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INTRODUCCION

Actualmente en varias instalaciones que requieren el uso de sistemas de vapor se presenta
como situacion problémica, las pérdidas térmicas no controladas o que no han sido

aprovechadas como es el caso de la Unidad Oncolégica SOLCA Tungurahua.

La operacion de sistemas de consumo requiere gran cantidad de energia. Por ello, en nuestra
sociedad los paises pobres tienen un bajo consumo de energia, mientras que el consumo de
los paises ricos es muy superior, aun cuando sus procesos sean mucho mas eficientes y
existan importantes camparias de concienciacion para el ahorro energético. Esto significa

que el desarrollo de un pais implica un aumento considerable de su consumo energético.

El analisis de procesos termodinamicos permite reducir las pérdidas de energia y con ello
mejorar la eficiencia energeética, disminuyendo los niveles de emision y facilitando la
adaptabilidad para la utilizacién de una amplia variedad de combustibles desde los fosiles
convencionales, hasta el aprovechamiento de la biomasa residual y posibilitando un

eventual reemplazo parcial por energias alternativas.

El Hospital Oncoldgico “Julio Enrique Paredes”, es una unidad privada de servicio publico
que realiza atencién de salud orientada al control del cancer mediante acciones de
prevencion, diagndstico temprano, deteccion oportuna, tratamiento clinico — quirdrgico
pacientes con tumores malignos, asi como atencion del paciente terminal en cuidados
paliativos. Ofrece atencidn de salud desde el 16 de Octubre de 1992, y desde Febrero del
2008 paso a sus instalaciones ubicadas en Izamba, av. Alfredo Coloma y Enrique Sanchez,

junto al aeropuerto Chachoan de la ciudad.

El Hospital cuenta con un total de 397 médicos, paramédicos y personal administrativo, con
una infraestructura de mas de 1 200 m? de construccidn, dividida en: Sala de espera, salas
de triaje para nifios y otra para adultos; salas de trauma, criticos y observacion debidamente
equipadas con equipos de alta tecnologia. Esta es una de las mejores instalaciones con las
que cuenta el centro del pais en emergencias. En la Sala de maquinas se cuenta con 2

calderas pirotubulares horizontales a diesel con capacidad de 784 kg/h vapor, que generan



vapor para su uso en los siguientes equipos: marmitas de cocina, equipos de esterilizacion e

intercambiadores de calor para agua sanitaria.

Las pérdidas térmicas del sistema de generacion y distribucion de vapor del Hospital de
SOLCA, podrian producir: incremento de consumo de combustible y elevacion de costos
de operacién y mantenimiento. De estas consecuencias, se profundizara en los efectos sobre

la eficiencia y el aprovechamiento energético.

Esto provoca que en la mencionada institucion de salud persistan varios problemas no
resueltos en relacién con el sistema de generacion y distribucion de vapor siendo estos los
principales: desconocimiento de la eficiencia térmica real del sistema y del grado de
aprovechamiento energético, lo cual provoca: una irregular programacion de
funcionamiento, actividades de mantenimiento no programadas y subutilizacion del vapor

generado.

Dentro del desarrollo de este trabajo de investigacion, el marco tedrico enfoca las pérdidas
de calor sensible en humos, pérdidas de calor en paredes de calderas y tuberias, balance de
energia en sistemas de flujo estable y eficiencia en calderas de vapor. La metodologia
explica técnicas, instrumentos metodoldgicos y tecnologicos aplicados para la obtencién de
datos, los procedimientos para tratamiento y obtencién de informacidn, y los métodos para
calculo de pérdidas de calor y eficiencia térmica. El andlisis de resultados explica: entrevista
preliminar de diagndstico energético, andlisis de imagenes termogréaficas, simulacion de
flujo de vapor por tuberias, determinacion de pérdidas de calor en el sistema de generacion
y distribucion de vapor y de consumos energéticos, eficiencias térmicas e indicadores
relacionados con consumo energético. La propuesta fundamentada en la Gestion de
Energias plantea optimizar el aprovechamiento energético en el Sistema de generacion y
distribucion de vapor del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncologica SOLCA

Tungurahua.

La justificacion de la investigacion se plantea como sigue:

El desarrollo del presente trabajo permitird optimizar el aprovechamiento energético en el
Sistema de Generacidn y distribucién de vapor existente en el Hospital SOLCA de la ciudad
de Ambato.



Resulta muy importante para el investigador la actualizacion de conocimientos respecto a
los campos de termodindmica y transferencia de calor aplicada a procesos de generacion y
distribucion de vapor, para relacionarlos mediante el uso de herramientas de analisis
unidimensional y optimizacion, con las actuales tendencias para mejorar la eficiencia y

desarrollar politicas para aprovechamiento energético.

El Hospital de SOLCA constituye un escenario para una eventual aplicacion de nueva
tecnologia relacionada con accesorios para regulacién de presion operada con pilotaje,
trampeado de vapor, y recuperacion de condensados, asi como otros dispositivos de control,
que permitirian obtener sistemas de distribucion de vapor con mayor grado de confiabilidad,
reduciendo tiempos y costos en actividades de mantenimiento y facilitando sus

procedimientos de operacion.

La formulacion del problema se expresa en los siguientes términos:
¢Como incidira la evaluacion de pérdidas térmicas realizada en el sistema de generacion y
distribucién de vapor sobre el grado de aprovechamiento energético para el Hospital “Dr.

Julio Enrique Paredes” Unidad Oncologica SOLCA Tungurahua, en el afio 2014?

Como objeto de investigacion se plantea:
El proceso de generacion de vapor mediante dos calderas pirotubulares horizontales a diesel
con capacidad de generacion de 784 kg/h de vapor, para su posterior distribucion hacia los

equipos consumidores a través de lineas de tuberia.

Y el campo de accién que se considera es:
El grado de aprovechamiento energético para el sistema de generacién y distribucion de

vapor investigado, partiendo del calculo de las eficiencias y de los consumos energéticos.

En correspondencia directa con el problema planteado se establece como objetivo general:
Determinar las pérdidas térmicas por conveccion y radiacion aplicando técnicas de
transferencia de calor para el Sistema de generacion y distribucion de vapor del Hospital
“Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncolégica SOLCA Tungurahua, ano 2014, para

optimizar el aprovechamiento energético.

En referencia al objetivo general declarado se establece la siguiente hipotesis:



La reduccion de pérdidas térmicas en el sistema de generacion y distribucién de vapor
mejora el uso adecuado de la energia e incrementa la eficiencia térmica, optimizando el
grado de aprovechamiento energético en la Casa de Maquinas del Hospital “Dr. Julio

Enrique Paredes” Unidad Oncolégica SOLCA Tungurahua.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantea el siguiente sistema de objetivos

especificos:

A. Determinar las limitaciones en investigaciones precedentes relacionadas con
aprovechamiento energético en sistemas de generacion y distribucién de vapor para uso
hospitalario.

B. Desarrollar una metodologia de calculo para determinar las pérdidas de energia térmica
en el sistema de generacion y distribucion de vapor.

C. Analizar los requerimientos de vapor para los equipos consumidores, que permitiran
establecer el grado de aprovechamiento energético actual.

D. Determinar una alternativa técnica y su inversion necesaria, que permita alcanzar un

rango optimo de aprovechamiento energeético.

El sistema de tareas y actividades técnicas especificas que deberan ser desarrolladas para
alcanzar cada objetivo planteado seran:

A.1 Planteamiento del marco teorico relacionado con eficiencia y aprovechamiento
energético en sistemas de generacion y distribucion de vapor para uso hospitalario.

B.1 Toma de imagenes termogréaficas para calderas, chimeneas y tuberias.

B.2 Medicion de parametros fisicos como: velocidades de circulacion de gases en chimenea
y aire ambiente, y presiones en ambiente, caldera y lineas de tuberia.

B.3 Medicién de temperaturas puntuales en gases de combustién por chimenea y en
superficies exteriores de trampas.

B.4 Calculo de pérdidas de energia térmica por paredes de: caldera, lineas de vapor, retorno
de condensado, y chimenea, asi como aquellas provocadas por el escape de gases en
chimenea.

C.1 Determinacién del consumo de combustibles para la caldera.

C.2 Determinacion de las necesidades de vapor en los equipos instalados para:
calentamiento de agua sanitaria, cocina, esterilizacion y lavanderia.

C.3 Célculo de la eficiencia térmica en la caldera.

C.4 Célculo de la eficiencia térmica global del sistema.



C.5 Determinacion de indicadores del grado de aprovechamiento energético actual.
D.1 Determinacion de una alternativa técnica relacionada con un mejor aprovechamiento de

la energia térmica.

El presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo que enfatiza en la deduccién
y medicién objetiva, y que surge de las ciencias naturales tomando como base
epistemoldgica el positivismo-racional tecnoldgico.

El positivismo se caracteriza por un optimismo general, que surge de la certidumbre en un
progreso imparable (concebido en ocasiones como resultado del ingenio y del trabajo
humano y en otros casos como algo necesario y automatico) que avanza hacia condiciones

de bienestar generalizado, en una sociedad pacifica (Reale y Antisieri, 1988).

Se justifica en este caso un enfoque de analisis cuantitativo considerando tres aspectos
planteados por Lopez (2013) que son: medicion de variables susceptibles a ser cuantificadas,

prueba de teorias o categorias analiticas y generalizacion a poblaciones amplias.

“Se supone ademas que el objeto de estudio es el elemento singular empirico que tiene
existencia propia, y al existir relacion de independencia entre el sujeto y el objeto, el

investigador tiene una perspectiva desde afuera” (Mendoza, 2006).

Acorde con la profundidad del conocimiento y con el objetivo general planteado, este

trabajo alcanza un nivel de investigacion integrativo confirmatorio.

El nivel integrativo consiste en la modificacion del evento por parte del investigador quien
genera y aplica sobre éste una intervencion especialmente disefiada, por medio de estudios:
interactivos, confirmatorios o evaluativos. En los confirmatorios, se confirman supuestos o
hipdtesis a partir de dos explicaciones previas: Demostracion logico-matematica y

Verificacion empirica.

La investigacion confirmatoria es aquella considerada en el positivismo como la Unica
"cientifica", y su proposito es verificar las hipdtesis derivadas de las teorias; este tipo de
investigacion indaga acerca de las posibles relaciones entre eventos, a. partir del control de

una serie de variables extrafias. Consiste en contrastar las teorias generadas en la
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investigacion explicativa, o a través de otros procesos, con la realidad para corroborar que
efectivamente tales teorias permiten dar cuenta de lo que ocurre en determinados contextos
(Hurtado, 2010).

El alcance de la investigacion segun la accion del proceso creativo enunciada en el objetivo
es:

Planteamiento y evaluacion de una alternativa concreta de reduccion de pérdidas térmicas
verificada mediante calculos tedricos de transferencia de calor, para obtener un posible
rango de optimizacion del aprovechamiento energético.

El alcance de la investigacion segun el aporte enunciado en la hipotesis del proyecto de
investigacion y desarrollo considera:

Al evaluar las formas de transferencia de calor que implican pérdidas hacia el exterior
originadas en los distintos componentes del proceso: caldera, chimenea, tuberias y tanques,
y compararlos con las respectivas entradas de energia, se pueden determinar diversas
eficiencias y a partir de éstas posibles ahorros de energia que podrian conducir hacia la
determinacion de un rango de aprovechamiento Optimo de la energia en la Casa de
Maiaquinas del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncologica SOLCA

Tungurahua.



CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

El objetivo de este capitulo es fundamentar el marco teorico relacionado con las variables
de estudio: funcionamiento de calderas de vapor, pérdidas de calor sensible en humos,
pérdidas de calor en paredes de calderas y tuberias, balance de energia en sistemas de flujo
estable, y eficiencia en calderas de vapor.

1.1 Caracterizacion detallada del objeto de la investigacion en su contexto

Acorde con reglamentos internacionales vigentes de Colombia y Peru, el Hospital SOLCA
considerado como un hospital de dia, acorde con el grado de complejidad y nimero de
camas se podria categorizar como una institucion de salud de nivel 11l (pues cuenta con

determinadas sub especialidades) y de pequefia capacidad (hasta 49 camas).

1.1.1 Centro de consumo energético en hospitales

Segun UPME (2005), los centros de consumo se dividen en eléctricos y térmicos. Aquellos
de consumo eléctrico consideran: servicios generales como: iluminacion, compresores,
ventilacion y cuartos frio, y servicios médicos. Los de consumo térmico comprenden:
calderas, marmitas a vapor para coccion de alimentos, equipos de lavanderia a vapor,

autoclaves y calentadores para agua.

En este caso se considera centros de consumo térmico que requieren: gas natural, fuel oil,
petréleo, carbon y aquellos que utilicen vapor, aire, agua caliente, generados a partir de
energia térmica, siendo aquellas para el caso de este Hospital: calderas a diesel, marmitas
de vapor para cocina, equipos de lavanderia a vapor, equipos de esterilizacién con

autoclaves y calentadores para agua con alimentacién de vapor.

1.1.2 Centros de consumo térmico en el Hospital SOLCA

La generacion de vapor utiliza dos calderas pirotubulares horizontales con disefio en tres
pasos a diesel con capacidad nominal de generacion de 784 kg/h de vapor, que luego se
distribuye hacia los equipos consumidores a través de lineas de tuberia. Dichas calderas y

guemadores, cumplen caracteristicas técnicas del fabricante, segun las tablas 1.1 y 1.2.



Tabla 1.1. Hoja técnica de las calderas de vapor pirotubulares

Valor de pardmetro

Potencia (kW) 490
Generacion de vapor (kg/h), max. 784
Superficie de intercambio de calor (m?) 23,23
Presion de trabajo (kPa), méax. 1033
Tasa de quemado de fuel oil #2 (m?/h) 0,056
Capacidad de agua (m°) 425

Fuente: Investigador

Tabla 1.2. Datos técnicos de quemadores de calderas

—&.-,’

=

Valor del parametro

Potencia de salida (kW) 296 / 593
Modo de operacion Modulante, dos etapas
Combustible Diesel
Longitud minima de flama (m) 1,1
Diametro minimo de flama (m) 0,4
Longitud maxima de flama (m) 1,6
Diametro maximo de flama (m) 0,5

Flujo de combustible en la salida de la bomba 88

(kg/h), presién de atomizacién: 1 200 kPa

Caudal por inyector (m3/h) 0,024

Fuente: Investigador



Bajo la condicién actual de funcionamiento siempre trabaja sélo una de las calderas en

periodos de una o dos semanas mientras que la otra actia como respaldo, el régimen de

funcionamiento normal es de aproximadamente 8 horas diarias con demanda en jornada

matutina con intervalos de encendido de 15 minutos, mientras que el resto del tiempo en

tarde y noche se mantiene en potencia baja.

Existen equipos que consumen energia eléctrica, asociados al sistema de generacion y

distribucion de vapor, como el caso de motores para accionamiento de bombas vy

ventiladores, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Hoja técnica resumen de equipos consumidores asociados al sistema

] ) Potencia motor | Voltaje (V) | Caudal maximo
Equipos complementarios o
eléctrico (kW) (m/h)
Bomba centrifuga de una etapa
para retorno de condensados (1)
Trifasico
0,746 4,5
208-230/460
Entrada: @ 32 mm
Salida: @ 25.4 mm
Impeller: @ 127 mm
Ventilador centrifugo para tiro
forzado en quemador (1)
4’-."
l’ Triféasico
0,65
230

Fuente: Investigador



Los equipos consumidores de vapor, pueden clasificarse por su aplicacion en 4 grupos:

calentamiento de agua, cocina, esterilizacion y lavanderia, y segun catalogos de fabricantes

cumplen con las caracteristicas técnicas basicas que se describen en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Hoja técnica resumen de equipos consumidores

Entrada vapor:
Calidad de vapor: 97 % a 100 %

Presion
) ) Consumo | Consumo
Equipos de calentamiento de ) o de vapor
) o Capacidad unitario de vapor )
agua, cocina y esterilizacion requerida
vapor (kg/h) | (kg/h)
(kPa)
Calentadores para agua (2)
2m?
56 112 620 - 861
(2 000 It)
Temperatura de salida 40-60 °C
) ) 0,05 m?
Marmitas de cocina (3) 43 129 150
(50 It)
Esterilizadoras (2)
@ 25,4 mm 120 240 400 - 500

Fuente: Investigador
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Tabla 1.4. Hoja técnica resumen de equipos consumidores (continuacion)

. i Potencia | Consumo de | Presion de vapor
Equipos de lavanderia _
(kW) vapor (kg/h) requerida (kPa)
Calandra para planchado(1)
35 56 620 — 861
Entrada vapor: @ 19,1 mm
Salida condensado: @ 12,7 mm
Secadora (1)
122 195 500
Entrada vapor: @ 19,1 mm
Salida condensado: @ 25,4 mm
Plancha de brazo (1)
25 400- 500

Fuente: Investigador
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1.2 Marco Tedrico de la Investigacion
Se mencionan algunos avances de investigaciones publicadas relacionadas con ahorro

energético y termografia aplicada.

IEA (2014), IDAE (2007) y FENERCOM (2010), en lo que respecta a eficiencia energética
plantean varias alternativas para optimizacion del aprovechamiento y sugiere el analisis de
indicadores desarrollados para diversos sectores: residencial, servicios, industrial y de
transporte. En lo que respecta a consumos IEA (2014) sugiere que el consumo de energia
para el sector servicios pueda clasificarse en 5 categorias: calefaccion de ambientes,

enfriamiento de espacios, calentamiento de agua, iluminacion y equipos de uso especifico.

Para el calculo de perdidas térmicas a través de paredes cilindricas en tuberias con y sin
aislamiento, el Cddigo ASME PTC 4 (2008) e IDAE (2007) proponen modelos
experimentales que permiten determinar coeficientes de transferencia de calor por
conveccion natural y forzada, y radiacion en funcion de la temperatura exterior de pared,

velocidad y temperatura del aire ambiente.

Brown (2011) manifiesta que la eficiencia energética es considerada como la quinta fuente
de energia renovable dado su enorme potencial en disminuir considerablemente la demanda
energética actual optimizando el funcionamiento de los diferentes componentes de edificios,
mientras que Linares (2003) resalta la contribucion del ahorro y la eficiencia energética
hacia la disminucion de las emisiones y por ende al cuidado del medioambiente, lo que

también repercute en el mejoramiento de la calidad de vida de las personas.

Meola y Carlomagno (2004) analizan diversos campos de accion de la termografia en
transferencia de calor y dinamica de termo fluidos, ademas Carlomagno y Cardone (2010)
resaltan la facilidad de evaluacién de errores, el no ser intrusiva y el tiempo de respuesta
como las ventajas principales que presenta el uso de una cdmara de infrarrojos como
transductor de temperatura para medicion de transferencia de calor por conveccién en estado

estable y transitorio en comparacidn con otras técnicas estandar como termopares 0 RTD.

Jinjala y Shukla (2013) analizan varias tecnologias para ahorro energético en calderas,
como: motores de alta eficiencia, variadores de velocidad, economizadores, prevencion de

fugas y reduccién de caidas de presién. Como resultado presenta reglas generales para
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incremento de eficiencia basadas en reducir temperatura de gases de escape y elevar la
temperatura del agua de alimentacion. Ademéas Bermldez y Sarria (2013), plantearon
indices energéticos para centrales de cogeneracion con turbinas a gas y recuperadores de
calor, basados en los codigos: ASME PTC 1, ASME PTC 22 y ASME PTC 4.4.

En el sector hospitalario, Fraile et al (2014) plantean indicadores de consumo energético
anual relacionados con uso de electricidad, gas natural, diesel y propano, y de generacion
de emisiones para un hospital con capacidad de 600 camas, desarrollando sistemas de

control de secuencia de encendido en calderas para mejoramiento de eficiencia energética.

Budin et al (2007) reusaron gas caliente de chimenea a 204 °C de una central de
cogeneracion para precalentar aire de combustion desde 25 hasta 168 °C usando un
intercambiador de eficiencia 80 % que permitié recuperar 458 kW y reducir su consumo
especifico de energia en un 5.6 %. Posteriormente Polupan et al (2011) recuperaron energia
de gases de chimenea con precalentadores compactos para aire que incorporaban tubos de
calor y termosifones bimetalicos. Tambiéen Pattanapunt et al (2013) recuperaron calor de
desecho en calderas de uso textil usando intercambiadores de tubo y coraza disefio usando

software con elementos finitos.

Sin embargo, no se ha encontrado informacidn registrada y publicada segun las bases de
datos consultadas: DOAJ: Directory of open access journals, Springer y Research Gate,
respecto a mejoramiento del aprovechamiento energeético en calderas de vapor usadas en

hospitales de dia, en referencia al tema de la presente investigacion.

