del vapor de agua (m 2 /kgcomb)
VOgua= 0.111 * H' + 0.0124 * W' + 0.0161 * Ve
Sustituyendo valores queda

VOagua= 1.27 m* /kQcomb

Calculo del volumen teérico de los gases (M * /kgcomn)
Vgases= V°co2+Vn2 + Vaguat 1.0161 * (a— 1) *V%e
Sustituyendo valores queda

Vgases= 10.84 m > /kgcomb

Célculo de los gases producto del proceso de combustion (m 2 /kgcomb)
mg =1—(A/100) + 1.306 * a * Ve
Sustituyendo Valores queda

mg = 15.38 m */kgcomb

Calculo del flujo de los gases producto de la combustidn, energia, y temperatura

de los gases a la salida del combustor.

Ggases= Pr* mg ( KQgases/S)

Célculo de la densidad de los gases de escape para la temperatura de 483 °K por
la siguiente expresion

L
2247 (t, +273)

Ps

Dénde:

my — Peso molecular del fluido = 28.97 mol / °K
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Sustituyendo valores

P= 0,673 kgs/m3
Sustituyendo valores en Ggases
Ggases= 0,445 kg/s

Aplicando la primera Ley de la Termodinamica a nuestro sistema nos queda
Geomb + Gagua + Gaire = Guvapor saturado + Ggases de escape + PUrga

Segun mediciones diarias:

Geomb= 120 Its/hrsllevado a masa seria = 0.032 kg/s

Gagua= 2000 kgs/hr=0.55kg / s

Gaire= 0.44 kg/s

Guaporsaturado= 2 000 kgs/hrs = 0.55 kg/s

Gyases de escape =0.445 Kkg/s

Purga =0

3.2 Balance de masa

Geomb + Gagua + Gaire = Guvapor saturado + Ggases de escape + PUrga
0.032 + 055+ 0.44 = 055 + 0.445+0

1.022 = 0.9956

La igualdad planteada en la ecuacion no se cumple por un error de 0,026 lo cual
no repercute en la eficacia de los resultados, y se atribuye esencialmente a los

errores introducidos al célculo debido al proceso de medicion

3.3 Balance Térmico

Para determinar el estado técnico de nuestro generador de vapor se llevé a cabo
un analisis energético, entropico y exergético, la Caldera (generador de vapor).
Fueron analizados los flujos de entrada y salida del sistema caldera sobre la base
de temperatura, entalpias, exergias, entropias y flujo de masa. El estudio se
realiz6 en las condiciones de estado estacionario de trabajo de la misma. Los
rendimientos se obtienen por debajo de los recomendados en el funcionamiento

de este tipo de generador de vapor. El rendimiento exergético fue mucho menor
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que el energético, como se reporta en la literatura, al final se hacen propuestas
para mejorar los resultados obtenidos.

Se realizara un balance energético y energético haciendo énfasis en este ultimo.
Se determinara la magnitud de sus irreversibilidades y el célculo del rendimiento
exegético. Los resultados permitiran valorar el funcionamiento de la calderay las
posibilidades de mejora con vistas a hacer un uso mas eficiente del petréleo
combustible.

El Balance térmico del Generador de Vapor consiste en el establecimiento de la
igualdad entre la cantidad de calor que es introducido en el elemento de analisis
(Qu) y la suma del calor util (Q1) y las diferentes pérdidas que tienen lugar en dicha

instalacion.

Considerando que la caldera objeto de estudio es un sistema cerrado, donde lo
gue entra es igual a lo que sale en un intervalo de tiempo determinado (1 hora de
trabajo), donde no se realizan extracciones de agua, ni el combustible es

precalentado.

