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Resumen

Los principales energéticos utilizados en Fabrica de Papel San Francisco S.A. de C.V.
(fapsa) en la operacion de la caldera Babcock & Wilcox es el diesel, combust6leo y gas
natural ya que cuenta con quemadores adaptados para el uso de cualquiera de estos
combustibles. Sin embargo por razones econémicas el combustoleo y el gas natural son
los mas utilizados a partir del afio 1999, afio en que fapsa incorpora el gas natural a su
planta molino. En un principio el uso del gas natural brindaba mayores beneficios ya que
aunado a la obtencién de una combustion mas limpia se contaba con una produccién mas
econdmica del vapor. A partir del afio 2000 el gas natural sufre un incremento en su
precio inesperado, motivo por el cual fapsa decide alternar los combustibles a fin de
poder obtener una generacion de vapor lo mas econdmicamente posible, que le permita

ser una empresa altamente competitiva.

Para fines practicos, una de las ecuaciones mas utilizadas para seleccionar el tipo de

combustible mas factible técnica y econdmicamente es:

Generacion calorifica = Consumo de combustible x Poder calorifico inferior del

combustible

Sin embargo, ésta no toma en cuenta la eficiencia en la generacion del vapor ni el uso de
aditivos para mejorar la combustion, entre otras variables. De ahi que surge la necesidad
de contar con una metodologia automatizada mediante un programa de cémputo que
incorpore las variables mas importantes para determinar el consumo del combustible

seleccionado.

El programa desarrollado en el presente trabajo fue realizado en el Sistema Internacional
de Unidades y cuenta con algunas de las conversiones mas utilizadas si se tiene la
medicién en el Sistema Inglés. Ademas, incorpora una serie de variables que en su

mayoria estan en los reportes generados dia a dia por el operador, siendo éstas las que



tienen mayor incidencia en la cantidad de combustible a utilizar para la generacién del

vapor.

El criterio para decidir el combustible a utilizar es basicamente el costo necesario para

generar el vapor, y se despliega en la pantalla de resultados el combustible que resulto ser

mas factible asi como los ahorros obtenidos al seleccionarlo, sin embargo el programa

Unicamente considera algunas de las variables de mayor importancia en el uso del

combustible, por lo tanto es preciso sefialar algunos comentarios que pudieran,

dependiendo del ahorro obtenido cambiar el criterio de decisién del combustible a

utilizar, estos son:

El vapor utilizado en el precalentamiento del combustéleo, en la atomizacion y en
el sopleo, es un vapor que no se retorna como condensado, por lo tanto, hay que
afiadir una mayor cantidad de agua de reposicion que con el gas natural, misma
que tiene que ser tratada.

Para el suministro del combustoleo a la caldera se requiere del uso de una bomba,
la cual demanda cierta cantidad de energia eléctrica, asimismo para recircular el
combustéleo en el tanque (si se requiere) y para la descarga del mismo. Este costo
por concepto de energia eléctrica no se presenta con el uso del gas natural.

El costo de mantenimiento se espera sea superior al utilizar combustéleo ya que
debido a las impurezas del mismo, se forman escorias que se van acumulando,
reduciendo el area de paso de los gases, aunado a lo anterior para el manejo del
combustdleo se requieren mas equipos como bombas, intercambiadores de calor,
valvulas de alivio, reguladores de presion, termometros, mandmetros, trampas de

vapor entre otros.

El programa es una herramienta que permite determinar con certeza el combustible

mas idéneo a utilizar para la generacion de vapor en la caldera Babcock & Wilcox de

Féabrica de Papel San Francisco S.A. de C.V. ubicada en su planta molino tissue

maquina 1, y es responsabilidad exclusiva del usuario el ingreso de la informacion

solicitada y la decision del combustible a utilizar.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

En el pasado se ponia poca atencion, en general, a la conservacion y uso eficiente de la
energia empleada por los sistemas de calefaccion, vapor, ventilacion, acondicionamiento
de aire, agua caliente, iluminacion, etc., debido al costo relativamente bajo del
combustible esta situacion ha cambiado. Los costos de la energia seguiran aumentando y
dado que han llegado a ser un gasto muy significativo, es necesario mantenerlos a un

nivel minimo.

Fabrica de Papel San Francisco S.A. de C.V. (fapsa) es una empresa nacional dedicada a
la elaboracion de papel sanitario y servilletas principalmente, y consciente de que para
aumentar su competitividad es necesario reducir al minimo el costo de facturacion de sus
energéticos ha realizado innumerables esfuerzos para lograr la disminucion de dicho

costo.

Uno de los principales energéticos utilizados en fapsa son los combustibles fésiles,
mismos que se requieren principalmente en la operacion de las calderas donde se genera
el vapor que es utilizado para el secado del papel. En la caldera Babcock & Wilcox
ubicada en su planta molino tissue maquina 1 se puede emplear diesel, combustéleo y gas
natural ya que cuenta con quemadores adaptados para el uso de cualquiera de estos
combustibles, sin embargo por razones economicas son el combustdleo y el gas natural
los mas utilizados a partir del afio 1999, afio en que fapsa incorpora el gas natural a su
planta molino. En un principio el uso del gas natural era més factible de utilizar ya que
aunado a la obtencién de una combustion mas limpia se contaba ademas con una

produccion mas economica del vapor.

A partir del afio 2000 el gas natural sufre un incremento de aproximadamente el 186%
[Secretaria de Energia, 2007], motivo por el cual fapsa decide alternar los combustibles a
fin de poder obtener una generacién de vapor lo mas econémica posible que le permita

ser una empresa competitiva. Otros incrementos significativos se dieron entre el primer y

1



segundo trimestre del 2003 cuando se incremento el costo del gas natural en un 173% y
en el tercer y cuarto trimestre del 2005 con un incremento del 167% ver anexo I.

La ecuacidn generacion calorifica = Consumo de combustible x Poder calorifico inferior
del combustible, ya no es suficiente para determinar el combustible a utilizar ya que esta
no toma en cuenta entre otras variables la eficiencia en la generacion del vapor, otra
manera de poder determinar el combustible a utilizar es a través de indicadores
energéticos como kg de vapor generado / m® de combustible consumido, cabe sefialar
que para ello se requiere contar con informacion referente a los indicadores utilizados
para todos los combustibles, para este caso el del combustdleo y el gas natural, sin
embargo este indicadores son utilizados Unicamente como referencia y no presentan las
condiciones de operacion para las cuales son validos, por ello es imprescindible contar
con una ecuacion que permita determinar la factibilidad de la utilizacion de cualquiera de
los dos combustibles en cuestion, mismos que son utilizados para la generacién de vapor

en fapsa y que ésta considere el mayor nimero de variables posibles.



1.2. Justificacion.
La importancia y prioridad que el pais ha dado al ahorro de energia primaria y eléctrica
asi como a la mitigacion de impacto al ambiente han hecho del concepto Optimizacién

Energética un compromiso nacional de interés econdmico, ecoldgico y cultural.

Ya que la ingenieria es en Ultima instancia el uso 6ptimo de los recursos en beneficio del
hombre, e implica economia, el interés del propietario de una instalacion de generacion
de vapor serd mayor en la medida en que lo sean las reducciones en la facturacion de
combustibles y energia eléctrica, el abatimiento de las emisiones contaminantes y el
consumo de agua, la disponibilidad de mayor capacidad de generacion y el incremento de

la vida util del equipo instalado.

La administracion eficiente de una planta de vapor para aprovechamiento maximo de la
energia disponible en un combustible requiere comprender cémo se transforma ésta en

cada proceso y cuantificarla en los sistemas.

Con el combustible y el aire un proceso de combustion libera energia quimica y la
transforma en energia térmica en alta temperatura, los productos resultantes de la
combustion inician un proceso de transferencia a través de superficies metélicas al agua
de alimentacion que inyectada a presion suficiente para vencer todas las resistencias del
sistema se calentard hasta su temperatura de saturacion y cambio de fase a vapor
saturado, en calderas de servicios generales o industriales, o posteriormente en otros
elementos de intercambio elevara su temperatura para ser entregado, con el grado de
sobrecalentamiento requerido al proceso o a un turbogenerador o maquina prima de

accionamiento directo. [Ambriz y Romero, 1993].

El balance de masa y energia entrando y saliendo se mantendra siempre si se desea una
condicion estable de operacion. El régimen de combustion se mantiene en el punto

requerido por la demanda de vapor mediante una transferencia que permita conservar las

3



condiciones de éste independientemente de la demanda, una variacion en esta produce
desviaciones en la presion de vapor y en funcion de éstas se regula el régimen de

combustion para corregirla.

El uso eficiente de los energéticos en el medio industrial, es de vital importancia debido
al aumento de los precios en los mismos, al menos a corto y mediano plazo. El costo
tiene un interés inmediato para el gerente industrial, y este factor es el que probablemente
incida con mayor influencia en la aceptacién del uso correcto de la energia, y en aumento

de la eficiencia.

La energia es la fuerza que mueve al moderno mundo industrial. Sin ella, nuestras
fabricas se detendrian, y economias enteras entrarian en crisis. Por esto es vital saber
administrarla ya que s6lo aquellos que hacen el mejor uso de la energia, pueden prosperar
en un mundo cada vez mas competitivo. Ahorrar en los energeéticos es una de las claves

para abatir costos y poder competir a la par con industrias de todo el mundo.

La sustitucion de combustibles responde a las necesidades competitivas en la industria,
siendo los cambios tecnoldgicos y restricciones ambientales los principales factores que
la impulsan. Por tanto, un estudio que permita determinar la factibilidad de utilizar
diferentes combustibles para la generacion de vapor esta plenamente justificado ya que
pretende encontrar oportunidades de ahorro en los costos de los energéticos, asi como

para contribuir a la proteccion del medio ambiente.

Los ahorros en los energéticos por lo tanto, se traducen en beneficios econdémicos
directos para la empresa, ayudando a aumentar la competitividad o incrementando el

margen de utilidades.

Este trabajo pretende determinar cual y bajo que condiciones se deberad usar combustoleo
0 gas natural en la generacion de vapor como una de las vias posibles para afrontar el

encarecimiento en los costos de los energéticos y aumentar la competitividad de la



empresa, para ello se desarrollara un programa de computo que facilite la toma de

decisiones.

1.3. Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.
El presente trabajo tiene por objetivo realizar un estudio que permita determinar que

combustible es mas factible utilizar para la generacion de vapor en la caldera de Fabrica

de Papel San Francisco, S.A. de C.V. a fin de mejorar la competitividad basada en la

optimizacion de recursos energeéticos.

1.3.2 Obijetivos especificos.

Mantener la produccion, reduciendo el costo en los energeéticos.

Realizar una evaluacion técnico-econdmica que permita cuantificar los ahorros
obtenidos.

Proponer una metodologia para realizar un programa de computo que permita
determinar el combustible idoneo para la generacion del vapor, a partir de la

evaluacion técnico-econdmica.

1.4 Metas.

Minimizar costos de produccion basados en la optimizacion del uso de los recursos
energeéticos.

Establecer una metodologia guia para futuros estudios energéticos de diferentes
combustibles no contemplados en el mismo.

Desarrollar un software para determinar el combustible 6ptimo en la generacién del

vapor.



2 GENERALIDADES.

2.1 Situacion energética.
El sector energético es parte fundamental de la politica economica de la presente
administracion, en la busqueda de lograr mejores condiciones para el crecimiento

econdémico y el aumento de la calidad de vida de todos los mexicanos.

La energia siempre ha desempefiado un papel importante en el desarrollo humano y
econdmico, asi como en el bienestar de las sociedades. Es un elemento esencial para la
calidad de vida del ser humano y un insumo basico en todas las actividades productivas,
asi que cualquier crecimiento de la economia global genera un aumento necesario en el
consumo de energéticos. Al mismo tiempo, el consumo de energia es sensible a
cualquier variacion en los precios de los energéticos, ya que si éstos se elevan, el

consumo de energia tiende a disminuir.

2.1.1. Situacion energeética del combustoleo.

La industria de la refinacién en nuestro pais presenta distintos retos, entre los que se
encuentran la creciente demanda de los productos derivados del petroleo vinculada al
desarrollo econémico del pais; el compromiso en el cuidado del medio ambiente a través
de la elaboracion de combustibles cada vez mas limpios que logren reducir el nimero de
emisiones a la atmdsfera; y maximizar el valor del petréleo procesado mejorando

eficiencias y rentabilidad.

Durante el periodo 1996 — 2006, los rendimientos de produccién del combustdleo
pasaron de 34.1% a 25.4%, por lo que su oferta se redujo a lo largo del mismo en 105.4
miles de barriles diarios (mbd). En el periodo 2006 — 2016 el combustdleo vera una
disminucion de 209.9 (mbd), como resultado de una estrategia de produccion de
combustibles de mayor valor agregado y al desplazamiento de este energético por gas
natural [Secretaria de Energia, 2007].



Demanda mundial de petroliferos.

Junto con el aumento en la demanda de petroliferos, se encuentra un cambio en la
tendencia en el consumo hacia los derivados ligeros (p.e. gasolinas), de tal modo que la
demanda por los productos ligeros e intermedios crece mientras que para el combustéleo
disminuye. Este ultimo fue el Unico que present6 una disminucién en su demanda entre
2005 y 2006, pasando de 10,119 mbd a 9,862. Durante el periodo 1996-2006 su
demanda se contrajo 1,192 mbd, lo que represento una tasa promedio de crecimiento de -

1.1 % para este periodo.

La reduccidn en el uso del combustéleo a escala mundial se debe, entre otros factores, a
la sustitucion de éste por otros energeticos mas limpios (p.e. gas natural), tanto en el
sector eléctrico como en el industrial. Esta situacion persigue disminuir las emisiones a la
atmosfera a la vez que aumenta la eficiencia en la generacion de electricidad y en algunos

procesos industriales.

La mayor reduccién en la demanda de este combustible provino de los paises
desarrollados. En Europa la disminucion que se alcanzé en el periodo 1996 — 2006 fue
de 389 mbd (-1.9% en promedio anual), en Norteamérica su demanda se contrajo en 301
mbd de los cuales EUA present6 una reduccion por 156 mbd. Japon es el pais que méas
disminuyd el consumo de este producto con 401 mbd respecto a la demanda que éste
tenia en 1996 (-4.6% en promedio anual). Los paises que integraban la antigua Union
Soviética también disminuyeron su demanda 484 mbd producto del retiro de plantas

ineficientes y una contraccion econémica en el periodo.

En contraste, los paises en vias de desarrollo y aquellos en donde se poseen grandes
reservas de petroleo, incrementaron su consumo de combustoleo a lo largo del periodo.
Los primeros no poseen la capacidad econdémica para sustituir su parque de generacion
eléctrica con la misma rapidez que los paises desarrollados, ademas de que buscan
aprovechar los excedentes en los inventarios de este combustible que se traducen en

menores precios. En el caso de los segundos, el incremento se debe a la abundancia que



se tiene de este combustible que les permite que su sistema eléctrico dependa fuertemente
de derivados del petroleo [Secretaria de Energia, 2007].

Calidad de los combustibles.

La Norma NOM-086 SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 (NOM-086) es la unica referida
a la calidad de los combustibles. Esta norma ha evolucionado y fue derivada de la
NOM-086-ECOL-1994, publicada el 2 de diciembre de 1994 en el Diario Oficial de la

Federacion (DOF), aunado al Acuerdo del 23 de abril de 2003, por el cual se reformd la

nomenclatura de las normas oficiales mexicanas expedidas por la SEMARNAT, que
estaban identificadas con las siglas “ECOL” y “RECNAT” y que, en lo sucesivo,
aparecen con las siglas “SEMARNAT”, lo que propicio la NOM-086-SEMARNAT-
1994,

Bajo el acuerdo de modificacion de la norma NOM-086, publicado el 3 de octubre de
2006, se modificaron las tablas de especificaciones 5, 6 y 7 de la norma. En la NOM-086
se incluyeron los niveles maximos permisibles en peso de azufre en el gaséleo industrial
que se consume por fuentes fijas en la Zona Metropolitana del Valle de México.
Ademas, el contenido méximo de azufre permisible para el combust6leo se mantuvo en

4% en peso.

Consumo de combustibles

La estructura porcentual del consumo de combustibles en el sector industrial presenta
cambios importantes. La demanda de combust6leo en 1996 representaba 37.4% de los
combustibles usados en el sector. En 2006, su participacion fue de 16.4 % del total de

combustibles considerados (véase figura 2.1) [Secretaria de Energia, 2007].
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Fig. 2.1.- Distribucién de los combustibles en el sector industrial, 1996 y 2006.

La intensidad energética en el sector industrial mide la energia consumida por cada
unidad producida; por esto, un avance tecnoldgico hara que la eficiencia sea mayor y, por
ende, la intensidad energética menor. En este sentido, se espera que la intensidad

energética en los proximos 10 afios disminuya 1.6% en promedio (véase figura 2.2).
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En la region Noroeste se espera uno de los cambios mas importantes en cuanto a la
disminucion en la intensidad energética derivado del avance tecnolégico, la cual seréa de
2.8% en promedio en el periodo de estudio, pese a que su PIB manufacturero se estima se

incremente en 3.9% [Secretaria de Energia, 2007].

La sustitucion de combustibles en el sector industrial se deberd, principalmente, a los

cambios tecnoldgicos y a la aplicacion de las normas ambientales.

En lo que se refiere a la estructura porcentual del consumo de combustibles en el sector
industrial, se esperan cambios importantes en la demanda de combustdleo, la cual pasara
de 16.4 % de la demanda total de combustibles en 2006, a 10.6% en 2016, principalmente

por la sustitucion de éste por gas natural.

Impurezas de los combustéleos.

Con excepcion del gas natural, todos los combustibles contienen ciertas cantidades de
impurezas y contaminantes que durante el proceso de combustion se transforman en
gases y cenizas que dan lugar a problemas de corrosién y depdsitos en las calderas,

siendo la materia inorganica la que provoca estos problemas.

Metales como el hierro, niquel y vanadio, estdn presentes en formas de compuestos
organometalicos, generalmente del tipo de la porfirina. El azufre esta presente
principalmente como sulfuros y sulfatos organicos complejos. El sodio, puede estar
presente como complejos organometélicos o bien, como cloruros y sulfatos. Sin embargo,
son el vanadio, el azufre y el sodio, los elementos que méas problemas de depdsitos y

corrosion causan en las calderas [Central Termoeléctrica Tuxpan].
Con combustibles limpios (por ejemplo, el gas natural), los metales ferrosos rapidamente

se oxidan formando una capa protectora contra toda oxidacion posterior. EIl espesor

relativo de la capa, depende de la temperatura y del medio circundante.
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Durante el proceso de combustion, las particulas minerales se convierten (a través de una
serie de reacciones complejas) a 6xidos; constituyentes principales de las cenizas y
depdsitos. Las cenizas obtenidas, se pueden diferenciar en dos tipos:

e La ceniza de fondo 0 escoria.

e La ceniza volatil.

Se estima que un 85% del total de cenizas la constituye la ceniza volatil. Por el volumen a
manejar y por las caracteristicas propias de los componentes de la ceniza, se convierte
ésta en un factor vital en el disefio de la caldera y del equipo auxiliar. Es esta ceniza

volatil, la que ocasiona los mayores problemas tanto de remocién como de erosion.

Debido a las impurezas del combustdleo, se forman escorias que se van acumulando,
reduciendo el area de paso de los gases, ocasionando pérdidas de eficiencia y
combustiones dificiles de controlar. Al irse reduciendo el area de paso por efecto de la
incrustacion, hay un incremento en la velocidad de los gases que transportan las cenizas
con lo cual aumenta la fuerza de impacto y se atrapa un porcentaje de cenizas mayor de
lo que normalmente se adheriria en los tubos limpios. Cuando una caldera no queda
completamente limpia, los dep6sitos que no se eliminaron, actlan como base para la

formacion de nuevos depositos una vez que la caldera se pone en servicio.

Programas de ahorro de energia en instalaciones industriales

Los sectores energético e industrial consumen practicamente la totalidad del
combustdleo. Por ello, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE) concentra sus esfuerzos y recursos en la mejora de la eficiencia de estos

usuarios intensivos en energia para reducir sus consumos energéticos.
En ambos sectores, se llevan a cabo programas para lograr un ahorro de energia en estas

empresas, que pueda significar un aumento importante en su productividad, menores

impactos al medio ambiente y la difusién de la cultura del cuidado de la energia.
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Los potenciales detectados en estos sectores, tienen incidencia directa o indirecta en el
ahorro de combustibles provenientes del petréleo; por ello, estos programas, aunque no
han sido disefiados especificamente para reducir el consumo de un combustible en

particular, si han logrado reducciones importantes.