Se mencionan los resultados principales de varias investigaciones relacionadas con

eficiencia energética en sistemas de generacion de vapor.

Marin, Gonzalez y Mestizo (2007), expusieron en el Octavo Congreso Iberoamericano de
Ingenieria Mecéanica en Cusco, los resultados de diagnostico energético y exergético de una
caldera que quema bagazo con capacidad nominal 36,32 t/h de vapor a 12,6 atm y 255 °C,
se obtuvo una eficiencia global de 53,9 % (las mayores pérdidas en los gases de combustion
con 32,7 %), y una eficiencia exergética de 18,4 % (las mayores pérdidas debidas a la
irreversibilidad por combustion con 43,7 %, por transferencia de calor en las superficies

evaporadoras con 16 % y por gases de combustion emitidos al ambiente con 8 %).
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Calle y Rosero (2011), como parte de la Auditoria energética al sistema de vapor en la
Empresa Duck’s ubicada en la ciudad de Ambato, usando método indirecto determinaron
una eficiencia energética de 60 % para una caldera pirotubular a diesel marca Miller de 490
kW (50 BHp) considerando las siguientes pérdidas: 35,6 % por la chimenea, 2,9 % en purgas
y 1,5 % por radiacion. La propuesta de ahorro de energia, considera el reemplazo del
quemador para tener un ajuste apropiado de la relacién aire combustible que permitiria
alcanzar una eficiencia de 77,2 %, reduciendo las pérdidas por la chimenea a un 18,4 %.

Bohorquez (2013) realiz6 Auditoria energética al circuito de vapor y condensado de una
Planta con capacidad maxima de elaboracion de 13 325 kg de café liofilizado, y aplicando
técnicas de imagen con camara termografica inspecciond para verificar el buen
funcionamiento de 86 trampas de vapor existentes en diversas ubicaciones, detectando que
en 4 de ellas (4,7 %) existia fuga de vapor verificado por una menor temperatura interior en

contraste con otras trampas en buen funcionamiento.

Después del proceso de diagnosis, el problema cientifico relacionado con determinar
indicadores de aprovechamiento energético ain no esta resuelto al nivel de la necesidad
planteada en el campo hospitalario. Se han encontrado tendencias para instituciones de salud
de mayor capacidad pero que poseen similares centros de consumo térmico que indican la
posibilidad de resolver el problema planteado al nivel de un hospital de dia segun lo
establecido en los objetivos. La aplicacion de termografia infrarroja, viabiliza la

investigacion en relacion a determinacion de pérdidas térmicas por conveccion y radiacion.

1.3 Fundamentacion de la Investigacion
Legal: Las estrategias planteadas en el Plan Nacional de Desarrollo, especifican el cambio
necesario de la Matriz energética, y en sus componentes principales plantea las siguientes

iniciativas relacionadas con eficiencia y ahorro energético:

e Los programas para el uso eficiente de la energia deben centrarse fundamentalmente en
los sectores industrial y residencial. El sector estatal debe ser ejemplo en el consumo
energético eficiente y responsable.

e La ciudadania debe generar conciencia sobre la necesidad de ahorro energético

consistente con un consumo sustentable.
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1.4 Bases teoricas particulares de la Investigacion

1.4.1 Funcionamiento de una caldera generadora de vapor
Un esquema del proceso de generacién de vapor en una caldera, con sus entradas y salidas

de masa y energia, se muestra en la figura 1.1.

COMBUSTIBLE i VAPOR

—>
CALDERO
AGUA = ——3p PERDIDAS

Figura 1.1. Balance energético para una caldera de vapor

Como resultado de la reaccion de combustion se obtiene energia térmica, que se transfiere
al agua de alimentacion que ha sido tratada para convertirla en vapor que sera aprovechado
posteriormente en el proceso. Existen varias pérdidas energéticas: pérdidas de energia por
conveccion y radiacion a traves de las paredes dela caldera y tuberias y también en los gases

de combustion emitidos hacia el ambiente.

1.4.2 Pérdidas por radiacion en calderas

CONAE (2002) manifiesta que una caldera aislada adecuadamente tendra a condiciones de
plena carga pérdidas de calor que no superan el 3 %. Entre mayor sea la capacidad de la
caldera, menor deberd ser el porcentaje de pérdidas por radiacion. Algunos valores

referenciales se muestran en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Pérdidas por radiacién en calderas en funcion de su capacidad de generacion

Tamafo de la caldera Pérdidas por radiacion
900 000 kg vapor/h 0,5%
45 500 kg vapor/h 0,7%
23 000 kg vapor/h 0,9 %
9 000 kg vapor/h 1,0%
Menores a 9 000 kg vapor/h 1,1a3,0%

Fuente: CONAE
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1.4.3 Principios de combustion

El proceso de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una sustancia (o
una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno. Como consecuencia de lo
cual se obtiene la formacion de flama que es una masa gaseosa incandescente que emite luz
y calor. Asi, son tres los requisitos que deben coexistir y combinarse para que se produzca

la combustion:

e La existencia de combustible, como aquella sustancia que tiene gran afinidad para
combinarse con el oxigeno.

e La presencia de aire, como agente que provoca la reaccién exotérmica y que se
denomina comburente.

e La adecuada temperatura, cuyo valor influye de forma directamente proporcional en la

velocidad de la reaccion de oxidacion/combustion.

Estas condiciones estan correlacionadas en toda combustion para que se pueda alcanzar una
determinada temperatura de productos, existe una proporcion exacta de combustible y
comburente que determina la reaccion dptima, de tal forma que desviaciones sobre estos
valores modifica la calidad de combustion hasta el extremo de que la ausencia de uno de

estos tres impide que se produzca la misma.

1.4.3.1 Proceso de la combustion

La mayoria de los procesos de combustion se realizan con aire y no con Oxigeno puro. Este
proceso se traduce en la oxidacién de los componentes de un combustible, en cuya ecuacion
quimica representativa la masa permanece inalterable. Para los calculos se desprecia el
Argon y se toma 21 % de oxigeno y 79 % de nitrogeno. Pero los dispositivos de combustion
no queman necesariamente todo el combustible que se les suministra, teniendo las siguientes
reacciones: C + O, — COp, y también: C + %2 O,— CO. El CO; se forma a menor
temperatura y sin duda es el producto deseado; el CO se forma a mayores temperaturas, y
no es tan deseado debido a que su formacién va acompafiada por una menor liberacion de

calor.

Los distintos procesos de combustion se pueden clasificar en funcion de sus caracteristicas,

segun se detalla en la tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Clasificacion de los procesos de combustidn, segun la reaccion quimica

Tipo

Caracteristicas

Completa

El combustible se quema hasta el méximo grado posible de oxidacién.
Entonces no habra sustancias combustibles en los humos. En los

productos de la combustién se puede encontrar N2, CO2, H.O y SO»

Incompleta

El combustible no se oxida completamente, y se forman sustancias que
todavia pueden seguir oxidandose (CO) que se denominan inquemados.
Otros inquemados pueden ser Hz, CiHm, H2S y C, éstos son los

contaminantes mas comunes que escapan a la atmosfera

Tebrica o

estequiometrica

Se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente necesaria
para producir la oxidacion total del combustible sin producir residuos
no quemados. No se encuentra Oz en los humos, pues éste se consumio
durante la combustion. Se denomina tedrica pues en la practica siempre

aparecen residuos no quemados en pequefia proporcion

Con exceso de

aire

Aire superior a la estequiométrica, tiende a no producir residuos no
quemados. Es tipica la presencia de Oz en los humos. La inclusion de
aire evita la combustion incompleta y la formacion de residuos no
quemados, pero provoca pérdida de calor en los productos, reduciendo

la temperatura de combustion, la eficiencia y la longitud de llama

Con defecto de

aire

Aire disponible menor que el necesario para producir la oxidacion total

del combustible, se producen residuos no quemados

Fuente: Investigador

CONAE (2002) presenta recomendaciones para ajustar los niveles de porcentaje de aire

usando algunos combustibles liquidos y gaseosos, que se resumen en la tabla 1.7:

Tabla 1.7. Exceso de aire recomendado para diversos combustibles

Combustible Exceso de aire recomendado (%)
Gas natural 5-10
Propano 5-10
Gas de coque 5-10
Combustoleo (Fuel oil 6) 10-15

Fuente: CONAE
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1.4.3.2 Sistemas en reaccion analizados con la primera ley de la Termodinédmica
Cengel (2006) plantea la primera ley aplicada a procesos de flujo estable, segin las

ecuaciones 1.1y 1.2:

Q+HrR=W+Hp (1.1)

Q+ . hj =W +> e he
R z (1.2)

En muchas reacciones quimicas, ni reactivos ni productos se encuentran a 25 °C y 1 atm.
Asi, el cambio de entalpia entre el estado base y el estado deseado, se determina

directamente en las tablas de propiedades como (h°-h°2gg).

La primera ley para un proceso de flujo estable con una reaccion quimica, despreciando

variaciones de energia cinética y potencial, se expresa segun la ecuacion 1.3:

Q+ > nj [hof +(h—h°298)Ji =W + > ng [hof +(h—h%298)/e
R P

(1.3)

1.4.3.3 Temperatura de flama adiabatica

Si se desprecia cualquier energia que pudiera cruzar las fronteras de la camara de
combustién (calor o trabajo), asi como cualquier variacion en energias cinéticas y potencial,
entonces la energia quimica liberada durante el proceso de combustion se convertira en un

efecto de obtener una temperatura maxima de flama.

La primera ley aplicada a un proceso de flujo estable, (Q = 0y W = 0) se expresa con la

ecuacion 1.4:
an*(ﬁof +F'_HO)R :znp*(ﬁof +FI_HO)P (1.4)
R P

Esta ecuacién deber resolverse por prueba y error, partiendo por asumir una temperatura de
los productos que permita determinar entalpias, y luego reemplazar y operar hasta que los

términos de la ecuacion se igualen.
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1.4.4 Transferencia de calor en paredes de calderas y tuberias
Se plantean ecuaciones que permitiran determinar pérdidas de calor por conduccién,

conveccidn y radiacion, en paredes de la caldera, chimenea y tuberias de seccion circular.

1.4.4.1 Conduccion

Cengel (2007) define que la razon de la conduccion de calor a través de un medio depende
de la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como
de la diferencia de temperatura a través de él. La transferencia de calor por conduccion

puede determinarse con la ecuacién 1.5.
. T,—T
Q= k.A.% (1.5)

Donde:

k = conductividad térmica del material (W/m-K)

A = area de transferencia de calor (m?)

L = espesor de la pared plana (m)

T, — Ty = gradiente de temperaturas entre dos puntos (alta y baja) (K)

Para la conduccion estacionaria de calor a través de un tubo de agua caliente se puede usar

la ecuacién 1.6.

T -T;

1n<§—§)

Q. = 2m.L.k. (1.6)

Donde:

k = conductividad térmica del material (W/m-K)
L = Longitud (m)

ry = radio interior (m)

r> = radio exterior (m)

T2 — T1 = gradiente de temperaturas entre dos puntos (alta y baja) (K)

1.4.4.2 Conveccion
Se considera la transferencia de calor por conveccion desde una superficie solida que tiene

cierta area y temperatura, hacia un fluido a cierta temperatura que se encuentra en un punto
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suficientemente lejos de la superficie, segin Incropera (1999) para éste calculo puede usarse
la ley de enfriamiento de Newton mostrada en la ecuacion 1.7.

Qconv = he. Acony- (Ts — T,) (1.7)

Donde:

hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2-K)
Aconv = area de transferencia de calor por conveccion (m?)

Ts = temperatura de la superficie (K)

Too = temperatura del fluido (K)

1.4.4.3 Radiacion
Incropera (1999), menciona en referencia a la transferencia de calor por radiacion que “el
mecanismo de emision se relaciona con la energia liberada como consecuencia de

oscilaciones o transiciones de los muchos electrones que constituyen la materia”.

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion termica, que es la forma
de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Este calor transferido, asi

como sus coeficientes pueden determinarse usando las ecuaciones 1.8y 1.9.

Qrad = hraa-As- (Ts — Tairea) (1.8)
Qrad = €. 4;. 0. (Ts4 - T;lred) (1.9
Donde:

hrap = coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m?-K)
As = area de la superficie (m?)

¢ = emisividad de la superficie

o = constante de Stefan Boltzman (5,67 x 108 W/m?-K%)

Ts = temperatura de la superficie (K)

Taired = temperatura de los alrededores (K)
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1.4.5 Flujo mésico y volumeétrico en ductos y tuberias
El gasto de masa de un fluido que circula a través de una seccidn transversal constante, para
este caso chimeneas y tuberias de seccion circular, podria determinarse usando las

ecuaciones 1.10 y 1.11.

m=p-V-A, (1.10)
APy — m

=T (1.11)
Donde:

m= flujo de masa (kg/s)

p= densidad de fluido (kg/m®)

V = velocidad promedio del fluido en la direccion de flujo (m/s)
A. = area de la seccion transversal dela tuberia o ducto (m?)

m = masa de fluido (kg)

t = tiempo transcurrido (s)

El volumen de un fluido que fluye por un tubo o ducto por unidad de tiempo se llama tasa

de flujo volumétrico y se determina usando las ecuaciones 1.12 y 1.13.

V=m/pg (1.12)
V=4V (1.13)
Donde:

V' = flujo volumétrico (m3/s)
A= érea de la seccion transversal del ducto (m?)

V = velocidad promedio del fluido en la direccién de flujo (m/s)

Rosaler (1998), presenta valores de velocidades maximas permisibles para la conduccion de

fluidos por tuberias, segln se resume en la tabla 1.8.
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Tabla 1.8. Velocidades recomendadas para conduccion de fluidos en tuberias

Fluido a conducir il Vel. max. (m/s) Vel. max. (pie/s) i
Liquidos 4 12
Aire y otros gases de una sola 5 15
fase
Vapor himedo a baja presion 50 150
Vapor apresion mayor de 2 bar 65 200
(25 psi)
Vapor sobrecalentado por 100 300
arnba de los 15° C (25 °F)

Fuente: Rosaler

1.4.6 Pérdida de carga en accesorios de tuberia

La longitud equivalente representa una longitud ficticia de tuberia del mismo diametro que
el accesorio que introduciria la misma pérdida de carga que el propio accesorio. En otras
palabras, se substituye el accesorio por un nimero determinado de metros de tuberia que
producen el mismo efecto. (EREN, 2010).

EREN (2010), plantea longitudes equivalentes para accesorios de tuberia expresadas como

numero de didmetros de tuberia, cuyos valores se presentan en la tabla 1.9:

Tabla 1.9. Longitudes equivalentes para diversos accesorios de tuberia

Accesorio Le/D
Codo 45° 15
Codo 90° radio estandar 32
Codo 90° radio mediano 26
Codo 90° radio grande 20
Codo 907 en escuadra 60
Codo 180° 75
Codo 180° radio mediano 50
Te (usada como codo, con entrada por la parte recta) 60
Te (usada como codo, con entrada por la dertvacion) 90
Acoplamiento Despreciable
Union Despreciable
Valvula de compuerta (abierta) 7
Valvula de asiento (abierta) 300
Vilvula angular (abierta) 170
Valvula de esfera 3

Fuente: EREN
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1.4.7 Pérdidas de calor sensible en los humos

IDAE (2007) sefiala que estas pérdidas dependen fundamentalmente de los siguientes

factores:

e Temperatura de los humos, o la diferencia de temperatura entre éstos y la del aire
comburente.

e Calor especifico del humo.

e Exceso de aire empleado en la combustion (manifestado como porcentaje de CO> en los

humos que afecta al caudal mésico o volumétrico).

Estas pérdidas suelen estar entre el 6 y el 10 % de la potencia nominal, estos valores se

incrementan notablemente con un mantenimiento deficiente.

1.4.8 Energia y Eficiencia energética

IDAE (2011), resalta la importancia de la practica de la eficiencia energeética, cuyo objeto
es reducir el consumo de energia. Individuos y organizaciones consumidores directos de
energia pueden reducir su consumo para disminuir costos y promover sustentabilidad
economica, politica y ambiental. Los usuarios industriales y comerciales desear aumentar

eficacia y maximizar asi su beneficio.

1.4.9 Rendimiento energético en procesos termodinamicos
Es una medida de la efectividad de un sistema, podria aparecer bajo diversas expresiones
dependiendo de su aplicacion y proposito, podria definirse de forma general usando la

ecuacion 1.14:

Salidadeseada

Ny = (1.14)

- Entradarequerida

Segun la Primera ley de la Termodinadmica, se podria definir con las ecuaciones 1.15, 1.16,
1.17y1.18.

E

I — (1.15)
ENTRA

Eentra = Esare + Epgrpipas (1.16)
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EgnTRA—EpErDIDAS

Ny = E (1.17)
ENTRA

Ny =1- Epgrpipas (1.18)
EENTRA

Donde:

N = Rendimiento térmico

En la figura 1.2, se representa el balance energético para un sistema termodindmico abierto

usando un diagrama de proceso.

E PERDIDAS
E enrra ; Egne
—> n T —

Figura 1.2. Balance energeético para un proceso

1.4.10 Balance de energia en sistemas de flujo estable
El balance de masa y energia para un sistema de flujo estable, como son: intercambiadores

de calor bombas y tuberias, puede determinarse con las ecuaciones 1.19 y 1.20.

Balance de flujo de masa:

* *

M enra =M ¢, ¢ (1.19)

Balance de energia para flujo estable o estacionario:

* *

Eentra = Esate (1.20)

Segun su naturaleza, dichas energias podrian encontrarse en sus diversas formas como:
calor, trabajo, entalpia, energia cinética y potencial. Para dispositivos de corriente Unica, se

usa la ecuacion 1.21.
: ; . V2 . : , V2
Qent + Wepe +mi - (h + > +g- Z)ent = Qsate + Wsqie + m - (h + o +9: Z)sale (1-21)
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La relacion anterior es sencilla de aplicar cuando se pueden estimar en forma intuitiva
direcciones de transferencia de calor y trabajo, pero cuando se trata con problemas analiticos
0 situaciones inciertas, de manera general para dispositivos de corriente Gnica se sugiere

utilizar la ecuacion 1.22.
. : . v? . V2
Q_W:m'(h+7+g'z)sale_m'(h+?+g'z)ent (1.22)

Asi, para un proceso de flujo estable que ocurre entre los estados inicial y final 1 y 2,
respectivamente, se usarian las ecuaciones 1.23 y 1.24.

. . ) v VE

Q2— Wi, =m: [(hz_h1) + (72 — 7) +9- (22_21)] (1.23)
vV

q1-2 — Wi_ = (hy—hy) + (72 — 7) + 9 (2,—2) (1.24)

Donde:

h = entalpia por unidad de masa (kJ/kg)

g = calor por unidad de masa (kJ/kg)

w = trabajo por unidad de masa (kJ/kg)

m = flujo de masa (kg/s)

p = densidad de fluido (kg/m?)

V = velocidad promedio del fluido en la direccion de flujo (m/s)
g = aceleracion gravitacional (m/s?)

z = nivel o altura (m)

1.4.11 Eficiencia en calderas de vapor

La mayoria de las calderas son disefiadas para tener eficiencias cercanas a 80 %, segun lo
establece la norma correspondiente; sin embargo, se encuentran trabajando entre el 65 y el
85 %, mientras que la parte restante, es decir, el 35 % y el 15 %, respectivamente, son
pérdidas. Este porcentaje de pérdida puede incrementarse cuando la operacién de una
caldera no es la adecuada. (CONAE, 2002).
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Las acciones que aumentan la eficiencia de los sistemas contribuyen sensiblemente a la
reduccion de esta pérdida, sobre todo en la energia desechada en los gases de combustion.
Una de estas puede ser la utilizacion de sistemas de recuperacion de calor. (CONAE, 2002).

Segin CONUEE (2009) el rendimiento de la caldera es el porcentaje de la energia contenida
en el combustible alimentado que sale en el vapor producido, puede determinarse conforme

la ecuacién 1.25.

Energia aprovechada
Energia suministrada

Rendimiento = (1.25)

1.4.12 Eficiencia de intercambiadores de calor
Segun Incropera (1999), la eficiencia de un intercambiador de calor se define en funcion de
la transferencia de calor maxima posible, segun las ecuaciones 1.26, 1.27 y 1.28.