Céalculo del calor disponible para un kg de combustible

Qd' =Q, + Qaextr + lfcomb + Qq

donde

Qp — capacidad calorifica baja del combustible

Qp =9294.2 kcal / kg

Qaextr—> calor introducido por el aire el cual ha sido calentado con vapor u otra
fuente externa. En nuestro caso se considera cero, por no existir
precalentamiento

ircomb— Calor Fisico del Combustible cuando este es precalentado. En nuestro
caso se considera cero, por no existir precalentamiento

Qq— Calor introducido al agregado con el vapor utilizado en la atomizacion

del combustible.
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Por lo que la ecuacion nos quedaria:
Qi =Qp
Q¢ =9294.2 kcal / kg, por conversién de unidades kJ / kgs. = 38849.75.

3.4 Célculo de las diferentes pérdidas

3.4.1 Pérdidas por incombustiénquimica incompleta qs.

Estas pérdidas ocurren cuando en los productos de la combustién estan presentes
elementos combustible en estado gaseoso, dandose recomendaciones para el
valor de los mismos, en dependencia del tipo de combustible y caracteristica

constructiva de la cAmara de combustion, para combustibles liquido qs= 0.5 %

3.4.2 Pérdida de calor por incombustion mecanica incompleta g4
Se deben a la presencia de elementos combustible, asumidos, carbonos que salen

del hogar sin quemarse.

El valor de q4 se toma a partir de recomendaciones que existen al respecto en
dependencia del tipo de combustible, procedimiento de quemado, caracteristica de
la camara de combustidn, etc. Para combustibles liquidos la misma no se tiene en

cuenta, por tanto q4=0

3.4.3 Pérdida de calor por los gases de escape Q>

El calculo de la entalpia de los productos de la combustion es necesario para
determinar la cantidad de calor que acepta 6 absorbe la superficie de transferencia
de calor y ademas para conocer cOmo va variando el contenido de calor a lo largo

de todo el conducto de gases.

Para los célculos técnicos se emplea la entalpia especifica definida como el calor
asociado a los productos de la combustion cuando se quema 1kg de combustible
sélido 6 liquido (6 1 m® de gas).

Se expresa normalmente como:
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| ky
" /Kge
La entalpia de los productos de la combustion (1) se puede calcular por la siguiente

ecuacion:

_ . kJ
I =g+ Ic; Ag

donde:

| — Entalpia de los productos de la combustion, k%g
lg — Entalpia de los gases, k%g

Ic — entalpia de la ceniza, k%g

Como no se tiene en cuenta la entalpia de la ceniza, Ic = 0, entonces:
I=1Ig

La entalpia de la parte gaseosa de los productos de la combustion (lg), teniendo
en cuenta que el coeficiente de exceso de aire puede variar a lo largo de toda la

caldera, se determina como:

|g°~ Entalpia de la cantidad teérica de gases, k%g

la’~ Entalpia de la cantidad teérica de aire, k%g

o - Coeficiente de exceso de aire.

Entalpia tedrica de los gases, 1g°.

0 s} o . m3
Vg :VROZ +VN2 +VH20’ %gc

19° =Vio, ®irg, +Vy, @iy, +Viio ®lio i%g

donde:
iro, Iy, s 1n,0 - Entalpia de los volumenes de: gases triatdmicos, nitrégeno y vapor

de agua.

En nuestro caso, Para Temperatura 250 °C =523 %k
igo, =458.2 k/m’

iy, =326 kJ/m°®
iy,0=383.6 k/m®
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i =382.2 kJ/m®

aire
Segun los valores obtenidos en el balance de masa de los valores tedricos tanto
de los productos de la combustion como el valor del volumen de aire. Sustituimos.
[0} H (o] H (0] H
19" =Vio, ®lro, +Vy, ®ly, +Vio ®luo

Ig°= 3821.2 kJ/ kg

Entalpia de la cantidad teérica de aire, (1a°).