Mediante el programa “Industria Eficiente”, la CONUEE pone al alcance de los usuarios
de energia un conjunto de componentes conformados principalmente, por informacién
técnica (protocolos para la realizacion de proyectos, metodologias, manuales y guias,
casos exitosos y ligas de Internet, entre otros), herramientas de céalculo, cursos de
capacitacion, servicios de asistencia técnica y campafias de promocion, con el objetivo de
proporcionar a los usuarios los elementos que les permitan identificar y evaluar sus
potenciales de ahorro de energia y de energia renovable, asi como para llevar a cabo

acciones para su aprovechamiento.

Asi, en términos cuantitativos, se espera que en los proximos afios se logren ahorros de
energia del orden del millon de barriles equivalentes de petréleo al afio, al evitar el
consumo de diversos combustibles. Cabe sefialar que con la instrumentacion de este
nuevo programa se identifican potenciales de ahorro de energia, independientemente del
combustible utilizado, lo que hace necesario la realizacion de estudios detallados que

muestren la participacion real del ahorro de petroliferos.

2.1.2. Situacion energetica del gas natural.
En los ultimos afios el mercado de gas natural a nivel internacional se ha caracterizado
por un mayor consumo, resultados de los beneficios ecoldgicos y econémicos que ofrece

respecto a otros combustibles.

Las regiones de mayor consumo de gas natural en el mundo son Europa-Euroasia,
Norteameérica y Asia-Pacifico, que en conjunto representan el 82.6% de la demanda
global. Si bien, el consumo crecié en todas las regiones durante la ultima década, el
incremento fue notable en regiones como Asia-Pacifico y Europa-Euroasia, cuyo
crecimiento en volumen entre 1996 y 2006 fue de 19,468 millones de pies cubicos diarios
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(mmpcd) y 16,698 mmpcd, respectivamente. Durante 2006, el consumo mundial de gas
natural fue de 275,826 mmpcd, mayor en 2.5% respecto a 2005 y 27.2% superior al de

hace una década [Secretaria de Energia, 2007].

El fortalecimiento del mercado de gas natural en México ha respondido al impulso de
politicas, encaminadas al fomento del uso de combustibles méas limpios y eficientes, en

virtud de una conciencia de proteccion al medio ambiente.

Ante la creciente demanda del hidrocarburo durante la Ultima década, el reto es muy
claro, asegurar un suministro confiable, de calidad y a precios competitivos que

demandan los consumidores.

El gas natural esta ganando importancia rdpidamente en el mercado energético global,
convirtiéndose en un combustible de usos diversificados, principalmente porque su

combustion es eficiente y limpia.

En la regién de Norteamérica, el valor del gas se determina libremente en el mercado y
ha resultado en precios altamente volatiles, particularmente en los Gltimos afios. Estados
Unidos al ser el mercado mas grande de consumo, tiene una incidencia importante en los

precios del mercado regional.

Consumo de gas natural.

La creciente utilizacion del gas natural se encuentra sustentada en los beneficios,
ambientales, energéticos y econdmicos, respecto a otros combustibles. EI crecimiento de
la demanda de gas natural es sensible a cualquier variacion en la actividad econdémica del
pais, ya que este hidrocarburo participa directa o indirectamente en el quehacer de toda la
poblacion debido a la versatilidad que presenta para ser utilizado como materia prima o

combustible.

Si bien, hay una relacion directamente proporcional entre estas variables, no llega a ser

lineal debido a que la demanda del combustible también es funcion de los precios
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relativos del gas natural respecto a otros combustibles sustitutos, segun el sector de uso
final [Secretaria de Energia, 2007].

Los precios relativos de gas con otros combustibles sustitutos, tuvieron un impacto
positivo y considerable en el consumo de gas natural debido a que, el alza de los precios
del petréleo gener6 incrementos en los precios de los derivados que compiten con el gas
natural en los sectores de uso final. Adicionalmente, las referencias internacionales del
gas natural disminuyeron su cotizacion promedio anual, lo que se reflejo en los precios
del mercado interno, donde el promedio de los precios nacionales de los sectores
industrial, residencial y de servicios disminuy6 8.7% en 2006 respecto al 2005.

El sector industrial no ha presentado una tendencia de crecimiento definida desde 1999,
ya que ha enfrentado la volatilidad del precio del hidrocarburo en los ultimos afios,
aunado a lo anterior, existe una insuficiencia de inversiones que ha deprimido el consumo

de aquellas industrias intensivas en el uso del gas natural.

En el sector industrial, el mayor consumo en 2006 entre los combustibles industriales, la
presentd el gas natural, con un grado de participacion de 54.3%. A lo largo del periodo
1996-2006, este combustible fue desplazando al combustéleo como insumo energético
del sector, derivando menos emisiones contaminantes, aunado a regulaciones ambientales
cada vez mas estrictas que han ido restringiendo el uso de combustibles formulados con
alto contenido de azufre (como el combustdleo) en algunas zonas del pais densamente
pobladas y llamadas criticas en términos ambientales, donde se encuentran los corredores

industriales mas grandes el pais [Secretaria de Energia, 2007].

Consumo de la regidon Noroeste.

Durante el periodo 1996-2006, la demanda de gas natural de la region Noroeste presento
un crecimiento medio anual de 42.1% que significo el mas rapido para una region en los
altimos 10 afios, hasta alcanzar un volumen de 391 mmpcd. EI consumo regional se

concentra en los estados de Baja California y Sonora, debido a que estos cuentan con
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infraestructura de suministro del hidrocarburo. En ambos casos la demanda es abastecida
por gas natural importado a través de gasoductos interfronterizos con los Estados Unidos.

El Estado de Baja California presentd el mayor desarrollo del mercado regional en el
periodo, pese que comenzd en 1997 demandando un volumen poco significativo de
1 mmpcd, para 2006 consumié 283 mmpcd, registro que significé 72.2% del consumo

regional [Secretaria de Energia, 2007].

Oferta de gas natural del sector privado.

Con el objeto de impulsar una politica de aprovechamiento del gas natural, un
combustible limpio, eficiente y seguro, en 1995 el gobierno mexicano emprendié una
reforma estructural de esta industria. Dicha reforma buscaba maximizar los beneficios
ligados a este combustible y desarrollar una infraestructura de gasoductos acorde con las
necesidades del pais. En esencia, dicha reforma estructural permitié la participacion
privada en actividades que previamente estaban reservadas al Estado a través de PEMEX,
tales como el transporte, el almacenamiento, distribucion por medio de ductos, asi como

el comercio exterior y comercializacion de gas en territorio nacional.

Demanda de gas natural del sector industrial.

Se estima que la demanda de gas natural en el sector industrial crezca a una tasa media
anual de 2.6% en el periodo 2006-2016. Esta expectativa se explica principalmente por
la actividad econdémica del sector industrial que se espera mostrara una tasa de

crecimiento de 3.4% en los préximos 10 afios [Secretaria de Energia, 2007].

La tabla 2.1 indica la estimacién de la demanda por componente de estimacion, y se
observa que la preferencia de sustituir gas LP y combustéleo por gas natural se va
incrementando en el sector industrial paulatinamente hasta alcanzar 28.8 mmpcd en 2016.
Cabe sefialar que, este volumen podria ser mayor en la medida en que los precios

relativos y el desarrollo de infraestructura favorezcan el acceso al gas natural.
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Tabla 2.1
Demanda industrial de gas natural por componente de proyeccion, 2006-2016

(millones de pies cubicos diarios)

Afio Tendencial Sustitucion* Total

2006 1,014.0 - 1,014.0
2007 990.9 6.7 997.6
2008 1,019.3 10.7 1,030.0
2009 1,050.1 “11.0 1,061.1
2010 1,091.4 16.8 1,108.2
2011 1,116.0 21.9 1,137.9
2012 1,174.3 22.0 1,196.3
2013 1,202.8 25.5 1,228.3
2014 1,226.1 28.6 1,254.7
2015 1,249.4 28.7 1,278.1
2016 1,282.7 28.8 1,311.5

* Se refiere a la sustitucion de combustéleo y gas LP por la entrada de nueva infraestructura de distribucion industrial de gas natural.

Fuente: IMP con base en informacion de la CRE, Pemex, Sener y empresas privadas.

De acuerdo con datos del Balance Nacional de Energia, emitido por la Secretaria de
Energia, los sectores energético e industrial utilizan méas de 90% del gas natural que se

consume en el pais.

Durante los dltimos afios el sector industrial ha sido el segundo consumidor de gas
natural en el pais, con una participacion promedio de 29% del total nacional, debido a las
diversas acciones de fomento en el uso de este combustible en el proceso de sustitucion

de diesel y combustdleo en la mayoria de sus procesos productivos.

Precio nacional de gas natural.

La directiva sobre la determinacion de precios y tarifas para las actividades reguladas en
materia de gas natural, emitida por la Comision Reguladora de Energia (CRE), tiene por
objeto establecer las metodologias que, conforme el Reglamento de Gas Natural, deberan
utilizar las empresas reguladas para determinar los precios y tarifas en la industria del gas

natural.
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El articulo 8 del Reglamento de gas natural, establece que la metodologia de calculo del
precio maximo del gas natural objeto de las ventas de primera mano debe reflejar los
costos de oportunidad y condiciones de competitividad del gas respecto al mercado
internacional y al lugar donde se realice la venta. En febrero del 2006, se expidio la
resolucion RES/049/2006 por la cual se actualizaron las reglas establecidas en el Capitulo
13 de la Directiva de Precios y Tarifas, relativas a la sustitucion de indices de referencia
cuando estos sean omitidos en la publicacion Gas Daily. Con base a la ultima resolucion
(RES/089/2007), cuando el indice diario del HSC (Houston Ship Channel) no fuera
publicado, se sustituira por el indice correspondiente a Tetco (Texas Eastern Transmision
Corporation) mas un diferencial de 0.307 ddlares por Gigacaloria. Asimismo, cuando no
se cuente con el indice de Tetco, éste se sustituird por el precio de Tennessee, zone 0,

menos un diferencial de 0.193 ddlares por Gigacaloria.

En cada zona geografica de distribucion, las compafiias distribuidoras agregan al precio
de adquisicion del gas, cargos especificos por distribucion, por tipo de cliente, servicio y
rango de consumos, con base en la autorizacion de la CRE, y construyen su precio al

publico.

2.2 Combustion.

El fuego ha representado, desde los tiempos mas remotos, la fuente principal de energia
para la humanidad; todavia hoy las aplicaciones del proceso fisico-quimico conocido con
el nombre de combustion, del que el fuego y la flama son manifestaciones visibles,
pueden considerarse como las estructuras que sostienen el desarrollo de la técnica

moderna.

Es bastante extrafio que un proceso aplicado en tan largo tiempo, a tan gran escala y con
modalidades tan diversas, sea todavia hoy parcialmente desconocido en algunas de sus
facetas mas significativas; en realidad, la correcta interpretacion del conjunto del
fendmeno presenta aspectos dudosos, que se derivan de su extremada complejidad, asi

como de la enorme rapidez con que suceden las distintas etapas. [Salvi, 1975].
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2.2.1 Definicion y clasificacion de los principales fenomenos relacionados con la
combustion.

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran

cantidad de energia recibe el nombre de combustion. El oxidante empleado con mayor

frecuencia en los procesos de combustion es el aire, por obvias razones: es gratis y se

consigue féacilmente. El oxigeno puro se emplea como oxidante solo en algunas

aplicaciones especializadas, como el corte y la soldadura, donde no se puede utilizar el

aire.

La quema controlada de un combustible en el aire atmosférico es una reaccion quimica
exotérmica acompariada de un incremento sustancial en la temperatura. Como todos los
procesos termodindmicos, tiene que ser eficiente. Deben ser correctos cuatro factores
(entre otros) para que un proceso de combustion se lleve a cabo adecuadamente; tales
factores se indican por la palabra mnemoénica MATT. La M sefiala que debe haber una
mezcla eficaz de combustible y comburente (oxidante); la A, el aire suficiente para
suministrar el oxigeno adecuado; la T, la temperatura de ignicidn apropiada para iniciar y
mantener el proceso de combustién, y la segunda T, el tiempo justo que permita la quema
0 combustion completa [Faires y Simmang, 1993].

En una base molar o de volumen, el aire seco esta compuesto por 20.9 % de oxigeno,
78.1 % de nitrogeno, 0.9 % de argon y pequefas cantidades de dioxido de carbono, helio,
nedn e hidrogeno. En el analisis de los procesos de combustidn, el argén en el aire se
trata como nitrdgeno, en tanto que los gases que existen en cantidades muy pequefias se
descartan. De modo que el aire seco puede considerarse aproximadamente como 21 % de
oxigeno y 79 % de nitrogeno en nameros molares. Por consiguiente cada mol de oxigeno
que entra a una camara de combustién sera acompafiado por 3.76 moles de nitrogeno. Es

decir 4.76 moles de aire [Cengel y Boles, 2000].

A temperaturas de combustion ordinarias el nitrégeno se comporta como un gas inerte y
no reacciona con otros elementos quimicos. Pero aun en ese caso la presencia del

nitrégeno influye de manera considerable en el resultado de un proceso de combustion,
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pues el nitrogeno suele entrar a una camara de combustién en grandes cantidades a
temperaturas bajas y salir a temperaturas considerablemente altas, absorbiendo una gran
proporcion de la energia quimica liberada durante la combustion. Para fines practicos se
supondra que el nitrégeno permanecera inerte. Sin embargo, a temperaturas muy altas,

una pequefia fraccion del nitrégeno reacciona con oxigeno, formando los NOy.

Si la mezcla destinada a la combustion fluye dentro de un tubo hacia un extremo libre del
mismo, en condiciones definidas de flujo, la flama puede quedar aparentemente inmovil
en el extremo libre. Si la velocidad del gas aumenta mas alla de un cierto limite, la flama
languidece, apagandose por completo; por el contrario, si la velocidad del flujo de la
mezcla disminuye sensiblemente, puede producirse el llamado retorno de flama dentro
del tubo.

Para que se produzca una flama es necesario tanto la presencia del combustible y del
comburente como la de un iniciador; pudiendo ser una chispa o una fuente de calor, como

un hilo incandescente o una flama piloto.

Para la combustion de una mezcla inflamable la cantidad minima de energia necesaria, en
el caso de igniciones instantaneas (chispas) debe ser proporcional a 1/P? (siendo P la
presion del gas); en el caso de fuentes de calor permanentes (hilo incandescente, flama
piloto) debe tenerse en cuenta el factor tiempo y la geometria del local [Gaydon y
Wolfhard, 1960].

Una mezcla inflamable puede encenderse por si misma si se conduce a una temperatura a
la cual la reaccion entre el combustible y el comburente alcanza una velocidad
suficientemente elevada. La ignicion visible estd precedida por un intervalo de
temperaturas en el que se verifican reacciones preliminares de oxidacion, a velocidad mas
lenta. La temperatura limite, mas alla de la cual se produce siempre la ignicion, se
denomina de autoencendido. Para valores en torno a esta temperatura se verifica un cierto
retardo en la ignicion, llamado periodo de induccion, que tiende a ser menos duradero a

medida que crece la temperatura. Esta, a su vez, depende de la naturaleza de las paredes
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del recipiente, de la presion y de la presencia de catalizadores o inhibidores de la

combustidn.

2.2.2 Temperatura de flama.

En la combustion de un determinado material pueden conseguirse flamas de temperaturas
diversas, segun las condiciones experimentales utilizadas; ejercen una influencia
determinante en ello el poder calorifico del combustible y su composicion, el tipo de
comburente (aire, oxigeno o mezcla de ambos) y la velocidad global de combustion. Este
ultimo dato depende a su vez de la reactividad del combustible, de la forma y eficacia del
sistema de combustion y de la temperatura inicial de los reactivos. El calculo teérico de la
temperatura de flama (temperatura ideal) se basa normalmente en el supuesto de que la
reaccion se produzca de un modo completo, en proporciones estequiométricas, con
mezcla perfectamente homogénea y un tiempo brevisimo (de modo que no se produzcan
pérdidas de calor por el ambiente). Debe tenerse en cuenta, ademas del calor unitario de
la reaccion, el calor sensible de los reactivos, de manera que pueda determinarse el
contenido térmico global de los productos que intervienen: en consecuencia, se calcula la
temperatura de flama (temperatura adiabatica) multiplicando el calor especifico medio de
los gases quemados por su cantidad, y dividiendo el contenido térmico global por este
valor. Las temperaturas que se obtienen mediante este calculo son siempre mas altas que
las reales. Hasta temperaturas de flama de 1800°C puede hacerse caso omiso del
fendmeno de disociacion de los gases quemados; a partir de 2000°C este fendmeno cobra
mucha importancia condicionando los resultados de la combustion (debido a elevadas

caracteristicas endotérmicas de las reacciones de disociacion).

Por consiguiente, las combustiones perfectamente estequiométricas son de dificil
realizacion en la practica: generalmente se necesitan excesos de aire, que contribuyen a la
vez a una mezcla deficiente de los reactivos, y a una reduccion posterior de la

temperatura de flama.

El calculo de la temperatura segin el método antes mencionado debe tener en cuenta por
lo menos dos factores limitadores: la disociacién de los productos de la combustion y los
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excesos de aire necesarios para completar la reaccion. Dicho célculo se obtiene por
aproximaciones sucesivas, 0 mas cOmodamente utilizando graficos especialmente
preparados. El valor que se alcanza, ain siendo mas exacto que el anterior, solo tiene
todavia un significado teorico, en tanto no considera las pérdidas de calor por irradiacion,
cuya influencia solo puede determinarse cuando se conocen las condiciones reales del

ambiente.

La importancia de alcanzar altas temperaturas de combustion proviene del hecho bien
conocido de que el calor se transmite solamente de un cuerpo caliente a uno mas frio; es
indispensable, por tanto, que los gases estén a un nivel térmico muy elevado si quiere
conseguirse que un gran porcentaje del calor liberado se transfiera a los cuerpos que se

quieren calentar (especialmente si estos se encuentran ya a una temperatura elevada).

2.2.3 Formay apariencia de la flama.
La forma y dimensiones de la flama vienen determinadas por la potencia del quemador;
pueden recibir influencias, dentro de algunos limites, por las condiciones del proyecto y

de las variables de funcionamiento.

Respecto a las condiciones del proyecto, una buena mezcla de los componentes de la
misma lograda por medio de una fuerte turbulencia y altas velocidades, da lugar, con
condiciones de igualdad de potencia, a una flama corta e intensa, mientras que una

mezcla incompleta a bajas velocidades originan flamas largas y suaves.

Por lo que respecta a las variables de funcionamiento, se puede producir un efecto muy
sensible sobre la flama variando el exceso de aire sin sobrepasar unos limites: a igualdad
de otras condiciones, un aumento del exceso de aire tiende a acortar la flama, mientras
que una disminucion del mismo tiende a producir una flama larga. Por otra parte, también
se puede conseguir una flama corta e intensa incluso con cantidades reducidas del exceso
de aire; pero esto supone la adopcion de instalaciones especiales que sean capaces de

conseguir una enorme turbulencia y una recirculacién parcial de los gases quemados.
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Los cambios en la presion del aire comburente modifican la forma de la flama. Un
aumento de la presion del aire tiende a acortarla, puesto que a este aumento le
corresponde un incremento de la energia cinética y en definitiva un aumento de la

turbulencia y de la velocidad.

Los métodos para aumentar la turbulencia y, por tanto, la mezcla, suponen la utilizacion
de deflectores fijos a los conductos del aire comburente y al propio quemador, de tal
manera que el flujo de aire que llega del ventilador reciba un movimiento giratorio del

tipo vortiginoso.

Desde el punto de vista térmico, siempre es preferible disponer de una flama corta para
lograr en cada punto del horno una diferencia maxima de temperatura entre la flama y las
paredes o tubos que absorben el calor. En la préactica, la utilizacion de flamas cortas esta
limitada por el costo de las instalaciones necesarias para aumentar la presion del
combustible y del aire, asi como por el costo también elevado de los refractarios y de las

otras partes que constituyen el horno.

