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RESUMEN

El presente trabajo se concentrara en realizar una Programa de Eficiencia
Energética para Incrementar la Eficiencia de los Calderos de Vapor, proyectado al
rubro de los hospitales, desarrollando un caso especifico: el Hospital Regional de

Lambayeque.

El Hospital Regional Lambayeque, es una de las instituciones de mayor importancia y
complejidad de la Regiébn Lambayeque, encontrandose en la categoria Ill-1, siendo
este el maximo nivel de los establecimientos de salud del pais. Para satisfacer
sus necesidades de vapor que ascienden 2160,10 kg/h, se utilizan dos calderos
pirotubulares cuyas eficiencias actualmente son 73% y 78%, respectivamente, por lo
que mediante el presente trabajo de investigacibn se buscara elevar dicha

eficiencia.

Para realizar el estudio, primero se evalud la situacion actual energética térmica de
los calderos del hospital basada en informacién brindada por el éarea de
mantenimiento de dicho establecimiento. Definidos los requerimientos energéticos
se procedidé a evaluar la eficiencia actual de los calderos, acorde con las

instalaciones existentes.

Luego se procedi6 a plantear el Programa de Eficiencia Energética, el mismo que
consta de tres Propuestas cuyo monto asciende a S/. 11 000 para incrementar la
eficiencia de los Calderos de Vapor. Por ultimo se estimé los resultados que
generard la implantacién del Programa de Eficiencia Energética en la eficiencia de

Calderos de Vapor del Hospital Regional Lambayeque.

PALABRAS CLAVES: Eficiencia Energética, Calderos de Vapor, Auditoria

Energética, indice de Consumo Energética.

viii



ABSTRACT

The present work will concentrate on carrying out a Energy Efficiency Program to
Increase the Efficiency of Steam Boilers, projected to the hospital sector, developing a
specific case: the Regional Hospital of Lambayeque.

The Lambayeque Regional Hospital is one of the most important and complex
institutions of the Lambayeque Region, and is in category IlI-1, which is the highest
level of health facilities in the country. The establishment has a series of energy
demands, both thermal and electrical, therefore, it is a perfect candidate to satisfy
these demands through a cogeneration system, being a system of high energy
efficiency that allows to significantly reduce energy consumption, without altering its
production process. Currently, the hospital fulfills its energy needs by buying

electricity and fuel from the corresponding supply companies.

To carry out the study, we first evaluated the current thermal energy status of the
hospital's boilers based on information provided by the maintenance area of the
facility. Once the energy requirements were defined, the current efficiency of the

boilers was evaluated, according to the existing facilities.

Then the proposal of the Energy Efficiency Program was presented to increase the
efficiency of the Steam Boilers. Finally, we estimated the results that will generate
the implementation of the Energy Efficiency Program in the efficiency of Steam

Boilers of the Lambayeque Regional Hospital.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Steam Boilers, Energy Audit, Energy

Consumption Index.



[.INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica.

Nivel Internacional:
Cuba

En gran diversidad la industria es de amplia aplicacion en el uso de sistemas de
vapor con una extensa laboriosidad que requieren de transferencia de calor, ya que
es uno de los mayores transportadores energéticos mas importantes de la industrial
a nivel global son las calderas; un sistema de vapor tiene y debe de estar en
constante mantenimiento y supervision para prevenir y reducir al méaximo las
pérdidas energéticas. En este caso se observa que en la planta de lacteos
ECOLAC, sus equipos y accesorios se encuentran deteriorados y defectuosos
debido a su permanencia y antigiiedad de los mismos; lo cual se recomienda que
sus equipos como sistema de distribucién de vapor y calderos necesitan realizarse
una investigacion sobre el consumo energético para sobrellevar el aumento y la

eficiencia de aquellos equipos ya mencionados. (Samaniego, 2013, p. 14).
México

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en
inglés), y con base en un estudio de sistemas de energia industriales a nivel
mundial, los sistemas de vapor son responsables por aproximadamente el 38% del
uso total de energia de sistemas industriales, mientras que los sistemas motrices
son responsables de aproximadamente el 15%. Con base en lo anterior Gnicamente
una tercera parte de los 67 millones de tCO2 pueden atribuirse a la generacion de
vapor industrial o aproximadamente 22,3 millones tCO2. Ademas, la IEA estima que
la eficiencia energética global de la produccion de vapor puede incrementarse en
por lo menos el 10%, por lo que en México una mejora de ese nivel puede reducir
el uso de energia para procesos industriales en aproximadamente 31 MJ por afio.
(Lang y Osman, 2016, p. 32)