0 _\/0 o . kJ
Ia _Va .Iaire ’ Ag

donde:
V.’ - Cantidad teérica de aire, m%g

i - i i kJ
ii. - Entalpia del aire. Ag

Para nuestro caso con los valores obtenidos nos quedaria

1,°=10.05*382.2
1.°=3841.11 kj /kg
Ig=1g°+ (o - 1) ela°
Sustituyendo valores

lg = 4589.42 kJ/ Kg

I, =Cp, ot ’

02={(ige — O geian (100 -04)}/ Qq

como g4 = 0 la expresion quedaria

q2=100 * (ige — O ge iany / Qu (%)

las = 105,6Kj /kg

0ge — coeficiente de exceso de aire para el combustible
Q4=9294.2*4.18=38848.92kJ/kg

Sustituyendo valores

Q=11.5%
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3.4.4 Pérdidas de calor al medio ambiente Qs

En nuestro caso, la caldera tiene un afio de trabajo, por lo que el aislamiento esta
en perfecto estado y la temperatura exterior no excede los 50 °C (323 °K) para la
carga que se diferencien de la nominal en un 25 %, La expresion quedaria de la
siguiente manera:

gs=qs " *D™"/D (%)

donde’

D" Carga Nominal de la Caldera dado por el Fabricante igual 2.5 t/h (2500
kg/h)

D— Carga Trabajo de la Caldera igual 2 t/h (2000 kg/h)

Qs’
Sustituyendo valores
0s= 3.5 %

°" _ es el 2.8 % de la Carga Nominal de la Caldera

3.4.5 Célculo de las Pérdidas del Calor Fisico en la Escoria.

Esta se tiene en cuenta para todos los combustibles sdlidos, cuando se quemen
en camara con extraccion liquida de las escorias y en quemado en capa, en
nuestro caso como el combustible es liquido esta la consideramos cero

Célculo del Calor introducido al agregado con el vapor utilizado en la atomizacion
del combustible Qq

En nuestra Caldera no se utiliza el vapor como atomizador, por tanto este calor es
cero

Calculo del Rendimiento del generador de vapor Dgy

Ngv=100- Z q (%)

Donde

29=02+03+ Qs+ Qs+de

En nuestro caso g4 y gs son Cero la formula queda de la siguiente manera:
29=(2+03+Qs

Sustituyendo valores

2q= 155%

Calculando el rendimiento
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D= 100 - 15.5
Dg=84.5 %

3.5 Coeficiente de Conservacion de Calor

La distribucién de la pérdida de calor al medio de los diferentes elementos del
generador de vapor (Horno, Festdn, Superficies Complementarias), bafiados por
los gases se realiza proporcionalmente a la cantidad de calor trasmitido a esta,
considerandose estas pérdidas locales a través del Coeficiente de Conservacion
de Calor (o)

® =1-qs / (gs+ Ngv)

Sustituyendo

& =0.629

Calculo del Gasto de Combustible

B=Qq* 100/ Qg4  * Ngy

Donde:

Qqv— Calor util en el agregado, determinandose por la siguiente expresion
Qgv=Dext(iext — laa) + Dgv( ivc - laa) + Dsat( isat — Iaa)

Como en nuestro caso no consideramos los flujos de agua de extraccion, ni el
vapor recalentado, la expresién queda:

ng= Dsat( isat - iaa)

iaa= 40 Kcal / kg, debido a que la entalpia es la temperatura del agua de alimentar
Célculo de iz

Presion de trabajo: 7 kg / cm?

Presion Absoluta = Presién de Trabajo + 1.033 = 8.33 kg / cm?

Sustituyendo

ng= Dsat( isat — iaa)

queda

Qgv= 2000 * (661.13 — 40)

Qqv= 1242260 Kcal /h

Calculando B

B =1242260* 100 / 38848,92 *84.5
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B=158kg/h

Debido a que una cantidad de combustible no se quema, provocando las pérdidas
por incompleta combustion mecéanica. Entonces el combustible realmente
guemado se determina por la expresion:

Bc=B (100 - qg4) / 100, pero como q4= 0 entonces

Bc=B=158kg/h

3.6 Calculo Exergético de un Generador de vapor.

Se muestran a continuacion los datos de interés

Datos:

El Fuel Oil No 2 tiene las siguientes caracteristicas; % en peso:

C=0.813H=0.105 S=0.023 W=0.012 A=0.01

Fv = Fa= 0.55 kg/s

Fc=0.043 kg/s

Tgases= 250 °C = 523 %K

Fg=0.41 kg/s

Faire= 4.58 kg/s

Tvsat: = 170 °C = 471°K

Pv= 7 kg/cm? = 6,86 Bar

Ta=40°C = 313K

T exterior pared: 60°C= 333 °K

Coef. Exceso de Aire: a = 1.02

Potyir=2.0 kW

Se toma como ambiente de referencia: To= 25 °C; 298 °K y Po = 0.1 MPa
Célculo del poder calorico superior

PCS =42285.79 kJ/kg

Para el andlisis se necesita conocer la pérdida de calor al medio exterior (PE) por
radiacion y convencién. Su evaluacion rigurosa se hace muy compleja debido al
célculo de los coeficientes de transferencia de calor por convencién y por
radiacion, por esta razon se emplean métodos indirectos:

Dmax : Capacidad nominal = 2.5 tyapor / h
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A: Factor de capacidad. Se determina en funcion de la produccion de la caldera.
Capacidad real: 2 tygpor / h

% Aprovechamiento: 2/2.5=80%; A=1.53

(% PE) = (100/ D max )¥? A= (100/2.5) *? 1.53 = 9.6%

Qp =% PE (PCS)* Fc

Qp = 175 kW

3.7 BALANCE EXERGETICO

Para iniciar el analisis exegético es necesario conocer la exergia de los elementos
de entrada y salida del sistema, de acuerdo al siguiente balance exegético:

> Bentrada = ) Bsalida +D D: Destruccion de exergia

Bc + Ba + Baire + Byte - Bv+ Bg+ D

Bc : Exergia del combustible

Ba : Exergia del agua

Baire: Exergia del aire

Bv : Exergia del vapor

Bg : Exergia de los gases productos combustion

3.7.1 CALCULO DE LA EXERGIA DEL AGUA

Ba = Fa baba=Dbfa :exergia fisica

bfa = h- ho -To (S-So)

donde: h y ho son las entalpias de la sustancia en el estado considerado y en el
ambiente de referencia

S y So son las entropias de la sustancia en el estado considerado y en el
ambiente de referencia.

ba = 2.7 kJ/kg

Ba = 1.485 kW

3.7.2 CALCULO DE LA EXERGIA DEL VAPOR SATURADO
Bv = bvFv, bv = bfv
bv=h-ho-To (S - So)
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bv =781.2 kJ/ kg
Fv=Fa
Bv = 429.66kW

3.7.3 CALCULO DE LA EXERGIA DEL COMBUSTIBLE

Bc = Fcbc ;bc =bfc + bqc

bfc : Se desprecia por resultar muy pequefia, sus pardmetros estan muy proximos
alos de Poy To, por tanto

bc = bqgc: exergia quimica

La exergia quimica del combustible se calcula por la expresion:

bc = Ahf° -~ ToSo - ¥ fju% cal/ mol C

Donde

Ahf°: entalpia de formacién del combustible en el ambiente de referencia estandar
(ARST)

So: Entropia del combustible en el ARST, cal/mol C°K

fi: Es el elemento del vector de composicion atomica del combustible de cada
elemento constituyente de este, en mol de elementos j /mol de carb

1°%: Potencial quimico decada elemento constituyente del combustible en el estado
muerto , cal/mol de elemento

Factor de conversion fc = 1000 C / 12 = 1000 (0.813) / 12 = 67.75 mol C / kg
comb.