En el caso de quemadores de combustibles liquidos, adquiere gran importancia el mayor
0 menor tamafio de las gotitas del aceite subdivido; a un tamafio menor le corresponde

una evaporacion y combustion mas rapidas y, por tanto, la flama serd mas corta.

La apariencia de la flama del quemador, o quemadores, de una caldera es una buena
indicacion preliminar de las condiciones en que se realiza la combustion en el hogar. Hay
patrones de apariencia definidas para considerar que una flama es buena en sus
caracteristicas, términos como “viva”, “corta”, “brillante” o de alta turbulencia define una
buena condicion de flama, para el caso de combustéleo, otros combustibles liquidos o
pulverizados. Si en cambio sus caracteristicas son “casi invisible”, “azul” o “ligeramente
rayada y coloreada”, estas son propias de una buena combustién en gas natural [Plauchu,

1995].
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Visibilidad de la flama:
Para una cantidad dada de combustible quemado una flama corta significa combustion
rapida y completa, una flama larga indica combustion retardada y una gran longitud de la

flama denota una combustion imperfecta o falta de combustion.

Condicion de una flama ideal (fig. 2.3).
La flama escasamente libra la garganta del quemador, la flama es brillante y suave con

trazas ligeras de humo en las puntas.

Problemas que pueden ocurrir en una flama con geometria ideal:
La flama presenta chispas esto puede deberse a:
Exceso de aire muy alto.
Temperatura de combustible muy alta.
Ceniza en el combustible.
Si la flama presenta apariencia humeante, la causa puede ser exceso de aire muy

bajo.

La flama presenta apariencia obscura, color del combustible, no muestra combustion
cerca de la garganta:

Registros de aire muy cerrados.

Fig. 2.3.- Flama con geometria cercana a la ideal
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La flama es angosta y no llena la garganta, posibilidad de una corriente delgada de
combustible en el centro (fig. 2.4).
Causas probables:

Baja presion diferencial de combustible o taponamiento en la linea de retorno.

Registros de aire demasiado abiertos.

(== >

Fig. 2.4.- Flama angosta. No llena la garganta.

El patron de la flama presenta manchas de combustible intermitentes saliendo de la
boquilla (fig. 2.5).
Causas probables:

Problema de atomizacion.

Boquilla parcialmente obstruida.

Boquilla desgastada o algun otro problema con la boquilla del quemador.

i

Fig. 2.5.- Flama con manchas en su coloracion.
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La flama tiende a soplarse o alejarse de la garganta (fig. 2.6).
Causas probables:
Registros de aire demasiado abiertos.

Posicion del cafion del quemador demasiado alejado hacia el interior del hogar.

Fig. 2.6.- Flama inestable.

La flama libra la garganta pero mas adelante “lame” las paredes del horno (fig. 2.7).
Causas probables:

Registros de aire demasiado cerrados.

Fig. 2.7.- Flama con tendencia y retroceso

y adherencia a las paredes
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La flama incide sobre la garganta del quemador (fig. 2.8).

Causas probables:

El cafion del quemador no se ha introducido hasta la posicion de operacion.

Boquilla inapropiada u orificios desgastados.

@

Fig. 2.8.- Flama con incidencia en la
garganta del quemador

En la tabla 2.2 se presenta un resumen de los comentarios arriba mencionados.
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Tabla 2.2.- Efecto de algunas acciones sobre las flamas.

Accion en la operacion Efecto sobre la flama Pulsante
Temperatura Longitud Posicion
respecto al
guemador
Exceso de aire alto l l Mas brillante
—>
Exceso de aire bajo v —> Humeante
Mas tiro en el hogar v —_ Menos brillante
Mayor turbulencia de mezcla Mas limpia
aire-combustible T l “— brillante
Incremento en temperatura del Mas brillante
aire de combustion T l <
Registros de aire muy cerrados l T ) Oscura floja
Rgglstros de aire demasiado l l ) Angosta
abiertos
Mayor temperatura en la T Mas limpia
camara de combustion l <«
Mayor temperatura en el Chispas
combustible T l D
Incremento de presién del T T Menos brillante
combustible '
Baja presion diferencial l T Angosta oscura
—> al centro
Alta presion diferencial l T ¢ Densa menos
brillante
Atomizacion deficiente Manchas
T l N intermitentes
Boquillas de quemador sucias l T Manchas
<« . .
intermitentes
Mayor &ngulo de descarga en l l Tendencia a
el inyector del quemador <+ pegarse a la
garganta
Mayor desgaste de orificios Semitransparente
T T ¢ “lame” las
paredes
Obstruccion o suciedad en l ) Con manchas
garganta del quemador T cambiantes
Desplazamiento del quemador l Puede presentar
hacia el hogar T ' pulsaciones
—> <« >
T Incremento lReduccién Mas alejada Mas préxima Pulsante
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2.2.4 Laestequiometria de la combustién.

Para que un combustible arda completamente, es necesario que el hidrogeno y el carbono
contenidos en él después de la reaccion con el oxigeno se transformen en agua y en
anhidrido carbonico. Si la transformacion se realiza parcialmente, la combustion se
denomina incompleta: el carbono da lugar en este caso, aparte del CO, a una cierta
cantidad de CO, y parte del hidrogeno puede encontrarse entre los gases libres o en forma

de hidrocarburos.

Para lograr una combustion completa, es necesario ante todo mezclar el combustible con
una cantidad suficiente de aire, 0 mejor de oxigeno. Como es practicamente imposible
efectuar una mezcla de los dos reactivos, hay que suministrar generalmente una cantidad

de aire superior a la prevista en teoria, es decir, trabajar con exceso de aire.

Como es obvio, cuanto més elevado es el grado de mezcla obtenido, menor es la cantidad
de aire que se necesita para completar la combustion: por esta razon, los combustibles
gaseosos, a causa de su naturaleza que facilita la mezcla, necesitan menor exceso de aire
que los combustibles liquidos. Un exceso de aire demasiado alto produce efectos
negativos, ya que hace bajar la temperatura de combustién y consiguientemente reduce el
rendimiento de los aparatos. En la figura 2.9 se observa la cantidad de oxigeno y CO,
generado con respecto al exceso de aire para diferentes combustibles, y en la figura 2.10
se muestra la cantidad de CO generado en base al porcentaje de oxigeno a la salida de los

gases de combustion [Plaucha, 1995].

28



Origene y CO7 en gases de combustion, % volumen

Fig.

\‘\RH
] T
B N
T T | T Eese—
e =
— —
= T T

2.9.- Oxigeno y CO, generado con respecto al exceso de aire para diferentes
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Fig. 2.10.- Cantidad de CO generado en base al porcentaje de oxigeno a la salida
de los gases de combustion.
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Cuanto mayor es la temperatura de combustion, mas rdpida es la vaporizacion y la
gasificacion del combustible y menor es la probabilidad de que los gases 0 vapores no
ardan o lo hagan solo parcialmente; a estos efectos positivos hay que afadir los
fendmenos de descomposicion de los productos de la combustion y la obtencion de
productos de oxidacién parcial. Junto a los gases sin quemar pueden encontrarse en los
humos particulas sélidas (hollines) que en parte se vierten al exterior junto con los gases

y en parte quedan en el interior, depositandose en los puntos de menor velocidad del gas.

Una de las consideraciones basicas en el analisis de los procesos de combustién es la

reaccion tedrica o estequiométrica para un combustible dado.

Por definicion ocurre una reaccidn tedrica o estequiométrica cuando la reaccion es

completa y perfecta y en los productos de la combustion no hay oxigeno excedente.

La ecuacion de combustion para cualquier hidrocarburo es:
ChHm + (n + m/4) O, + 3.76 (n + m/4) N, ——» nCO, + (m/4) H,O + 3.76 (n + m/4) N,

En esta ecuacion se ha supuesto que tiene lugar una combustién completa y perfecta
partiendo de un mol de combustible y una cantidad desconocida de moles de aire.

En la realidad, ain si se lograse un mezclado perfecto del combustible y el oxigeno la
combustion completa no tendria lugar, por lo que durante la combustion se forman CO y
NOx.

En la practica, generalmente se introduce en la zona de combustion mas oxigeno del
necesario segun la ecuacién de la reaccion quimica balanceada. Este exceso de aire
permite completar la reaccion de combustién aun cuando no se logre un mezclado
perfecto; sin embargo, aun se forman cantidades minimas de CO y NOy; pero estas
cantidades son tan pequefias que se ignoran. No obstante el CO y los NOy representan
problemas de contaminacién importantes, incluso en las proporciones relativamente

pequefias que se forman [Ambriz y Romero, 1993].
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2.2.5 Lacombustion de hidrocarburos.

Se puede estudiar la combustion de los hidrocarburos, por lo que respecta al desarrollo
del proceso, de un modo generalizado; en las combustiones a presiones casi atmosféricas
no se observan diferencias sustanciales entre el mecanismo de reaccion de los
hidrocarburos simples y el de los hidrocarburos con mayor peso molecular,
independientemente del tipo al que pertenezcan.

Si se estudia la combustién en flama libre de un hidrocarburo cualquiera, tanto aromatico
como alifatico, se observa desde el punto de vista cinético, que la zona de reaccion puede
dividirse en dos fases; en la primera el hidrocarburo se transforma en CO y en H,0,

mientras que en la segunda el CO se convierte en CO,.

Esta teoria, enunciada por Friedman y Burke se apoya en el hecho, observado
experimentalmente, que en la zona caracterizada por una intensa luminosidad, se produce
solamente el 55 % del calor. Puesto que la luminosidad se debe al C, y CH que se
originan del cracking del hidrocarburo, parece obvio relacionar la desaparicion del
hidrocarburo con la de la luminosidad. Y ya que todavia queda disponible el 45 % del
calor, es evidente que en la zona restante de la flama se deben producir reacciones mas

lentas, como puede ser la conversion del CO en CO, [Salvi, 1975].

Todos los combustibles que contienen hidrogeno tienen dos potencias calorificas, la
superior y la inferior. La combustion del hidrogeno produce vapor de agua, el cual en los
hogares ordinarios se escapa a la temperatura de los gases de la chimenea. La potencia
calorifica inferior es el calor liberado por el combustible por unidad de peso o de
volumen después de deducir el necesario para vaporizar el agua formada por la
combustion del hidrogeno. La potencia calorifica superior de un combustible es la
obtenida mediante un calorimetro de volumen constante en el cual el vapor producido se

condensa y se recupera su calor [Severns, Degler y Miles, 1991].
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2.2.6 Efectos de la turbulencia sobre la flama.

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la combustion, la turbulencia es, con
mucho, el méas importante. Corresponde a un movimiento desordenado de los fluidos, con
formacion de un gran ndmero de torbellinos que interfieren unos con otros, dispersos en

todo el medio en reaccion, de volumen y caracteristicas cinéticas muy diversas entre si.

Un movimiento turbulento tiene inicialmente su energia distribuida en torbellinos de
grandes dimensiones, que se forman a la salida de los dispositivos que controlan el flujo
de los gases; esta energia se degrada con el movimiento de los fluidos, produciendo la
formacion de una serie de torbellinos de dimensiones cada vez méas pequefias, hasta ser

completamente absorbida por friccidn viscosa.

Los movimientos turbulentos ejercen una accion determinante sobre la combustion, ya
que los fluidos en agitacion desordenada transportan porciones de flama, encrespando y
ondulando la superficie: de este modo la superficie del frente de flama sufre una gran
ampliacion, y se obtiene un aumento neto en la liberacion del calor. EI movimiento
turbulento provoca ademas un avance mas rapido de la onda en direccién de la mezcla
inflamable que no ha reaccionado aun; esta particularidad se aprovecha a fondo en las
aplicaciones industriales ya que permite obtener producciones de calor mas intensivas y

localizadas.

Sin embargo, el aumento indiscriminado de la turbulencia puede producir efectos
negativos y llevar a disminuciones de rendimiento térmico, y ain, en el caso extremo, a la

extincion de la flama.

2.2.7 Eficiencia de combustion.

La energia total contenida en la unidad de masa de combustible menos la que transportan
fuera de la caldera los gases de combustion, expresada en %, es lo que en la practica se
designa como eficiencia de combustidn y es una parte de la eficiencia total. Las pérdidas
por radiacion, purgas, pérdidas eléctricas en equipos de bombeo de agua y combustible y

manejo de aire deben contabilizarse al determinar la eficiencia total, sin embargo ya que
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el potencial mayor de reduccion de combustible desperdiciado estd en mejorar la
eficiencia de combustion es fundamental poner énfasis en este proceso. En el anexo Il y
I11 se observan las pérdidas de calor con base en el exceso de aire y la temperatura a la
salida de los productos de combustion para el combustdleo y gas natural respectivamente
[Plaucha, 1995].

2.2.8 Contaminacion atmosférica.

Es de todos conocido que las empresas de clase mundial ya no basan sus estrategias
competitivas en los antiguos conceptos de precio, calidad y servicio, vigentes hasta
principios de los afios ochentas. En la actualidad, ya se ha superado ese concepto y ahora
se habla de un cuarto componente, la proteccion del medio ambiente. Las empresas
altamente competitivas incluyen, como parte integral de su filosofia empresarial y de sus
estrategias de mercadotecnia, el cuidado y la conservacién de su entorno, obteniendo una
ventaja competitiva mas, con la cual incursionan con mayor fuerza en los modernos

mercados internacionales [Oropeza, 1996].

La contaminacion progresiva del aire en las grandes ciudades, y la elevacion de la altura
media de los edificios de nueva construccion, impone que las descargas de los humos y
de las sustancias nocivas en la atmdsfera se hagan en partes tales, que garanticen la
segura dispersion de los contaminantes. Debe operarse de modo que la concentracion a

nivel de las habitaciones sea muy baja, practicamente inocua.

En la proxima década, cualquier accion para disminuir las emisiones de los gases de
efecto invernadero podria afectar el uso de energia primaria alrededor del mundo y alterar
el nivel y la composicion de emisiones de bioxido de carbono (CO;) segun la fuente de
energia. Sin duda, el CO; es uno de los gases de efecto invernadero emitidos a la

atmosfera que causan mayor preocupacion en el mundo.

Las emisiones de CO, principalmente son resultado de la combustion de un combustible
fésil para obtener energia, y esto ha generado un gran debate respecto al cambio

climéatico. De acuerdo con el DOE (Departamento de energia de los EUA), las emisiones
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del bidxido de carbono del mundo en 2006, provenientes de combustibles fosiles, fueron
de 28.3 miles de millones de toneladas anuales (mmmta) y aumentaran a 36.8 mmmta en
2020 [Secretaria de Energia, 2007].

Pese a que el carbdn no es el combustible fésil mas demandado, se estima que durante
2005, sus emisiones de CO, superaron a las del petrdleo y sus derivados. Para 2006 las
emisiones de cada combustible se estimaron en: carbon 11.4 mmmta, petroleo y sus
derivados 11.2 mmmta y gas natural 5.7 mmmta. EIl efecto ecoldgico que el gas natural
tiene al participar en el uso de energia como combustible, podria valorarse considerando
que, hacia 2020 se espera participe con 24.2% del consumo de energia primara, y su
contribucion a las emisiones sera de 21.0%, mientras que el carbon cubrira 27.5% de la
energia primaria, pero sus emisiones del gas invernadero representaran 42.1% [Secretaria
de Energia, 2007].

En México existe la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente la
cual fue publicada el 28 de Enero de 1988. En ella se establecen los lineamientos
generales para la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como la
proteccion al ambiente, en el territorio nacional y a las zonas sobre las que la nacién

ejerce su soberania y jurisdiccion.

De acuerdo a esta ley, las actividades y servicios que originen emanaciones, emisiones,
descargas o depositos, que causen o puedan causar desequilibrio ecoldgico, producir dafio
al ambiente o afectar los recursos naturales, la salud, el bienestar de la poblacion, o los
bienes propiedad del Estado o de los particulares, deberan observar los limites y

procedimientos que se fijen en las normas técnicas.

Las normas ecoldgicas mas generales en su aplicacion que establecen limites a la emision
de contaminantes a la atmosfera son:
NOM-043-ECOL-1993.- Establece los niveles maximos permisibles de emision a la

atmosfera de particulas solidas provenientes de fuentes fijas.

34



NOM-085-ECOL-1994.- Establece los niveles maximos permisibles de emision a la
atmoésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxidos de azufre y 6xidos de

nitrégeno provenientes de fuentes fijas.

Las calderas y hornos industriales son fuentes fijas e importantes de emision de
contaminantes. El impacto que cualquier planta de calderas impone al ambiente debe

mitigarse manteniéndolo al nivel méas bajo posible.

Las emisiones de una planta que afectan directamente el ambiente [Plauchu, 1995], son
las siguientes:

e Productos de combustion.

e Calor de desperdicio.

e Ruido.

Productos de combustion.

Los productos en la descarga de chimeneas incluyen los siguientes componentes: H,O,
N2, Oz, NO, NO,, CO,, CO, C Hy, (hidrocarburos no quemados), SO,, SOs, particulas

(polvo, cenizas volatiles, metales pesados, etc).

Los tres primeros componentes no son realmente dafiinos, los demas si tienen un impacto
negativo en el medio ambiente. Su concentracion en los gases de escape depende de la
composicién del combustible que se quema y del tipo de instalacién que se analiza, sin
embargo una alta eficiencia de operacion siempre opera positivamente ya que la
proporcion de emisiones por unidad de vapor se reduce. Los gases de escape de todos los
sistemas de combustién contienen una variedad de subproductos algunos de los cuales
estdn considerados como contaminantes ambientales. Algunos de esos contaminantes
tienen efecto tdxico inmediato mientras otros representan riesgos a la salud por su
capacidad de reaccionar con otros contaminantes en el aire para formar componentes de
riesgos mayores. Adicionalmente estos contaminantes también son distintos por la forma
en gue se generan en los procesos de combustion, algunos estdn mas relacionados con la

composicion del combustible mismo mientras otros son dependientes de las
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caracteristicas del proceso de combustién al quemarse dicho combustible y como tales
son sensibles al disefio y a las variables de operacién de los sistemas de combustion.

Calor de desperdicio.

Otro de los problemas ambientales generados por las calderas en general es el calor
disipado por pérdidas en los procesos de transformacion de la energia, parte de ellas
inherentes a los procesos de transformacion y otras producto de ineficiencias y practicas
inadecuadas de operacién y mantenimiento. Ademas de la cantidad de calor de
desperdicio, o de pérdidas es importante la forma en que ese calor se disipa al ambiente.
Su efecto es menor si el medio receptor es el aire y no otro como puede ser el agua de un

rio o mar.

Ruido.

Otro producto final como contaminacion al ambiente de instalaciones de calderas es el

ruido generado por la caldera propiamente o por sus equipos auxiliares.

2.3 Quemadores.

El quemador es un equipo generalmente compuesto de los siguientes componentes: caja
de aire, damper o compuerta de aire, registro, atomizador, anillo o cafién de gas, piloto de
gas y garganta de refractario. Aunque el ventilador de aire de combustion no es un
componente del quemador propiamente dicho, hay que sefialar que es uno de los
componentes individuales que mayor influencia tiene en la adecuada operacion del
quemador [Chévez, 2000].

2.3.1 Principales funciones del quemador.
Las principales funciones del quemador son dos:

1) Acondicionar tanto el combustible como el aire de combustion y mezclarlos
en la forma maés eficiente posible para lograr una combustion 6ptima,
manteniendo estabilidad en la flama.

2) Ajustar la forma de la flama, para lograr la mas adecuada al hogar o la
aplicacion especifica.
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La capacidad de los quemadores es regulada desde un minimo hasta un maximo, por la
accion de la vélvula de control de combustible principal a quemadores y la accion de la
compuerta de control de aire a quemadores, instalada generalmente en la succion o en la
descarga del ventilador de tiro forzado manteniendo la relacion aire-combustible en todo

el rango de operacion.

La determinacion de la relacion aire-combustible, se logra mediante andlisis de gases de
combustion con un analizador de gases Orsat, un analizador de oxigeno o algun otro
instrumento debidamente calibrado. La presion de combustible en los quemadores, no

debera ser llevada a un valor debajo del punto donde la combustion puede ser perdida.

El registro de aire no debe ser usado para regular el aire a los quemadores. Los ajustes
deberan ser hechos por la accién de la valvula de control general de combustible a
quemadores y la compuerta de regulacion de flujo de aire principal y nunca por las

valvulas individuales de combustible de un quemador.