Amax = Cmin- (Tui — T¢i) (1.26)
q=Cy.(Ty; — Thyo) (1.27)

_ CH-(THi—THo)
Cmin-(THi—Tci)

(1.28)

Donde:

Cwmin es igual a Cc 0 CH, el quesea menor(W/°C)

Cc y Cu: Capacitancia térmica de los flujos frio y caliente, respectivamente
Twi : Temperatura de entrada del fluido caliente (°C)

Tci : Temperatura de entrada del fluido frio (°C)

Tho : Temperatura de salida del fluido caliente (°C)

Tco : Temperatura de salida del fluido frio (°C)

g: Transferencia de calor (W)

gmax: Transferencia de calor maxima posible (W)

En el caso de la caldera para la cual se cumple que Cc—o0, entonces se tendria que CH=Cuwmin,
por tanto, simplificando se obtiene la ecuacién 1.29:

_ (THi—THo)

E
(THi—Tci)

(1.29)
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1.4.13 Eficiencia de Segunda Ley para calderas
Para el caso especifico de calderas o generadores de vapor, podrian plantearse las
ecuaciones: 1.30, 1.31y 1.32, para eficiencia de segunda ley:

__ Ganancia de exergia del fluido calentado

M = Exergia entregdda por las llamas (1-30)
mfrio-(’~/’4_1/’3)

Nir = (1_T0 (1.31)

q. Ty

mfrio-[(h4—h3)+T0.(S4—s3)]

N = (170 (1.32)

q. Ty
Donde:

5 = exergia de flujo en la entrada del fluido frio (kJ/kg-°C)
Y, = exergia de flujo en la salida del fluido frio (kJ/kg-°C)
h; = entalpia de entrada del fluido frio (kJ/kg-C)

h, = entalpia de salida del fluido frio (kJ/kg-°C)

e, = flujo de masa del fluido frio (kg/s)

T, = temperatura ambiente (K)

Ty,= temperatura de gases en el hogar de combustién (K)

1.4.14 Diagrama de Sankey para caldera
Este diagrama de flujo representa en forma grafica las transferencias importantes de energia
a través de este sistema abierto, explicando que flujos benefician y cuales constituyen

pérdidas, residuos o emisiones.
En la figura 1.3, se presenta un diagrama de Sankey representativo para analisis térmico de

una caldera de vapor, con sus diferentes composiciones porcentuales de energias

aprovechadas y pérdidas.
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Figura 1.3. Diagrama de Sankey para generacién de vapor en una caldera

1.4.15 Emisiones de CO; para diversos combustibles

La tabla 1.10 presenta valores de emisiones de CO. en base masa, para reacciones de

combustién de diversos combustibles liquidos y gaseosos, planteados por Sun Earth Tools.

Tabla 1.10. Emisiones de CO3, generadas para diversos combustibles

Combustible Emisiones de COg, resultante
Petroleo 2 CgHig + 25 O — 16 CO7 + 18 H,O + Energia
(gasolina)

2 mol CgHig - (114 g/mol) — 16 mol CO2 - (44 g/mol)
1 kg Gasolina produce 3,09 kg CO>

Diesel Ci12H2s

4 C1oHz3 + 71 O2 — 48 CO2 + 46 H,0 + Energia
4 mol C12H23- (167,31 g/mol) — 48 mol CO2 - (44 g/mol)
1 kg Diesel produce 3,16 kg CO>

GLP

CsHg + 502 — 3 CO2 + 4 H20O + Energia
1 mol C3Hg- (44 g/mol) — 3 mol CO3 - (44 g/mol)
1 kg GLP produce 3 kg CO>

Metano

CHs4 +2 02 — CO2 + 2 H20O + Energia
1 mol CH4 - (16 g/mol) — 1 mol CO; - (44 g/mol)
1 kg Metano produce 2,75 kg CO-

Biodiesel

C20H1002 + 29 O, — 20 CO2 + 20 H2O + Energia

1 mol C2oH100: - (312,53 g/mol) — 20 mol CO> - (44 g/mol)

1 kg Biodiesel produce 2,82 kg CO-

Fuente: Sun Earth Tools
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1.4.16 Indicadores de eficiencia y alternativas de optimizacion energética
Segun IEA (2014) los indicadores de eficiencia energética son intensidades, presentados
como una relacion entre el consumo de energia (medido en unidades energéticas) y los datos

de actividad (medidos en unidades fisicas).
Segun la norma UNE-ISO 50001 de gestion energética un Indicador de desempefio
energético, es un valor cuantitativo o de medida del desempefio energético, pudiendo ser

estos una simple medicion, un cociente o un modelo mas complejo.

FENERCOM (2010) plantea varias posibilidades técnicas para optimizacion de sistemas y
equipos en instalaciones hospitalarias, algunas de ellas se presentan en la tabla 1.11.

Tabla 1.11. Mejoras potenciales y estimacion de ahorro en sistemas de equipamiento

Sistema Mejoras posibles Consecuencia Ahorro
Equipo estimado
Optimizacion  de la | Ahorro en combustible

B 15 %
combustion
Calderas i .
Aprovechamiento calores | Utilizacion del calor o5 o
0
residuales para ACS/Calefaccion
| Aumento del rendimiento | Reduccion en el
Climatizacion

de la  méaquina vy | consumo eléctrico
(bombas de » _ 40 %
recuperacion de calor para | Produccion de ACS

calor)
ACS para consumo
Motores Disminucién de la | Optimizacion de la 15 %
eléctricos | potencia de arranque potencia
Bombas Regulacion de la potencia | Reduccion del 15 %

circulacion | en funcion de la presién consumo eléctrico
fluidos
Fuente: FENERCOM
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1.5 Conclusiones del Capitulo 1

Existen diversas ecuaciones generales de la bibliografia técnica relacionadas con la
Termodindmica clasica, Mecénica de fluidos, Transferencia de calor y Combustién en
sistemas como equipos y tuberias.

Se analizan varias publicaciones internacionales respecto a aprovechamiento energético
de gases residuales proveniente de chimeneas de calderas usadas en sector industrial y
centrales de cogeneracion.

Se plantean modelos para determinar la eficiencia térmica en procesos de generacion de
vapor. Si bien no se ha encontrado informacion correspondiente al aprovechamiento
energético en instituciones de salud, se cuenta con ciertos indicadores de consumo tipo

para este sector.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR Y
APROVECHAMIENTO ENERGETICO

El objetivo de este capitulo es explicar las técnicas, instrumentos metodolégicos y
tecnoldgicos aplicados para la obtencién de datos, asi como los procedimientos y técnicas
para tratamiento y obtencién de informacién. En el campo técnico se exponen métodos para
calculo de pérdidas de calor y eficiencia térmica, asi como métodos para simulacion.

Finalmente se explican varios indicadores de aprovechamiento energético.

2.1 Paradigma o enfoque epistemoldgico

La investigacion a desarrollarse se puede clasificar como aplicada de campo y laboratorio.
Se aplicara el método cientifico, con apoyo en analitico-sintético e inductivo-deductivo,
basado en modelos fisicos de termodinamica y transferencia de calor. Las técnicas a
aplicarse son la observacidn estructurada de campo y laboratorio, la medicidn de parametros

fisicos y la experimental con simulacion computacional.

2.2 Alcance de la investigacion

Se realiza analisis termodindmico y de transferencia de calor para determinar pérdidas
térmicas en los elementos componentes del sistema: caldera, tuberias bombas y accesorios,
con la finalidad de determinar eficiencias energéticas. A partir de esto se podra proponer
alternativas de ahorro de combustible que permitiran mejorar el grado de aprovechamiento

energético para alcanzar finalmente un rango de funcionamiento 6ptimo.

2.3 Técnicas y procedimientos para obtencion de datos

Se aplicardn cuatro técnicas que permitiran la recopilacion de informacion basica y
parametros técnicos, siendo eéstas: la observacion para obtener caracteristicas de
funcionamiento del sistema, la entrevista para conocer la opinidn técnica de los responsables
de la operacion del sistema, la medicion que implica la utilizacion de varios instrumentos y
aparatos digitales para toma de datos de parametros termofisicos, y finalmente partiendo de
todos estos datos recopilados se aplicard la experimentacion iniciando con el calculo
matematico relacionado con termodinamica y transferencia de calor para concluir con la

simulacién usando software.
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La observacion: Se observa el proceso termodindmico actual y se recopila informacion
técnica respecto al funcionamiento y componentes del sistema de generacion y distribucion

de vapor.

La entrevista: Se realiza una entrevista relacionada con el funcionamiento del Sistema de
generacion y distribucion de vapor, dirigida al personal administrativo y técnico del Area
de Mantenimiento del Hospital, que servird de linea base para realizar el diagnostico
energético preliminar de este estudio. El instrumento aplicado ser& una guia de entrevista,

cuyo formato validado se presenta en Anexo 1.

La medicion: Se toman medidas de propiedades termofisicas: presiones atmosférica y
manomeétrica, temperaturas ambientales y superficiales, y velocidad, cuyos valores se

registran en las respectivas Hojas de reporte incluidas en Anexo 5y 6.

Para la determinacidn de pérdidas térmicas en el sistema, se considera transferencia de calor
por conveccion y radiacion desde superficies planas y cilindricas metalicas, se justifica el
uso de una camara termografica de baja escala de temperatura (entre -20 °C hasta 250 °C),
que para una deteccion precisa cuenta con ajuste de emisividad variable y parametros de

reflexion de temperatura. Algunos valores para emisividad se presentan en Anexo 10.

Cada imagen termogréafica obtenida, permite visualizar el valor de una temperatura puntual
y el resto de valores se puede estimar mediante paletas de colores que usualmente presentan

cuatro rangos de temperatura diferentes.

La experimentacion: Permite describir y caracterizar el proceso estudiado y sus
particularidades. Esta fase se desarrolla en las instalaciones fisicas utilizadas en el proceso

de generacion y distribucion de vapor existentes en el Hospital SOLCA de Ambato.

Técnicas computacionales: Se realiza simulacion usando software para analisis y
simulacién de flujo por tuberias. El trazado de tuberias real del sistema a simular contiene
6 nodos y 5 tramos: uno principal y cuatro de distribucién hacia cada equipo consumidor,
lo cual justifica plenamente el uso de un software tipo demo, el cual permite resolver redes
de hasta 5 nodos, y cuenta con todas las herramientas de analisis y la misma exactitud que

el software comercial (que resuelve redes de hasta 250 nodos), permitiendo obtener en forma
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rapida y precisa valores de: presion absoluta en cada nodo planteado, asi como velocidades,
caida de presion y Nimero de Reynolds por cada tramo.

2.4 Disefio experimental

Para el desarrollo de esta investigacion se plantean como variables las Pérdidas térmicas y

el Aprovechamiento energético, que son dos propiedades o pardmetros del sistema muy

relacionadas con la Termodindmica y Transferencia de calor. Estas pueden clasificarse

segun las siguientes caracteristicas:

e Por su naturaleza: cuantitativas (pues se expresan numéricamente), y continuas (pueden
asumir cualquier valor numérico).

e Segun su nivel de abstraccion: generales (pues no son medibles directamente).

e Segunsu dominio: Las pérdidas térmicas influyen sobre el aprovechamiento energético,

por tanto se plantea:

La variable independiente esta constituida por:

Las pérdidas térmicas en el sistema de generacion y distribucion de vapor.

Mientras que la variable dependiente consiste en:

El aprovechamiento energético, que se infiere partiendo de dos conceptos basicos: la
eficiencia térmica (que se calcula con las pérdidas de calor en el sistema) y los indicadores
energéticos (que se relacionan con el uso de la energia). Al respecto IDAE (2011) sostiene
que el uso racional de la energia lleva a maximizar el aprovechamiento de los recursos que
en la actualidad comienzan a escasear en todo el mundo. En Anexo 2, se presenta la

operacionalizacion de estas dos variables a partir de sus respectivas categorias e indicadores.

2.4.1 Seleccion de las variables
Las principales variables involucradas en el proceso de generacién y distribucion de vapor
en el Hospital SOLCA Ambato, son las siguientes:

« Temperatura y presion de entrada de agua a la caldera

« Temperatura y presion de salida de vapor de la caldera

* Flujo mésico de salida de vapor de la caldera

« Temperatura exterior en paredes de la caldera

« Temperatura de salida de gases por la chimenea
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* Flujo mésico y velocidad de salida de gases por la chimenea
» Temperatura exterior en paredes de la chimenea

« Temperatura exterior en paredes de tuberias para vapor y condensados

Para la determinacion de las pérdidas de calor a partir de los coeficientes de transferencia
de calor obtenidos al aplicar los modelos planteados en el marco tedrico, estas variables se
midieron de forma directa en el sistema. Ademas se midieron los parametros ambientales
que influyen en la transferencia de calor, como son:

« Temperatura ambiental al interior de la Sala de maquinas

» Humedad ambiental al interior de la Sala de maquinas

» Presion atmosférica en la ciudad de Ambato

2.4.2 Instalacion experimental

Los experimentos que conducen a verificar el grado de aprovechamiento energético para el
sistema de generacion y distribucion de vapor consideran variaciones de caudal de aire
atmosférico que ingresa al quemador controlado con dispositivos de regulacion configurados en
fabrica disefiados para dos condiciones de operacion con media o alta potencia (296 0 593 kW)

programadas en funcidn de la produccion de vapor media o alta (392 o 784 kg/h).

Partiendo de ciertas variaciones previstas para el caudal de aire se pueden proyectar variaciones
en consumo de combustible, aprovechamiento energético y eficiencia térmica, los niveles de
estas variables se obtienen a partir de los pardmetros de trabajo establecidos para el proceso en
el Hospital SOLCA Ambato.

2.5 Procedimiento para validar la calidad de los datos obtenidos
Podréa existir variacion significativa entre valores de temperatura ambiente arrojados usando
psicrometro respecto de aquellos proyectados con el uso de termografia, en este caso se

prefiere aquellos valores puntuales arrojados por el psicrometro.

Respecto a la precision de los equipos de medicion utilizados, la cAmara termografica posee
+/-2 °C 0 +/-2 % de precision en las lecturas y una sensibilidad térmica menor a 0,15 °C a
30 °C, esto representa errores de hasta +/-5 °C al alcanzar los valores maximos. Para el caso
del psicrémetro, al tomar velocidades se tiene un error de +/-0,4 m/s, para medir

temperaturas es de +/-0,5 °C y para humedades alcanza +/-2,5 %.
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2.6 Procedimiento para diagnostico energético

Acorde con lo manifestado por Hernandez et al (2004) para este estudio se considera un

diagndstico de segundo grado pues comprende la evaluacion de eficiencia energética y de

potenciales de ahorro de energia con o sin inversion para el sistema de generacion y

distribucion de vapor, cuyo procedimiento comprende las siguientes etapas:

Ubicacion del entorno en el que se elabora el diagnéstico
Recopilacion de informacién energética que caracteriza al usuario
Obtencion de costos de diesel y tarifas eléctricas

Evaluacion del estado energético actual

Determinacion del potencial de ahorro de energia

Seleccion de las medidas ahorradoras a implementar

2.7 Procedimiento de céalculo para determinar las pérdidas de calor, eficiencias y

aprovechamiento energético

Se aplica el método indirecto que consiste en determinar las pérdidas térmicas que en este

caso se refieren a caldera, chimenea y lineas de distribucion, para a partir de este resultado

determinar la eficiencia térmica y el aprovechamiento energetico.

El procedimiento de calculo comprende las siguientes etapas:

Medicion de temperatura y humedad relativa para el medio circundante, durante una
hora de operacion del sistema, obteniendo al menos 10 mediciones que permitan
establecer promedios y variaciones.

Obtencion de imagenes térmicas para las superficies exteriores expuestas a transferencia
de calor correspondientes a la caldera, chimenea, tanque de retorno de condensados y
tuberias para conduccidn de vapor que cuenten o no con aislamiento térmico.

Anaélisis de imagenes térmicas para explicar la ubicacion de isotermas y zonas de alta o
baja temperatura en funcion de los detalles de fabricacion de los equipos.

Anaélisis critico de los valores de rangos de temperaturas que arrojan las imagenes
térmicas en comparacion con otros sensores analdgicos instalados para control de
operacion del sistema.

Determinacion de temperaturas promedio correspondiente a la mayor parte del area

expuesta.
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e Célculo de coeficientes de transferencia de calor por conveccion natural desde
superficies planas y cilindricas aplicando las ecuaciones 2.3 y 2.4 que son correlaciones

empiricas cuya forma general se muestra a continuacion:

— .D
Nup =——=C. Rel. prt/3

e Célculo de coeficientes de transferencia de calor por radiacion desde superficies planas
y cilindricas mediante el uso de correlaciones.

e Calculos de pérdidas térmicas por conveccion y radiacion.

e Caélculo de presiones y velocidades por cada tramo de tuberia para distribucion de vapor.

e Simulacion mediante software para obtener pardmetros hidraulicos por cada tramo de
tuberia para distribucion de vapor.

e Determinacion de eficiencia térmica por cada subproceso y para el proceso global.

e Determinacion del grado de aprovechamiento energético para el sistema objeto de
estudio.

e Simulacion mediante software para optimizar el grado de aprovechamiento energético

para el sistema.

2.7.1 Coeficientes para pérdidas de calor para tuberias con revestimiento

Al calcular el espesor de aislamiento de lana de vidrio necesario en una tuberia horizontal
de acero por la que circula vapor en un recinto cerrado, para que la pérdida de calor sea el
10 % de la que se produciria sin recubrimiento, IDAE (2007) sefiala que se debe calcular el
flujo de calor suponiendo que la temperatura exterior de la tuberia coincide con la interior
(ya que al ser de acero la resistencia térmica es despreciable). Los coeficientes de

conveccion exterior y radiacion a utilizar estan dados por las ecuaciones 2.1y 2.2:

4 [AT
heony = 1,25 - \/; (2.2)
hrad =&:0- (Tsup + Taire) ' (Ts%m + Ta%ire) (2-2)

Donde:

heonv = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?-K)
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hrag = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m2-K)

D = diametro exterior (m)

AT =diferencia de temperaturas entre fluido conducido y ambiente exterior (°C)
¢ = emisividad de la superficie

o = constante de Stefan Boltzman (5,67 x 10 W/m?-K*)

Tsup = temperatura superficial (K)

Taire = temperatura ambiente (K)

2.7.2 Coeficientes aplicables para transferencia de calor por conveccién
Incropera (1999) cita entre otras las siguientes correlaciones experimentales que permiten
determinar el Numero de Nusselt promedio global y a partir de este el coeficiente de

transferencia de calor promedio para condiciones de conveccion en flujo externo.

a) Correlacion unica de Churchill y Ozoe para todos los nimeros de Prandtl para

flujo laminar sobre una placa isotérmica.

— hx 06774ReY?pri/3

Nu, === ——D_— . Pe, > 100 (2.3)
[1+(T)2/3]

Donde:

Nux = Numero de Nusselt

k = Conductividad térmica (W/m-K)

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?-K)
L = Longitud de la placa (m)

Rex = NUmero de Reynolds

Pr = NUmero de Prandtl

Pex = NUmero de Pellet

b) Correlacion empirica debida a Hilpert para flujo exterior sobre un cilindro

Nup = hTD = C-Rel - Prl/3 (2.4)

Donde:

Nup = NUumero de Nusselt
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k = Conductividad térmica (W/m-K)

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2-K)
D = Diametro exterior del cilindro (m)

C y m: constantes, segln la tabla 2.1

Rep = NUmero de Reynolds

Pr = NUmero de Prandtl

Tabla 2.1. Constantes para la correlacion de Hilpert

Rep C M
0,4-4 0,989 0,330
440 0,911 0,385

40 — 4000 0,683 0,466
4 000 — 40 000 0,193 0,618
40 000 — 400 000 0,027 0,805

Fuente: Incropera

2.8 Procedimiento para contraste de Hipdtesis
Se aplica contraste de hipotesis usando el Test Chi Cuadrado, bajo el siguiente esquema de

analisis:

Planteamiento de Hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): La reduccion de pérdidas térmicas en el sistema de generacion y
distribucién de vapor NO mejora el grado de aprovechamiento energético en la Casa de
Maquinas del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncolégica SOLCA
Tungurahua.

e Hipotesis alternativa (Hi): La reduccion de pérdidas térmicas en el sistema de
generacion y distribucion de vapor permite mejorar el grado de aprovechamiento
energético en la Casa de Maquinas del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad

Oncoldgica SOLCA Tungurahua.

Un modelo simplificado para matriz de contraste considerando la situacion actual y la futura,

que facilitaran plantear el analisis estadistico inferencial posterior se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Modelo para comparacion frecuencias observadas

Situacion Situacion
Causa-Efecto
actual futura
o o ] Valor
Perdidas térmicas consideradas Valor actual
; ] proyectado
segun su magnitud (kW)
(kw)
. Valor
Grado de Aprovechamiento Valor actual
. ) proyectado
energético para el sistema (%)
(%)

Fuente: Investigador

Posteriormente se aplica la Prueba estadistica Ji-cuadrado, que permite evaluar hipotesis
acerca de la relacion entre dos variables medidas para probar hipdtesis correlacionales, y
que en esencia es una comparacion entre la “tabla de frecuencias observadas” y la “tabla de

frecuencias esperadas”, se calcula usando la ecuacion 2.5, y las tablas respectivas.