Se sabe que:

Ahf® = VCS + Ahf°cop + h/2 Ahf o0 ) + S Ahf®so2 cal / mol C

Donde

VCS: Valor Calérico Superior

VCS = 1000 PCS/ 4.19 Fc = 148960.5 cal /mol

Ahf° cop = - 94052 cal / mol

Ahf® 0 ¢y = - 68315 cal / mol

Ahf®s0, =- 70970 cal / mol

Entalpias de formacion del CO,, H,O y el SO, respectivamente
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Para combustibles liquidos:

So0=1.12+4.40 h + 10.66 O + 20.56 N + 20.70 S ; cal / mol comb K
Estos valores se determinan partiendo de la composicion elemental del
combustible y de los pesos atdbmicos de cada elemento. O sea:

c= g 12 =1mol de carbono/mol de carbono

Evidentemente, por esa razobn no aparece en la ecuacion de la entalpia de

formacién del combustible.

h= % % , moles de hidrégeno/mol de carbono
N 12 .y

n= E ﬁ , moles de nitrogeno/mol de carbono
O 12 ,

0= AT moles de oxigeno/mol de carbono
S 12

s=—-.-— , moles de azufre/mol de carbono
C 32

(Aqui se han tomado los pesos atdmicos aproximados de cada elemento)
J=1:fl=fc=C/Cx 12/12 =1 mol C/ mol C
J=2:f2=fh=H/Cx12/1=(9..86 x12)/ 81.3 = 1.455 mol H/ mol C
J=3:f3=fs=S/Cx 12/32=(6.6x12)/(81.3x32)=0.03 mol S/ mol C
J=4:f3=fn=N/Cx 12/14 =(0.71x12) / (81.3 x 14) = 0.007 mol N/ mol C
J=5:f3=fo=0/C x 12/16 =(0.145 x 12) / (81.3 x 16) = 0.0013 mol O/ mol C
u° 1 =p°%= - 98546 cal / mol C

u°2=p% = - 32766 cal / mol C

u°3=p%= - 145966 cal / mol C

u°4=p°%=- 6902 cal / mol C

U5 =p%=- 7777 cal / mol C

Valores tabulados correspondientes al potencial quimico en el estado muerto
estandar, en cal/mol C.

Ahf® = 3844.9.0cal / mol C
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So = 8.278 cal / mol comb K

> fju’ = fep®ct+ thuy + fsp + fnp’ + fop®
> fju% =-150660.6cal / mol C

bc =152038.66 cal / mol C

fc = 67.75 mol C / kg comb.

bc =152038.66 kJ/ kg comb* fc

bc = 43159.6kJ/ kg comb

Bc = Fcbc

Bc = 1855.86 kW

3.7.4 CALCULO DE LA EXERGIA DE LOS GASES PRODUCTOS DE LA
COMBUSTION

Bg = Fgbg = Fg( bfg + bgg)

bag = Xn b°n + R To 3 Xniny,; cal / mol

Para una combustiéon completa donde se obtiene solo los siguientes gases: CO,,
H,0, O, y N, al quemar el combustible con exceso de aire, se tiene:

bag = Xnz b°nz2 + Xoz b2 + Xs02b® soz + Xcozb® coz + Xhzo0b° 2o + RTO (Xnz INn2
+ Xoz2 INo2 + Xso2lNso2 + XcoalN coz + XnzolN H2o)

b°n2 = 159 cal ; mol

b°2 = 943 cal/ mol

b°n20 = 2066 cal / mol

b°co2 =4822 cal / mol

b°so2 = 72884 cal / mol

Xn2, Xo2, Xso2, Xcoz2 Y Xu2o SonN las fracciones molares de CO,,S0,,02,N2 y HoO(y)
por mol de gases de combustion.