En calderas equipadas con un control de combustién automatico, podré ser puesto en

servicio una vez de que se haya caracterizado mediante pruebas en operacion manual.

2.3.2 Principales puntos de evaluacion del quemador.
Principales puntos de evaluacion del quemador:
Rangeabilidad.
Forma de la flama.
Confiabilidad.
Mantenimiento.

Exceso de aire.

Rangeabilidad:

La rangeabilidad o turndown como también se le conoce, es el rango de operacién estable
del quemador, expresado como una relacion de la capacidad méxima a la capacidad
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minima. Esto es, cuando un quemador es capaz de operar establemente desde el 20% de
su capacidad hasta plena carga, se dice que el quemador tiene una rangeabilidad de 5 a 1.

Al punto de capacidad maxima y capacidad minima estable de los quemadores, se le

conoce como fuego maximo y fuego minimo respectivamente.

La estabilidad del quemador a bajas cargas, asi como la rangeabilidad depende de su
habilidad para mantener la reaccion de combustion, misma que se mantiene cuando se
logra estabilizar la base de la flama, es decir el punto donde se inicia la combustion, para
lo cual se requiere satisfacer dos condiciones:
a) Debe haber en la base de la flama una mezcla aire-combustible dentro de los
limites de inflamabilidad, aunque los flujos de aire y combustible no lo estén.
b) La mezcla debe calentarse a su temperatura de inflamacién, para lo cual se
utilizan dos métodos:
1) Re-radiacion de calor de la garganta de refractario, utilizando gargantas de
refractario divergentes.
2) Creacidn de una zona de recirculacion de gases calientes hacia la zona fria
de la base de la flama, lo cual se logra con el difusor o estabilizador en sus
diferentes tipos.

Forma de flama:

o Fundamental, para la mejor eficiencia en la combustion.

o El quemador debe ser capaz de ajustar la longitud y didametro de la flama
para adaptarse al hogar, generalmente reducido en las calderas paquete, sin dafar
a los tubos de las paredes del hogar.

. Muy importante también en aplicaciones de quemadores maltiples.

. Determinada por el registro, la garganta de refractario y barrenado del
atomizador de combust6leo o quemador de gas.

. Afectada por la calidad del combustible y el exceso de aire.
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Exceso de aire:

. Es la cantidad de aire por sobre la requerida, segun relacion
estequiométrica, necesaria para alcanzar una combustion completa.

. Determina la eficiencia del quemador, pues es proporcional a la perdida de
calor via aire caliente, enviado a la atmdsfera.

. Depende de la habilidad del registro para mezclar el aire de combustion

con el combustible y del tiempo de residencia en el hogar.

. Excesos de aire tipicos.
Gas natural 5210 %
Combustoleo 10a15%

Carbon pulverizado 15220 %

2.3.3 Principales componentes del quemador.
Principales componentes del quemador:

Caja de aire.

Compuerta de aire (damper).

Registro.

Cafion atomizador.

Garganta de refractario.

Difusor o estabilizador.

Caja de aire:
Ademas de su funcion de conectar y soportar al quemador, cumple la importantisima

funcién de distribuir uniformemente el aire de combustion a los quemadores.

Para cumplir lo anterior la caja de aire debera ser disefiada con una forma y dimensiones
tales que la velocidad del aire no sea mayor de alrededor de 2300 pies/min. en ningun
punto de la misma y estar provista de divisores de flujo con arreglos de malla perforada,
segun se requieran para corregir cualquier desbalance de disefio en el flujo de aire de

combustidn.
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Compuerta de aire (damper):

Es la parte del quemador que controla la cantidad de aire de combustion a los
quemadores y se puede instalar a la succion o a la descarga del ventilador o en ambas

partes.

Las compuertas de aire deberan ser del tipo aletas multiples, de apertura lenta y disefiadas

para proporcionar una caracteristica lineal de flujo de aire contra apertura.

El disefio de las compuertas debera ser tal, que a posicion totalmente cerrada, permita una
fuga de aire minima que sea compatible con la rangeabilidad de la caldera y con las

curvas de exceso de aire de los quemadores.

Esta ultima caracteristica es primordial para garantizar la rangeabilidad de la caldera y el

exceso de aire de la misma a fuego minimo.

Registro:
Es la parte del quemador encargada de acondicionar el aire de combustion para ser

mezclado con el combustible.

Este acondicionamiento consiste basicamente en dos funciones:
Distribuir adecuadamente el flujo de aire de combustion a través de la garganta.
Imprimir al flujo de aire el movimiento giratorio necesario para el formado de la flama y

la estabilidad de la misma.

Como puede observarse, este es uno de los componentes mas importantes del quemador,
al grado de que sus caracteristicas de disefio y operacién son determinantes en todos los
puntos de evaluacion del mismo, como son: rangeabilidad, forma de la flama, exceso de

aire y emision de contaminantes.
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Caidn atomizador:

Es la parte del quemador encargada de acondicionar los combustibles liquidos para ser

mezclados con el aire de combustién.

Este acondicionamiento consiste no solo en descomponer los combustibles liquidos y
particularmente el combustdleo en gotas lo mas pequefias posibles para que puedan ser
mezcladas con el aire de combustion en forma eficiente, sino ademas en introducir el
chorro de combustible atomizado dentro de la corriente de aire en una forma Optima y

congruente con las necesidades de formado de flama y rangeabilidad.

Garganta de refractario:

La garganta de refractario también es un componente importante del quemador, cuya
funcién es proveer una zona caliente para la estabilizacién de la base de la flama, y su

geometria es determinante en la forma de la flama.

El diametro de la garganta de refractario determina y limita la capacidad del quemador y
su caida de presién, dado que no es recomendable que la velocidad del aire al pasar por
ella sea mayor de 4100 pies/min.

En atencion a su perfil, las gargantas de refractario pueden dividirse en rectas y
divergentes, mientras que en atencion a su seccion transversal se dividen en circulares y

elipticas.

La principal diferencia operativa entre las gargantas rectas y las divergentes, estriba en
que mientras en las primeras la base de la flama se establece siempre afuera, a la salida de
la garganta, en las segundas esto ocurre dentro de la garganta, proveyendo una mayor
estabilidad al quemador, por lo tanto, las gargantas con perfil divergente son las mas

recomendadas para usarse en calderas.

Las gargantas con seccidn transversal eliptica o con entrada circular y salida eliptica se

utilizan para producir flamas asimétricas, cuando asi lo requiera la aplicacion especifica.
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Como regla general, la garganta debera tener una profundidad tal, que la relacion de
profundidad a diametro de la misma, nunca sea menor a 0.4 con el objeto de no perder

efectividad en el formado de la flama.

Difusor o estabilizador:

Uno de los componentes menos apreciados pero mas importantes del quemador, es

precisamente el difusor.

Su funcion primordial es la de producir una zona de recirculacién de gases calientes en el

interior de la flama que sujete y estabilice la base de esta.

El método para lograr que la flama se adapte a la forma de la garganta, es el de imprimir

un giro de aire.
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2.4 Calderas.
El vapor es ampliamente utilizado para calefaccion, para secar pastas, para evaporar
disoluciones quimicas, para procesos de calentamiento, para mover turbinas, maquinas y

bombas, para realizar los miles y miles de procesos en todas las ramas de la industria.

El vapor es utilizado en estos casos, simplemente porque existe una necesidad de calor y
energia al mismo tiempo y el vapor es la manera mas adecuada y econdémica de

transportar grandes cantidades de calor y energia.

El vapor es facil de producir ya que se obtiene del agua y generalmente se requiere de un
recipiente adecuado para producirlo industrialmente, este recipiente es una caldera o un

generador de vapor.

Vapor es una fase intermedia entre la liquida y la de gas. Los vapores tienen
caracteristicas semejantes a los gases, puesto que llenan por completo los recipientes que

los contienen, pero no siguen las leyes de los gases perfectos.

El vapor de agua es un "Transportador de energia térmica" que tiene las siguientes

ventajas:

1°- Se produce con agua, la cual es relativamente abundante y barata.

2°- Es limpio y no tiene sabor ni olor.

3°- Por sus propiedades termodinamicas, su control es relativamente sencillo.

4°- Es una de las formas méas econdmicas de transporte de calor ya que su capacidad de
transporte de calor por unidad de peso es muy alta.

5°- Entrega su calor a una temperatura constante.

6°- En muchos casos, después de que se ha utilizado su calor, se vuelve a calentar

pudiendo usarse varias veces.
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A continuacion se describen algunos términos comunes a las calderas [Selmec, 1976].

Generador de vapor.

Es la serie de dispositivos que aprovechando el poder calorifico de un combustible
producen vapor. Un generador de vapor estd compuesto basicamente, por cuatro
transmisores de calor que son: La caldera propiamente con su hogar, el precalentador de

aire, el economizador y el sobrecalentador.

Superficie de calefaccion.

Es la superficie de metal que estd en contacto al mismo tiempo con los gases de
combustion y con el agua o vapor, es decir, es toda la superficie de una caldera que esta
en contacto por un lado con el agua y por el otro estd expuesta al fuego o a la corriente de
los gases de la combustién. Se mide del lado de los gases en m? o pies?, en las calderas de
tubos de humo y por el lado del agua en las calderas de tubos de agua.

Caballo caldera.

Se dice que una caldera tiene una capacidad de un caballo caldera, cuando es capaz de
producir 15.65 kg/hr (34.5 Ibs/hr.) De vapor saturado de 100°C (212°F), utilizando agua
de alimentacion de la misma temperatura. Cuando esté cantidad de vapor se produce por
cada m? de superficie de calefaccion (aproximadamente 10 pies?) se dice que la caldera

esta trabajando con 100% de carga.

2.4.1 Tipos de calderas.
1.- Calderas de tubos de humo.- Llamadas también ignotubulares y se distinguen por
que los gases de combustion pasan por el interior de los tubos y el agua circula por el

exterior de ellos. En la figura 2.12 se muestra una caldera de tubos de humo.
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Fig. 2.12.- Caldera de tubos de humo tipo escoceés (pirotubular).

2.- Calderas de tubos de agua.- Llamadas también acuotubulares, se distinguen
principalmente porque el agua circula por el interior de los tubos y el fuego y los gases de
combustion pasan por el exterior de los mismos. En la figura 2.13 se muestra una caldera

de tubos de agua.
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Fig. 2.13.- Caldera de tubos de agua (acuotubular).

2.4.2 Componentes principales.
En la figura 2.14 se muestran esquematicamente las partes esenciales y algunas opciones
necesarias para producir vapor por medio del calor liberado durante la combustion de un

combustible. Estos elementos son los siguientes:

I. - Unequipo para liberar calor del combustible.

I. - Unacamara de combustion

I1l. - Un medio para absorber el calor liberado.

IV. -Un sistema para producir el tiro.

V. -Un medio de reposicion del agua.

VI. - Un medio para capturar el vapor generado.
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VII. - Un medidor de la presion del vapor y un indicador de nivel del agua.

VIII. - Un medio o medios para coordinar el funcionamiento.

Fig. 2.14.- Partes esenciales y algunas opciones necesarias para producir vapor por

medio del calor liberado durante la combustion de un combustible.

I.- Equipo para liberar el calor del combustible.- Este equipo es basicamente el

quemador, del cual se hablo ampliamente con anterioridad.

Il.- Una camara de combustion.- Es el espacio en donde se efectla la oxidacion del
combustible o sea la reaccion quimica entre el combustible y él oxigeno del aire, con
desprendimiento de luz y calor. Esta caAmara asume diferentes formas segun el tipo de

caldera.

I11.- Un medio para absorber el calor liberado.- El calor liberado durante la combustion
debe pasar al agua para producir su vaporizacion pero sin que exista en ningin momento

contacto directo entre los productos de la combustion y el agua o el vapor, ambos medios
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se encuentran separados por tubos, placas y otras superficies metalicas que constituyen
los que se llama superficie de calefaccion. Formando una variedad de intercambiador de

calor.

IV.- Un sistema para producir el tiro.- El aire necesario para suministrar él oxigeno para
efectuar la combustion asi como los productos de dicha combustion deben desplazarse
adecuadamente a través de la caldera y ser desalojados a la atmdsfera, esto se logra
creando una corriente de aire a la que se denomina "Tiro", la cual puede obtenerse por

medios naturales o0 mecanicos.

V.- Un medio de reposicion del agua.- En la medida en que se va produciendo el vapor,
el nivel del agua va bajando, como el nivel del agua en la caldera debe conservarse dentro
de limites definidos, es necesario suministrar agua nueva a la caldera para mantener el
agua dentro de los limites definidos de operacion pues si no se hace asi pueden

presentarse riesgos graves, los que pueden llegar hasta producir una explosion subita.

VI.- Un medio para capturar el vapor generado.- Este medio es basicamente el domo de
vapor en las calderas de tubos de humo y el espacio existente entre el nivel de agua y la
parte superior del casco en las calderas de tubos de humo.

VIL.- Un medidor de la presion de vapor y un indicador del nivel de agua.- Todas las
calderas deben de tener un manémetro que permita determinar la presion existente en el
interior de la cadera, asi como una mirilla de cristal que permita verificar el nivel de agua

con el que cuenta la caldera.

VIII.- Un medio o medios para coordinar su funcionamiento.- Existen diferentes medios
para coordinar su funcionamiento, sin embargo el mas importante es el programador,
aunque también se cuenta con diversidad de instrumentacion que de una manera

coordinada permiten operar con seguridad y eficiencia las calderas.
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2.4.3 Funcionamiento de las calderas.

En las calderas modernas se pueden llegar a generar de 0.028 a 0.084 m® (1 a 3 pies®) de
vapor por minuto en un tubo de 0.0635 m (2 %) de 1.324 m (5 pies) de longitud del
hogar de la misma. Para hacer esta generacion de vapor constante se debe suministrar
agua continuamente y normalmente este suministro se hace en exceso para proteger los

tubos de la caldera de un sobrecalentamiento [Moreno, 2000].

El movimiento del agua y vapor (dentro de la caldera) que proporciona el suministro de
agua y remueve vapor generado se le conoce como circulacion y esta puede ser natural y
forzada. El proceso de circulacion natural que ocurre en un circuito de caldera tiene lugar
como resultado de los efectos diferenciales de la gravedad que afectan al fluido mas
denso que se encuentra en la trama del circuito que no se caliente (el ramal de descenso)
y al fluido menos denso que se encuentra en el tramo que si se calienta (el ramal de
ascenso) de un circuito de tubo en U [Haywood, 1999]. Un incremento en flujo es
resultado del incremento en la diferencia de densidades de los fluidos que se encuentran
en los tubos de bajada y subida respectivamente conforme se incrementa la absorcion de
calor. Al mismo tiempo la friccion y otras pérdidas en los tubos de bajada y subida
también se incrementa. Cuando la relacion de incremento en estas pérdidas (causada
principalmente por el incremento en volumen especifico en los circuitos de subida) se
hace mayor que la ganancia por el incremento en la diferencia de densidades, la relacion
de flujo comienza a descender. En las unidades de circulacién forzada el agua es
suministrada a los circuitos que absorben calor a través de bombas de circulacion
[Moreno, 2000].

50



<
O
0 3 _
AD <wn
o 3 W&
L Q
O x mm o3
og =G 5
2 :
>
4 Y
( /9
—

GASES CALIENTET

o1

Fig. 2.15.- Circulacion natural en una caldera de tubos de agua.



¢ Qué se debe controlar en un generador de vapor?

En los generadores de vapor hay que regular:

) La presion del vapor.

J La temperatura del vapor.

. La relacion aire/combustible.

o El nivel de agua de la caldera.

. La presion diferencial fluido auxiliar/combustible.

. La temperatura media de aire (entrada)/gases (salida) en el precalentador.
) Temperatura agua de alimentacion.

Existiendo una serie de parametros auxiliares y de seguridad que hay que supervisar:

. Temperatura del aceite combustible.
) Presion del combustible.

) Presion llegada fluido auxiliar.

. Temperatura gases de combustion.

o Temperatura aire de combustion.

o Caracteristicas agua de alimentacion.
. Presion agua de alimentacion.

) Presion caldera.

) Presion aire combustion.

E incluso existen parametros cuyo valor real fuera de limites deben producir una alarma

y, a veces la parada de la caldera; tales como:

. Presion del combustible (baja).

. Presion fluido auxiliar de pulverizacion (alta y baja).
. Presion aire de combustion (baja).

) Presion del vapor (alta).

. Temperatura del aceite combustible (baja).
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3 DESARROLLO DEL PROGRAMA.

3.1 Generalidades.

Para realizar un analisis termoecondémico del combustéleo y gas natural utilizado en

calderas, y que involucre el mayor nimero de variables posibles se requiere realizar un

programa de cémputo que permita realizar los célculos de una manera rapida, las

variables que a juicio propio inciden mayormente en el consumo del combustible

(combustoleo y gas natural) son las siguientes:

Generacion de vapor en el mes.

Presion de operacion de la caldera.

Dias de operacion de la caldera en el mes.

Temperatura de los gases de combustion a la salida de la chimenea.
Temperatura del cuarto de calderas.

Temperatura ambiente.

Velocidad del viento.

Temperatura del agua de alimentacién a la caldera.
Temperatura del combustdleo en el intercambiador de la caldera.
Temperatura del combustdleo en el tanque de almacenamiento.
Presion de vapor en el tanque de combustoleo.

Presion de sopleo.

Numero de veces que se realiza el sopleo al dia.

Tiempo de duracién del sopleo en ambos lados

Presion del vapor en el intercambiador caldera.

Presion del vapor de atomizacion.

Precio del combustdleo y gas natural.

Precio del aditivo.

Razon de aditivo (cantidad de aditivo por litro de combustéleo).
Exceso de aire con combustoleo y gas natural.

Poder calorifico superior del combustoleo.

Poder calorifico superior del gas natural.
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Sin embargo cabe sefialar que el programa desarrollado en el presente no contempla
ciertas variables que aunque no influyan de manera significativa, si es preciso tener en
cuenta la falta de ellas, ya que en caso de ser muy poco el ahorro obtenido al utilizar
combustdleo estas pudieran ser un factor para tomar la decision del combustible a
utilizar. Entre ellas destacan:

e El vapor utilizado por el combustoleo en el precalentamiento, en la atomizacion y
en el sopleo, es un vapor que no se retorna, por lo tanto, el agua de reposicion,
misma que se tiene que tratar es mayor al utilizar este combustible.

e Para el suministro del combustoéleo a la caldera se requiere el uso de una bomba,
la cual demanda cierta cantidad de energia eléctrica, asi mismo para recircular el
combustdleo en el tanque (si cuenta con recirculacién) y para la descarga del
mismo. Este costo por concepto de energia eléctrica no se obtiene con el uso del
gas natural.

e El costo de mantenimiento al utilizar combustdleo se espera sea mayor, ya que al
utilizar éste se tiene un mayor ensuciamiento por el lado de fuego, asi mismo

cuenta con una mayor cantidad de equipos para el suministro y control del mismo.

El lenguaje utilizado para el desarrollo del programa fue el Csharp (C#), y los
requerimientos minimos son:

e Procesador Pentium IV.

e Windows XP.

e Microsoft. Net, versién 2.0.
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3.2 Balance termodinamico utilizando combustdleo como combustible.
Anadlisis termodinamico en el lado de fuego de la caldera utilizando combustéleo.

Utilizando una temperatura de descarga de los gases de combustion de 583°F se tiene:

Descarga gases de combustion

(306°C)
LADO FUEGO
Aire Combustéleo
(25°C) (121°C)

Fig. 3.1.- Diagrama esquematico de la caldera utilizando combustdleo.