Nicaragua

En Nicaragua en el afio 2014 se realizé un estudio sobre “Investigacion de la

Contaminaciéon Ambiental en el Entorno de Calderas del Municipalidad de Managua -
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Nicaragua”, con la finalidad de investigar cual es impacto ambiental que originan
las emisiones de las chimeneas de calderas pertenecientes al Hospital Militar de
Managua, esto como consecuencia de los reclamos de los pobladores del Barrio
Francisco Meza Rojas Sur, pues aducian que existian emisiones de Hollin, pero es
bien sabido que ademas de este producto sales otros como son CO2, CO, etc.
(Uribazo y otros, 2012, p.29)

A Nivel Nacional:
Lima

En el Perfil denominado “Mejoramiento del Sistema de la Energia Eléctrica en el
Hospital Nacional Dos de Mayo”, en este estudio se realiza un analisis del actual
uso de la energia eléctrica en el mencionado Hospital, determinando que debido a
la antigledad de las instalaciones, en su mayoria mas de 30 afios, éstas estan
operando ineficientemente, existiendo pérdidas notables asi como conllevando a
incrementar el riesgo de electrocucidn y cortocircuito en el mencionado nosocomio.
Todo ello, se ve reflejado en la atencién deficiente y el mal servicio que brinda el
Hospital, por lo que urge un mejoramiento del Sistema de Energia Eléctrica, que

permita contar con un Sistema Eficiente y Seguro. (SNIP, 2013, p14).
Piura

En la Regién Piura existe un Hospital de categoria IlI-1 (Hospital Cayetano
Heredia), que inicialmente pertenecia al Ministerio de Salud, luego se realizé una
integracion con EsSalud a través del decreto supremo N° 022-86-SA del 26 de
agosto de 1986, y su Reglamento, aprobado por Resolucion Suprema N° 058-86-
SA, asi como el Decreto Supremo N° 004-87-SA. La problemética de salud en la
Region Piura, se manifiesta en las deficiencias en la calidad y la cantidad de la
prestacion de los servicios de salud especializada que se brindan en los hospitales
de la Region, como se manifestd anteriormente, solo cuenta con dos hospitales de

categoria, I-1 y dos hospitales de categoria Il-2, para una poblacién cercana a los

2 millones de habitantes. Esto se agudiza considerando la antigiiedad de las
instalaciones y algunas areas existen equipos obsoletos, y los que estan operativos

no cuentan con el mantenimiento correspondiente, por lo que esto origina que se
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gaste dinero innecesariamente en energias que no se aprovechan. Un caso muy
neuralgico lo constituye el sistema de generacion de vapor, que debido a las falta
de mantenimiento de los equipos e instalaciones su eficiencia esta por debajo del
55%.(Consorcio Piura, 2012, p. 23).

Actualmente, en la industria muchas calderas Pirotubulares en el proceso de
variacion de la presion del vapor en su cuerpo son controladas mediante
controladores PID como en la mayoria de los procesos industriales. EI desempeiio
de dichos controladores es limitado, ya que no consideran las variaciones que se
originan en los pardmetros dindmicos del proceso, lo que se ve reflejado en un
mayor consumo de combustible y una mayor emision a la atmosfera de los gases

producidos por la combustion. (Fiestas, 2013, p.43-50).
A Nivel Local:

El Hospital Regional de Lambayeque, esta ubicado entre la Via de evitamiento
Panamericana Norte y Av. El Progreso S/N-Provincia de Chiclayo, abarcando un

area construida de aproximadamente 27 420,07 m?.

El Hospital Regional Lambayeque, es una de las instituciones de mayor importancia y
complejidad de la Region Lambayeque, tanto que constituye un Hospital con nivel IlI-
1, es decir, es un nosocomio de ALTA COMPLEJIDAD.

Consta de seis pisos y esta equipado con todos los servicios clinicos, teniendo
capacidad de 168 camas para hospitalizacion. Cuenta con seis salas de
operaciones, dos salas de parto, 43 camas en el area de cuidados Intensivos, mas
de 37 consultorios externos, unidad de emergencia y unidad de hemodialisis, entre

otros servicios.

El Hospital Regional de Lambayeque viene operando desde el 2011 y se encuentra
dentro de la categoria mas alta que puede tener un establecimiento de salud en el
Perd. Es un nosocomio que posee un equipamiento moderno y atiende a mas de

8000 pacientes al mes.

Para cubrir sus necesidades térmicas, quema combustible GLP en calderas para
producir vapor. En el caso de la planta de generacion de vapor, trabaja 18 horas al

dia. El hospital cuenta con 03 calderas, con una capacidad de 80 BHP cada una,
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02 de ellas en funcionamiento constante y la tercera ingresa en caso de reparacion o
mantenimiento de uno de los equipos, ademas cuenta con una red de tuberias y
elementos auxiliares en la instalacion de agua que se han aprovechado para el

disefio actual de la instalacion.