(0-E)?
E

X?=3 (2.5)

Donde:
X2 = Estadistico Ji-cuadrado
O = Frecuencias ohservadas

E = Frecuencias esperadas

Los grados de libertad necesarios para entrar a la tabla de probabilidades dependen del
namero de celdas que tiene la tabla de asociacion donde estan los datos de frecuencias y se

determinan usando la ecuacion 2.6:

GL=(r-1)-(C-1) (2.6)
Donde:

GL = Grados de libertad

r = # renglones o filas de la tabla de contingencia

C =# de columnas

39



Si la diferencia entre frecuencias observadas y esperadas es grande, significa que la hipotesis

nula es falsa, o sea que esta distribucion no se ajusta a la tedrica, mientras que si la diferencia

entre frecuencias observadas y esperadas no es muy grande, significa que la hipdtesis nula

es verdadera, por tanto la distribucion en la muestra se ajusta a la distribucion tedrica y

diremos que no hay significacion estadistica.

2.9 Conclusiones del Capitulo 2

Se plantea un procedimiento para determinacién de pérdidas térmicas que comprende
una primera etapa de medicion de temperaturas en campo tanto en ambiente como en
superficies usando instrumentos de medicion digitales y otra segunda etapa que consiste
en los célculos usando las ecuaciones matematicas técnicas disponibles en libros
técnicos y publicaciones, culminando con la determinacion del grado de
aprovechamiento energeético. La etapa experimental plantea dos escenarios de analisis
para medio y bajo consumo de vapor, considerando la configuracion de fabrica del
quemador para funcionamiento modulante en dos etapas.

Se aplica el método directo para la determinacion de la eficiencia a partir de las pérdidas
térmicas en el sistema. El estudio acorde con la profundidad y propuesta planteada
corresponde a un diagnostico energético de segundo grado.

Se analizan diversos modelos especificos planteados por instituciones energéticas, que
permiten determinar coeficientes de transferencia de calor por conveccion y radiacion
en sistemas como equipos Y tuberias.

Los resultados obtenidos permiten proponer una matriz de contraste de hipdtesis que
validaran mediante estadistica inferencial la relacién entre variables para el presente

estudio.
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CAPITULO 3
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo de este capitulo es analizar e interpretar resultados correspondientes a: entrevista
preliminar de diagndstico energético, analisis de imégenes termogréficas, simulacion de
flujo de vapor por tuberias, determinacion de péerdidas de calor en el sistema de generacion
y distribucién de vapor y de consumos energéticos, para finalmente determinar eficiencias

térmicas y proponer indicadores relacionados con consumo energético.

3.1 Analisis del diagnostico preliminar
Posterior a la entrevista realizada al Responsable técnico del Area de Mantenimiento del
Hospital en relacion con el consumo de energia para el Sistema de generacion y distribucion

de vapor, se registré la informacion en una Hoja de chequeo que se adjunta en Anexo 3.

3.1.1 Energia consumida por el sistema
La figura 3.1 compara el consumo para cada fuente energética que suministra al Hospital
SOLCA.

100
75

[«
E 50
25

0,86 0
0
Diesel E. Eléctrica E. Renovables

Figura 3.1. Distribucion de consumo por fuente energética

Mas del 99 % (102 TEP) de la energia requerida por el sistema proviene de la quema de un
combustible liquido fésil como el diesel, mientras que menos del 1 % (0,86 TEP)
corresponde al uso de energia eléctrica. Tampoco se ha proyectado en el corto plazo la

aplicacion como apoyo de alguna forma de energia renovable.
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En casos emergentes el Hospital podria autogenerar energia eléctrica con un Grupo
electrégeno de 350 kVA de capacidad, requiriendo 400 gal diesel/ano (1,6 TEP adicionales).

3.1.2 Costos de Energia consumida por el sistema
La figura 3.2 compara graficamente los costos de energia por fuente de suministro.

E. Eléctrica
$3,060
9%

Figura 3.2. Costos anuales de energia para el sistema

El 91% de los costos anuales de energia requerida por el sistema proviene de la quema de

diesel, mientras que el restante 9% corresponde a los costos de energia eléctrica.

3.1.3 Emisiones de CO> hacia la atmosfera

La figura 3.3 compara las emisiones de CO por fuente de suministro.
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Figura 3.3. Emisiones de CO- por fuente de energia
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Mas del 98 % de las emisiones gaseosas de CO: son producidas por la quema de diesel,

mientras que menos del 2 % corresponde al uso de energia eléctrica. Con una cotizacion de

mercado de derechos de emision en la Union europea que para el 2012 alcanz6 10 €/t CO,

se estima que el Hospital de SOLCA tendria una penalizacion de $ 4 000 para el afio 2014.

3.2 Analisis de imégenes termogréficas

3.2.1 Distribucion de temperatura en la superficie exterior de la caldera

La figura 3.4 presenta imagenes termograficas que muestran la distribucidén de temperaturas

correspondientes a las superficies periféricas externas de la caldera.

Ubicacion

Imagen termografica

Zona frontal

T MAX = 215°C

TAMB =17°

Zona posterior

T MAX = 184 °C

Figura 3.4: Imagenes de Termografia correspondientes al exterior de la caldera

La mayor parte de la superficie expuesta frontal y posterior se encuentra a entre 80 y 160

°C, y para célculos se considera un promedio de 120 °C, mientras que para la superficie

periférica cilindrica se tomara 30 °C.
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3.2.2 Distribucién de temperatura en paredes de la chimenea
La figura 3.5 presenta iméagenes termogréficas para la chimenea de gases de combustion.

Ubicacion Imagen termografica

182°C £0.60

Posicion

inferior

T Loc=182°C

T MAX = 202 OC

Posicion
intermedia,

altura2 m

TMAx = 153°C

Posicion

108°C £0.60

superior, altura

4m

TMAx =117°C

Figura 3.5: Imagenes de Termografia correspondientes al exterior de la chimenea



La mayor parte de la superficie se encuentra entre 100 y 200 °C, y para célculos de
transferencia de calor se considera una temperatura superficial promedio de 150 °C

correspondiente a posiciones intermedias de la chimenea sin aislamiento.

Con los datos de temperatura de la seccion anterior, se obtuvo la siguiente curva distribucion
que se representa en la figura 3.6, y que tiene un alto grado de ajuste al modelo de regresion
exponencial respecto a la longitud de chimenea.

220
200 \
180
;6_ y= 0 ,216'0195X
— 160 R2=0.,9974
@]
g \
< 140
ib ]
g
2 120 ~%
2
g 100 | | |
&= 0 1 2 3

Altura de chimenea sobre la caldera (m)
Figura 3.6. Distribucion de temperaturas maximas en funcion de la longitud de chimenea
3.2.3 Distribucion de temperatura en paredes exteriores de tuberias de vapor
La figura 3.7 presenta varias imagenes termograficas que muestran la distribucion de

temperaturas en tuberias para conduccion de vapor correspondiente a tramos con y sin

aislamiento térmico.
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Ubicacion Imagen termografica

Salida
distribuidor de

vapor

Tuberia sin
aislamiento
TMAx = 190 OC

Tuberia de
vapor con
aislamiento de

lana de vidrio

Figura 3.7. Imagenes de Termografia correspondientes a las tuberias de vapor

En la salida del distribuidor, la mayor parte de la superficie expuesta de las tuberias de vapor
sin aislamiento se encuentra entre 170 y 190 °C, para célculos de transferencia de calor se
tomara una temperatura promedio de 180 °C. La mayor parte de la superficie expuesta de

las tuberias de vapor con aislamiento se encuentra entre 24 y 28 °C.

La figura 3.8 presenta varias imagenes termograficas que muestran la distribucién de

temperaturas en tuberias para condensado.
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Ubicacion

Imagen termografica

Acoples en
tuberia  de
vapor  sin

aislamiento

172°C £0.64

Tuberias
para retorno
de
condensados
sin

aislamiento

\

Figura 3.8. Imagenes de Termografia correspondientes a tuberias de condensado

En la tuberia de retorno de condensados, la mayor parte de la superficie expuesta de las

tuberias sin aislamiento térmico alcanza entre 40 y 80 °C, mientras que la superficie exterior

del tanque de condensados llega hasta 80 °C.
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3.3 Célculo de pérdidas de carga en tuberias de vapor y condensado

3.3.1 Determinacion de longitudes equivalentes

La ubicacién referencial de equipos y el recorrido de tuberias de distribucion, se muestran

en Anexo 8. La tabla 3.1 muestra las longitudes equivalentes para cada tramo analizado.

Tabla 3.1. Longitudes equivalentes por tramos de tuberias

Tramo principal: Calderas | Diam. Int. | Nimero | Coeficiente |Longitud equiv.
hacia distribuidor de vapor D (m) unidades L/D Leg (m)
Longitud tramo recto 6,0
Codo 90° radio estandar 0,05 3 32 4.8
Te (usada como codo, con 0.05 1 60 30
entrada por la parte recta)
Valvula de compuerta (abierta)] 0,05 2 7 0,7
Total (m) 14,5
Tramo: Distribuidor de vapor | Didm. Int. | Namero | Coeficiente |Longitud equiv.
hacia Cocina D (m) |unidades L/D Leq (m)
Longitud tramo recto 115,0
Codo 90° radio estandar 0,025 10 32 8,0
Te (usada como codo, con 0,025 3 60 45
entrada por la parte recta)
Valvula de compuerta (abierta)] 0,025 1 7 0,2
Total (m) 127,7
Tramo: Distribuidor de vapor | Didm. Int. | Namero | Coeficiente |Longitud equiv.
hacia Esterilizacion D (m) | unidades L/D Leg (m)
Longitud tramo recto 90,0
Codo 90° radio estandar 0,01875 10 32 6,0
Te (usada como codo, con | 0,01875 3 60 3,4
Vaélvula de compuerta (abierta)| 0,01875 1 7 0,1
Total (m) 99,5
Tramo: Distribuidor de vapor | Diametro | Numero | Coeficiente |Longitud equiv.
hacia Lavanderia D (m) |unidades L/D Leq (m)
Longitud tramo recto 80,0
Codo 90° radio estandar 0,0375 10 32 12,0
Te (usada como codo, con 0,0375 3 60 6,8
Valvula de compuerta (abierta)| 0,0375 1 7 0,3
Total (m) 99,0
Tramo: Distribuidor de vapor | Didmetro | Numero | Coeficiente |Longitud equiv.
hacia Calentamiento de agua D (m) unidades L/D Leg (m)
Longitud tramo recto 10,0
Codo 90° radio estandar 0,0375 8 32 9,6
Te (usada como codo, con 0,0375 3 60 6,8
Vélvula de compuerta (abierta)| 0,0375 1 7 0,3
Fuente: Investigador Total (m) 26,6
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3.3.2 Determinacion de caidas de presion por tramos
Considerando los resultados de la tabla 3.1, al aplicar los coeficientes para longitud
equivalente de accesorios de tuberia, se determinan las siguientes caidas de presién por cada

tramo que se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pérdidas de presion por cada tramo

Diametro| Longitud |Flujo vapor| Volumen | Caida | Presion Presion

Tramo interior [equivalente| conducido |especifico |presion| manom. manom.
(m) (m) (kg/h) (m3/kg) | (kPa) | inicial (kPa) |final (kPa)
_ Calderas - 005 | 145 494 025 | 358 700 696,4
distribuidor vapor
Distribuidor de | ) 1oc | 1577 86 33,95 662,5
vapor - Cocina
D'Ségi’e‘i'i‘;ggc‘i’gﬁor' 002 | 995 100 109,18 587,2
ST 0,28 696
SHIDUICOTVAPOT S 5r 1 99,0 195 12,91 6835
Lavanderia
Distribuidor vapor - 0,04 26,6 113 117 695.3

Calentamiento agua

Se observa que el tramo que conduce hacia Esterilizacion tiene la mayor caida de presion
(14 %), mientras que en aquel que se dirige hacia los Calentadores de agua se tiene la menor

caida de presion (0,1 %).

3.4 Simulacion de flujo de vapor por tuberias

Partiendo de la disposicion general de calderas y equipos consumidores, y considerando los
materiales de fabricacidn de las tuberias, y accesorios para union y cambio de direccion, asi
como los pardmetros termofisicos de presion y temperatura del vapor a la salida de la caldera
y los consumos de vapor, se usé un software demo comercial version idioma inglés para
simulaciéon de flujo en redes de tuberia y se obtuvieron los siguientes resultados para

presiones, velocidades y niUmero de Reynolds, que se muestran en la figura 3.9.
El Area de Cocinas requiere vapor a 200 kPa por lo que cuenta con un sistema de regulacion

de presion, mientras que las otras secciones consumen vapor con presiones entre 550 y 600
kPa.

49



Cocinas
Set Fow: 86 kg/h

SE, P: 668.3 kPa g
_E 3 4
Caldem K BE Y9 % Dist-Coc .
SetP. 700 kFag 2R 5 %_ @: 25 mm Lav anderia
EEoo2d L: 115m Set Fowr: 195 kg/h
Flowr: 86 ka/h P:684.4 kPag
P:6959 kPag Vel: 10,84 m/fs
Re: 76110
£ 7 Fy
5 FE_ -
™ ul
SEFED
z92z27 P Re: 112442
B8 22 @ 20 mm &
L:90m
Flow: 100 kg/h
Vel: 20,42 mfs
Calentadores agua Re: 112666
S{Iat Fowe: 113 kag/h hd Esterlizacion
P:694.9 kPag Set Fow: 100 kg/h
P: 594 kPag
¥ -
r
L~
Colors
16.83 m/=s 75.2kPa 1.827E+005
] 13.23mjs 50.49 kPa 1.435E 4005
9,639 m/s 25.77kPa 1.043E+005

. L 6045m/s B 1.055kPa [ 6.516E-+004

Figura 3.9. Resultados simulacion de lineas de vapor
El software demo utilizado permite visualizar que el tramo hacia Esterilizacion tiene
velocidad de 20 m/s (Re = 112 666) y 14 % caida de presion, mientras que aquel hacia

Calentadores de agua tiene menor velocidad con 6 m/s (Re =65 159) y 1 % caida de presion.

En las figuras 3.10 y 3.11, se analiza variaciones de caida de presién y nimero de Reynolds.
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Figura 3.10: Curvas de pérdidas de carga, tramo: caldera-distribuidor
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El incremento de flujo mésico en 20 %, incrementara la caida de presion en un 35 %.
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Figura 3.11. Curvas de pérdidas de carga, tramo: distribuidor-equipos de cocina

Incrementos de flujo masico en 20 %, incrementara la caida de presion en un 50 %.

Reynolds Number

3.4.1 Comparacion de resultados de calculo de pérdidas de presion con aquellos

obtenidos por simulacion

En la tabla 3.3, se muestran resultados de comparar las presiones finales para cada tramo de

tuberias que conducen vapor.

Tabla 3.3. Comparacion de error en valores de presion.

Presion final | Presion final Error
calculada (Pa) | software (Pa) | relativo (%)
696 420 695 900 0,1%
662 469 668 300 0,9%
587 236 596 000 1,5%
683 511 684 400 0,1%
695 255 694 900 0,1%

Fuente: Investigador

Existe alto grado de ajuste con error relativo promedio menor a 1% entre los valores de

presiones finales calculadas y aquellos obtenidos por simulacién.
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3.5 Determinacion de pérdidas térmicas en el sistema
Se aplican las ecuaciones 35 y 36 para célculo de transferencia de calor por conveccion,
tomando como datos las temperaturas experimentales obtenidas aplicando termografia y

termometros instalados.

3.5.1 Pérdidas de calor a través de las paredes de la caldera

3.5.1.1 Pérdidas por conveccion

Se consideran las pérdidas por conveccion libre que ocurren desde la caldera a través de su

superficie exterior por paredes planas frontal y posterior, y pared cilindrica periférica.

a) Paredes planas frontal y posterior. Aplicando la correlacion empirica de Churchill y
Ozoe para flujo laminar sobre placa plana y condiciones promedio globales, se obtiene

los resultados representados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Pérdidas de calor en paredes planas de la caldera

Datos
Didmetro exterior de la caldera (m) 1,4
Avrea frontal transfer. de calor (m?) 1,2
Avrea posterior transfer. calor (m?) 1,5
Velocidad aire ambiente (m/s) 1
Temp. exterior promedio (K) 393
Temperatura ambiente (K) 296
Temperatura de pelicula (K) 344,5
Viscosidad aire (m?/s) 1,59E-05
NUmero de Prandtl para aire 0,707
Conductividad aire (W/m-K) 0,0263
NUmero de Reynolds 88106
NUmero de Peclet 62291
Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?K) 3,2
Pérdida de calor, pared frontal (W) 363
Pérdida de calor, pared posterior (W) 484
Pérdida de calor (W) 847

Fuente: Investigador

b) Pared cilindrica periférica. Con la correlacion empirica de Hilpert para flujo externo y

condiciones promedio globales, se obtienen los valores de la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Pérdidas de calor en periferia cilindrica de la caldera

Datos
Longitud total (m) 3
Didmetro exterior de la caldera (m) 1,4
Area de transferencia de calor (m?) 13,2
Velocidad aire ambiente (m/s) 1
Temp. exterior promedio (K) 303
Temperatura ambiente (K) 296
Temperatura de pelicula (K) 299,5
Viscosidad aire (m?/s) 0,000184
NUmero de Prandtl para aire 0,703
Conductividad aire (W/m-K) 0,0281
NUmero de Reynolds 7609
Constante C, correlacion de Hilpert 0,027
Constante m, correlacion de Hilpert 0,805
Resultados
Coeficiente conveccién (W/m?-K) 0,6
Pérdida de calor (W) 59

Fuente: Investigador

3.5.1.2 Pérdidas por radiacion
El aislamiento exterior de la caldera a 40 °C se comporta como cuerpo gris, con las
ecuaciones 8 y 9 se determinan las pérdidas segun las tablas 3.6 y 3.7:

a) Paredes planas frontal y posterior

Tabla 3.6. Pérdidas de calor en paredes planas de la caldera

Datos
Diadmetro exterior de la caldera (m) 1,4
Area frontal transfer. de calor (m?) 1,2
Area posterior transfer. calor (m?) 1,5
Area de transferencia de calor (m?) 2,7
Temp. exterior promedio (°C) 120
Temp. exterior promedio (K) 393
Temperatura de alrededores (°C) 23
Temperatura de alrededores (K) 296
Emisividad del material 0,3
Const. Stefan Boltzmann (W/m?-K*) | 5,67E-08
Resultados
Pérdida de calor por radiacion (W) | 741

Fuente: Investigador
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b) Pared cilindrica periférica
Tabla 3.7. Pérdidas de calor en periferia cilindrica de la caldera

Datos
Longitud total (m) 3
Diametro exterior de la caldera (m) 1,4
Area de transferencia de calor (m?) 13,2
Temp. exterior promedio (°C) 30
Temp. exterior promedio (K) 303
Temperatura de alrededores (°C) 23
Temperatura de alrededores (K) 296
Emisividad del material 0,3
Const. Stefan Boltzmann (W/m*K%) | 5,67E-08
Resultados
Perdida de calor por radiacion (W) | 169

Fuente: Investigador
3.5.1.3 Pérdidas totales por conveccion y radiacion
Las pérdidas por conveccion y radiacion actuan en forma simultanea, y se suman en paralelo

para encontrar un valor equivalente, sus resultados mostrados en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Célculo de pérdidas totales por paredes de la caldera

Pérdida de calor paredes caldera
Pérdida de calor por conveccion (W) 906
Pérdida de calor por radiacion (W) 910
Total Pérdida de calor (W) 1816

Fuente: Investigador
Las pérdidas por radiacion son aproximadamente iguales a aquellas de conveccion.

3.5.2 Pérdidas de calor a través de las paredes de la chimenea

3.5.2.1 Pérdidas por conveccion

a) Aplicando la ecuacién 11, propuesta por IDAE se obtiene los resultados mostrados en

la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Célculo del coeficiente de conveccion segin IDAE

Datos
Didmetro de chimenea (m) 0,3
Temp. exterior promedio (°C) 150
Temperatura ambiente (°C) 23
Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?-K) | 57

Fuente: Investigador

b) Aplicando la correlacion empirica de Hilpert para flujo externo y condiciones promedio

globales, se obtienen resultados muy cercanos a los anteriores como se observa en la

tabla 3.10.