Despreciando los cambios de energia cinética y potencial se tiene:

Q=Y_n,(hr2 —heo); = > n;(hr2 —hro); + AH® (Ec.3.1)
P R
Donde:
Q = Calor Generado
n; = NUmero de moles
hes = Entalpia de los productos
hr = Entalpia de los reactivos

AH°® = Entalpia de Combustion

Z = Sumatoria de los Productos

Z = Sumatoria de los Reactivos
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El combustdleo es un hidrocarburo que contiene aproximadamente 26 atomos de C por
molécula (Cy) y su composicion es del tipo CpoHnez + Cri2Hy entonces podemos decir
que es un hidrocarburo del tipo Ci3H1s + C13H13 [Chow, 1998], por lo que su ecuacion de
combustion es:

CizHis + Ci3Hiz+ 330, + 124.08N, — 26CO, + 14H,0 (g) + 124.08N, (Ec. 3.2)

Considerando un 29% de exceso de aire en la combustion se obtiene:
CisHis + CizHiz + 1.29*330, + 1.29*124.08N, —» 26CO, + 14H,0 (g) + 9.570; +
160.0632N, (Ec. 3.3)

Para el combustoleo:

Z Nj (th —hRO)i = Xi (Cp)R(Tl-To) (EC 34)

R
Donde:
Xi = Numero de moles del reactivo.
(Cp)r = Calor especifico a presion constante del reactivo.
Ty = Temperatura a la que se encuentra el reactivo.

To = Temperatura ambiente.

Determinacion del Cp promedio del combustéleo
La industria del aceite expresa las densidades en grados de la escala APl (American
Petroleum Institute). La densidad API indica el peso de aceite por galén. Las densidades

especificas y las densidades API se relacionan segun la expresion:
Peso Especifico (PE) = 141.5/ (131.5 + grados API) (Ec. 3.5)
Despejando API y dado que el PE del combustoleo es 0.982
APl = (141.5/PE) - 131.5

APl = (141.5/0.982) - 131.5
APl =12.59
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Entonces el Cp del combustoéleo (ver anexo 1V) a 394 Ky 298 K es 1.91y 1.57 ki/kg K

respectivamente, por lo tanto:

> ni (hre—hro)i = (1)((1.91*394)-(1.57*298))

R

= 284.68 ki/kg

Tomando como base un mol de combustéleo:
np =26+ 14 + 9.57 + 160.0632
np = 209.6332 moles

3 i (he2=heo)i = Xi (CP)e(T2-To) (Ec. 3.6)

5
Donde:

Xi = Ndmero de moles del producto.

(Cp)p = Calor especifico ponderado de la mezcla de los gases de combustion
T, = Temperatura a la que se encuentran los gases de combustion.

To = Temperatura ambiente.

Determinando un calor especifico promedio de la mezcla (Cp)e:
(Cp)p = Xcoz (CP)coz + X Ha0 (CP)H0 + Xo: (CP)oz + Xn: (CP)n: (Ec. 3.7)

(Cp)e = (1/209.6332) [ (26)(46.61) + (14)(36.19) + (9.75)(32.14) + (160.0632)(30.15) |

(Cp)p = 32.69 kJ/kgmol K
Por lo tanto:

> ni (he2—hpo)i = Xi (CP)p(T2-T1)

P

(209.6332)(32.69)(579-298)
1°925,667.52 kd/kgmol
= 5,663.73 ki/kg
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El poder calorifico superior esta dado por la ecuacion:

PCS = PCI + Magc* hyg (Ec. 3.8)
Donde:
PCS = Poder calorifico superior del combustible (kcal/kg).
PCl = Poder calorifico inferior del combustible (kcal/kg).
Magc = Masa de agua generada en la combustion (kg de agua/ kg de comb.)

hig = Entalpia de vaporizacion del agua (kcal/kg)

Despejando PCI de la ecuacién anterior tenemos:

PCI = PCS - Magc* hy, (Ec. 3.9)

Para el combust6leo y segln la ecuacion de combustion determinada con anterioridad se

procedera a obtener la masa de agua generada en la combustion (Magc)

Magc = (Numero de moléculas de agua * Peso molecular del agua) / Peso molecular del
combustible (Ec. 3.10)
Magc = (14 * 18) / 340
Magc = 0.7412 kg de agua/ kg de comb.

Si el PCS del combustoleo es de 43,543 kJ/kg v si la entalpia de vaporizacion del agua a
25°C es de 2,444.589 kcal/kg se obtiene:

PCI = 43,543 - (0.7412 * 2,444.589)
PCS =41,731.07 kJ/kg

Por lo que el calor generado por el combustoleo segun la ecuacién 3.1 y haciendo AH°
positiva
Qqc = 41,731.07 + 284.68 — 5,663.73
Qqc = 36,352.02 kJ/kg
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3.3 Balance termodinamico utilizando gas natural como combustible.

Analisis termodinamico en el lado de fuego de la caldera utilizando gas natural.

Descarga gases de combustion

(306°C)
LADO FUEGO
Aire Gas Natural
(25°C) (25°C)

Fig. 3.2.- Diagrama esquematico de la caldera utilizando gas natural.
Considerando un 13% de exceso de aire en la combustion y una temperatura en la
chimenea de 583°F se obtiene para el metano:

CH; +1.13* 20, + 1.13 * 2 * 3.76N, —» CO, + 2H,0 (g) + 0.260, + 8.4976N, (Ec. 3.11)

Considerando que tanto el aire como el combustible entran a 25°C:

Z Ni (th —hRO)i =0 (EC 312)
Z N; (hp2 —hpo)i =Np (Cp)p(Tz-To) (EC 313)
Donde :

np = NUmero total de moles de los gases de combustion
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(Cpp= ZXi (Cp)ies el calor especifico ponderado de la mezcla de los gases de

combustion siendo X; la fraccién molal de la especie i-esima en los gases de combustion.
Tomando como base un mol de metano:

np=1+2+0.26 + 8.4976

np = 11.7576 moles

Aplicando la ecuacién 3.7 se obtiene:

(Cp)e= (1/11.7576) [ (1)(46.61) + (2)(36.19) + (0.26)(32.14) + (8.4976)(30.15)]
(Cp)e = 32.62 ki/kgmol K

Por lo tanto al aplicar la ecuacion 3.6 se tiene:

D" i (hez—heo)i = Xi (Cp)p(T2-T1)

P

= (11.7576)(32.62)(579-298)
=107,772.75 kJ/kgmol
=6,735.80 kJ/kgCH4

Para el etano:
—>
C,H¢ + 1.13*3.50, + 1.13 * 13.16N, 2C0, + 3H,0 (g) + 0.4550, + 14.8708N, (Ec. 3.14)
Tomando como base 1 mol de etano:
np=2+3+0.455 + 14.8708

np = 20.3258 moles

Anélogamente, aplicando la ecuacion 3.7 tenemos:
(Cp)r = (1/20.3258) [ (2)(46.61) + (3)(36.19) + (0.455)(32.14) + (14.8708)(30.15)]
(Cp)p=32.71 kJ/kgmol K
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Por lo tanto:
> ni (he2—hpo)i = Xi (Cp)p(T2-T1)

P

= (20.3258)(32.71)(579-298)
= 186,824.8 kJ/kgmol
= 6,227.49 kJ/kgCoHs

Para el propano:
C3H8 +1.13* 502 +1.13* 188N2 —> 3C02 + 4H20 (g) + 06502 + 21244N2 (EC 315)

Tomando como base 1 mol de propano:
np=3+4+0.65+21.244
np = 28.894 moles

De la misma forma, aplicando la ecuacion 3.7 tenemos:
(Cp)e = (1/28.894) [ (3)(46.61) + (4)(36.19) + (0.65)(32.14) + (21.244)(30.15) |
(Cp)p=32.74 kj/kgmol K

Por lo tanto:
> ni (he2—hpo)i = Xi (CP)p(T2-T1)

P

= (28.894)(32.74)(579-298)
= 265,823.07 kd/kgmol
= 6,041.43 kJ/kgCsHs

Determinacion del poder calorifico inferior del gas natural.

Para determinar el poder calorifico inferior del combustible es necesario conocer la masa
de agua que se forma al llevarse a cabo la combustion, misma que se obtiene segun la
ecuacion 3.9.
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Para el gas natural que se encuentra constituido principalmente por 85.6% de metano,
7.8% etano y 1.4% propano y segun las ecuaciones de combustion determinadas con

anterioridad para cada uno de los combustibles se tiene:

Magc = [((2*18)/16)*0.856] + [((3*18)/30)*0.078] + [((4*18)/44)*0.014]
Magc = 2.09 kg de agua/ kg de combustible

Si el poder calorifico del gas natural es de 46,739.42 kJ/kg y si la entalpia de
vaporizacion del agua a 25°C es de 2,444.589 kJ/kg se obtiene:

PCI = 46,739.42 — (2.09*2,444.589)
PCI = 41,630.23 kJ/kg

Determinacion del calor generado utilizando gas natural:
Como ya se menciono anteriormente el gas natural esta compuesto por 85.6% metano,
7.8% etano y 1.4 % propano, entonces:
Qgg = 41,630.23 — [(0.856)(6,735.8) + (0.078)(6,227.49) + (0.014)(6,041.43)]
Qqg = 35,294.06 kJ/kg

3.4 Vapor requerido por servicios propios al usar combustoleo.

Determinacion de la masa de vapor de atomizacién (Mva).

Segun la ecuacién de Napier para descargas de vapor en orificios [Baumeister y
Avallone, 1987].

M = A, P1/70 (Ec. 3.16)
Donde:
M = Descarga de vapor saturado (Ib/s).
A, = Areadel orificio (plg?).
P, =Presién de vapor (Ib/plg?).
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Si se tienen seis orificios de 0.112 pulgadas de diametro cada uno, correspondiente a un
4rea de 0.00985 plg?, en los seis orificios se tendria un area de 0.0591 plg®. y la presion

de atomizacion es de aproximadamente 100 Ib/pulg® entonces:

M =0.0591 (100 / 70)
M =0.0844 Ib/s

Mva = 137.9 kg/hr
Mva = 3,309.69 kg/dia

Determinacién de la masa de vapor de sopleo (Mvs).

Si el vapor sale a través de 18 orificios de 0.250 pulgadas de diametro cada uno, cuya
area es de 4.91x10” pulgadas cuadradas y se utiliza vapor a 100 psig, utilizando la

ecuacion 3.16:

M = 4.91x107 (100 / 70)
M = 7.01x1072 Ib/s

M =1.26 Lb/s

Mvs = 75.75 Ib/min

Si la duracion del sopleo es de aproximadamente un minuto y se realiza 3 veces al dia se
tiene un consumo de

Mvs = 103.11 kg/dia

Determinacion del vapor para el calentamiento del combustéleo (Mvtc).

Tanque de combustoleo
Pérdidas de calor en el tanque de combustéleo suponiendo una temperatura ambiente de
17°C, una temperatura del combustoleo de 118°F y una velocidad del viento de 360 m/h

(tomada con un anemémetro).
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Para el calculo de la pérdida o ganancia de calor y la temperatura de la superficie en
superficies planas o tuberias de didmetro mayor a 610 mm, se emplearan las siguientes
relaciones [NOM-009-ENER-1995]:

1.- Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural o forzada,

desde la superficie aislada hacia el ambiente hc( w/m? K)).

hc = 3.0075 * C * [1.11/(tsup + ta — 510.44)]%*8" * [1.8 * (tsup-ta)]*?® * (1+7.9366x10™* * V)*°  (Ec. 3.17)

2.- Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion, hr( w/m2 K')

hr = 0.9824x10® * Emss * ((ta*-tsup®) / (ta-tsup)) (Ec. 3.18)

3.- Calculo del coeficiente global de transferencia de calor, hs( w/m2 K)

hs =hc + hr (Ec. 3.19)

4.- Célculo del flujo de calor por unidad de area, q( w/m?)

g = (top —ta) / [(esp/kais) + (1/hs)] (Ec. 3.20)

5.- Verificacion de la temperatura de superficie, tsc( K)

tsc =ta + (q/ hs) (Ec. 3.21)

6.- Convergencia de la temperatura de superficie.

Si tsup = tsc, entonces las pérdidas de calor son igual a q y la temperatura en la superficie

aislada es tsc. En caso contrario, hacer tsup = tsc y regresar al punto No.1l del

procedimiento de calculo para superficies planas.
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Nomenclatura:

C = Coeficiente de forma, 1.79 para superficies planas y 1.016 para tuberias,
adimensional.

esp = Espesor del material aislante, m.

top = Temperatura de operacion, K.

tsup = Temperatura supuesta de la superficie del termoaislante, K.

ta = Temperatura ambiente, K.
kais = Conductividad térmica del termoaislante, W / (m K)
\% = Velocidad del viento, m/ h

Emss = Emisividad de la superficie aislada, adimensional.

Para nuestro caso de estudio:

hc = 3.0075*1.79*[1.11/(321+290-510.44)]%*8" *[1.8*(321-290)]%%% *[1+((7.9366x10*)*360)]°°
hc = 7.87 W/m® K

hr = (0.9824x107°)*0.21*((290" — 321%) / (290 — 321))

hr = 0.24 W/m* K

hs =hc + hr

hs =7.87 +0.24

hs = 8.11 W/m? K

q=(321-290)/(1/8.11)

q = 251.44 W/m?

Si el tanque tiene unas dimensiones de 9 m de diametro y 6 m de altura, tiene un &rea

superficial total de 233.26 m? por lo tanto

q=58,643.9 W
q =211,118.04 k/hr

Si se utiliza vapor de 206.85 kPa (30 psig) para el calentamiento del tanque de

combustdéleo con una entalpia de vaporizacion de 2151.55 kJ/kg, entonces se requerira

una masa de vapor de:

65



Mvtc = 211,118.04 / 2,151.55
Mvtc = 98.12 kg/hr
Mvtc = 2,354.88 kg/dia

Determinacién del vapor para el calentamiento del combustdleo en el intercambiador de

calor de la caldera (Mvic).

Realizando un balance de materia y energia

Mvic, hv > | Vapor > Mcon, hcon
Mc, hcs < Q¢ Combust. Mc, hce

A

Fig. 3.3.- Diagrama esquematico del intercambiador de calor de la caldera.

Donde:

Mvic = Masa de vapor en el intercambiador de la caldera (kg/hr)
Mcon = Masa de condensado (kg/hr)

Mc = Masa de combustoleo (kg/hr)

hv = Entalpia del vapor (kJ/kg)

hcon = Entalpia del condensado (kJ/kg)

hce = Entalpia del combustdleo a la entrada (kJ/kg)

hcs = Entalpia del combustoleo a la salida (kJ/kg)

Q = Calor (kJ/kg)

Cp = Calor especifico a presion constante (kJ/kg K)

El Cp del combustéleo (ver anexo V) a 394 Ky 320 Kes 1.91y 1.65 kJ/kg K

respectivamente.

Mvic = Mcon (Ec. 3.22)
Mvic (hv — hcon) = Mc (hcs — hce) (Ec. 3.23)
Mvic (hv — hcon) = Mc Cp (Ts — Te) (Ec. 3.24)
Mvic = (Mc Cp (Ts—Te)) / (hv — hcon) (Ec. 3.25)
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Mvic = ((23,837.97 kg/dia)*((752.54 — 528) kJ/kg) / 2121.32 ki/kg
Mvic = 2523.23 kg/dia

No se consideran las pérdidas por conveccién y radiacion ya que el intercambiador se

encuentra aislado y se suponen minimas.

3.5 Analisis econémico.
El costo del combustoleo empleado para producir 10°897,709 kg/mes de vapor saturado a
proceso a 1,310 kPa es de:
Costo del combustible = Consumo de combustible * precio del combustible (Ec. 3.26)
Costo del combustible = (733,227 1t/mes)*(1.84530 m.n./It)
Costo del combustible = 1°353,023.78 m.n./mes

Ademas al combustoleo se le agrega un aditivo a razon de 1:2500 cuyo costo por litro es
de 137.5 m.n., por lo tanto en 733,227 It/mes de combustoleo se le agregan en promedio

293.29 It/mes de aditivo (40,327.38 m.n./mes), lo cual modifica el costo del combustdleo

Costo = Costo del combustible + Costo del aditivo (Ec. 3.27)
Costo = 17353,023.78 + 40,327.38
Costo =1’393,351.16 m.n./mes

Si se utiliza gas natural para generar los mismos 10,897,709 kg/mes de vapor saturado a
proceso a 1,310 kPa, aplicando la ecuacién 3.26 se tendria:
Costo del combustible = (8,094.26 Gcal/mes)*(166.11 m.n./Gcal)
Costo del combustible = 1°344,537.53 m.n./mes

Es decir al utilizar gas natural se obtendria un ahorro de

Ahorro = 1°393,351.16 — 1’344,537.53
Ahorro = 48,813.63 m.n./mes
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3.6 Diagrama de flujo.

O,

P
L

ENTRADA DE DATOS:
W, POC, HM, TCH, TCC, TA WY, TAA, PC, RA, PA, EAC, PG, FC, EAG,
PCSC, TIC, TCT, PVTC, PS, VS, TS, PVIC, PVAP,

Sl

LIMPIAR

CALCULAR QGC

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo.
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PVA = PVAP/G. 285

¥
MVA = ({0055 PVATD)"3B00K2 . 20424

L J
PTS = PS5/6.985

L 4
MVS = ({004 (PTS/T0) 1080°S TSY2 204

L J
CALCULAR MVTC

A J
CALCULAR MVIC

CALCULAR QGN

A J
CC = [((DAHMA+HMVASMYS MV TCHVICH HV-HAYQGC )0 982

A J
CCM = CC'HM

L
CGN = {((WHV-HA)NOGG)D.81

L
CTC = (COMPC+{{CCM RA)PA)

h 4
CTG = CGN'FC'PG

k. 4
EFC = [(W{HV-HA)¥CCM0.982*PCSC))* 100

k. 4
EFG = {(W(HV-HA)W CGNTFC*4 186800))*1 00

h 4
RC =W/CCM

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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RG = WICGN

h 4

AH =|CTC-CTG|
] @ N
h 4 h
MOSTRAR RESULTADOS: MOSTRAR RESULTADOS:
CCM.CTC.EFC, RC, CGN, CTG, EFG, RG, CCM.CTC.EFC, RC, CGN, CTG, EFG, RG,
UTILICE COMBUSTCLED, AH UTILICE GAS NATURAL, AH
IMFRIMIR it o IMFRIMIR
sl =]

IMPRESION DE DATOS DE IMPRESION DE DATOS DE
ENTRADA Y RESULTADOS EMTRADA Y RESULTADOS

"

r

L
I

-
-

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)



ENTRADA DE DATOS:

MSI, PSI, PSM,
TSI, ESI, ESM

CALCULAR

|

MSIM = M31i2. 204

:

PSIN =PSI*6.835

I

| PSINT =P5M*958 063

v
| TSIN =(TSI-32)1.8

| ESIN =I;SI"2.326 |

k4

| ESINT =ESM*4.1868 |

¥
MOSTRAR ENTRADA DE DATOS

¥ RESULTADOS:
» MSI, PSI, PSM, TSI, ESI, ESM
MSIN, PSIN, PSINT, TSIN, ESIM, ESINT

OTRO
CALCULD

F 3

MW

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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AL ARMAS

LA GEMERACION DE WAPOR DEBE SER MAYOR A 100000

LA PRESION DE VAPOR DEEE SER MAYOR A 100

Y

LOS DIAS DE OPERACION DEBE SER MAYCOR A O

h

LA TEMPERATURA EM LA CHIMENEA DEBEE SER
MAYOR A 100

h

CAPTURE INFORMACION SOLICITADA

h

LA TEMPERATURA DEL CUARTO CALERAS DEEE SER
MAYOR O |GUAL A LA TEMPERATURA AMBIENTE

h

LA VELCOCIDAD DEL VIENTO DEBE SER MAYOR
QIGUAL A QD

h

LA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION DEBE
SER MAYOR AD

h

=®

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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9

LA TEMPERATURA DEL COMBUSTOLED EM EL
INTERCAMBIADOR DE LA CALDERA DEBE
SER MAYOR A 40

LA TEMPERATURA DEL COMBUSTOLED EM EL TANCQUE
DEBE SER MEMNOR O IGUAL A LA TEMPERATURA DEL
COMBUSTOLED EM EL INTERCAMBIADOR DE LA CALDERA

L 3

LA PRESION DE VAPOR EM EL TANCQUE DE
COMBUSTOLED DEBE SER MAYOR O 1GUAL A CERD PERO
MEMNOR A LA PRESION DE OPERACIONM DE LA CALDERA

L 4

0=Ps=POC

LA PRESION DE SOPLEQ DEBE SER MAYOR O IGUAL A
CERO PERO MEMOR O 1GUAL A LA PRESION DE
OFERACION DE LA CALDERA

L 4

EL NUMERO DE VECES QUE SE REALIZA EL SOPLEO
DEBE SER MAYOR O IGUAL A0

L 4

EL TIEMPO DE DURACION DEL SOPLEC EN AMBOS
LADCS DEBE SER MAYOR O IGUAL A D

Y

LA FRESION DE VAPOR EN EL INTERCAMBIADOR DE LA
CALDERA DEEE SER MAYOR A CERO PERO MENOR A LA
PRESION DE OPERACION DE LA CALDERA

k4

sl
0= PVIC =
PO
=1

0 = PVAP <
POC

LA PRESION DE VAPOR DE ATOMIZACION DEBE SER
MAYOR A CERO PERO MENOR O IGUAL A LA PRESION DE
OPERACION DE LA CALDERA

Y

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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EL FRECIO DEL COMBUSTOLED DEBE SER MAYOR A D

LA RAZON DE ADITIVO DEBE SER MAYOR O IGUAL A 0

L J

EL PRECIO DEL ADITIVO DEBE SER MAYOR O IGUAL A D

Y

EL EXCESC DE AIRE DEL COMBUSTOLED DEBE SER
MAYOR A D

L 4

Y

EL PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTOLED
DEEE SER MAYOR A0

EL PRECIO DEL GAS MATLIRAL DEBE SER MAYOR A 0O

L J

EL FACTOR DE CONVERSION DEL GAS NATURAL DEBE
SER MAYOR AD

Y

EL EXCESO DE AIRE DEL GAS NATURAL DEBE SER
MAYOR A D

h 4

=@

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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CALCULAR
QG

MOZPC = (33(1+{EAGHDD)) 33

h 4

MMNZPC = 124 .08(1+(EAG D))

h 4

nPC = 26+ 14+-MOZPC+MNZPC

h 4

TICF =(TIC*1.8)+32

h 4

CPTIC =({0.371128+0.000517 742 TICF)"0.91 "4, 1868

!