En el estado actual del Hospital, se brinda suministro térmico para la produccion de
vapor, a través de un generador de vapor (Ver Anexo D) destinada a las areas de
esterilizacion, lavanderia y cocina. El reparto de consumo térmico de los equipos de
cada area es el siguiente: Lavanderia (59,21 %), Cocina (20,26 %), Esterilizacion
(20,51 %).

Tabla 1
Consumo de los Equipos a Vapor

Nombre del equipo Presion kg/h
Secadora de ropa a vapor a 50 Kg 6,8 bar 77,35
Secadora de ropa a vapor a 50 Kg 6,8 bar 77,35
Calandria a vapor 6,8 bar 136,08
Lavadora extractora de ropa 50 K- Barrera sanitaria 6,8 bar 79,85
Lavadora extractora de ropa 50 K-
Barrera sanitaria 6,8 bar 79,85
Lavadora extractora de ropa 50 K- Barrera sanitaria

6,8 bar 79,85
Prensa plancha de uso general a vapor 6,8 bar 79,85
Prensa plancha de uso general a vapor 6,8 bar 79,85
Esterilizador de residuos sélidos con vapor
(Autoclave) 0,45 bar 260
Esterlllza_dor a vapor de red 100-150 Lts para 3.4 bar 260
laboratorio
Esterilizador a vapor de red 100-150 Lts para
laboratorio 3,4 bar 260
Esterilizador a vapor de red, dos puertas 450-500 Lts 3,4 bar 260
Esterilizador a vapor de red, dos puertas 450-500 Lts 3,4 bar 260
Marmita a vapor de 100 Lts 0,68 bar 56,7
Marmita a vapor de 100 Lts 0,68 bar 56,7
Marmita a vapor de 100 Lts 0,68 bar 56,7
TOTAL (Kg/ h) 2160,1

Fuente: Area de mantenimiento del Hospital
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Consumo de los Equipos a Vapor

Del cuadro anterior se obtiene que las calderas producen 2160 kg/h de vapor para
las primeras 12 horas que trabaja a plena carga, luego el vapor producido por las
calderas es destinado para los equipos (05) de esterilizacion a vapor de red,
analizando la situacion tenemos que las calderas durante las 06 ultimas horas de

trabajo tiene una produccion de vapor baja de 1 300 kg/h.

El costo a considerarse es el facturado al hospital, la empresa suministradora es

Costa Gas S.A. Se considerara el consumo de combustible durante las 18 horas de

trabajo.
Tabla 2
Costos energéticos de combustible
Precio
Consumo glns/afo unitario Costo energético (S/./afio)
164 469 6,2 1019 707

Fuente: Elaboracion Propia
Costos energéticos de combustible

Actualmente se desconoce la efectividad con que vienen operando dichos

calderos por lo que es necesario realizar una Auditoria Energética.

1.2. Trabajos Previos

Internacional

Meléndez (2014, p. 14) en su proyecto de investigacion “Propuesta para la
modernizacion de los elementos de control de sistemas de generacion de
vapor en instalaciones hospitalarias”, cuyo objetivo es la modernizacion del
Sistema de Generacion en Instalaciones Hospitalarias del Hospital Nacional
General de Neumologia y Medicina Familiar “Dr. José Antonio Saldana”. La falta de
concientizacion de la gran importancia del trabajo que se suministrara el vapor, ya

gue carece y a la vez se exhiben en muchas situaciones: exceso y despiste del
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vapor producido, muestra una dificultad para el mantenimiento por la falta de

implementos fisicos necesarios.

El vapor utilizado en el Hospital es basicamente en la coccién de alimentos ysecado
de sédbanas y ropas. Todo este vapor es generado por una caldera, la misma que
por el tiempo de vida util que posee necesita ser cambiada.

Como conclusion del presente estudio es que la adquisicion de esta nueva caldera

es viable.

Verdezoto (2013, p.25) en su proyecto de investigacion “Control Predictivo
Generalizado de una Caldera de Tubos de Fuego”, sostiene al respecto que
debido a la evidente necesidad de utlizar de forma inteligente y racional los
combustibles fésiles, sobre todos en aquellos equipos que son considerados como
consumidores de alto nivel, y a la actual problematica ambiental que vivimos, esta
tesis se encuentra dirigida al desarrollo de un controlador predictivo generalizado
para una caldera de tubos de fuego que posibilite elevar la efectividad y fiabilidad en
su funcionamiento, asi como disminuir su actual consumo de combustible y emision

de gases contaminantes al medio ambiente.

Como conclusion del presenta trabajo de investigacion se demuestra que el Control
Predictivo contribuye a que esta maguina de generacion de vapor trabajo

correctamente, si necesidad de tener paradas imprevistas.

Aguilar (2012, p .12) en la Tesis Titulada: “Auditoria Energética en el
Hospital Julius Doepfner de la Ciudad de Zamora”, cuyo objetivo es
determinar los indices de consumo energético, verificara cual es el escenario actual

en lo relacionado al uso de energético y plantearnos un escenario 6ptimo.