Tabla 3.10. Calculo de pérdidas de calor por conveccion

Datos
Altura total (m) 3
Diametro de chimenea (m) 0,3
Area de transferencia de calor (m?) 2,8
Velocidad aire ambiente (m/s) 1
Temp. exterior promedio (K) 423
Temperatura ambiente (K) 296
Temperatura de pelicula (K) 359,5
Viscosidad aire (m?/s) 0,000022
NUmero de Prandtl para aire 0,698
Conductividad aire (W/m-K) 0,0307
Numero de Reynolds 13 636
Constante C, correlacion de Hilpert 0,193
Constante m, correlacion de Hilpert 0,618
Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?-K) 6,3
Pérdida de calor por conveccion (W) 2 260

Fuente: Investigador

3.5.2.2 Pérdidas por radiacion

Considerando que el material de la chimenea a temperaturas de 150 °C se comporta como

un cuerpo gris, al aplicar las ecuaciones 1.8 y 1.9, se obtienen los resultados de la tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Célculo de pérdidas de calor por radiacion

Datos
Altura total (m) 3
Diametro de chimenea (m) 0,3
Area de transferencia de calor (m?) 2,8
Temp. exterior promedio (°C) 150
Temp. exterior promedio (K) 423
Temperatura de alrededores (°C) 23
Temperatura de alrededores (K) 296
Emisividad del material 0,6
Const. Stefan Boltzmann (W/m?.K*) | 5,67E-08
Resultados
Pérdida de calor por radiacion (W) | 2341

Fuente: Investigador

3.5.2.3 Pérdidas totales por conveccion y radiacion
Las pérdidas totales por conveccion y radiacion en chimenea se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Calculo de pérdidas totales por paredes de chimenea

Pérdida de calor chimenea
Pérdida de calor por conveccion (W) 2 260
Pérdida de calor por radiacion (W) 2341
Total Pérdida de calor (W) 4 601

Fuente: Investigador
Las pérdidas por radiacion llegan a ser un poco mayores que aquellas de conveccion, esto

se justifica debido a que la chimenea no tiene recubrimiento y por tanto su temperatura

superficial exterior promedio alcanza 150 °C.
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3.5.3 Pérdidas de calor por la salida de gases de escape por la chimenea
Las pérdidas provocadas por el escape de gases calientes por la chimenea se representan en
la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Calculo de pérdidas por flujo de gases por la chimenea

Datos
Diadmetro interior de chimenea (m) 0,3
Area de salida de chimenea (m?) 0,1
Velocidad aire salida (m/s) 3
Caudal de salida por chimenea (m3/s) 0,2
Presion salida de gases (kPa) 120
Temperatura salida de gases (°C) 110
Entalpia salida de gases (J/kg) 383 000
Resultados
Flujo mésico (kg/s) 0,23
Pérdida de calor (W) 88 665

Fuente: Investigador

3.5.4 Pérdidas de calor a traveés de las paredes de las tuberias de vapor

Usando la ecuacion 2.1, propuesta por IDAE se obtienen los valores de la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Calculo de coeficiente de conveccion exterior

Datos
Diametro ext. tuberia recubierta (m) 09/ 011} 0,12
Temp. exterior promedio (°C) 50 50 60
Temperatura ambiente (°C) 25 25 23
Resultados
Coeficiente conveccion (W/m2-K) 2,9 4,9 52

Fuente: Investigador

La tabla 3.15 muestra resultados del calculo de pérdidas de calor en diferentes tramos de

tuberia que conducen vapor hacia los equipos consumidores.
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Tabla 3.15. Pérdidas de calor por tramos en tuberias de vapor

Fuente: Investigador

3.5.5 Pérdidas de calor a través de las paredes del tanque de condensados

Dimetro | Ao oeiciente| Temp. | Temp. | Perdida
ext. tuberia |Longitud |cilindrica " . :
Tramo recUbierta (m) |periférica conveccion|exterior | ambiente | de calor
W/m2.K) | (°C °C W
m) (m2)( )| CC) | (°C) | W)
.Ca'lde.ras hacia 0,12 6,0 23 5,2 60,0 | 23,0 | 4387
distribuidor vapor
DlstrlbU|d9rhaC|a 0,09 1150 32.2 29 50,0 250 [2334,5
Cocina
Dlstrlbu_|fjor_h,aCIa 0,09 90,0 25,2 29 50,0 25,0 [1827,0
Esterilizacion
Dlstrlbwdorrlama 0,11 80,0 28.0 4,9 50,0 | 25,0 |3430,0
Lavanderia
Distribuidor hacia 0.11 10,0 3,5 4,9 50,0 | 25,0 | 4288
Calentam. agua
8 458,9

Este tanque se ubica a 50 m de la zona de calderas, se consideran pérdidas por conveccion

libre desde la superficie exterior, los resultados se muestran en las tablas 3.16 y 3.17.

Tabla 3.16. Pérdidas de calor por paredes planas del tanque

Datos
Didmetro exterior del tanque (m) 0,6
Avrea frontal transfer. de calor (m?) 0,2
Area posterior transfer. calor (m?) 0,3
Velocidad aire ambiente (m/s) 1
Temp. exterior promedio (K) 353
Temperatura ambiente (K) 296
Temperatura de pelicula (K) 324,5
Viscosidad aire (m?/s) 0,000184
NUmero de Prandtl para aire 0,703
Conductividad aire (W/m-K) 0,0281
NUmero de Reynolds 3261
NUmero de Peclet 2292
Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?-K) 1,6
Pérdida de calor, pared frontal (W) 19
Pérdida de calor, pared posterior (W) 25
Pérdida de calor (W) 44

Fuente: Investigador
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Tabla 3.17. Pérdidas de calor por superficie cilindrica del tanque

Datos
Longitud total del tanque (M) 0,8
Diametro exterior del tanque (m) 0,6
Area de transferencia de calor (m?) 1,5
Velocidad aire ambiente (m/s) 1
Temp. exterior promedio (K) 353
Temperatura ambiente (K) 296
Temperatura de pelicula (K) 324,5
Viscosidad aire (m?/s) 0,000184
NUmero de Prandtl para aire 0,703
Conductividad aire (W/m-K) 0,0281
NUmero de Reynolds 3261
Constante C, correlacion de Hilpert 0,027
Constante m, correlacion de Hilpert 0,805
Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?-K) 0,8
Pérdida de calor (W) 65

Fuente: Investigador

Los resultados de pérdidas de calor totales por conveccion libre que ocurren desde el tanque

de condensados a través de su superficie expuesta se muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Pérdidas totales de calor en tanque de condensados

Pérdida de calor paredes tanque condensados
Pérdida de calor paredes planas (W) 44
Pérdida de calor sup. cilindrica (W) 65
Total Pérdida de calor (W) 109]

Fuente: Investigador

3.5.6 Pérdidas de calor por flujo de vapor en purga de tanque de condensado

El sistema de distribucién de vapor cuenta con un tanque para retorno de condensados, hacia
el cual se dirigen 2 lineas de retorno de condensados de didmetro interior 38 mm, en este
tangue se realiza diariamente una purga de corta duracién cuyo calculo arroja los resultados
de la tabla 3.19.
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Tabla 3.19. Pérdidas de calor por purga de vapor en tanque

Datos
Area purga, tanque condensados (m?) 0,003
Velocidad vapor salida (m/s) 2
Caudal de salida por chimenea (m?/s) 0,005
Presion salida de vapor (kPa) 300
Temperatura salida de gases (K) 383
Entalpia salida de gases (J/kg) 383 000
Resultados
Flujo masico (kg/s) 0,01
Pérdida de calor (W) 5226

Fuente: Investigador
3.5.7 Pérdidas de calor a través de paredes de tuberias para retorno de condensado
Se considera Uunicamente las pérdidas de calor por conveccion pues se tiene temperatura

exterior menor a 40 °C, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.20.

Tabla 3.20. Pérdidas de calor por paredes de tuberias de condensado

Didmetro |Longitud| Area |Coeficiente| Temp.| Temp. | Pérdida
Tramo ., e . . .

ext. tuberia| (m) |cilindrica|conveccion|exterior|ambiente|de calor

Condensados |15 | 1000 | 377 49 | 400 | 250 |27709
hacia tanque
Condensados

hacia tanque de 0,12 100,0 37,7 4,9 30,0 23,0 (12931
tratamiento

. 4 064,0

Fuente: Investigador

3.5.8 Determinacidn de potencia requerida por la bomba de condensado

Aplicando las ecuaciones 1.10 y 1.24, para flujo de masa y balance de energia en
dispositivos de flujo estable, se determina la potencia minima que permitiria recircular el
condensado considerado como un liquido saturado hacia el tanque de tratamiento, elevando
su presion desde 60 kPa hasta 800 kPa, los resultados de calculo se presentan en la tabla
3.21.
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Tabla 3.21. Potencia requerida para bombeo de condensado

Datos
Presion entrada de la bomba (kPa) 60
Temperatura entrada de la bomba (°C) 85,9
Entalpia, entrada de la bomba (kJ/kg-°C) 359,7
Presion salida de la bomba (kPa) 800
Entalpia, salida de la bomba (kJ/kg-°C) 360,50
Flujo masico de condensado (kg/s) | 0,2
Resultados
Potencia requerida por la bomba (kW) 0,15
Potencia requerida por la bomba (Hp) 0,20

Fuente: Investigador

La minima variacion de entalpia del fluido justifica la necesidad de un dispositivo de baja

potencia (menor a 0,5 Hp) sin embargo de tener un alto incremento de presion.

3.5.9 Resumen total de pérdidas de calor en el sistema

Una vez determinadas las pérdidas de calor existentes en el sistema, se procede a evaluarlas

y compararlas, para poder tener una linea de base para establecer un mejor criterio técnico

acerca de cdmo mejorar el aprovechamiento energético, los principales resultados de éste

analisis se muestran en la tabla 3.22 y se representan en forma gréafica en la figura 3.12.

Tabla 3.22. Calculo de pérdidas totales en el sistema

Pérdidas en la generacion de vapor (W)
Paredes de caldera 1816
Paredes de chimenea 4 601
Escape de gases por chimenea 88 665
95 082 51%
Pérdidas en la distribucion de vapor (W)
Paredes de tuberia de vapor 8 459
Paredes de tanque de condensados 109
Paredes de tuberia de condensados 4 064
Purga en tanque de condensados 5 226
17 858 10%|
| Pérdidas en la combustion (W) | 72 000| 39%|
| Total Pérdidas (W) | 184 940 100%|

Fuente: Investigador
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Se cuantifica un total de pérdidas de 184 kW, de las cuales 51 % corresponde a pérdidas
relacionadas con la generacion de vapor, 39 % se debe a defectos de combustion en
quemadores y 10% se atribuye a la distribucién de vapor por tuberias y condensados. La
figura 3.12 representa gréaficamente la distribucion de pérdidas térmicas totales en el sistema
de generacion y distribucion de vapor.

100 000
80 000
60 000
40 000
20000

Pérdidasenla Pérdidas generacion Pérdidas
combustion (W) W) distribucion (W)

0

Figura 3.12. Distribucién de pérdidas térmicas en el sistema

Las principales pérdidas de energia térmica corresponden a la etapa de generacion de vapor

(calderas y chimenea) alcanzando 94,6 kW equivalente a un 51 % del total evaluado.

3.5.10 Balance de masa y energia en la generacion de vapor
Las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 representan graficamente entradas y salidas de energia, y

corrientes de entrada y salida de masa, para el proceso de generacion de vapor.

Qecases= 88,6 KW

I Qcune= 4.6 kW

Vol co_r{ml: Caldera T: I;

e —

Hacua= 146 kW

*

F——
Hvapor= 570 KW

l lQPAEEDE5= 13 kW

Figura 3.13. Balance de pérdidas térmicas en el sistema caldera y chimenea

Qentra= 518 kW

> T
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m gazes= 0,23 kg's

Vol. control: Caldera T

m varcr= 0.2 kg/s
| ——

m are= 022 kg/s

P

v |

m peser= 0,01 kg/s
Figura 3.14. Balance de pérdidas de masa en el sistema caldera y chimenea

Pérdidas
Chimenea
4.6 KW

Pérdidas
Caldera
14kW
Pérdidas
Combustion
72 KW

12,2 %

Potencia del
quemador

590 kKW Salida gases

Combustion
886 kW

Generacion
de vapor
423 4 kKW

Figura 3.15. Diagrama de Sankey para pérdidas térmicas en caldera y chimenea

Un total de 166,6 kW (28,2 %) constituyen las pérdidas térmicas consideradas en el proceso
generacion de vapor, mientras que 423,4 kW (71,8 %) son aprovechados para la

transformacion de vapor, 88,6 kW (15 %) corresponden al escape de gases por chimenea.

3.5.11 Analisis de pérdidas de calor en la distribucion de vapor
La figura 3.16 representa entradas y salidas de energia y masa para dispositivos de flujo
estable componentes del proceso de distribucion de vapor y retorno de condensado.
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Vol. control: Caldara'\\
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>

»

|

|

|

|

I Hvapor= 570 kW
I -

|

|

Bomba para

condensados
Tangue de
condensados
Tratamiento
condensados Quarr= 1.3 kW Calentador
de proceso
Wer=015 kW

Figura 3.16. Pérdidas térmicas en la distribucion de vapor y retorno de condensados

La figura 3.17, representa el Diagrama de Sankey en que se aprecia las transformaciones de
energia con sus respectivos valores que se producen en el proceso de distribucién de vapor.
Perdidas
tuberia vapor
8.46 kW
Pérdidas tub.
condensados
4,06 kW
Pérdidas
tanque cond.
0,1 kW

Generacion
de vapor
423 4 kW
Purga de
condensados
5.2 kW

Energia

agua alim_
405,58 kW

Figura 3.17. Diagrama de Sankey para pérdidas térmicas en tuberias de vapor

Un total de 17,82 kW (4,2 %) constituyen las pérdidas térmicas en el proceso, mientras que
405,58 kW (95,8 %) se encuentran como entalpia del agua de alimentacién al final del ciclo
de trabajo. Las mayores pérdidas alcanzan 8,46 kW (2 %) y corresponden a pérdidas de

calor a través de las paredes de tuberias de vapor. El diagrama anterior no considera la
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energia eléctrica requerida para el funcionamiento de la bomba para retorno de condensados
que segun lo calculado requiere una potencia nominal de 0,15 kW.

3.6 Anélisis de combustion
Iniciando con las caracteristicas técnicas de los quemadores instalados y los resultados del
Reporte de emisiones mostrado en Anexo 4, se plantean reacciones de combustion para

determinar: parametros de funcionamiento y consumo especifico de combustible.

3.6.1 Determinacion de relacion aire-combustible aplicada al quemador de la caldera
Mezcla estequiométrica (100% aire tedrico):

C,H,; +185(0, +3,76) N, 12 CO, +13 H,0 +185 (376) N,

Reaccion completa con 16% exceso de aire (116 % aire tedrico):
C,H,+21,46 (0, +376) N, »12 CO, +13 H,0+2,96 O, + 21,46 (3,76) N,

Reaccidn incompleta con 16% exceso de aire (116 % aire tedrico):

C,H, +21,46 (O, +3,76) N, > 1199 CO, +0,01CO+13 H,0+2,96 O, + 21,46 (3,76) N,

Para esta Gltima reaccion que es un modelo muy cercano a la que ocurre en realidad, se

determina la relacion aire/combustible:

AC = Mare _ N ,re ¥ Masa molar aire
Meows  Neows = Masa molar comb.

_ 21,46-(4,76)-(28,97) 174 kg aire]  maire

AC , — =
1-(170) [kg diesel |

m diesel
Considerando un flujo promedio de combustible de 0,013 kg/s, se verifica que el flujo

masico de aire requerido para la combustion es de aproximadamente 0,22 kg/s.

3.6.2 Determinacién de la temperatura adiabatica de flama
Usando la ecuacion 1.4 y los valores de entalpia de la tabla 3.23, se realiza prueba y error

hasta que el calor producido se acerque a cero, determinando asi la maxima temperatura de
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productos de combustion bajo condiciones de flama adiabética, que en este caso alcanza los
1915 °C (2 188 K).

Tabla 3.23. Determinacién de la temperatura maxima de productos

Datos
React/prod [N (kmol)| hf (kdJ/lkmol) |h,ggk (kJ/kmol)|hy1ggk (kJ/kmol)
Diesel 1 -291 010
CO, 11,9925 -393 520 9 364 112 179
CO 0,0075 -110 530 8 669 72 232
H,O 13 -241 820 9904 92 288
0, 2,96 0 8 682 75 006
N, 80,69 0 8 669 71 587
Resultados
L0l G gkmol) 201 010
L [0 | eykmol) 1286 202

Fuente: Investigador

3.6.3 Determinacion del calor producido
En la tabla 3.24, se analiza las temperaturas de gases de combustion.

Tabla 3.24. Determinacién de la temperatura de productos en la cdmara

Datos
Diametro interior de camara (m) 0,3
Area de la camara (m?) 0,071
Velocidad aire en la camara (m/s) 4,7
Presidn de gases de combustion (kPa) 130
Flujo masico de gases en la camara (kg/s) 0,23
Resultados
Temperatura de gases en la camara (K) 650
Temperatura de gases en la camara (°C) 377
Caudal gases en la camara (m?3/s) 0,33

Fuente: Investigador

66



Usando las ecuaciones 1.2 y 1.3, y los valores de entalpia mostrados en la tabla 3.25, se
determina el calor tedrico a obtenerse de la reaccion considerando una temperatura de 650

K para los productos al interior de la cAmara.

Tabla 3.25. Determinacion del calor de reaccion para diesel

Datos
React/prod [N (kmol)| hf (kdJ/lkmol) |h,ggk (kJ/kmol)| hgsok (kJ/kmol)
Diesel 1 -291 010
CO, 11,9925| -393520 9 364 24 674
CO 0,0075 -110 530 8 669 19 141
H,O 13 -241 820 9904 22 230
0, 2,96 0 8 682 19 544
N, 80,69 0 8 669 19 075
. . Resultados
L [+ 0-t2)]i | egkmol) 1291 010
Xre [0 00l | (yamol) 6 648 048
Q reaccion (kJ/kmol diesel) 6 357 038
Masa molar diesel |(kg/kmol diesel) 170
Q reaccion (kJ/kg diesel) 37 320
Flujo masico diesel | (kg/s diesel) 0,014
Potencia térmica (kW) 515

Fuente: Investigador

La potencia térmica util del quemador que podria obtenerse para una reaccion con 16 % de
exceso de aire, considerando una temperatura de salida de gases de 650 K alcanza los 515

kW, que representan un 87 % en comparacion con la potencia nominal de 593 kW.

3.7 Determinacién de consumos de vapor de los equipos

Se considera que los equipos de las secciones de esterilizacidn, lavanderia y cocina trabajan
solamente en jornada diurna de hasta 10 horas que corresponde al horario del Servicio de
atencién de pacientes ambulatorios en hospital dia, mientras que los de calentamiento de

agua funcionan las 24 horas del dia.
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Para secciones que cuentan con 2 y 3 equipos de similar capacidad, se considera un factor
de simultaneidad de 50 % y 30 % respectivamente, es decir que solo uno de estos trabajaria
a su potencia maxima. Este analisis se muestra en la tabla 3.26.

Tabla 3.26. Andlisis de consumo de vapor promedio diario

. Capacidad Régimen
Equipos de ) Factor | Demanda ) Consumo
. instalada trabajo
calentamiento de agua, de actual vapor o de vapor
i ilizaci kg imult (kg/h) diario (kg/dia)
0 simu 1a
cocina y esterilizacion vapor/h) g (hidia) g
Calentadores para agua
112 50 % 56 24 1344
)
Marmitas de cocina (3) 129 33 % 43 4 172
Esterilizadoras (2) 240 50 % 120 4 480
Calandra para
56 100 % 56 10 560
planchado(1)
Secadora (1) 195 100 % 195 10 1950
Plancha de brazo (1) 25 100 % 25 10 250
Total consumo
757 495 4756
(kg vapor/h)

Fuente: Investigador

La tasa nominal de generacion de vapor de cada caldera es de 773 kg/h a 850 kPa (0 un
méaximo de 784 kg/h a 1 030 kPa), que tedricamente compensa la capacidad instalada de
757 kg/h. Actualmente se genera aproximadamente 720 kg/h a 850 kPa lo cual cubre

plenamente la demanda promedio actual de 495 kg/h.

3.8 Calculo de rendimiento para el proceso de generacion de vapor

3.8.1 Eficiencia de combustion

En Anexo 4 se presenta resultados del Reporte de caracterizacion de emisiones a la
atmosfera realizada por SOLINEC (2014), que determina una eficiencia de combustién de
87,4% correspondiente a la quema de diesel con 16 % de exceso de aire y temperatura de

gases de chimenea de 195 °C.
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El diagrama de eficiencia para el proceso de combustion en el quemador diesel instalado en

la caldera se representa en la figura 3.18.