QTIC =CPTICYTIC+273.15)

l

ERC =0QTIC-466.87

h 4

T=TCH+27315

h 4

CPCOZ =22 26+(15.98 1107 T)+{[-3. 5010 05 T p((7.4610°7)T7)

Y

CPHZO =32 24+((0.1923x 107 T)+{(1.055x 10T 1+((-3.585x10°°)T%)

Y

CPOZ =25 48+{{1 523107 T)+{(-0. 7156 105 T w1, 3121 07T

Y

CPMZ =28 90+((-0. 1871107 T{(0.B0BA 1 ) T (-2 8372101 T%)

h 4

CPPPC = (1/nPC)(26(CPOZ)+ 14(CPHZO+ (MOZPCIGPOZ)+(MNZPG(CPNZ))

h 4

EPC =((nPC){CPPRPCHTCH-TCC) N340

Y

QGC =PCSC+ERC-EPC-1811.8718

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)



MO
MWTC =0

=]

TSUP =TCT=273.15

"
e

h 4

HC = 30075 * C * [111{TSUP +(TA+273.15) - B10.44) * *[1.8*
(TSUP-(TA+2T315))"7% * (1+7.9366x10° * W)

h 4

HR = 2 06304x 107" * (((TA+273.15-TSUPY) / (((TA+273.15-TSUP))

HS = HC + HR

¥
g = (TOP — {TA+273.15)}/ (1/HS)

¥
TSC = (TA+273.15) + (g (HS)

TEUP =TSC

=]

PQTC =g"20153.664

¥
P =P\WTC/E. 895

=]
MAWTC =0 ]

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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SUBRUTIMNA by

h J
HVTC =hw*2.326

SUBRUTIMNA ha

h J
HCTC =ha*2.326

i
WWTC =POTCHVTC-HCTC)

@
¥

FIM

F

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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P = PVICIG, B35

¥
SUBRUTIMA hw

¥
HVIC = hy*2.326

¥
SUBRUTINA ha

!

HCIC = ha*2 326

!

P =POCE 895

|

SUBRUTINA by

¥
SLUBRUTINA haa

¥
HA =haa

k.
TICF =(TIC*1 &8+32

k4
TCTF =(TCT™1.8)+32

Y
CPTIC =((0.371128+0,000517742TICF)"0.91)"4. 1868

!

CPTCT =((0.371128+0,000517742TCTF)*0.91 "4 1868

k4
QTIC =CPTICHTIC+273.15)

!

QTCT =CPTCT(TCT+273.15)

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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7

MWVIC ={{[{WHM P MYAHMVSHMVTC) HV-HA QG QTIC-QTCTIMHVIC-HCIC)

SUBRUTIMA,
v
¥

b = (-0.14120°P)+(2, 258225/P)+(3 40148024/(P)1+{ 14 438078InP 1+ ({4, 2226241 - WP (1 56991 5x10F)P* 11005

SUBRUTIMA,
ha
¥

ha = (-0.15116567*P)+(3.671404/P)+(11 622558 (P +(30. 83266 TINP )+ ((8. 741171 0FP7)-{(2.62306x10°)P7)+54.56

SUBRUTIMA,
haa

h

haa = 1522.115+(2. 703302 TL)-((2. 34508 11 07 TL - (107 8168647, 3-TL))-(3. 2661 1 71091 .026™)

@

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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CALCULAR
Q2GM

MOZPM = (2(1+EAGM00)})-2

¥
MMZPM = 7.52(1+(EAGMO0))

¥
nFM = 1+2+MOZPM+MMZPR

¥
CPPPM = (1/nPMHCPOZ+2(CPHZOHMOZPMICPOZ) =+ (MNZPMICPMZ))

!

EPM = ((nPAMICPPPM) TCH-TCC)M6

!

MOZPE = (3.5(1+(EAGD0)))-3.5

|

MMNZFPE = 13.16(1=[EAG100)}

¥
nPE = 2+3+MOZPE+MMNIPE

¥
CPPPE = (1/nPE)(2(CPOZ)+ICPHIZO HMOZPE(CPOZ+HMNZPEICPNZ))

¥
EPE = ({(nPE}CPPPE)TCH-TCCH30

k.
MOZPP = (5(1+(EAGH00)))-5

Y
MNZPP = 18.8(1+[EAGH00))

k. J
PP = 3+4+MOZPP+MNZPP

!

CPPPP = (1/nPPHCPOZ+2{CPHZOH{MOZPP(CPOZ+{MNZPP(CPNZ))

Y
EFP = ((nPE{CPERP)TCH-TCC) 144

!

QGG = [([FCHA1BEB00YD.B1)-(0 856(EPM)+0 0TS(EPE+D.014{(EPP))- 5109, 190559

Fig. 3.4.- Diagrama de flujo del programa de computo (cont.)
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4 DESARROLLO DEL PROYECTO.

4.1 Generalidades.
El presente trabajo fue desarrollado con la finalidad de obtener una valoracion maés
certera en cuanto al combustible més idoneo para generar vapor en la caldera de Fabrica

de Papel San Francisco, planta molino.

Los combustibles de estudio son el combustdleo y el gas natural, por lo que a través del
programa el usuario tendré la posibilidad de tomar la decision de utilizar combustéleo o
gas natural para la generacion del vapor utilizado en el proceso, obteniendo con ello un
ahorro en los energéticos. Lo que permitira, que aunado a otras medidas de ahorro de

energia que se realicen, la empresa se vuelva mas competitiva.

A continuacidn se encuentra una breve descripcion del proceso que se debera seguir para

la operacion del programa:

Al ingresar usted al programa se presentara primeramente la siguiente pantalla:

SISTEMA PARA
DETERMINAR EL USO DE
COMBUSTOLEQ O GAS

IDAD ATTONOMA DE BAJA CA

~) IIHIﬁE

(/’:;'E NATURAL EN CALDERAS

(W

'E U.A.B.C.

) § Windows Xp

[E% Yersion 1.0
/# Copyright UABC 2008

ING GABRIEL ERMEZTO PANDO MaRTINEZ
TODOS LOE DERECHOS RESERVYADOS

CLICK. PARACOMTINUAR
ESTE PROGRAMA ESTA DISERADD PARA UNA CONFIGURACION DE 1024 X 753

Fig. 4.1.- Pantalla de inicio.
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Posteriormente al dar un “click” en la parte gris de la figura 4.1 aparecera la siguiente

pantalla:

Fig. 4.2.- Pantalla principal.

Una vez que se encuentre en esta pantalla si usted selecciona la opcion de “datos” se

desplegaré lo siguiente (ver fig. 4.3):
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Fig. 4.3.- Pantalla de ingreso de datos.

El programa le solicitara los siguientes datos de entrada, mismos que en su mayoria estan
en los reportes generados dia a dia por el operador, por lo cual es sencillo determinar el
total en el mes 6 el promedio en el mismo segin sea el caso, para el caso de la
temperatura ambiente una buena aproximacion se puede obtener del anexo V, y para las
velocidades del viento en el anexo VI [Gallegos, et al, 2008]:

e Mesy afio.

e Generacién de vapor en el mes.

e Presion de operacion de la caldera.

e Dias de operacion de la caldera en el mes.

e Temperatura gases de combustion a la salida de la chimenea.

e Temperatura cuarto de calderas.

e Temperatura ambiente (Predeterminada segn anexo V pudiéndose modificar).

e Velocidad del viento (Predeterminada segun anexo VI pudiéndose modificar).

e Temperatura agua de alimentacién caldera.

e Temperatura combustdleo en el intercambiador de la caldera.

e Temperatura combustéleo en el tanque de almacenamiento.
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e Presion de vapor al tanque de combustéleo.

e Presion de sopleo.

e Numero de veces que se realiza el sopleo al dia.
e Tiempo de duracion del sopleo en ambos lados
e Presion de vapor intercambiador caldera.

e Presion vapor de atomizacion.

e Precio del combustéleo y gas natural.

e Precio del aditivo.

e Razon de aditivo.

e EXxceso de aire con combustdleo y gas natural.
e Poder calorifico superior del combustoleo.

e Factor de conversion para el gas natural.

Si desconoce el valor solicitado en las unidades que se le piden, seleccione la opcién

“conversiones” lo cual lo llevara al programa de conversiones (véase figura 4.4)

E A ESSSSsLR EE-IR
e Awipds  Sa
i -y
e alzl=|
D105 GIMERAEY
e I = ==
PRI 6 CPETACIUN OF LA CALDERA TROE. AP
BENERALIOH [ WARDR [ L S [ mms g
e B OPERACEEM Bl Lk CALBERA D (L ES [ W b=
SOWP GASCE O COMGINTION M LALTIA DS LA CHRMINEA, m g
POPERATI T A TE | vae
ot [ |
L B
mewans [0 0w — [
meesecy | [T 0 olmee — [ M
SO | [T Dok — [ o
oG, | [——— ., ———
"“‘":: —  cma — [ e
S T Koy —s Ty
e | O | is |

OGO

Fig. 4.4.- Pantalla de conversiones.
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Las conversiones que se pueden realizar en el programa son las siguientes:

Unidades actuales Unidades deseadas

Ib Kg
Ib/plg® kPa
kg/em? kPa

°F °C
BTU/Ib kJ/kg
kcal/kg kJ/kg

Usted puede ingresar al programa de conversiones tantas veces como lo requiera, al salir
de este programa se regresa a la captura de datos, una vez que haya terminado de capturar
la totalidad de los datos debera seleccionar la opcion “Calcular”, al realizar esto el
programa valida los datos proporcionados y si estos son erréneos, desplegara una alarma
proporcionando el error, dando el valor méaximo ¢ minimo que es valido para que el
programa pueda continuar, de ser estos datos correctos se presentaran los resultados (ver
fig. 4.5).

— Al

Eatos  Mewraie e

S ]

AT GIMIRET

L LR ] | Cmmtn = o
I SIIN D DPCRACIN D A CALDER [ o= aew
x|
COMBUSTOLEO GAS NATURAL

COMTUSE D COMBUSTOLED | FOAT Liveees OMEs i neTioRe [ wRr e
codlol coemATEs [ A0 meie 0T a8 mab L [ ara snkes
ERCENDA. | emuE [izalate Q. Anx
R LACIN [T g RELACEM [ 0N Rk

SE RECOMIENDA UTILIZAR
GAS NATURAL

AHORRO MEMSUAL: | 48422 M. M.
| |

Fransm |

&

Fig. 4.5.- Pantalla de resultados.
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Una vez que se encuentre en esta pantalla usted podra seleccionar la opcién imprimir o

salir, segln sean sus requerimientos.

4.2 Resultados del programa.

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se aprecia el costo de generacion de 10°897,709 kg/mes de
vapor saturado a 1,310 kPa para diferentes precios del combustdleo y gas natural. En la
fig. 4.6 se puede determinar el costo de los combustibles para el cual se tendria el mismo
costo de generacion de vapor, por ejemplo de esta gréafica se deduce que para un precio
de $2.00 m.n./It de combustoleo se tiene el mismo costo de generacién de vapor que para

el gas natural a un precio aproximado de $186.20 m.n./Gcal.

3000000

2500000

‘iz
2000000 / -
1500000
1000000 /
500000
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Costo del Combustéleo en m.n./Ity del Gas Natural en m.n.x100/Gcal

m.n./mes

Costo de Generacion en

—e— Combustéleo —s— Gas Natural

Fig. 4.6.- Costo de generacion de vapor con combustdleo y gas natural.

La fig. 4.7 corresponde a la tabla 4.1 y se observa que el costo de generacién es muy
similar al utilizar el programa o la formula de generacion calorifica, sin embargo en la
tabla 4.1 se aprecia que es mayor el costo de generacion resultante al utilizar la formula
que con el programa, esto se debe principalmente a que en la determinacion de la

cantidad de combustdleo a utilizar para la generacion del vapor a través de la formula se
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parte del consumo de gas natural, y al tener esté una eficiencia menor se espera que el

consumo de combustdleo sea mayor.

Tabla 4.1.- Comparacion costo de generacion de vapor para combustdleo.

Costo combustoleo (m.n./It)
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Costo generacion simulador

(m.n./mes)
407047 | 773756 | 1140464 | 1507173 | 1873882 | 2240591

Costo generacion formula

(m.n./mes)
408793 | 777074 | 1145356 | 1513637 | 1881919 | 2250200
2500000

&
c 2000000 —
€ 8 1500000 .
© = 1000000
e]
o
B 500000
Q
O

0

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Costo del Combustéleo en m.n./Ity del Gas Natural en m.n.x100/Gcal

—e— Combustéleo Combustéleo formula

Fig. 4.7.- Costo de generacion de vapor con combustoleo.

La fig. 4.8 corresponde a la tabla 4.2 y se observa que el costo de generacién es muy
similar al utilizar el programa o la formula de generacion calorifica, sin embargo en la
tabla 4.2 se aprecia que es menor el costo de generacion resultante al utilizar la formula
que con el programa, esto se debe principalmente a que en la determinaciéon de la
cantidad de gas natural a utilizar para la generacion del vapor a través de la férmula se
parte del consumo de combustdleo, y al tener esté una eficiencia mayor se espera que el

consumo de gas natural sea menor.
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Tabla 4.2.- Comparacion costo de generacion de vapor para gas natural.

Costo gas natural (m.n./Gcal)
50 100 150 200 250 300

Costo generacion simulador

(m.n./mes)
404716 | 809432 | 1214148 | 1618864 | 2023580 | 2428296

Costo generacion formula

(m.n./mes)

403000 | 806000 | 1209000 | 1612000 | 2015000 | 2418000

3000000

2500000

2000000

1500000

m.n./mes

1000000

Costo de Generacion en

500000 .

O T T
0.5 1 15 2 2.5 3

Costo del Combustéleo en m.n./It y del Gas Natural en m.n.x100/Gcal

—e— Gas Natural Gas Natural formula

Fig. 4.8.- Costo de generacion de vapor con gas natural.

En las figuras 4.9, 4.12, 4.15 y 4.18 se presentan los consumos de combustoleo y en las
figuras 4.10, 4.13, 4.16 y 4.19 los del gas natural, todas ellas para una generacion de
10’897,709 kg/mes de vapor saturado a 1,310 kPa. Asi mismo en las figuras 4.11, 4.13,

4.17 y 4.20 las eficiencias al utilizar estos combustibles.

Las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 muestran los consumos mensuales del combustéleo y gas
natural, asi como la eficiencia de estos con respecto al incremento del exceso de aire
respectivamente. En la fig. 4.9 se puede apreciar que existe un incremento en el consumo

de combustdleo de 1.1% por cada 10% de incremento en el exceso de aire, mientras que
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para el gas natural el incremento es del 1.4% (ver fig. 4.10). Las eficiencias de ambos
combustibles se presentan en la fig. 4.11 y se deduce que existe una disminucion del 0.9
y 1.03% para el combustoleo y el gas natural respectivamente para los mismos
incrementos de exceso de aire. Lo anterior se debe a que al incrementar el exceso de aire
se aumenta la cantidad de masa de aire existente en el proceso de combustién, misma que
se debe llevar hasta la temperatura de combustion, necesitando para ello mas energia, que

es tomada de la energia liberada por el combustible.

760000
750000 /
740000

730000

720000

710000

Consumo (Its/mes)
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690000 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Exceso de Aire (%)

Fig. 4.9.- Consumo de combustoleo vs exceso de aire.
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Fig. 4.10.- Consumo de gas natural vs exceso de aire.

Eficiencia (%)
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Exceso de Aire (%)

—e— Combustéleo —@— Gas Natural

Fig. 4.11.- Eficiencia vs exceso de aire

Las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran los consumos mensuales del combustdleo y gas
natural, asi como la eficiencia de estos con respecto al incremento en la temperatura de
los gases de combustion en la chimenea respectivamente. En la fig. 4.12 se puede
apreciar que existe un incremento en el consumo de combustéleo de aproximadamente

1.25% por cada 20°C de incremento en la temperatura de los gases de combustion a la
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salida de la chimenea, mientras que para el gas natural el incremento es del 1.4% (ver fig.
4.13). Las eficiencias de ambos combustibles se presentan en la fig. 4.14 y se observa que
existe una disminucion de aproximadamente el 1% para el combustoleo y el gas natural
respectivamente por cada 20°C de incremento en la temperatura de los gases de
combustion en la chimenea, concordando con la “regla de dedo” que dice que se puede
incrementar 1% la eficiencia por cada reduccion de 22°C de los gases en la chimenea
[Plauchd, 1995]. Este incremento en el consumo del combustible y por ende una
disminucion en la eficiencia se debe a que al salir los gases de combustion més calientes
aportando la misma cantidad de energia al vapor, llevan consigo mas energia, misma que

fue suministrada por el combustible.
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760000 +
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660000 ‘ ‘
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Fig. 4.12 Consumo de combustéleo vs temperatura de los gases de combustion en la

chimenea.
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Fig. 4.13.- Consumo de gas natural vs temperatura de los gases de combustién en la

chimenea.
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Fig. 4.14.- Eficiencia vs temperatura de los gases de combustion en la chimenea.

Las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 muestran los consumos mensuales del combustdleo y gas
natural, asi como la eficiencia de estos con respecto a la variacion de la temperatura del

agua de alimentacién a la caldera respectivamente. En las figuras 4.15 y 4.16 se puede
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apreciar que existe un decremento en el consumo de combustoleo y gas natural del 1.75%
por cada 10°C de incremento en la temperatura del agua de alimentacién a la caldera. Las
eficiencias de ambos combustibles se presentan en la fig. 4.17 y se observa que tanto para
el combustoleo como para el gas natural practicamente permanecen igual. Se estima que
por cada 6°C de incremento en la temperatura del agua de alimentacion se obtiene un
incremento del 1% en la eficiencia [Plauchd, 1995], sin embargo ese incremento esta
determinado por la instalacion de un economizador lo que sugiere que existe una
disminucion de la temperatura en la chimenea, y para el caso que nos ocupa ese
incremento se lleva a cabo en el deareador y no en el economizador por lo que para el
calculo no se esta considerando la disminucion a la que se hace referencia, por lo tanto,
pudieramos decir que al incrementar la temperatura en el agua de alimentacion (no siendo
esta en el economizador) no se obtiene un incremento en la eficiencia, sin embargo si se
obtiene un ahorro en el consumo de combustible debido a que existe una diferencia
menor entre la entalpia del vapor a la salida de la caldera y la entalpia del agua al ingresar
a la misma. El hecho de que la eficiencia no se altere se debe a que al incrementar la
temperatura se disminuye el combustible utilizado, pero se aumenta la entalpia del agua

de alimentacion, lo que hace que la eficiencia practicamente no se altere.
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Fig. 4.15.- Consumo de combustoleo vs temperatura agua de alimentacion.
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Fig. 4.16.- Consumo de gas natural vs temperatura agua de alimentacion.
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Fig. 4.17.- Eficiencia vs temperatura agua de alimentacion.