Como las fracciones molares son iguales a las fracciones volumétricas, cada una
de ellas se puede calcular por :

Xco2=Vcoz2/ VO; Xso2=V so2 / VgXn20() =VH2ow) / VO; Xo2=Vo2 / VQ;

Xn2=Vn2 I Vg

Vg = Vcozt Vso2 + VHoow + Vo2 +Vne

Vcoz=1.52 m*CO2 / kg comb
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V s02 = 0.0462 m*S02 / kg comb

Vhzow = 0.111 H + 0.124 W + 0.0256 a V°a

VCa =0.0889 (C + 0.3755 S ) + 0.265 H — 0.033 O
VCa = 10.05 m*aire / kg comb

Vh200)=1.53 m® H,0/ kg comb

Vo= 0.2099 VPa (a— 1) = 0.42 m* O, / kg comb
Vaz= 0.7901a VPa + 0.008 N = 8.01 m* N, / kg comb
Vg =11.52 m® gases totales / kg comb
Xco2=0.131

Xso2=0.518

Xp20(v) =0.132

Xo2=0.0364

Xnz = 0.695

bgg = 380.66 kJ / kg gases

Calculo de la exergia fisica de los gases de combustion, bf:

Para T= 250 °C

bfg( Btu/lb)= 26.77 = 63.25 kJ/ kg

Calculo de la exergia de los gases de combustion:
Bg =406,59 kW

Célculo de la exergia del aire
Baire = Faire (bq + bf)

La exergia fisica del aire para T=30 °C es aproximadamente igual a cero por lo
gue se desprecia, ya que la temperatura del aire a la entrada del sistema es muy

préxima a la del ambiente de referencia, por tanto:

Baire =bgaire=Y Xnb°n+ R To Y Xn In x,
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Para temperatura de bulbo seco del aire ths = 25 °C y humedad relativa 80 %
(comportamiento medio), se tiene por carta psicometrica:

Xg 0.016 g H20/ g as,

Xm = PmasXg / Pm H20 (v) = 0.0256 mol H20O (v)/ mol

Los valores de Xn2, Xo2, Xu20 pueden considerarse constantes por corresponder a
los valores medios en el pais.

Xnz2 = 0.7703 mol N2 / mol

Xo2=0.2046mol O2 / mol

Xn20=0.025 mol H20 (v) / mol

Pmas= 28.70 kg ah / kmol

bgaire = Xn2b%2 + Xo020%2 + Xh200°m20 + RTO (Xn2 INn2 + XozlNoz + Xuzo v)IN 120 )
bqaire = 0.36 kJ/kg

Baire = Fairebq

Baire =0,0154 kW

Célculo de La exergiadel calor perdido
Bg=Q (1-To/T)
Bq =18.4 kW

Céalculo de laexergia de los ventiladores
Byvre = Pytr = 2.0 kw

El balance exergéticodel sistema resulta:

> Bentrada =) B salida + D

Bc + Ba + Baire + Belec=Bv+Bg+Bq+D

Bc + Ba + Baire +Bytr -Bv- Bg -Bgq=D

D=304.71kwW

Ne=P/F=1—-(L+D)/F

L = Perdidas del sistema =B g + B q = 406.59+18.4= 424.99
D =Destruccién de exergia en el sistema

F= Fuel = Bc + Baire = 1855.86+ 0.0154 = 1855.87kW
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Nex= 100-39,3%= 60,7%

El rendimiento exergetico del sistema es muy bajo, correspondiente al 60,7%,
debido a las irreversibilidades del proceso de combustion y de transferencia de

calor

La evaluacion estuvo dirigida a determinar el estado técnico del generador y
valorar sus posibilidades de mejora. El rendimiento exergético da la medida de
gue realmente se obtiene un bajo por ciento de energia util.

El andlisis de los flujos de entrada y salida muestra posibilidades para mejorar
estos rendimientos: Aire de entrada: puede instalarse un intercambiador de calor
para aumentar la energia y exergia al aire de entrada utilizando los gases de
escape, con lo cual disminuyen las pérdidas de calor por la chimenea, ademas de
mejorar el proceso de combustion. En el disefio del intercambiador se debe tener
en cuenta el punto e rocio de los o6xidos sulfurosos, que varia segun su

concentracion y las condiciones ambientales.