E ceroipas =72 kW

—

5 W | . 518 kW
—..90 % M, =874%|
E. tedrica Q cald.

Figura 3.18. Diagrama eficiencia térmica para el proceso de combustion

Sélo un 87,4% de la potencia tedrica del quemador podria ser aprovechado como energia

térmica en la caldera.

3.8.2 Eficiencia de la generacion de vapor
Con las pérdidas térmicas mostradas en la tabla 3.26, se determina la eficiencia de

generacion usando la ecuacion 1.17:

Epérdidas = 94,6 KW
QCaldera = 518 kW
Qvapor = (518 — 94,6)kW = 423,4 kW
1 _ EpiRrDIDAS _q 946 0
Ny =1 —EENTRA =1 i 81,73 %

El diagrama de eficiencia para generacion de vapor se representa en la figura 3.19.

E PERDIDAS = 94.6 kW

7 123 4KW
SIBRW] o —nt7an] 04K
Q cald. Q vapor

Figura 3.19. Diagrama eficiencia térmica para el proceso de generacion de vapor

Solo un 81,7 % de la energia térmica que ingresa hacia la caldera, se aprovecha para
transformar el agua desde la fase liquida hasta vapor, el resto constituyen pérdidas por

paredes de la caldera, paredes de chimenea, y flujo de gases por chimenea.
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3.8.3 Eficiencia global del proceso de generacién de vapor
Considerando las eficiencias de las secciones anteriores, se determina una eficiencia global

para el proceso, segun la figura 3.20.

E PERDIDAS =166.6 kW

-

590 KW | 4y _ 1 2o, | 4234KkW
— n,r—.ll_;6% : 3
E. tedrica Q vapor

Figura 3.20. Diagrama eficiencia global para el proceso de generacion de vapor

Solo un 71,6% de la potencia tedrica del quemador, se aprovecha para transformar al agua
desde la fase liquida hasta vapor, el resto constituyen pérdidas en la combustion, por paredes
de la caldera, paredes de chimenea, y flujo de gases por chimenea. Calle (2011) por método
indirecto determino 60 % de rendimiento para una caldera pirotubular a diesel de 490 kW.

3.8.4 Eficiencia de intercambio de calor en la caldera
Considerando las temperaturas de entrada y salida de los fluidos caliente y frio al
intercambiador de calor segun se muestran en la figura 3.21, y reemplazando dichos valores

en la ecuacion 1.29 aplicable a calderas, se obtiene:

400 ~
2300
S.'_S
8
5 ——TFluido frio
2.
g 200 ——Fluido caliente
E—.
100

Posicidén relativa: x/L

Figura 3.21. Diagrama temperaturas versus posicion en el intercambiador de calor

_ (Tyi-THo) __ (377-220)°C

& =
(Tyi-Tci))  (377-171)°C

=76,2%
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La disminucion de temperatura en los productos de combustion durante el intercambio de
calor alcanza un 76,2 % del gradiente de temperaturas teérico maximo que podria darse
entre los fluidos caliente y frio. Se observa ademas que el fluido frio (vapor) es aquel que

cambia de fase sin variacion en sus temperaturas.
3.8.5 Eficiencia de segunda ley para la caldera
Considerando las condiciones ambientales y usando la ecuacion 1.32 se determina la

eficiencia de segunda ley para la caldera, como se muestra en la tabla 3.27:

Tabla 3.27. Determinacion de eficiencia segin segunda ley

Datos
Calor aprovechado en la caldera (kW) 518
Temperatura de gases en la cdmara (K) 650
Temperatura ambiente (K) 296
Entalpia de vaporizacion (kJ/kg) 2110
Variacion de entropia vaporizacion (kJ/kg-K) 4,61
Flujo masico de retorno condensado (kg/s) 0,2
Resultados
Eficiencia exergética de la caldera (%) 53 %

Fuente: Investigador

La caldera en su funcionamiento actual aprovecha solo un 53% del potencial energético

disponible.

3.9 Calculo de indicadores de consumo y aprovechamiento energético

Con los resultados de pérdidas de calor para el proceso de generacidn y distribucion de
vapor y usando las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, se determinan indicadores relacionados con el
grado de aprovechamiento energético en cada seccion de uso, cuyos datos y resultados de

calculo se presentan en la tabla 3.28.

CDE = Potencia nominal * Horas de uso diario (3.1)

CAE = Potencia nominal * Horas de uso anual (3.2)

1A = CD,E encada secci.c'm [ kWh ] (3.3)
Numero de usuarios persona
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Donde:
CDE: Consumo diario de energia, [kWh]
CAE: Consumo anual de energia, [kWh]

IA: Indicador de aprovechamiento por seccion

Tabla 3.28. Datos para calculo de indicadores de aprovechamiento energético

Aspecto del Indicador energético Cantidad
Numero de personal empleados 118
NUmero de pacientes internados 50
Usuarios que requieren agua caliente (pacientes y personal) 168
Usuarios que consumen alimentos preparados en la seccion 168

Cocinas (pacientes y personal)

Usuarios de la seccidn Esterilizacion (todos los pacientes y 50 % 109

del personal médico)

Usuarios de la seccion Lavanderia (todos los pacientes y 50 % del 109

personal medico)

Fuente: Investigador

La tabla 3.29 muestra resultados de consumo anual de energia para cada seccion de uso que

requiere vapor.

Tabla 3.29. Resultados para indicadores de consumo energético

., ... |Consumo |Dias de Entalpia de CAE
Aplicacion energética . . CAE vapor

del vapor de vapor | trabajo | vaporizacion K)) vapor

P (kg/dia) |por afio|(kJ/kg) a 700 kPa (kw-h)
Calentamiento de agua 1344 732 340 224| 203 428
Cocina 172 03722112\ 26034
Esterilizacion 480 264 2 064 261 550 080| 72653
Lavanderia 2760 1503 912 960| 417 754
Totales 4 756 2 591 525 376| 719 868

Fuente: Investigador

Las secciones de Lavanderia y Calentamiento de agua son aquellas con mayor consumo

anual de energia térmica alcanzando 417 754 y 203 428 kWh respectivamente.
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En la figura 3.22 se observa la representacion gréfica de la distribucion de consumo anual

de energia para cada seccion de uso que requiere vapor.

m Calentamiento de
agua

m Cocina

m Esterilizacion

m Lavanderia

Figura 3.22. Distribucién de consumos de vapor por aplicacion energética

La seccion Lavanderia es aquella con mayor consumo de energia térmica proveniente del

uso de vapor alcanzando un 58 % del total.

La tabla 3.30 presenta los resultados de calculo para cuatro indicadores relacionados con el

grado de aprovechamiento energético en cada seccidn de uso.

Tabla 3.30. Resultados para Indicadores de aprovechamiento energético

Fuente: Investigador

L ... |Consumo . Entalpla de CDE | IAdiario

Aplicacion energética de vapor Usuarios | vaporizacion| CDE vapor |por usuario
del vapor (kg/dia) por dia (kJ/kEz) 2 700 |vapor (kJ) (KW (kKW-h)
Calentamiento de agua 1344 168 2774016 771 4,6
Cocina 172 168 2 064 355 008 99 0,6
Esterilizacion 480 109 990 720| 275 2,5
Lavanderia 2760 109 5696 640 1582 14,5
Totales 4 756

El mayor aprovechamiento energético diario por persona corresponde a las secciones de

lavanderia y calentamiento de agua alcanzando niveles de 14,5 y 4,6 kW-h, respectivamente.
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3.10 Conclusiones del Capitulo 3

Usando termografia infrarroja se obtuvieron zonas con temperaturas entre 80 y 160 °C
con 120 °C en promedio para la mayor parte del area expuesta frontal y posterior,
mientras que la superficie periférica cilindrica alcanza un promedio de 80 °C,
confirmando un buen estado del aislamiento térmico exterior. En la chimenea se alcanza
temperaturas entre 100 y 200 °C, con promedio de 150 °C para la mayor parte de la
superficie periférica cilindrica expuesta sin aislamiento.

La eficiencia de combustion medida experimentalmente alcanza un 87,4 %
correspondiente a un 16 % de exceso de aire y 2,8 % de O, en los productos, que se
ubica en los rangos recomendados considerando una adecuada gestion de
mantenimiento.

Las pérdidas de energia termica alcanzan: 1,4 kW por paredes de la caldera, 4,6 kW por
paredes de chimenea, y 88,6 kW por el escape de gases en chimenea, con un total de
94,6 KW. La eficiencia térmica total del proceso de generacion de vapor alcanzo 71 %
de aprovechamiento, mientras que la eficiencia exergética de la caldera es de 53 %.

Se podria aprovechar hasta un 25 % del total del calor residual de los gases por chimenea
(88,6 kW, con 0,23 kg/s a 250 °C), usando hasta 22 kW para precalentamiento de agua
sanitaria 0 calentamiento de aire para calefaccion. Esta medida elevaria la eficiencia

térmica hasta un 75 %.
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CAPITULO 4
PROPUESTA

El objetivo de este capitulo es plantear una propuesta técnica relacionada con la Gestién de
Energias que permita optimizar el aprovechamiento energético en el Sistema de generacion
y distribucién de vapor del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncoldgica
SOLCA Tungurahua. Se realiza los calculos térmicos y se concluye con la evaluacién

econdémica.

4.1 Titulo

Disefio de un sistema de aprovechamiento de energia térmica residual de los gases de escape
de la chimenea de la caldera aplicable para calentamiento de agua de uso sanitario en el
Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncolégica SOLCA Tungurahua.

4.2 Justificacion

El desarrollo de esta propuesta para reduccion de pérdidas térmicas reutilizando el calor
residual de los gases que escapan por chimenea en el Sistema de Generacion y distribucion
de vapor existente en el Hospital SOLCA de la ciudad de Ambato, permitira incrementar el
aprovechamiento energético en este caso a través de un incremento en la produccion de agua
caliente para uso sanitario, con el consiguiente ahorro en tiempos de operacion y

disminucion de emisiones.

Las instalaciones del Hospital de SOLCA facilitan el aplicar nueva tecnologia relacionada
con intercambiadores como es el caso de los tubos de calor que han alcanzado un uso muy

difundido a nivel mundial debido a su caracteristica de elevada eficiencia.

4.3 Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnico, econémico y ambiental de un sistema para aprovechamiento
de energia térmica residual de gases de escape por chimenea de caldera aplicable para
calentamiento de agua de uso sanitario en el Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad

Oncoldgica SOLCA Tungurahua.
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4.3.1 Objetivos especificos

e Plantear alternativas que permitan reducir las pérdidas térmicas.

e Seleccionar una alternativa que optimice el aprovechamiento energético.

e Disefar una alternativa técnica que permita incrementar el aprovechamiento energético.

e Analizar en términos econémicos y ambientales la factibilidad de la alternativa
planteada.

e Determinar la mejora en el grado aprovechamiento energético.

4.4 Seleccion de pérdidas térmicas clave

Para determinar las mayores causas de pérdidas térmicas en el sistema, aquellas que al ser
controladas presentarian la mejor oportunidad para incrementar el grado de
aprovechamiento energetico, se aplica una herramienta de analisis de uso muy amplio en
muchos campos de investigacion como es la Ley de Pareto que en su forma mas general
expresa que el 80% de las consecuencias proviene del 20% de las causas, y que se aplica en

este caso segun muestra la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Analisis de causas de pérdidas térmicas en el sistema

- Pérdidas | Pérdidas
Pérdidas
Orden Causa W) acumuladas | acumuladas
(W) (%)
1|{Escape gases chimenea 88 665 88 665 48%
2|Pérdidas combustion 72 000 160 665 87%
3|Paredes tuberia vapor 8 459 169 124 91%
4|Purga tanque condensados 5226 174 350 94%
5|Paredes chimenea 4 601 178 951 97%
6|Paredes tuberia condensados 4 064 183 015 99%
7|Paredes caldera 1816 184 831 100%
8|Paredes tanque condensados 109 184 940 100%
Total pérdidas térmicas 184 940

Fuente: Investigador
Las mayores pérdidas térmicas en el sistema se producen debido al escape de gases por
chimenea (88,6 kW) y a las pérdidas por combustion en el quemador (72 kW), mientras que

las menores pérdidas son aquellas que ocurren por conveccién y radiacion a través de las
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paredes de las calderas de vapor (1,8 kW) asi como por conveccién desde las superficies

expuestas del tanque para retorno de condensados (0,1 kKW).

La figura 4.1 representa que el considerar solo 2 de las 8 causas representa alcanzar 87 %

del total de pérdidas.
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Figura 4.1. Comparacion de pérdidas térmicas en el sistema

Al aplicar la Ley de Pareto, se concluye que alrededor de un 87 % de las pérdidas térmicas
en el sistema se deben a dos causas principales siendo estas: el escape de gases por chimenea

y las pérdidas por combustion en el quemador.

De las dos principales causas resultantes de aplicar la técnica de Paretto, se selecciona una
para lo cual se considera el criterio de seleccion planteado por FENERCOM (2010), para el

caso especifico de calderas en instalaciones hospitalarias, que se presentd en la tabla 1.11.
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4.5 Optimizacion del aprovechamiento energético
Para efectos de optimizacion se compara las dos sugerencias planteadas por FENERCOM
(2010) con sus respectivos valores de ahorro estimado segin muestra la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Criterios analizados para optimizacién del aprovechamiento energético

Sistema Mejoras posibles Consecuencia Ahorro

Equipo estimado
Optimizacion de la combustion | Ahorro combustible 15%

Calderas Aprovechamiento calores | Utilizacion del calor 2506
residuales para ACS/Calefaccion

Fuente: FENERCOM

a) Ahorro tedrico maximo aplicando optimizacion de la combustion:
Perdidas térmicas = 72 kW
Ahorro estimado = 10,8 kW

b) Ahorro tedrico maximo aplicando aprovechamiento de gases residuales:
Pérdidas térmicas = 88,6 kW
Ahorro estimado = 22,15 kW

Al preferir usar gases de escape residuales en lugar de las mejoras en combustion se obtiene
un adicional de 11,35 kW que representa un 105 % extra, por tanto para optimizar el grado

de aprovechamiento se selecciona el aprovechamiento de gases que escapan por chimenea.

4.6 Estructura de la propuesta

La propuesta se desarrolla cumpliendo etapas de conceptualizacion, disefio y evaluacion en
los diferentes campos de impacto considerando factibilidad técnica, econémica y ambiental.
e Planteamiento de alternativas técnicas de acuerdo con la bibliografia disponible.

e Evaluacion de posibles alternativas seguln criterios técnicos.

e Seleccion de la mejor alternativa segun caracteristicas de funcionamiento.

e Configuracién del intercambiador segun parametros dimensionales y de ubicacion.

e Planteamiento de parametros de disefio, siendo estos las propiedades termofisicas de

entrada y salida de los fluidos
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e Determinacion de pardmetros de transferencia de calor por conveccion para flujo interior

y exterior a los tubos

e Disefio del intercambiador, para obtener como resultados de calculo: didmetros y

namero de tubos, y pardmetros de flujo de los fluidos

e Optimizacion de materiales usando tubos con superficies extendidas de tipo aguja

e Evaluacion de funcionamiento del intercambiador

e Andlisis de costos y evaluacién econémica de rentabilidad

e Simulacion del efecto de las variaciones en la inversion inicial sobre la rentabilidad

e Determinacion de la mejora en aprovechamiento energético

e Evaluacion ambiental.

4.7 Desarrollo de la propuesta

Se realiza el disefio de un intercambiador de calor para calentar agua aprovechando la

energia residual de los gases de escape de la chimenea de la caldera de vapor, para luego

plantear su optimizacién en funcion de la variacion de sus pardmetros de funcionamiento.

4.7.1. Seleccion del tipo de intercambiador de calor

Kakag (2002) y Gonzalez (2002), presentan algunos criterios técnicos relacionados con la

aplicacién que sirven como guia para la seleccion de intercambiadores, siendo en este caso

los més especificos los mostrados en la tabla 4.3:

Tabla 4.3. Criterios para seleccion del tipo de intercambiador

empacaduras

extremas, con fluidos viscosos o a alta presion

Tipo Aplicacién recomendada Valoracién
Coraza y tubos Multiuso, se amolda a cualquier servicio Alta

Doble tubo Muy utiles en operaciones a altas presiones Baja
Enfriadores  con | Condensacién o enfriamiento de fluidos Baja

aire y radiadores

Espiral Muy empleados en servicios criogénicos o con | Baja

fluidos muy viscosos
De placas conysin | Cuando se requieren condiciones sanitarias | Baja

Fuente: Kakag y Gonzélez
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Cumpliendo el criterio de aplicacion por necesidad, se selecciona el intercambiador de tipo
coraza y tubos como el més conveniente para ser calculado y disefiado, cumpliendo los

parametros determinados en las secciones anteriores.

a) Consideraciones de disefio del intercambiador de calor

Se justifica una temperatura de salida de gases de combustién no menor a 200 °C, para
minimizar la caida de presion y evitar condensacién del vapor de agua, que complicarian la
calidad de las emisiones gaseosas al ambiente y la vida util del prototipo de intercambio de
calor. Considerando estos criterios técnicos y el limitado espacio disponible se plantea el
disefio de un intercambiador que funcione cumpliendo los parametros termofisicos iniciales

mostrados en la figura 4.2:

Tho=200OC 1} Salida

D=
Salida
Agua por
tubos
Y — Tci=20 9C
Entrada
Gases por
chimenea TEnﬁadj o
m =023 kys 10=250°C

Figura 4.2: Intercambiador de calor de un paso por coraza y un paso por tubos
Este intercambiador de calor permitira el aprovechamiento de hasta un maximo tedérico de

22,15 kW (FENERCOM, 2010) como una fraccion considerable de los 88,6 kW disponibles

como pérdidas térmicas en los 0,23 kg/s de gases que fluyen a 250 °C por la chimenea.
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4.7.2 Célculo del intercambio de calor
Cumpliendo los pardmetros técnicos de entrada establecidos en la seccidn anterior, se
contintia con el célculo de otras variables térmicas relacionadas usando ecuaciones de

termodinamica para sistemas abiertos, como se muestra en la tabla 4.4:

Tabla 4.4. Célculo térmico de parametros para intercambio de calor

Datos
Fluido caliente por coraza: Aire
Temperatura entrada (°C) 250
Temperatura salida (°C) 200
Flujo mésico (kg/s) 0,23
Perdidas por paredes chimenea (kW) 4,6

Fluido frio por tubos: Agua

Temperatura entrada (°C) 20

Temperatura salida (°C) 40
Resultados

Flujo mésico de agua (kg/s) 0,08

Caudal de agua (m3/h) 0,3

Caudal de agua (m3/s) 0,00009

Calor transferido desde el humo (kW)| 11,5
Calor transferido hacia el agua (kW) 6,9

Fuente: Investigador

El intercambiador permitira calentar 0,08 kg/s equivalente a 0,3 m*/h de agua desde 20 hasta
40 °C que con régimen de funcionamiento diario de 8 h produciria 2,4 m® diarios que
abasteceria a las 30 camas del hospital considerando un consumo diario individual de 80

litros.

4.7.3 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Considerando que el fluido a conducirse por tubos es agua caliente la cual tiene
comportamiento corrosivo y que ademas servira para uso sanitario, se utilizard tuberia
comercial fabricada en acero inoxidable austenitico conforme a AISI 304L, cuyas
caracteristicas técnicas se detallan en Anexo 11. Las tablas 4.5 y 4.6 muestran resultados de
calculo de coeficientes de transferencia de calor para flujo alrededor de un cilindro y para

flujo turbulento en tubos circulares.
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Tabla 4.5. Célculo del coeficiente de conveccidn exterior

Datos

Diametro exterior tuberia (m) 0,075
Velocidad de flujo de gases (m/s) 3
Temperatura entrada de gases (°C) 250
Temperatura salida de gases (°C) 200
Temperatura de pelicula (°C) 225
Temperatura promedio de aire (K) 498
Viscosidad cinematica (m?/s) 3,88E-05
NUmero de Prandtl para aire 0,684
Conductividad aire (W/m.K) 0,0407
NUmero de Reynolds 5800
Constante C, correlacion de Hilpert 0,193
Constante m, correlacion de Hilpert 0,618
NUmero de Nusselt 36

Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?K) 19,5
Coeficiente conveccion (kW/m?K) 0,02

Fuente: Investigador

El resultado obtenido usando Hilpert, no presenta contradiccion con los valores sugeridos

por Kakag (2002), que para conveccidn natural en gases alcanza entre 3 hasta 25 W/(m?-K).