Las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 muestran los consumos mensuales del combustéleo y gas
natural, asi como la eficiencia de estos con respecto al incremento en la temperatura
ambiente respectivamente. En la fig. 4.18 se puede apreciar que existe una disminucion
en el consumo de combustoleo de 0.8% por cada 10°C de incremento en la temperatura
ambiente, mientras que para el gas natural el decremento es del 0.6% (ver fig. 4.19). Las

94



eficiencias de ambos combustibles se presentan en la gréfica 20 y se observa que existe
una disminucién de aproximadamente el 0.7 y 0.5% para el combustéleo y el gas natural
respectivamente por cada 20°C de incremento en la temperatura ambiente. Cabe aclarar
que para los célculos realizados se supuso una temperatura en el cuarto de calderas
superior en 5°C con respecto a la temperatura ambiental. En el caso del combustéleo este
decremento se debe principalmente a que se requiere menos vapor para precalentar el
combustéleo y al incremento en la temperatura del aire para la combustion y en el caso
del gas natural unicamente se debe al incremento en la temperatura del aire para la
combustion. El aire en la combustion es llevado primeramente a la temperatura de la
misma y cuanto mas cercano a ella entre menos energia se requiere agregar a éste, es por

ello que en algunas calderas se instalan precalentadores de aire.
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Fig. 4.18.- Consumo de combustdleo vs Temperatura ambiente.
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Fig. 4.19.- Consumo gas natural vs temperatura ambiente.
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Fig. 4.20.- Eficiencia vs temperatura ambiente.
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5 CONCLUSIONES.

Una de las ecuaciones mas utilizadas para seleccionar el tipo de combustible mas factible
a utilizar es generacion calorifica = Consumo de combustible x Poder calorifico inferior
del combustible, sin embargo, el programa desarrollado incorpora las variables mas

importantes que pueden afectar el consumo del combustible seleccionado.

El programa desarrollado es muy “amigable”, ademas contiene una serie de variables que
en su mayoria estan en los reportes generados dia a dia por el operador siendo éstas las
que tienen mayor incidencia en la cantidad de combustible a utilizar para la generacién

del vapor, haciendo gue el programa sea factible de ser utilizado.

El criterio para decidir el combustible a utilizar es basicamente el costo necesario para
generar el vapor, y se despliega en la pantalla de resultados el combustible que resulto ser
mas factible asi como los ahorros obtenidos al seleccionarlo, sin embargo el programa
Unicamente considera algunas de las variables de mayor importancia en el uso del
combustible, por lo tanto es preciso sefialar algunos comentarios que pudieran,
dependiendo del ahorro obtenido cambiar el criterio de decisién del combustible a
utilizar, estos son:

e El vapor utilizado en el precalentamiento del combustéleo, en la atomizacién y en
el sopleo es un vapor gue no se retorna como condensado, por lo tanto, hay que
afladir una mayor cantidad de agua de reposicion que con el gas natural, misma
que tiene que ser tratada.

e Para el suministro del combustéleo a la caldera se requiere del uso de una bomba,
la cual demanda cierta cantidad de energia eléctrica, asimismo para recircular el
combustéleo en el tanque (si se requiere) y para la descarga del mismo. Este costo
por concepto de energia eléctrica no se obtiene con el uso del gas natural.

e El costo de mantenimiento se espera sea superior al utilizar combustéleo ya que
debido a las impurezas del mismo, se forman escorias que se van acumulando,
reduciendo el &rea de paso de los gases, aunado a lo anterior para el manejo del

combustdleo se requieren mas equipos como bombas, intercambiadores de calor,
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valvulas de alivio, reguladores de presion, termdémetros, mandmetros, trampas de

vapor entre otros.

El programa es una herramienta que permite determinar con certeza el combustible méas
idoéneo a utilizar para la generacion de vapor en la caldera Babcock & Wilcox de
1500 CC de Fabrica de Papel San Francisco S.A. de C.V. ubicada en su planta molino
tissue maquina 1, y es responsabilidad exclusiva del usuario el ingreso de la informacion
solicitada y la decision del combustible a utilizar, pudiendo ser una consideracién que los
ahorros obtenidos en el mes de estudio sean inferiores al posible costo generado por el
tratamiento del agua y del mantenimiento.

Para el caso del combustoleo es mayor el costo de generacidn resultante al utilizar la
férmula de generacién calorifica que con el programa, caso contrario al gas natural donde
es menor el costo de generacidn resultante al utilizar la formula que con el programa, esto
era de esperarse pues la formula no considera la totalidad de las variables que el
programa, siendo la que afecta principalmente estos valores la igualdad de la eficiencia al

utilizar la férmula.

Se ve més afectado el consumo de gas natural que el del combustéleo al incrementar el
exceso de aire, siendo éste de 1.4 y 1.1% respectivamente por cada 10% de incremento en

el exceso de aire.

Existe una disminucién en la eficiencia de aproximadamente el 1% para el combustéleo y
el gas natural respectivamente por cada 20°C de incremento en la temperatura de los
gases de combustién en la chimenea, concordando con la “regla de dedo” que dice que se
puede incrementar 1% la eficiencia por cada reduccion de 22°C de los gases en la

chimenea.

Se tiene una reduccion de aproximadamente 1.75% en el consumo de ambos

combustibles por cada 10°C de incremento en la temperatura del agua de alimentacion.
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ANEXOS.

Precios al publico de productos petroliferos y gas natural.
Pérdidas de calor vs exceso de aire para el combustdleo.
Pérdidas de calor vs exceso de aire para el gas natural.

Calores especificos de hidrocarburos liquidos.

Temperaturas mensuales promedio en Mexicali durante el 2008.

Velocidades del viento mensuales en Mexicali (2007-2008).

Listado del programa.
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Anexo |

Precios al publico de productos petroliferos y gas natural
(dolares/gigacaloria)

j

== (535 Licuado =s==Gasolinas =#=[lipse| == Combustilen ==Gas MNatural ind.

Fuente: CRE con detos de Pemex
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Anexo IV
Determinacion de B para el calor especiflico de hidrocarburos liguidos Cp= (Cp+ B - B

specificos de hidrocarkuros liquidos
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Anexo V

Temperaturas mensuales tipicas en Mexicali

500
€ 400 e i e e
~ . \
S 00| T ~—,
s w0 "/./.\\'\\.__,\
= 10.0 /|/'——
S o0l \'\-
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
——Maxima | 25.9 | 28.8 | 35.0 | 34.7 | 42.0 | 433 | 45.2 | 459 | 42.0 | 37.5 | 315 | 27.9
—s—Minima | 26 | 36 | 86 | 118 | 129 | 159 | 243 | 231 | 1562 | 158 | 7.3 | 26
Promedio| 14.6 | 14.6 | 20.1 | 222 | 27.2 | 31.1 | 34.8 | 34.2 | 328 | 27.0 | 20.5 | 14.4
Meses
Anexo VI
Velocidades del viento mensuales tipicas en Mexicali
= 100000
S 80000 A
= 60000
o —* *\/ -
= 40000 = — N
= 20000
?.; 0 & 3 3 = — — ] ] 1 s =
> Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
——Maxima | 32100 | 43300 | 38200 | 50800 | 48500 | 43800 | 85000 | 34900 | 34700 | 35100 | 40900 | 43900
—a—Minima 0 0 0 0 0 0 | 2200| 0 0 0 0 0
Promedio | 8647 | 11270 | 7738 | 13705 | 13262 | 11248 | 12637 | 10504 | 9719 | 8858 | 10252 | 9358
Mes
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Anexo VII

Listado del programa.

A continuacion se presenta el codigo del programa, mismo que se desarrollo en C#:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.lO;

using System.Xml;

using Calderas.Entidades;

namespace Calderas.Vistas

{

public partial class Datos : Form

{

bool validacion = true;

public Datos()
{

InitializeComponent();

private void btnCalcular_Click(object sender, EventArgs €)

{
if (Alarmas())

{
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double MOZPC, MNZPC, NPC, TICF, CPTIC, QTIC, ERC, T, CPCOZ,
CPHZO, CPOZ, CPNZ, CPPPC, EPC, PVA, MVA, PTS, MVS, TSUP, CTSUP, HC,
HR, HS, Q, TSC, CTSC, PQTC, P, HV, HVTC, HCTC, MVTC, HVIC, HCIC, TL, HA,
TCTF,

double QGC, CPTCT;

double QTCT, MVIC, MOZPM, MNZPM, NPM, CPPPM, EPM, MOZPE,
MNZPE, NPE;

double EPE, MOZPP, MNZPP, NPP, CPPPP, EPP, QGG = 0.0, CC, CGN,
CTC, CTG, EFC, EFG, RC1, RG;

double CPPPE, CCM, AH;

// COMBUSTOLEO
/| DETERMINACION DEL CALOR GENERADO

MOZPC = (33 * (1 + (double.Parse(txteac. Text) / 100))) - 33;

MNZPC = (124.08 * (1 + (double.Parse(txteac. Text) / 100))); // preguntar

NPC = 26 + 14 + MOZPC + MNZPC,;

TICF = (double.Parse(txttic. Text) * 1.8) + 32;

CPTIC = ((0.371128 + (0.000517742 * TICF)) * 0.91) * 4.1868;

QTIC = CPTIC * (double.Parse(txttic. Text) + 273.15);

ERC = QTIC - 466.87;
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T = (double.Parse(txttch. Text) + 273.15);

CPCOZ = 22.26 + (((5.981 * 1E-2) * T) + ((-3.501 * 1E-5) * (Math.Pow(T,

2))) + ((7.469 * 1E-9) * (Math.Pow(T, 3))));

CPHZO =32.24 + ((0.1923 * 1E-2) * T) + ((1.055 * 1E-5) * (Math.Pow(T, 2)))
+((-3.595 * 1E-9) * (Math.Pow(T, 3)));

CPOZ = 25.48 + ((1.52 * 1E-2) * T) + ((-0.7155 * 1E-5) * (Math.Pow(T, 2))) +
((1.312 * 1E-9) * (Math.Pow(T, 3)));

CPNZ = 28.9 + ((-0.1571 * 1E-2) * T) + ((0.8081 * 1E-5) * (Math.Pow(T, 2)))
+ ((-2.837 * 1E-9) * (Math.Pow(T, 3)));

CPPPC = (1/NPC) * ((26 * CPCOZ) + (14 * CPHZO) + (MOZPC * CPOZ) +
(MNZPC * CPNZ));

IISUMATORIA

EPC = ((NPC * (CPPPC *  (double.Parse(txttch.Text) -
double.Parse(txttcc. Text)))) / 340);

QGC = double.Parse(txtpcsc.Text) + ERC - EPC - 1811.8718;

/IDETERMINACION MASA VAPOR DE ATOMIZACION

PVA = double.Parse(txtpva.Text) / 6.895;

MVA = ((((0.0591 * (PVA / 70)) * 3600) / 2.204)) * 24;
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/IDETERMINACION MASA VAPOR DE SOPLEO

PTS = double.Parse(txtps.Text) / 6.895;

MVS = (((((4.91 * 1E-2) * (PTS / 70)) * 1080) * double.Parse(txtvs.Text)) *
double.Parse(txtts. Text)) / 2.204;

if (double.Parse(txtpvtc.Text) == 0 | double.Parse(txttct.Text) ==
double.Parse(txtta. Text))
{
MVTC = 0;
}

else

{
TSUP = double.Parse(txttct. Text) + 273.15;

CTSUP = int.Parse(TSUP.ToString("0"));

double HC parciall = (1.11 / ((CTSUP + (double.Parse(txtta.Text) +
273.15)) - 510.44));

double HC parcial2 = (1.8 * (CTSUP - (double.Parse(txtta.Text) +
273.15)));

double HC parcial3 = (1 + ((7.9366 * 1E-4) * double.Parse(txtvv.Text)));

HC = (5383425 * (Math.Pow(HC parciall, 0.181)) *
(Math.Pow(HC_parcial2, 0.266)) * (Math.Pow(HC _parcial3, 0.5));

double HR_parciall = Math.Pow((double.Parse(txtta. Text) + 273.15), 4);

double HR_parcial2 = Math.Pow(CTSUP, 4);
double HR_parcial3 = HR_parciall - HR_parcial2;
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//[HR = (2.06304 * 1E-9) * (((double.Parse(txtta.Text) + 273.15) "~ 4 -
CTSUP ~ 4) / ((double.Parse(txtta. Text) + 273.15) - CTSUP));

HR = ((2.06304 * 1E-9) * HR_parcial3) / ((double.Parse(txtta. Text) +
273.15) - CTSUP);

HS =HC + HR;

Q = (CTSUP - (double.Parse(txtta. Text) + 273.15)) / (1 / HS);

TSC = (double.Parse(txtta. Text) + 273.15) + (Q / HS);

/ICTSC = CInt(TSC);

PQTC = Q * 20153.664;

P = double.Parse(txtpvtc.Text) / 6.895;

IIHV

//IDETERMINACION DE LA ENTRADA DEL VAPOR

HV = (-0.14129 * P) + (2.258225 / P) + (3.4014802 * Math.Sqrt(P)) +
(14.438078 * Math.Log(P)) + ((4.222624 * 1E-5) * (Math.Pow(P, 2))) - ((1.569915 * 1E-
8) * (Math.Pow(P, 3))) + 1100.5;

HVTC = HV * 2.326;

P = double.Parse(txtpvtc.Text) / 6.895;
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IHA
/IDETERMINACION ENTALPIA DEL AGUA CON PRESION

HA = (-0.15116567 * P) + (3.671404 / P) + (11622558 * Math.Sqrt(P)) +

(30.832667 * Math.Log(P)) + ((8.74117 * 1E-5) * (Math.Pow(P, 2))) + ((2.62306 * 1E-8)

* (Math.Pow(P, 3))) + 54.55;

HCTC = HA * 2.326;

MVTC =PQTC/ (HVTC - HCTC);

/IDETERMINACION MASA VAPOR CALENTAMIENTO

COMBUSTOLEO INTERCAMBIADOR CALDERA

P = double.Parse(txtpvic.Text) / 6.895;

IHV
/IDETERMINACION DE LA ENTRADA DEL VAPOR

HV = (-0.14129 * P) + (2.258225 / P) + (3.4014802 * Math.Sqrt(P)) +
(14.438078 * Math.Log(P)) + ((4.222624 * 1E-5) * (Math.Pow(P, 2))) - ((1.569915 * 1E-
8) * (Math.Pow(P, 3))) + 1100.5;

HVIC = HV * 2.326;

P = double.Parse(txtpvic.Text) / 6.895;
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IIHA
/IDETERMINACION ENTALPIA DEL AGUA CON PRESION

HA = (-0.15116567 * P) + (3.671404 / P) + (11.622558 * Math.Sqrt(P)) +
(30.832667 * Math.Log(P)) + ((8.74117 * 1E-5) * (Math.Pow(P, 2))) + ((2.62306 * 1E-8)
* (Math.Pow(P, 3))) + 54.55;

HCIC = HA * 2.326;

P = double.Parse(txtpoc.Text) / 6.895;

IIHV
//IDETERMINACION DE LA ENTRADA DEL VAPOR

HV = (-0.14129 * P) + (2.258225 / P) + (3.4014802 * Math.Sqgrt(P)) +
(14.438078 * Math.Log(P)) + ((4.222624 * 1E-5) * (Math.Pow(P, 2))) - ((1.569915 * 1E-
8) * (Math.Pow(P, 3))) + 1100.5;

double HV1 = HV * 2.326;

TL = double.Parse(txttaa. Text) + 273.15;

IIHAA
/IDETERMINACION ENTALPIA DEL AGUA CON TEMPERATURA

double HAA = 1522115 + (2.703302 * TL) - ((2.345981 * 1E-3) *

Math.Pow(TL, 2)) - (107.8168 * Math.Sqrt(647.3 - TL)) - ((3.266117 * 1E-6) *
(Math.Pow(1.026, TL))):
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HA = HAA;

II[FORMULAS NUEVAS

TICF = (double.Parse(txttic. Text) * 1.8) + 32;

TCTF = (double.Parse(txttct. Text) * 1.8) + 32;

CPTIC = (((0.371128 + (0.000517742 * TICF)) * 0.91) * 4.1868);

CPTCT = (((0.371128 + (0.000517742 * TCTF)) * 0.91) * 4.1868);

QTIC = CPTIC * (double.Parse(txttic. Text) + 273.15);

QTCT = CPTCT * (double.Parse(txttct. Text) + 273.15);

MVIC = (((((double.Parse(txtw.Text) / double.Parse(txthm.Text)) + MVA +
MVS + MVTC) * (HV1 - HA)) / QGC) * (QTIC - QTCT)) / (HVIC - HCIC);

IIGAS NATURAL
/IDETERMINACION DEL CALOR GENERADO

MOZPM = (2 * (1 + (double.Parse(txteag.Text) / 100))) - 2;

MNZPM = (7.52 * (1 + (double.Parse(txteag. Text) / 100)));

NPM =1+ 2 + MOZPM + MNZPM;

CPPPM = (1 / NPM) * (CPCOZ + 2 * (CPHZO) + (MOZPM * (CPOZ)) +
(MNZPM * (CPNZ))):;
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EPM = ((NPM * CPPPM *  (double.Parse(txttch.Text) -
double.Parse(txttcc. Text))) / 16);

MOZPE = (3.5 * (1 + (double.Parse(txteag. Text) / 100))) - 3.5;

MNZPE = (13.16 * (1 + (double.Parse(txteag. Text) / 100)));

NPE =2 + 3 + MOZPE + MNZPE;

CPPPE = (1 / NPE) * ((2 * CPCOZ) + (3 * CPHZO) + (MOZPE * CPOZ) +
(MNZPE * CPNZ)):;

EPE = (NPFE * (CPPPE *  (double.Parse(txttch.Text) -
double.Parse(txttcc. Text)))) / 30);

MOZPP = (5 * (1 + (double.Parse(txteag.Text) / 100))) - 5;

MNZPP = (18.8 * (1 + (double.Parse(txteag. Text) / 100)));

NPP =3 + 4 + MOZPP + MNZPP;

CPPPP = (1 / NPP) * ((3 * CPCOZ) + (4 * CPHZO) + (MOZPP * CPOZ) +
(MNZPP * CPNZ));

EPP = (NPP > (CPPPP  *  (double.Parse(txttch.Text) -
double.Parse(txttcc. Text)))) / 44;

QGG = (((double.Parse(txtfc.Text) * 4186800) / 0.81) - ((0.856 * EPM) +
(0.078 * EPE) + (0.014 * EPP)) - 5109.190559);
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/IDETERMINACION CONSUMO DE COMBUSTIBLE
//[COMBUSTOLEO

CC = ((((double.Parse(txtw.Text) / double.Parse(txthm.Text)) + MVA + MVS
+ MVTC + MVIC) * (HV1 - HA)) / QGC) / 0.982;

CCM = CC * double.Parse(txthm.Text);

IIGAS NATURAL

CGN = (((double.Parse(txtw.Text) * (HV1 - HA)) / QGG) / 0.81);

/IDETERMINACION DE COSTOS
//[COMBUSTOLEO

CTC = (CCM * double.Parse(txtpc.Text)) + ((CCM * double.Parse(txtra. Text))
* double.Parse(txtpa.Text));

/IGAS NATURAL

CTG = CGN * double.Parse(txtfc. Text) * double.Parse(txtpg. Text);

/IDETERMINACION EFICIENCIA
//[COMBUSTOLEO

EFC = ((double.Parse(txtw.Text) * (HV1 - HA)) / (CCM * 0.982 *
double.Parse(txtpcsc. Text))) * 100;
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IIGAS NATURAL

EFG = ((double.Parse(txtw.Text) * (HV1 - HA)) / (CGN *

double.Parse(txtfc. Text) * 4186800)) * 100;

IINDICADORES

//[COMBUSTOLEO

RC1 = double.Parse(txtw.Text) / CCM;

IIGAS NATURAL

RG = double.Parse(txtw.Text) / CGN;

/IDETERMINACION DEL AHORRO MENSUAL

AH=CTC - CTG;

if (AH < 0)
AH = AH * -1;