Algunas mejoras se pueden realizar en el sistema, el agua de alimentar es la que
ofrece mayores posibilidades de mejora, entra fria a la caldera, el aporte
energético y exergético es practicamente nulo, se recomienda que debe entrar a
alrededor de 75 C°, si entrara a esta temperatura su aporte energético seria
aumentado en 2,59 veces mientras que el exergético en 44,33 lo cual nos dice dos
cosas: una que no varian proporcionalmente una y otra, la segunda que las
variaciones exergéticas son mas bruscas que las energéticas lo cual se traduce en

mayores ganancias cuando hay mejoras y viceversa.
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3.8Determinacion de los puestos claves.

En la figura 3.1 se muestran los tipos de portadores energéticos de la empresa de
medicamentos MEDILIP Granma y su influencia sobre el consumo total, siendo de
gran significacién el gasto de diesel que representa el 52,58 %, siendo en este
portador energético donde se deben enfocar las medidas de ahorro para poder

tener mayor eficiencia energética.

Pareto de portadores 2012
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Figura 3.1: Estructura de consumo energético.

En la figura 3.2 se muestra el comportamiento del consumo de energia eléctrica y
la produccion en la empresa durante el 2012, nos percatamos que el consumo de
energia posee un comportamiento variable, viéendose como hay meses como
junio-julio donde la produccion aumenta y el consumo se mantiene contante y en
otros meses como enero-febrero ocurre lo contrario, esto se debe en lo
fundamental a que existe un energia no asociada a la produccion y esto ocasiona
un aumento de los consumos sin un aumento de la produccién, por otro lado
tenemos que existen medicamentos que demandan mayor cantidad de energia
gue otros y sin embargo el indice de consumo es el mismo para todos, todo lo cual
pone de manifiesto la necesidad de establecer en la entidad un sistema de gestion

energeética.
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Consumo EE y produccion 2012
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Figura 3.2: Gréfico de Control del Consumo de Diesel en la Brigada 5

La figura 3.3, pone de manifiesto que las variables que actualmente son
empleadas para el control de la eficiencia energética no guardan ninguna relacion
pues la razén de correlacion no cumple por lo referenciado segun Campos (2002)
y CEEMA (2002) de mas del 75 %. Lo anterior pone en evidencia que es

necesario definir una nueva variable para correlacionarla con la energia eléctrica.

Consumo EE vs produccion 2012
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EVALUACION ECONOMICA

Todo estudio presenta un componente econémico que es posible medir o estimar,
en nuestro caso debido a que no contamos con el tiempo necesario para realizar
un estudio economico profundo tenemos la posibilidad de estimar los resultados

econdémicos del estudio realizado.

En primer lugar podemos darnos cuenta que la administracion de los recursos
energéticos en la entidad es deficiente por lo que no se utilizan a cabalidad los

portadores energéticos.

Seria posible realizar un estudio para determinar las oportunidades de ahorro y
encontrar las variantes mas efectivas desde el punto de vista econémico y

energético con el correspondiente analisis de factibilidad.

En cuanto al area de generacion de vapor se puede realizar un estudio termo
econdomico que brindaria en cuanto podemos elevar el rendimiento térmico del
generador y en consecuencia obtener ganancias desde el punto de vista

econdmico y no pérdidas debido a la deficiente utilizacion de la instalacion.

Costos Totales 2011

Costos totales 2012

1% % 3%

D Energéticos
m Salario
OMaterias Primas

M Otros gastos

M Energéticos

97%
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CONCLUSIONES:

1. La correlacion lineal entre los consumos y la produccion es menor de
0,75.

2. Los indicadores utilizados para evaluar la situacion energética no son
los més adecuados.

3. El nivel de administracion energética de la empresa es incompetente
inconsciente.

4. La eficiencia energética del generador de vapor es de 84,5 %.

5. La eficiencia exergética del generador de vapor es de 14,4 %.
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RECOMENDACIONES:
1. Implantar un sistema de gestién energética en la empresa.

2. Crear una cultura energética que permita revertir la situacion energética en

la empresa.

3. Aplicar los diagndsticos técnicos para elevar la eficiencia técnica de los

generadores de vapor.
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