Tabla 4.6. Calculo del coeficiente de conveccién interior

Datos

Didmetro interior tuberia (m) 0,07
Velocidad de flujo de liquido (m/s) 2
Temperatura entrada de liquido (°C) 20
Temperatura salida de liquido (°C) 40
Temperatura de pelicula (°C) 30
Temperatura promedio de aire (K) 303
Viscosidad cinematica (m?/s) 8,10E-07
NUmero de Prandtl para agua 55
Conductividad agua (W/m.K) 0,616
NUmero de Reynolds 172 840
Numero de Nusselt 629

Resultados
Coeficiente conveccion (W/m?-K) 5535
Coeficiente conveccion (kW/m?K) 55

Fuente: Investigador
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El resultado obtenido usando la correlacion de Colburn, no presenta contradiccion con el
rango de valores sugeridos por Kakag (2002), que para el caso de flujo de liquidos no
metalicos que alcanza 6rdenes de magnitud de entre 100 hasta 10 000 W/(m?-K). La tabla

4.7 presenta resultados de célculo para coeficiente global de transferencia de calor.

Tabla 4.7. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Datos
Coef. conveccion flujo exterior (kW/m?K) 5,5
Coef. conveccion flujo interno (kW/m?K) 0,02
Resultados
Coef. global transferencia calor (kW/mz2-K) | 0,02

Fuente: Investigador

El resultado obtenido usando ecuaciones para coeficiente global de transferencia de calor
sin aletas, estd muy cercano al minimo del rango de valores representativos sugeridos por
Incropera (1999), que para intercambiadores de calor de tubos con aletas (agua en tubos,

aire en flujo cruzado) alcanza valores de entre 25 hasta 50 W/(m?-K).
4.7.4 Calculo del area de transferencia de calor usando el método DTML
a) Tubos sin aletas radiales en su superficie

La tabla 4.8, presenta resultados de calculo de longitud de tubos requerida sin aletas.

Tabla 4.8. Area de transferencia de calor sin aletas

Datos
Calor total a transferirse (kW) | 6,9
Resultados

Area de transferencia de calor (m?) 1,77
NUmero de tubos sin aletas 1
Diametro de tubo (m) 0,075
Longitud de tubos (m) 7,5
Longitud maxima (m) 4,5
Numero de pasos de tubo requerido 1,7

Fuente: Investigador
El area de transferencia de calor requerida es de 1,7 m?, con 7,5 m de longitud lo cual

sobrepasa el espacio disponible en la chimenea.
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b) Tubos con aletas tipo aguja (tubos de calor) radiales a su superficie

Considerando que el espacio disponible al interior de la chimenea es reducido, se considera
la instalacion de superficies extendidas para disminuir el area de transferencia de calor
requerido, en este caso se analiza el efecto de usar aletas de seccion transversal circular con
cubierta de cobre sinterizado y agua como fluido interno de trabajo conocidas como tubos
de calor, cuyas caracteristicas técnicas y curvas de eficiencia se detallan en Anexo 12. La
tabla 4.9, presenta resultados de célculo de longitud de tubos con aletas.

Tabla 4.9. Area de transferencia de calor con aletas

Datos
Calor total a transferirse (kW) 6,9
Calor maximo transferido por aleta (kW) 0,1
Numero de aletas (tubos de calor: HP-1) 30
Calor adicional transferido por aletas (KW) 3
Calor transferido por tubos sin aletas (kW) 3,9
Resultados

Avrea de transferencia de calor (m?) 1,00
NUmero de tubos con aletas 1
Didmetro de tubo (m) 0,075
Longitud de tubos (m) 4,3
Longitud méxima (m) 4,5
NUmero de pasos de tubo requerido 0,9

Fuente: Investigador

El &rea de transferencia de calor requerida se reduce a 1 m?, con un solo paso de tuberia de

4,3 mde longitud lo cual facilita aprovechar el espacio disponible al interior de la chimenea.

4.7.5 Simulacién de flujo del agua al interior de la tuberia del intercambiador de calor
En la figura 4.3, se presentan resultados de simulacion usando software demo para analisis
de flujo por tuberias, que facilita la determinacion de la velocidad y caida de presién, para
la circulacion de agua al interior de la tuberia de un solo paso para el intercambiador de

calor propuesto.
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Flow®emand
P: 25BkPag

\el: 0.01684 m/s
dP: 41.99 kPa

Zone: E&S

Spec: Acero
Flow: 0.08kg/s

@: 80 mm

L4.3m

@
Pressure Boundary
Set P: 300kPa g

Figura 4.3. Resultados simulacion de flujo de agua en intercambiador

Se visualiza que cuando fluye 0,08 kg/s de agua a 20 °C y 300 kPa por el interior de la
tuberia de diametro 0,075 m, alcanza una velocidad de 0,016 m/s con caida de presion de
41,99 kPa (un 14 %).

4.7.6 Determinacion de la mejora en el grado de aprovechamiento energético para

obtencion de agua caliente sanitaria

a) Produccion actual de agua caliente

Existen dos calentadores para agua de los cuales trabaja uno so6lo a la vez mientras el otro
permanece en reserva y en condiciones de consumo normal trabajan segun los parametros
descritos en las tablas 4.10 y 4.11, con un aprovechamiento de energia proveniente del vapor
de entre 16 a 32 kW.
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Tabla 4.10. Anélisis del sistema actual para calentamiento de agua con alto consumo

Datos
Fluido caliente: Vapor
Presion (kPa) 620
Temperatura condensacion (K) 433
Flujo mésico (kg/h) 56
Flujo masico (kg/s) 0,016
Entalpia de vaporizacion (kJ/kg)| 2 080
Fluido frio: Agua
Temperatura entrada (K) 293
Temperatura salida (K) 343
Calor especifico (kJ/kg.°C) 4,18
Resultados

Flujo masico de agua (kg/s) 0,15
Flujo masico de agua (kg/h) 557
Caudal de agua (m3/h) 0,6
Caudal de agua (m3/s) 0,00016
Calor transferido (kW) 32

Fuente: Investigador

Tabla 4.11. Analisis del sistema actual para calentamiento de agua con medio consumo

Datos

Fluido caliente: VVapor

Presion (kPa) 620
Temperatura condensacion (K) 433
Flujo masico (kg/h) 28
Flujo masico (kg/s) 0,008
Entalpia de vaporizacion (kJ/kg)| 2 080
Fluido frio: Agua
Temperatura entrada (K) 293
Temperatura salida (K) 343
Calor especifico (kJ/kg.°C) 4,18
Resultados

Flujo masico de agua (kg/s) 0,08
Flujo masico de agua (kg/h) 279
Caudal de agua (m3/h) 0,3
Caudal de agua (m3/s) 0,00008
Calor transferido (kW) 16

Usando 56 kg/h de vapor, cada intercambiador permite calentar 557 kg/h de agua desde 20

hasta 70 °C, mientras que al consumir 28 kg/h de vapor se calentaria solo 279 kg/h.
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b) Produccién futura de agua caliente

La propuesta para intercambio de calor, permitira obtener un beneficio adicional de entre
un minimo de 108 kg/h a 40 °C hasta un maximo de 228 kg/h a 70 °C de agua caliente para
uso sanitario, mediante el aprovechamiento de 6,9 kW proveniente del calor residual de los
0,23 kg/s de gases que fluyen a 250 °C por la chimenea.

4.7.7 Comprobacién de la hipotesis
La hipotesis declarada manifiesta lo siguiente:

La reduccion de pérdidas térmicas en el sistema de generacion y distribucién de vapor
mejora el uso adecuado de la energia e incrementa la eficiencia térmica, optimizando el
grado de aprovechamiento energético en la Casa de Maquinas del Hospital “Dr. Julio

Enrique Paredes” Unidad Oncolégica SOLCA Tungurahua.

La tabla 4.12 compara pérdidas térmicas y aprovechamiento energético para las condiciones

actual y futura mejorada.

Tabla 4.12. Comparacién entre funcionamiento actual y futuro

.., | Situacién . -
Situacion Variacién| Variacion
Causa-Efecto futura .
actual . absoluta | relativa (%)
mejorada
Pérdidas térmicas
gases chimenea 88,6 81,7 -6,9 -7,8%
(kw)
Pérdidas térmicas
totales en 166,6 159,7 -6,9 -4,1%
generacion (KW)
Aprovechamiento
térmico (kg/h) 557 845 288 51,7%
ACS a40°C
Aprovechamiento
térmico (kg/h) 557 665 108 19,4%
ACSa70°C
Eficiencia térmica
global generacion | 71,76% | 72,93% 1,2% 1,2%
de vapor (%)

Fuente: Investigador
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El cuadro comparativo permite concluir que la reduccion de las pérdidas térmicas en 4,1 %,

permitird incrementar la eficiencia térmica en un 1,2 % y obtener incrementos entre 19,4 %

hasta 51,7 % en el flujo méasico de agua caliente sanitaria obtenida. Con lo cual se confirma

el cumplimiento de la hip6tesis planteada.

4.7.8 Comprobacion de la hipotesis estadistica

Para su comprobacion mediante estadistica inferencial se plantea la siguiente hipotesis

estadistica;

e Hipdtesis nula (Ho): La reduccion de pérdidas térmicas en el sistema de generacion y

distribucién de vapor NO mejora el grado de aprovechamiento energético en la Casa de

Maquinas del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncolégica SOLCA

Tungurahua.

e Hipotesis alternativa (Hi): La reduccion de pérdidas térmicas en el sistema de

generacion y distribucion de vapor mejora el grado de aprovechamiento energético en

la Casa de Maquinas del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncologica
SOLCA Tungurahua.

Un resumen de las matrices planteadas y obtenidas para el calculo de frecuencias usadas

para contraste de hipotesis se muestra en las tablas 4.13, 4.14 y 4.15, que permitiran la

comparacion entre los valores calculados y tabulados.

Tabla 4.13. Matriz de frecuencias observadas

Frecuencias Observadas

Fuente: Investigador

Causa-Efecto Situacion | Situacion
actual futura
Perdldfels térmicas 88.6 817 1703
gases chimenea (kW)
Aprovechamiento
ACS (kg/h) 557 845  |1402,64
64592 | 927,02 |1572,94
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Tabla 4.14. Matriz de frecuencias esperadas

Frecuencias Esperadas

Causa-Efecto Situacion | Situacion
actual futura
Pérdidas térmicas
(KW) 69,93 100,37
Aprovechamiento
ACS (Kgs) 57599 | 826,65

Fuente: Investigador

Tabla 4.15. Matriz de contraste

(F. Obs-F. Esp)%(F. Esp)

4,98 3,47

0,60 0,42

Fuente: Investigador

Resultados:  Suma de frecuencias = 9,48
Estadistico obtenido en tablas considerando 1 grado de libertad y 99% de
probabilidad = 6,6349

El valor calculado es mayor que el valor tabulado por tanto se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa por tanto se verifica estadisticamente el siguiente

planteamiento:
e Lareduccion de pérdidas térmicas en el sistema de generacion y distribucion de vapor

mejora el grado de aprovechamiento energético en la Casa de Maquinas del Hospital

“Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncologica SOLCA Tungurahua.
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4.8 Evaluacion econémico-ambiental de la propuesta

4.8.1 Presupuesto para materiales e instalacion de tubos con aletas

En la tabla 4.16, se presenta un presupuesto referencial para la construccion e instalacion de
un intercambiador de calor de tubo y coraza con capacidad nominal 6,9 kW que permitira
obtener agua caliente sanitaria aprovechando gases de escape de la caldera.

Tabla 4.16. Presupuesto referencial para instalacion de intercambiador de calor

Valor Valor

Cantidad Descripcion Unitario|  Total

Tuberia con costura acero inoxidable
4 AISI 304, diametro interior 84 mm. $50,00| $200,00

Unidad (m)
Tubos de calor con cubierta de cobre

30 |HP-1, didmetro 12,7 mm y longitud $20,00{ $600,00

76 mm
Varios: Accesorios para instalacion

de tuberia: codos, tees, bridas, filtro [$300,00| $300,00
y valvulas. Soportes metalicos

Varios: soldadura y mano de obra

: ) ) $500,00{ $500,00
para instalacion de tuberia

Total: Materiales y Mano de obra $1 600,00

Fuente: Investigador

La tuberia y accesorios pueden adquirirse en el pais en plazos menores a 30 dias, mientras
los tubos de calor podrian importarse o fabricarse en el pais, al respecto Escobar (2014)
construy6 un intercambiador con 6 tubos de calor en tuberia de cobre diametro 12,7 mm,

con malla de acero inoxidable aplicando como fluido de trabajo agua o mercurio.

4.8.2 Andlisis econdmico para recuperacion de la inversion

Se considera un horizonte para vida del proyecto de dos afios pues se trata de un prototipo,
con valor de salvamento minimo (10 % de la inversion inicial, puesto que existen materiales
que pueden reutilizarse), asi como aprovechamiento energético constante durante estos dos

afios. Este planteamiento se representa en forma esquematica en la figura 4.4.
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Aprovech. Aprovech.

energético energetico
Afio 1 Afio 2
0
1 2
Inversion
inicial
Afio 0

Figura 4.4. Diagrama Flujo de efectivo versus tiempo

En la tabla 4.17, se determinan los indicadores cuantitativos de rentabilidad VAN y TIR
usando herramientas financieras disponibles en software de hoja electronica, que permiten
analizar la recuperacion de la inversion en términos econémicos dentro del plazo de 2 afios

establecido para recuperacion considerando la vida util del prototipo.

Tabla 4.17. Evaluacion cuantitativa de rentabilidad para recuperacion de la inversion

Datos
Inversion Inicial (3) $1 600,00
Valor de salvamento (3) $160,00
Vida util (anos) 2
Incremento aprovechamiento energeético (kW) 6,9
Regimen de funcionamiento (h/ano) 1440
Produccion energética (kWh/ano) 9936
Costo energia térmica ($/kWh) $0,12
Eficiencia calentamiento de agua (%) 90%
Ingresos anuales ($) aprovechamiento energético $1 073,09
Tasa pasiva referencial (%) 5,95%
Premio al riesgo (%) 5%
TMAR (%) 10,95%
Resultados
VAN ($) $ 368,89
TIR (%) 27%

Invertir en este intercambiador de calor resulta rentable, pues permite recuperar el capital a
una tasa de 10,95 % superior a la tasa pasiva referencial en un plazo inferior a 2 afios, acorde
con los indices de evaluacion cuantitativa: Valor actual neto, VAN = $368,89 (valor

positivo) y Tasa interna de retorno, TIR = 27 % (mayor que la TMAR).
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4.8.3 Analisis de sensibilidad unidimensional del efecto de la inversion inicial sobre los
indices de rentabilidad

Existen diversos factores socioeconémicos que influyen sobre la rentabilidad de un
proyecto, siendo los principales: inversion inicial, TMAR: tasa minima aceptable de
rendimiento, e ingresos proyectados, en este caso se realiza una simulacion para analizar el
efecto que produciran variaciones controladas sobre la inversion inicial y su efecto sobre la

rentabilidad, como se presenta en las figuras 4.5 y 4.6.

Inv. Inicial] VAN VAN
$1400 | $552 | ¢enp
$1600 | $368 ..
$1800 | $185 | 0
$2 000 $1 $400

. y=-0.918x + 1837.1

$300 RET1
$200 Ty
$100 -
$0 o
$1 400 $1600 $1 800 $2 000

Figura 4.5. Efecto de la variacion en la inversion inicial sobre el VAN
El proyecto mantiene su rentabilidad hasta niveles minimos con un valor VAN =~ 0, cuando

la inversion se eleva hasta $ 2 000 (incremento de hasta 25 % sobre la inicial).

Inv. Imicial| TIR TIR
$1400 | 39% | 450,
$1 600 27% 40%
$1 800 18%
$2 000 11%

35% [ v =-0,786In(x) + 6,0753
0% o R?=0,9955

0%
$1 400 51 600 $1 800 2 000

Figura 4.6. Efecto de la variacion en la inversion inicial sobre la TIR
El proyecto mantiene su rentabilidad hasta niveles minimos con un valor de TIR =~ 10,95%,

cuando la inversion se eleva hasta $ 2 000 (incremento de hasta 25 % sobre la inicial).
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4.8.4 Evaluacion ambiental de la propuesta

Si se considera el calentamiento de agua utilizando vapor proveniente de la caldera que
consume diesel como combustible tal como se realiza actualmente, el aprovechamiento del
calor residual de los gases de escape por chimenea para calentar un adicional de 108 kg/h
de agua, producira segun los valores de emisiones de CO> de la tabla 1.10 proporcionados
por Sun Earth Tools un efecto favorable relacionado con la reduccion de emisiones hacia la

atmosfera.

Las calderas de vapor consumen 0,056 m®/h (54,32 kg/h) de fuel oil #2 para generar su
capacidad maxima de 784 kg/h de vapor. Para producir 108 kg/h de agua se requiere
aproximadamente 10,83 kg/h de vapor.

10,83 % vapor |54,2 %diesel 3,16 kg CO,
Ahorro en emisiones = [

784S vapor || 1 ke diesel

Ahorro en emisiones = 2,37 kg/h CO,

Considerando 8 horas diarias de funcionamiento se alcanzaria aproximadamente:

Ahorro anual en Emisiones = 5 t CO,

Esto constituye una reduccidon del 1,8 % sobre el total de 286 t CO, determinadas
anteriormente en la figura 4, y que ademas segun la cotizacion de 10 €/t del mercado de

derechos de emision en la Union europea para el afio 2012, se estima una reduccion sobre

los valores de penalizacion de aproximadamente $ 70 por cada afio de funcionamiento.
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4.9 Conclusiones del Capitulo 4

El intercambiador permitira calentar 0,08 kg/s equivalente a 0,3 m®/h de agua desde 20
hasta 40 °C que con régimen de funcionamiento diario de 8 h produciria 2,4 m? diarios
que abasteceria a las 30 camas del hospital considerando un consumo diario individual
de 80 litros, mediante el aprovechamiento de 6,9 kW como una fraccion considerable
de los 88,6 kW disponibles como pérdidas térmicas en los 0,23 kg/s de gases que fluyen
a 250 °C por la chimenea.

La reduccion de pérdidas térmicas debida al flujo de gases por chimenea en 4,1 %,
permitird incrementar la eficiencia térmica hasta un 72,93 % para asi obtener
incrementos de entre 19,4 % hasta 51,7 % en el flujo masico de agua caliente sanitaria
obtenida, lo cual podria reducir las emisiones gaseosas hasta en 5 t CO2/afio.

La inversion prevista para un intercambiador de calor que aproveche el calor residual de
los gases de escape permite recuperar un capital inicial de $ 1 600 a una tasa de 10,95
% superior a la tasa pasiva referencial en un plazo inferior a 2 afios, con indices de
evaluacion cuantitativa: VAN = $368,89 y TIR = 27 %.
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CONCLUSIONES GENERALES

e Al considerar los centros de consumo térmico que requieren fuel oil siendo en este caso:
calderas a diesel para generacion de vapor, el cual luego se requiere en marmitas de
vapor para cocina, equipos de lavanderia a vapor, equipos de esterilizacion con
autoclaves y calentadores para agua con alimentacion de vapor, los mayores indices de
aprovechamiento energético diario por usuario corresponden a las secciones de

lavanderia y calentamiento de agua alcanzando niveles de 14,5y 4,6 KW-h.

e Se determind que las mayores pérdidas térmicas en el sistema se producen debido al
escape de gases por chimenea (88,6 kW) y a las pérdidas por combustion en el quemador
(72 kW), mientras que las menores pérdidas son aquellas que ocurren por conveccion y
radiacion a través de las paredes de las calderas de vapor (1,8 kW) asi como por
conveccion desde las superficies expuestas del tanque para retorno de condensados (0,1
kW). Luego del analisis se selecciond al aprovechamiento energético de gases residuales

como la opcion que presentaba mayores ventajas.

e Las calderas de vapor instaladas luego de casi 10 afios de funcionamiento conservan
niveles altos de eficiencia térmica y produccion de vapor, que conllevan un adecuado
aprovechamiento energético minimizando asi las emisiones gaseosas hacia el ambiente,
respaldado por las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo ejecutadas
oportunamente por el Departamento técnico.

e Se realizd el analisis térmico de un intercambiador de 6,9 kW que permitira calentar
0,08 kg/s equivalente a 0,3 m*/h de agua desde 20 hasta 40 °C que aprovecharia un parte
de los 88,6 kW disponibles como pérdidas térmicas generadas a partir del flujo de gases

por la chimenea.
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RECOMENDACIONES

Para contar a futuro con resultados globales de eficiencia energética, seria importante
ampliar el presente trabajo hacia la inclusion de los centros de consumo eléctrico que
consideran para el é&rea hospitalaria: servicios generales como: iluminacion,
compresores, ventilacion y cuartos frio, y servicios médicos.