DatosGenerales datosGenerales = new DatosGenerales();
datosGenerales.Mes = cmbMeses.Selectedltem.ToString();
datosGenerales.Afio = int.Parse(txtAfio. Text);
datosGenerales.Poc = double.Parse(txtpoc. Text);
datosGenerales.W = double.Parse(txtw.Text);
datosGenerales.Hm = double.Parse(txthm.Text);
datosGenerales.Tch = double.Parse(txttch. Text);
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datosGenerales.Ta = double.Parse(txtta. Text);
datosGenerales.Tcc = double.Parse(txttcc. Text);
datosGenerales.Vv = double.Parse(txtvv.Text);
datosGenerales.Taa = double.Parse(txttaa. Text);
datosGenerales.Tic = double.Parse(txttic. Text);
datosGenerales.Tct = double.Parse(txttct. Text);
datosGenerales.Pvtc = double.Parse(txtpvtc. Text);
datosGenerales.Ps = double.Parse(txtps. Text);
datosGenerales.Vs = double.Parse(txtvs. Text);
datosGenerales.Ts = double.Parse(txtts. Text);
datosGenerales.Pvic = double.Parse(txtpvic. Text);

datosGenerales.Pva = double.Parse(txtpva. Text);

DatosCombustoleo datosCombustoleo = new DatosCombustoleo();
datosCombustoleo.Pc = double.Parse(txtpc. Text);
datosCombustoleo.Ra = double.Parse(txtra. Text);
datosCombustoleo.Pa = double.Parse(txtpa. Text);
datosCombustoleo.Eac = double.Parse(txteac. Text);
datosCombustoleo.Pcsc = double.Parse(txtpcsc. Text);

DatosGasNatural datosGasNatural = new DatosGasNatural();
datosGasNatural.Pg = double.Parse(txtpg.Text);
datosGasNatural.Fc = double.Parse(txtfc. Text);

datosGasNatural.Eag = double.Parse(txteag. Text);

DatosResultados datosResultados = new DatosResultados();
datosResultados.Ccm = CCM;

datosResultados.Ctc = CTC;

datosResultados.Efc = EFC;

datosResultados.Rc1 = RC1;

datosResultados.Cgn = CGN;
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datosResultados.Ctg = CTG;
datosResultados.Efg = EFG;
datosResultados.Rg = RG;
datosResultados.Ah = AH;

Resultados resultados = new Resultados(datosGenerales, datosCombustoleo,

datosGasNatural, datosResultados);

resultados.ShowDialog();

private bool Alarmas()

{

validacion = true;

Validar(cmbMeses, "Mes");
Validar(txtAfo, "Afio");

Validar(txtpoc, "Presion de operacion caldera™);
Validar(txtw, "Generacion de vapor");

Validar(txthm, "Dias de operacion™);

Validar(txttch, "Temperatura de chimenea");
Validar(txtta, "Temperatura ambiente™);
Validar(txttcc, "Temperatura cuarto de calderas");
Validar(txtvv, "Velocidad del viento");

Validar(txttaa, "Temperatura agua de alimentacion");
Validar(txttic, "Temperatura combustoleo intercambiador caldera™);
Validar(txttct, "Temperatura tanque combustoleo™);
Validar(txtpvtc, "Presion vapor tanque combustoleo™);
Validar(txtps, "Presion sopleo™);
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Validar(txtvs, "Numero de veces que se realiza el sopleo al dis");
Validar(txtts, "Tiempo de duracion del sopleo™);
Validar(txtpvic, "Presion de vapor intercambiador caldera™);

Validar(txtpva, "Presion de vapor atomizacion™);

Validar(txtpc, "Precio del combustoleo™);

Validar(txtra, "Razon de aditivo™);

Validar(txtpa, "Presion de aditivo™);

Validar(txteac, "Exceso de aire combustoleo");
Validar(txtpcsc, "El poder calorifico del combustoleo™);

Validar(txtpg, "Precio del gas natural™);
Validar(txtfc, "Factor de conversion™);
Validar(txteag, "Exceso de aire gas natural);

Validar(txtpoc, "LA PRESION DE VAPOR", 100, "<=");

Validar(txtw, "LA GENERACION DE VAPOR", 100000, "<="),

Validar(txthm, "LOS DIAS DE OPERACION", 0, "<=");

Validar(txttch, "LA TEMPERATURA EN LA CHIMENEA", 100, "<=");

if (txtta. Text.Length > 0)

Validar(txttcc, "TEMPERATURA  DEL CUARTO  CALDERAS",

double.Parse(txtta. Text), "<=");

Validar(txtvv, "LA VELOCIDAD DEL VIENTO", 0, "<");

Validar(txttaa, "LA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION ", 0,
ne=n):

Validar(txttic, "La temperatura del combustoleo en el intercambiador caldera™, 40,

||<=||).
if (txttic. Text.Length > 0)
Validar(txttct, "La temperatura del combustoleo en el tanque de

almacenamiento”, double.Parse(txttic. Text), ">");
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Validar(txtpvtc, "La presion del vapor en el tanque de combustoleo”, 0, "<");
if (txtpoc.Text.Length > 0)

Validar(txtpvtc, "La presion del vapor en el tanque de combustoleo”,

double.Parse(txtpoc.Text), ">=");

Validar(txtps, "La presion del sopleo™, 0, "<");
if (txtpoc.Text.Length > 0)

Validar(txtps, "La presion del sopleo”, double.Parse(txtpoc.Text), ">");

Validar(txtvs, "El numero de veces que se realiza el sopleo™, 0, "<");

Validar(txtts, "El tiempo de duracion del sopleo™, 0, "<");

Validar(txtpvic, "La presion de vapor intercambiador caldera”, 0, "<=");
if (txtpoc.Text.Length > 0)

Validar(txtpvic, "La presion de vapor intercambiador caldera",

double.Parse(txtpoc.Text), ">=");

nsny:

Validar(txtpva, "La presion de vapor atomizacion”, 0, "<=");
if (txtpoc.Text.Length > 0)

Validar(txtpva, "La presion de vapor atomizacion”, double.Parse(txtpoc.Text),

Validar(txtpc, "El precio del combustoleo™, 0, "<=");
Validar(txtra, "La razon de aditivo", 0, "<");

Validar(txtpa, "El precio del aditivo"”, 0, "<");

Validar(txteac, "El exceso de aire del combustoleo™, 0, "<=");

Validar(txtpcsc, "El poder calorifico del combustoleo”, 0, "<=");

Validar(txtpg, "El precio del gas natural”, 0, "<=");
Validar(txtfc, "El factor de conversion del gas natual”, 0, "<=");
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Validar(txteag, "El exceso de aire del gas natural”, 0, "<=");

return validacion;

private void Validar(TextBox valor, string mensaje)
{
if (validacion)
{
if (valor.Text.Trim().Length == 0)
{
MessageBox.Show("Capture: " + mensaje, "Atencion”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);
validacion = false;

valor.Focus();

private void Validar(TextBox valor, string mensaje, double valorMinimo, string

parametro)
{
if (validacion)
{
if (parametro == "<=")
{
if (double.Parse(valor.Text) <= valorMinimo)
{

MessageBox.Show(mensaje + " debe ser mayor a " + valorMinimo,
"Atencion”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);
validacion = false;

valor.Focus();
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}

else if (parametro == "<"

{
if (double.Parse(valor.Text) < valorMinimo)
{

MessageBox.Show(mensaje + " debe ser mayor o igual a " +
valorMinimo, "Atencion”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);

validacion = false;

valor.Focus();

}

else if (parametro == ">"

{

if (double.Parse(valor.Text) > valorMinimo)

{

MessageBox.Show(mensaje + " debe ser menor o igual a " +
valorMinimo, "Atencion”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);
validacion = false;

valor.Focus();

¥

else if (parametro == ">="

{

if (double.Parse(valor.Text) >= valorMinimo)

{

MessageBox.Show(mensaje + " debe ser menor a " + valorMinimo,
"Atencion”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);
validacion = false;

valor.Focus();
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private void Validar(ComboBox valor, string mensaje)

{

if (validacion)

{

if (valor.Selectedltem == null)

{

MessageBox.Show("Capture: " + mensaje,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);
validacion = false;

valor.Focus();

private void btnSalir_Click(object sender, EventArgs e)

{
this.Close();

private void Datos_Load(object sender, EventArgs e)

{
LeerDatos();

private void LeerDatos()

{

XmlIDocument doc = new XmlIDocument();

"Atencion",
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try
{

doc.Load(Environment.CurrentDirectory + "\\Datos.xml");
foreach (XmINode mnode in doc.SelectNodes(*/Datos"))
{
if (mnode["cmbMeses"].InnerText !="")
cmbMeses.SelectedIndex = int.Parse(mnode[“cmbMeses"].InnerText) - 1;
if (mnode["txtAfio"].InnerText 1= "")

txtAfo.Text = mnode["txtAfio"].InnerText;

if (mnode["txtpoc"].InnerText 1= "")

txtpoc. Text = mnode["txtpoc™].InnerText;
if (mnode["txtw"].InnerText I="")

txtw.Text = mnode["txtw"].InnerText;
if (mnode["txthm™].InnerText 1="")

txthm.Text = mnode["txthm"].InnerText;
if (mnode["txttch"].InnerText I="")

txttch. Text = mnode["txttch"].InnerText;
if (mnode["txtta"].InnerText I="")

txtta. Text = mnode["txtta"].InnerText;
if (mnode["txttcc"].InnerText 1= "")

txttcc. Text = mnode["txttcc"]. InnerText;
if (mnode["txtvv"].InnerText I="")

txtvv. Text = mnode["txtvv"].InnerText;
if (mnode["txttaa"].InnerText 1= "")

txttaa. Text = mnode["txttaa"].InnerText;
if (mnode["txttic"].InnerText I="")

txttic. Text = mnode["txttic"].InnerText;
if (mnode["txttct"].InnerText 1="")

txttct. Text = mnode["txttct"].InnerText;

if (mnode["txtpvtc"].InnerText = "")
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txtpvtc. Text = mnode["txtpvtc”]. InnerText;
if (mnode["txtps"].InnerText 1= "")

txtps. Text = mnode[ "txtps"].Inner Text;
if (mnode["txtvs"].InnerText !="")

txtvs. Text = mnode["txtvs"].InnerText;
if (mnode["txtts"].InnerText !="")

txtts. Text = mnode["txtts"].InnerText;
if (mnode["txtpvic"].InnerText != ")

txtpvic. Text = mnode["txtpvic"].InnerText;
if (mnode["txtpva"].InnerText !="")

txtpva. Text = mnode["txtpva"].InnerText;

if (mnode["txtpc"].InnerText !="")

txtpc. Text = mnode["txtpc”].InnerText;
if (mnode["txtra"].InnerText !="")

txtra. Text = mnode["txtra"].InnerText;
if (mnode["txtpa"].InnerText !="")

txtpa. Text = mnode["txtpa"].InnerText;
if (mnode["txteac"].InnerText 1="")

txteac. Text = mnode["txteac™].InnerText;
if (mnode["txtpcsc™].InnerText 1= "")

txtpcsc. Text = mnode["txtpesc”].InnerText;

if (mnode["txtpg"].InnerText !="")
txtpg. Text = mnode["txtpg"“]. InnerText;
if (mnode["txtfc"].InnerText I="")
txtfc. Text = mnode["txtfc"].InnerText;
if (mnode[“txteag"].InnerText I="")

txteag. Text = mnode["txteag"].InnerText;
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¥

catch (Exception ex)

{
GuardarDatosDefault();

LeerDatos();

private void Datos_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)

{

if (MessageBox.Show(";Desea guardar los datos de calculo?", "Atencion”,
MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question) == DialogResult.Yes)
GuardarDatos();

private void GuardarDatos()

{

XmlIDocument doc = new XmlIDocument();

StringBuilder cadenaXml = new StringBuilder();

cadenaXml.Append("<Datos>");

cadenaXml.Append("<cmbMeses><valor>").Append(cmbMeses.SelectedIndex +

1).Append("</valor></cmbMeses>");

cadenaXml.Append("<txtAfo><valor>").Append(txtAfo.Text). Append("'</valor></txtA

fio>");
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cadenaXml.Append("<txtpoc><valor>").Append(txtpoc.Text). Append("</valor></txtpoc

>");

cadenaXml.Append("'<txtw><valor>").Append(txtw.Text).Append("'</valor></txtw>");

cadenaXml.Append("<txthm><valor>").Append(txthm.Text). Append("</valor></txthm>
")

cadenaXml.Append("<txttch><valor>").Append(txttch.Text). Append(*'</valor></txttch>
")

cadenaXml.Append("'<txtta><valor>").Append(txtta. Text). Append("'</valor></txtta>");

cadenaXml.Append(*'<txttcc><valor>").Append(txttcc. Text). Append("</valor></txttcc>
")

cadenaXml.Append("<txtvv><valor>").Append(txtvv. Text).Append("</valor></txtvv>")

cadenaXml.Append(*'<txttaa><valor>").Append(txttaa. Text). Append("</valor></txttaa>

");

cadenaXml.Append("<txttic><valor>").Append(txttic. Text).Append("'</valor></txttic>")

cadenaXml.Append("<txttct><valor>").Append(txttct. Text).Append("'</valor></txttct>")

cadenaXml.Append("'<txtpvtc><valor>").Append(txtpvtc. Text). Append("</valor></txtpv

tC>"),
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cadenaXml.Append("<txtps><valor>").Append(txtps.Text).Append(*'</valor></txtps>");

cadenaXml.Append("'<txtvs><valor>").Append(txtvs.Text). Append("</valor></txtvs>");

cadenaXml.Append("<txtts><valor>").Append(txtts. Text).Append(*'</valor></txtts>");

cadenaXml.Append(*'<txtpvic><valor>").Append(txtpvic.Text). Append("</valor></txtpv

ic>");

cadenaXml.Append("<txtpva><valor>").Append(txtpva.Text). Append("</valor></txtpva

>");

cadenaXml.Append("'<txtpc><valor>").Append(txtpc. Text).Append("'</valor></txtpc>");

cadenaXml.Append("<txtra><valor>").Append(txtra. Text). Append("'</valor></txtra>");

cadenaXml.Append("<txtpa><valor>").Append(txtpa. Text).Append("</valor></txtpa>");

cadenaXml.Append(*'<txteac><valor>").Append(txteac. Text).Append(*'</valor></txteac

>");

cadenaXml.Append(*<txtpcsc><valor>").Append(txtpcsc. Text). Append(“</valor></txtp

csc>");

cadenaXml.Append("<txtpg><valor>").Append(txtpg. Text).Append("</valor></txtpg>")

cadenaXml.Append("<txtfc><valor>").Append(txtfc. Text). Append("</valor></txtfc>");
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cadenaXml.Append("<txteag><valor>").Append(txteag. Text). Append("</valor></txteag

>");
cadenaXml.Append("</Datos>");

doc.LoadXml((cadenaXml.ToString()));

doc.Save(Environment.CurrentDirectory + "\\Datos.xml");

private void GuardarDatosDefault()

{

XmlIDocument doc = new XmlIDocument();

StringBuilder cadenaXml = new StringBuilder();

cadenaXml.Append("'<Datos>");

cadenaXml.Append("<cmbMeses><valor>").Append(DateTime.Now.Month).Append("<

Ivalor></cmbMeses>");

cadenaXml.Append(*'<txtAfio><valor>").Append(DateTime.Now.Year).Append("</valo

r></txtAfo>");

cadenaXml.Append(*'<txtpoc><valor>").Append(*1310.05").Append("</valor></txtpoc>

");

cadenaXml.Append(*'<txtw><valor>").Append(*10897709.02").Append("</valor></txtw

>");

cadenaXml.Append("<txthm><valor>").Append(*30").Append("</valor></txthm>");
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cadenaXml.Append("<txttch><valor>").Append("306").Append("</valor></txttch>");

cadenaXml.Append("<txtta><valor>").Append("17").Append("</valor></txtta>");

cadenaXml.Append("<txttcc><valor>").Append("25").Append("</valor></txttcc>");

cadenaXml.Append("<txtvv><valor>").Append(*360").Append("'</valor></txtvv>");

cadenaXml.Append("<txttaa><valor>").Append('104.44").Append("'</valor></txttaa>");

cadenaXml.Append("<txttic><valor>").Append(*121.11").Append(*"</valor></txttic>");

cadenaXml.Append("<txttct><valor>").Append("47.8").Append("</valor></txttct>");

cadenaXml.Append("'<txtpvtc><valor>").Append(206.85").Append("</valor></txtpvtc>
")

cadenaXml.Append("<txtps><valor>").Append("689.5").Append("</valor></txtps>");

cadenaXml.Append("<txtvs><valor>").Append(*3").Append("'</valor></txtvs>");
cadenaXml.Append("<txtts><valor>").Append("1").Append("</valor></txtts>");

cadenaXml.Append("<txtpvic><valor>").Append(*413.7").Append(*"</valor></txtpvic>"
);

cadenaXml.Append("<txtpva><valor>
").Append("689.5").Append("</valor></txtpva>");

cadenaXml.Append("<txtpc><valor>").Append("1.8453").Append("</valor></txtpc>");
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cadenaXml.Append("<txtra><valor>").Append("0.0004"). Append("</valor></txtra>");

cadenaXml.Append("<txtpa><valor>").Append("137.5").Append("</valor></txtpa>");

cadenaXml.Append("<txteac><valor>").Append(""29").Append(*'</valor></txteac>");

cadenaXml.Append("'<txtpcsc><valor>").Append("43543").Append('</valor></txtpcsc>

");

cadenaXml.Append("'<txtpg><valor>").Append(*166.11").Append("</valor></txtpg>");

cadenaXml.Append("<txtfc><valor>").Append(""0.00904245").Append("</valor></txtfc

>");

cadenaXml.Append(*'<txteag><valor>").Append("13").Append("</valor></txteag>");

cadenaXml.Append("'</Datos>");
doc.LoadXml((cadenaXml.ToString()));

doc.Save(Environment.CurrentDirectory + "\\Datos.xml");

private void btnConversiones_Click(object sender, EventArgs e)

{

Conversiones conversiones = new Conversiones();

conversiones.ShowDialog();

private void btnRestaurar_Click(object sender, EventArgs e)

{
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LeerDatos();

private void btnLimpiar_Click(object sender, EventArgs €)
{

cmbMeses.Selectedindex = -1;

txtAfno.Clear();

txtpoc.Clear();
txtw.Clear();
txthm.Clear();
txttch.Clear();
txtta.Clear();
txttcc.Clear();
txtvv.Clear();
txttaa.Clear();
txttic.Clear();
txttct.Clear();
txtpvtc.Clear();
txtps.Clear();
txtvs.Clear();
txtts.Clear();
txtpvic.Clear();
txtpva.Clear();

txtpc.Clear();
txtra.Clear();
txtpa.Clear();
txteac.Clear();

txtpesc.Clear();
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txtpg.Clear();
txtfc.Clear();
txteag.Clear();

}

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using Calderas.Entidades;

namespace Calderas.Vistas

{
public partial class Resultados : Form
{
VistaReporte vistaReporte = null;
public Resultados(DatosGenerales datosGenerales,
datosCombustoleo, DatosGasNatural datosGasNatural,

datosResultados)

{

InitializeComponent();

vistaReporte = new  VistaReporte(datosGenerales,

datosGasNatural, datosResultados);

txtce. Text = datosResultados.Ccm.ToString(""0");

DatosCombustoleo
DatosResultados

datosCombustoleo,
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private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{

txtctc. Text = datosResultados.Ctc. ToString(*'0");
txtefc. Text = datosResultados.Efc. ToString(""0.00");
txtrc. Text = datosResultados.Rc1.ToString("0.00™);

txtcgn. Text = datosResultados.Cgn.ToString("0");
txtctg. Text = datosResultados.Ctg. ToString("0");
txtefg. Text = datosResultados.Efg. ToString("0.00™);
txtrg. Text = datosResultados.Rg.ToString("0.00");

txtah.Text = datosResultados.Ah.ToString("0");

if (datosResultados.Ctc < datosResultados.Ctg)
IbIRecomendacion.Text = "COMBUSTOLEQ";
else if (datosResultados.Ctg < datosResultados.Ctc)
IbIRecomendacion.Text = "GAS NATURAL";
else
IbIRecomendacion.Text = "GAS NATURAL";

this.Close();

[IvistaReporte.ShowDialog();
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