Se sugiere que la institucion hospitalaria inicie con la elaboracion de planes y programas
para gestion de eficiencia energética, que a partir de los indicadores planteados como
linea base permitirian concretar cualquier alternativa planteada para mejorar el grado de
aprovechamiento energético.

Con la finalidad de complementar el disefio térmico del intercambiador de calor
propuesto como alternativa para mejorar el grado de aprovechamiento energético, se
plantea profundizar en el disefio mecanico y flujo de corrientes con apoyo en la técnica
de analisis y simulacion por elementos finitos y dindmica de fluidos por computadora,

que culminaria validandose en su etapa final con la construccion del prototipo.

96



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. American Society of Mechanical Engineers, ASME. (2008). ASME PTC 4-2008: Fired
steam generators: Performance test codes. New York.

2. Bohorquez, R. (2013). Auditoria energética al circuito de vapor y condensado de una
planta de elaboracion de café liofilizado. Tesis de Grado. Escuela superior Politécnica del
Litoral. Guayaquil, Ecuador.

3. Brizuela, E. y Romano, S. (2003). Combustion. Primera parte. Departamento de
Ingenieria Mecanica y Naval, Facultad de Ingenieria, UBA. Buenos aires, Argentina.

4. Budin, R., A. Mihelic-Bogdanic, A. y Vujasinovic, E. (2007). Cogeneration and Heat
Recovery in the Industrial Process. Kemija u industriji: Journal of Chemists and Chemical
Engineers, 56 (11) 551-555.

5. Calle, C. y Rosero, P. (2011). Auditoria energética del sistema de vapor de la Empresa
Duck’s. Tesis de Grado. Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador.

6. Carlomagno, G. y Cardone, G. (2010). Infrared thermography for convective heat transfer
measurements. Experiments in fluids, 49, 1187-1218. doi: 10.1007/s00348-010-0912-2.

7. Cengel, Y. y Dincer, 1. (2012). Efficiency evaluation of energy systems. Springer.

8. Cengel, Y. y Boles, M. (2006). Termodinamica (5ta ed.). México: McGraw-Hill
Interamericana Editores, S.A. de C.V. México.

9. Comisién Nacional para el ahorro de energia, CONAE. (2002). Guia de vapor para la
industria. México.

10. Comision Nacional para el uso eficiente de la energia, CONUEE. (2009). Bases para el
ahorro de energia en calderas y sistemas de vapor. México.

11. Ente regional de la energia de Castilla y Ledn, EREN. (2010). DEA Ingenieria. Manual
técnico de disefio y calculo de redes de vapor: Eficiencia energética en redes de vapor.
Castilla y Leon, Espafia.

12. ENER. Norma Oficial Mexicana NOM-009-ENER-1995: Eficiencia energética en
aislamientos térmicos industriales.

13. Escobar, L. (2014). Andlisis del material de la mecha en los tubos de calor y su influencia
sobre la temperatura en la zona de condensado. Tesis de Maestria. Universidad Técnica de

Ambato. Ambato, Ecuador.

97



14. Espatolero, J. (2011). Desarrollo de un método de optimizacion basado en anélisis
heuristicos para el disefio de ciclos de potencia en centrales termoeléctricas supercriticas.
Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Zaragoza, Espafia.

15. Federacién andaluza de empresas cooperativas de trabajo asociado, FAECTA. (2012).
Estudio sobre aprovechamiento energético de empresas de economia social. Sevilla,
Espafa: Fondo social europeo.

16. Fraile, J., San José, J., Gonzéalez Alonso, A. (2014). A Boiler Room in a 600-Bed
Hospital Complex: Study, Analysis, and Implementation of Energy Efficiency
Improvements. Energies, 7, 3282-3303, doi: 10.3390/en7053282.

17. Fundacién de la energia de la comunidad de Madrid, FENERCOM. (2010). Guia de
ahorro y Eficiencia energética en hospitales. Madrid, Espafia.

18. Hernandez, M. y Labrador Garcia, L. (2004). Diagndstico energético. Energia y td, 25,
articulo 9, ISSN: 1028 — 9925.

19. Hurtado, J. (2010). Guia para la comprension holistica de la ciencia (3ra ed.). Caracas,
Venezuela: Fundacién Sypal.

20. International Energy Agency, IEA. (2014). Energy Efficiency Indicators: Fundamentals
on Statistics. Paris, Francia: IEA Publications.

21. Incropera, F. y De Witt, David. (1999). Fundamentos de Transferencia de calor (4ta
ed.). México: Prentice Hall Hispanoamericana, S.A.

22. Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, IDAE. (2011). Guia practica de
la Energia: Consumo eficiente y responsable (3ra ed.). Madrid, Espafia: Gréaficas
Monterreina, S.A.

23. Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, IDAE. (2007). Guia técnica:
Disefio y céalculo del aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos. Madrid,
Espaiia.

24. Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, IDAE. (2007). Guia técnica:
Procedimiento de inspeccion periddica de eficiencia energética para calderas. Madrid,
Espaiia.

25. Jinjala, B. y Shukla, R. (2013). Energy Conservation in Boiler by Variable Speed Drives
(VSD). International Journal of Innovative Research in Science. Engineering and
Technology, Vol. 2. Issue 4, 1069-1074.

26. Kakag, S.y Lui, H. (2002). Heat exchangers: selection, rating and thermal design (2nd
ed.). Boca ratén, Fl., USA. CRC Pres LLC.

98



27. Linares, P. (2009). Eficiencia energética y medio ambiente. Economiay medio ambiente,
847, 75-92.

28. Lobpez, L. (2013). Enfoque cuantitativo de la investigacion. El Tigre, Venezuela.
(Seccién 1.1).

29. Marin, J., Gonzélez, M. y Mestizo, J. (2007). Aplicacién del método exergético para
determinar pérdidas separadas e irreversibilidades en calderas bagaceras. CIBIM 8. Cusco,
Perd.

30. Mendoza, R. (2006). Investigacion cualitativa y cuantitativa: Diferenciasy limitaciones.
Piura, Per(: Prospera programa de inclusién social.

31. Meola, C. y Carlomagno, G. (2004). Recent advances in the use of infrared
thermography. Measurement Science and Technology, 15, R27-R58. doi: 10.1088/0957-
0233/15/9/R01.

32. Pattanapunt, P., Hussaro, K., Bunnakand, T.y Teekasap, S. (2013). Waste heat recovery
from boiler of large-scale textile industry. American Journal of Environmental Science 9, 3,
231-239.

33. Pefia, J. (2013), MEER-ONUDI. El proyecto de Eficiencia Energética Industrial en el
Ecuador.

34. Polupan, G., Jarquin, G., Carvajal, 1. y Pysmenny, Y. (2011). Desarrollo de
recuperadores de energia para calderas basados en elementos bifasicos. Informacion
Tecnoldgica, Vol. 22(5), 83-90, doi: 10.4067/S0718-07642011000500011.

35. Reale, G. y Antisieri, D., (1988), Positivismo: Historia del Pensamiento Filoséfico y
Cientifico. Tomo Il1. Barcelona, Espafia: Editorial Herder.

36. Rosaler, R. (1998). Manual del Ingeniero de Planta. Tomo Ill. (2da ed.). México:
McGraw-Hill Interamericana Editores, S.A. de C.V.

37. Testo. (2004). Manual préactico. Tecnologia de medicién en calderas (3ra ed.).
Barcelona. Espafia.

38. Unidad de capacitacion y Asistencia técnica en eficiencia energética, UCATEE-OEA.
Manual Eficiencia Energética para MYPES.

39. Unidad de Planificacién minero energética, UPME. Ministerio de Minas y Energia-
Republica de Colombia. (2005). Guia para desarrollar proyectos de ahorro de energia en

Centros hospitalarios.

99



ANEXOS



ANEXO 1
GUIA DE ENTREVISTA

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO
Objetivo general
Determinar consumos de energia por tipo de fuente para el Sistema de generacion y
distribucion de vapor del Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” Unidad Oncologica SOLCA
Tungurahua, afio 2014.
Objetivos especificos
1. Analizar los tipos de energia requeridos por el sistema de generacion y distribucion.

2. Determinar el tipo de equipos de consumo térmico.

3. Diagnosticar el consumo de energia térmica en el sistema de generacion y distribucion.



ANEXO 2

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Operacionalizacion de la variable independiente: Perdidas térmicas.

radiacion y pérdidas

de flujo masico.

Concepto Categorias Indicadores items Técnicas e instrumentos
Transferencia de Perdidas por flujo de gases por Calor transferido kw Medicion: termocupla, cAmara
calor que ocurre chimenea termografica. Ecuaciones.
desde el sistema Pérdidas por paredes de Calor transferido kw Medicion: termocupla, camara
hacia el ambiente chimenea termogréfica. Ecuaciones.
exterior provocada | Pérdidas por paredes de calderas | Calor transferido kw Medicion: termocupla, camara
por: conduccion, termografica. Ecuaciones.
conveccion, Pérdidas por paredes de tuberias | Calor transferido kw Medicion: termocupla, cAmara

termografica. Ecuaciones.

Fuente: Cabrera, Santiago. 2015




ANEXO 2 (Continuacion)
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Operacionalizacion de la variable dependiente: Aprovechamiento energeético.

Concepto Categorias Indicadores items Técnicas e instrumentos

Consiste en el uso racional y Consumo de vapor Caudal m Encuesta, Ecuaciones

eficiente de la energia. El ahorro

. L (s Eficiencia energética del Rendimiento % Ecuaciones
de energia o eficiencia energética

L sistema de generacion de
es una préactica empleada durante

] : vapor
el consumo de energia que tiene

. N Eficiencia energética del Rendimiento % Ecuaciones
como objeto procurar disminuir

. sistema de distribucion de
el uso de energia pero con el

. ) vapor
mismo resultado final. Es una P

N Produccion de agua caliente Caudal m?3 Encuesta, Ecuaciones
optimizacién del consumo de

energia. (FAECTA, 2012) para uso sanitario

Fuente: Cabrera, Santiago. 2015



ANEXO 3

ENTREVISTA PARA DIAGNOSTICO PRELIMINAR - CONSUMO DE
ENERGIA PARA EL SISTEMA DE GENERACION Y DISTRIBUCION
DE VAPOR, ANO 2014.

1.1 Identificacion de la empresa: Hospital “Dr. Julio Enrique Paredes”.
Unidad Oncol6gica SOLCA Tungurahua.

Actividad principal de la empresa: Empresa de servicios de Salud publica

Capital social USD$ No conocido
Facturacion anual USD$ No aplica
Numero de empleados: Mantenimiento 12 (Total de 118)
Repercusidn coste energia/costo total No conocido %
Grado ocupacion capacidad productiva 70 %
Horario de trabajo 1 turno 07h00 — 15h00

2 turno 15h00 — 23h00

3 turno 23h00 - 07h00

¢NUmero de motores < de 75 kW? 0 Potencia | Varias
¢NUmero de motores > de 75 kW? 2 Potencia | 35 Hp

1.2 Datos de atencion al paciente (Afio 2014)

Pacientes Areas Capacidad Pacientes Unidad

Turnos varios 50 Pacientes internados

1.3 Analisis de Portadores
Diagnostico de requerimientos de energia para equipos de generacion de vapor.
Aprovisionamiento energia eléctrica

Baja tension

Tension de suministro | 220110 |V
Autoproduccién y/o cogeneracion Si No
Se ha analizado implantar un sistema? X
¢Hay alguno implantado? X




En su caso, indicar el tipo \ Generador 350 kVA

Cantidad generada anualmente | Solo en caso emergente kWh
Consumida en la propia planta 100 %
Vendida al exterior 0 %
Combustibles
Tipo de combustible consumido Si No
Gas Natural / GLP X
Fuelbleo X
Diesel X
Carbon X

Energias renovables

Si No
¢EXisten paneles solares térmicos? X
¢EXxisten paneles fotovoltaicos? X
1.4 Consumos de energia
Consumo de energia eléctrica
Consumo total Afio 2014 | 10 000 kWh

Consumo total proyeccion Afio 2015 | 14 000 kWh

Consumo de combustibles

Consumo de combustibles (excepto el destinado a producir energia) con 1 caldera

Gas Natural / GLP m3/afio
Fueldleo t/afo tep
Diesel 26 000 gal/afio 102
Consumo total | 102 | tep

Consumo de combustibles (solamente el destinado a producir energia)

Gas Natural / GLP m3/afio
Fueldleo t/afo tep
Diesel 400 gal/afio 1.6
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Consumo total | 1.6 |

Consumo de combustibles total

Gas Natural / GLP
Fueldleo t/afo Te
Diesel 26 400 | gal/afio 103.6
Consumo total | 103.6 |
1.5 Costos de energia
Costo de energia eléctrica
Costo energia eléctrica comprada 0.15 | $/kWh
Costo energia eléctrica autogenerada 0.25 | $/kWh
Costo de combustible
Gas Natural / GLP
Fueldleo
Diesel 255 $hep
Carbodn
Costo energético total
Costo de compra de energia eléctrica 3060 | $/afio
Costo de combustible 29 797 | $/afio
Costo de energia autoproducida 340 | $/afio
COSTO TOTAL ENERGIA 33197 | $/afo
1.6. Informacion General
Fecha: Marzo de 2015
Responsable informacion: Ing. Nelson Solis

Jefe de Mantenimiento

Elaborado por: Ing. Santiago Cabrera
Maestrante en Gestion de Energias
Universidad Técnica de Cotopaxi
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ANEXO 4
REPORTE DE CARACTERIZACION DE EMISIONES A LA

ATMOSFERA
1. Datos generales:
Tipo de fuente Caldero
Afio de construccion 2007
Funcionamiento fuente 24 h/dia
Tipo de combustible Diesel

2. Caracteristicas fisico quimicas de las emisiones de combustion:

Temperatura de gases por 195
chimenea (°C)

Temperatura ambiente (°C) 30.1
Exceso de aire (%) 16
Eficiencia de combustion (%) 87.4
Porcentaje de oxigeno (%) 2.8
Porcentaje dioxido de carbono (%) 13.3
Mondxido de carbono (ppm) 78
Dioxido de azufre (ppm) 4
Oxidos de nitrégeno (ppm) 33
NUmero de humo 4

Fuente: SOLINEC: Soluciones industriales ecuatorianas, 2014.
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ANEXO 5
HOJA DE REGISTRO DE MEDICION DE PRESION Y TEMPERATURA

Lecturas de instrumentos medidores en calderas y Sala de maquinas

Temperatura de gases de
combustién en la chimenea

de la caldera

Entre: 250 a 290 °C

Presion del vapor a la salida

de la caldera

Entre: 620 a 760 kPa (90 a
110 psig)

Datos ambientales en la

Sala de maquinas

Temperatura ambiente

Alrededor de 23 °C

Humedad relativa
Entre: 55y 60%
Fuente: Ing. Santiago Cabrera Anda, 2014.




ANEXO 6
HOJA DE REGISTRO DE MEDICION DE DATOS DE HUMEDAD RELATIVA'Y

TEMPERATURA
Temperatura
.| Tiempo Hume(_:iad ambiente-Casa
Medicion (min) Relativa de méaguinas
(%) 0
(C)
1 0 47,7 22,8
2 5 47,8 22,9
3 10 50,4 23,1
4 15 51,4 23,1
5 20 53,5 23,0
6 25 50,7 23,0
7 30 48,9 23,0
8 35 47,5 23,1
9 40 51,9 23,1
10 45 55,4 22,9
Promedio 50,5 23,0
Maxima 55,4 23,1
Minima 47,5 22,8
Varianza 6,95 0,01
Desv. estandard 2,64 0,11

Fuente: Ing. Santiago Cabrera Anda, 2014.



ANEXO 7
HOJA DE REPORTE DE IMAGENES TERMOGRAFICAS

Iméagenes correspondientes al manifold distribuidor de vapor
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Fuente: Ing. Santiago Cabrera Anda, 2014.
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ANEXO 7

HOJA DE REPORTE DE IMAGENES TERMOGRAFICAS

(Continuacion)

Iméagenes correspondientes a la chimenea de gases de la caldera

i

Emisividad

Temp. refl.
Distancia

Temp. atmosférica
Temp. éptica ext.
Trans, optica ext.

Humedad relativa

Fuente: Ing. Santiago Cabrera Anda, 2014.
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ANEXO 8

DISTRIBUCION DE EQUIPOS Y RECORRIDO ACTUAL DE TUBERIAS PARA
VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADOS

Caldara 1
|

M: =3,0m
l-‘—"|
Caldera ]l i

L. -

Tanque
tratamisnts
condarsadas

| | Distribuidar
. ! L de vaoor

L=15%m

______ —WIom

Calentadar
Para agua

Fiyway 3

L=30m

Ciina

Lawanderi

L=15m

Cuterilizacian

Tanquede ot

Condansadas

Condensadas
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ANEXO 9
DIMENSIONADO DE TUBERIAS DE VAPOR

Gréafico y ecuaciones para pérdida de carga
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Fuente: Euskal Herriko Unibertsitatea. Departamento de Maquinas y motores térmicos,

2015.
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ANEXO 10

TABLA DE EMISIVIDAD PARA DIVERSOS MATERIALES

Matenal (temperatura del matenal) Emisiidad

Caucho, duro (23 =C)

Caucho, blando, gns (23 =C)
Hiermo fundido, oxidado (200 =C)
Madera (70 °C)

Corcho (20 =C)

Radiador, negro, anodizado (50 °C)
Cobre, deslustrado (20 =C)
Cobre, oxidado (130 =C)

Cobre, pulido (40 =C)

Cobre, enmollado (40 =C)
Plasticos: PE, PP, PVC (20 °C)

Pintura, azul en [Amina de alumimo (40 *C)
Pintura, negra, mate (80 =C)

Pintura, amanlla, 2 capas en lamina de
alurninio (40 °C)

Pintura, blanca (80 =C)

Marmol, blanco (40 =C)

Ladnllo (40 =C)

Laton, ceadado (200 =C)

Pinturas al &leo (cualquier color) (80 °C)

Papel (20 =C)

Porcelana (20 °C)

Arenisca (40 =C)

Acero, galvanizado (200 =C)
Agero, cxadado (200 =C)

Agero, estirado en frie (23 °C)
Arcilla, cocida (70 =C)

Pintura de transformador (70 =C)
Ladnllo, mortero, cal (20 °C)
Zinc, oxidado

094
0.89
0.64

094

0.70
0.98
0.04
0.78
0.03
084
094

0.78
097

0.79
0895

0.93
083
0.61

0.92

087
082

087
0.52
0.79
075

0.21
024

0.93
01

a 0.96

a 0.85

Fuente: TESTO. Termografia, 2008.
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ANEXO 11
TUBERIAS COMERCIALES EN ACERO INOXIDABLE

7 Provimdre
ERRE N0 T SR SRR ORI S
Tubos y Conexiones de Acero Inoxidable

SERIE INDUSTRIAL SCH. 58 /108
DIMENSIONES SEGUN ANSL-B 36,19
ASTM A-268 / A312

SCHEDULE 108
w2 2130 1803 2.0 1712

M Xm0 2337 1.65 1.03 6.0 2245 21 1.28
r 3340 3010 1.65 1.30 340 2786 277 2.08
112° 830 449 165 181 @1 @12 210 3N
8030 5702 1.65 240 8030 5478 277 183
2990 0460 211 451 8390 8280 308 6.44

€ 11430 1008 20 5.63 11430 We20 105 8.32

Fuente: PROVINDUS
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ANEXO 12

CURVAS DE RENDIMIENTO TERMICO PARA TUBOS DE CALOR

HP-1 Heat Pipe

Liquid Turning to Vapor

The HP-1's high performance sintered wick structure permits the
effective operation of the heat pipe in any orientation. See Figures 1
for thermal performance. This wick structure assures the HP-1 will
tolerate continual freezefthaw cycling found in many commercial
and military applications.

The HP-1 Heat Pipe is available in diameters of 250" (6.35mm),
375" (9.52), .500" (12.7) and .625" (15.88). It is available in lengths
from 3" (76) through 18" (457). The HP-1 heat pipe is manufactured
with a copper envelope, copper sintered wick structure and water
as the working fluid. The HP-1's nominal operating temperature is
40°C to 180°C.

Delta-T vs Power

38" Dva. 5, Vg
1,2" Di. ~
o |~
a o
§ =

o 25 50 75 100 128 150
Power (Wats)

12"Lang /3" Evap, & Cand,
@ 100°C Operating Tompareiure, Vertical

Figure 1. HP-1 Thermal Performance

Fuente: THERMACORE. Technical Data Sheet.
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