El autor concluye indicando las oportunidades de ahorro evaluando la calidad de
energia eléctrica, para cumplir con la regulacién del CONELEC N° 004/01 y ademas
se plantean algunas alternativas de solucion a los problemas energéticos

existentes.
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A Nivel Nacional:

Flores (2015, p. 24) en la Tesis Titulada: “Calderas y Turbinas de Vapor para la
Generacion de Energia Eléctrica”, cuyo objetivo es hacer un estudio de las
mejoras opciones al escoger el disefio de la caldera, empleando los conocimientos
obtenidos tales como calculos termodinamicos para la caldera, combustion,
transferencia de calor, calculos mecéanicos de equipos a presion. Como conclusion
del trabajo de investigacion es que la caldera es mas eficiente si utiliza como
combustible gas natural, y ademas se tiene que tener en cuenta las condiciones con
que va a trabajar ademas de tener en cuenta los parametros de funcionamiento que

nos proporciona el fabricante.

Chéavez (2014, p.7) en la Tesis Titulada: “Mantenimiento de Calderas
Industriales”, cuyo objetivo es brindar los parametros y pautas para realizar el

mantenimiento de Calderas Industriales.

El caldero esta disefiado correctamente en cuanto a circulacion de agua, separacion
de tubos, volumen del horno, etc. Se puede afirmar que las altas temperaturas de
gases de chimenea se deben a una de las siguientes razones: Tubos sucios,
diafragmas deteriorados, mala combustion. La primera de estas causas es
probablemente la de mayor efecto, podemos considerar 2 casos dentro de esta
causa: Incrustaciones y corrosiones en la parte interior de los tubos (Calderos Tipo
de tubos de agua) y suciedad acumulada en la parte externa de los tubos debido al
hollin y ceniza al paso de estos en su recorrido por el caldero hacia la chimenea.
Las mediciones y demés datos necesarios para el desarrollo del estudio se
encuentran debidamente analizados y consignados en el estudio asi como los

protocolos requeridos en la toma de datos.

Chutas (2013, p.11) en la Tesis: “Auditoria energética red de vapor para el
sistema de climatizacion del hospital EsSalud — Cusco”, cuyo objetivo es
presentar las ventajas de una Auditoria Energética Aplicada a un Recinto
Hospitalario, que en nuestro caso es el Hospital Nacional Adolfo Guevara Velasco
Essalud-Cusco el cual nos permitira identificar despilfarros de Energia y reducir sus
costos para luego dar alternativas de mejora, esto aplicado para el sistema de
climatizacion. Como conclusién del trabajo de investigacion se tiene que las energia
gue se pierde en los gases de la chimenea son del 82% del total de energia pérdida,

16



asi mismo se determind que el sistema de aire acondicionado solo necesita de una
74,9% de la energia necesaria, finalmente se determind que la inversion seria de
34118.45 con 45/100 nuevos soles y el costo de cambio de combustible a gas
asciende a U$ 107133.23.

A Nivel Local:

Castro (2012, p.12) en la Tesis: “Auditoria energética en la Fabrica Tuman -

Chiclayo”, cuyo objetivo es verificar el uso de la energia en la Fabrica Tuman.

Para desarrollar el presente trabajo de investigacion el autor analizo los diferentes
tipos de energia que utiliza la Fabrica Tuman. Siendo una de ellas la Energia
Térmica: Vapor, el cual es utilizado en la produccién de azucar, asi como para la
generacion de electricidad, dicha electricidad es llevada al consumo de las cargas
de la planta para el proceso de fabricacion de azulcar, asi como también para
iluminacion de la planta, etc. La actividad economica. Como conclusién de este
trabajo de investigacion se obtuvo que la eficiencia energética térmica de la Fabrica
es de 45%, originando pérdidas debido principalmente a la obsolescencia de sus

instalaciones y equipos. (Castro, 2012, p. 12)

Samamé (2013, p.21) en la Tesis: “Implantacién de un Sistema de Gestion Energética
en la Fabrica Azucarera del Norte - Chiclayo”, cuyo objetivo es implementar un
Sistema de Gestidén Energética en la Fabrica Azucarera del Norte. A Nivel local no
existe informacion sobre compostaje de residuos azucareros por lo que la
produccion y caracterizacion de compost de torta de cachaza y ceniza de caldera
brindara informacién aplicable a las condiciones ecol6gicas propias de la zona. La
ceniza de caldera y la torta de cachaza pueden ser utilizados para la elaboracion
de abonos organicos como el compost, donde los desechos organi9cos han sido
transformados en una enmienda libre de microorganismos patdgenos pero con
intensa vida microbiana que activa los procesos bioquimicos del suelo a la vez que
lo mejora fisica y quimicamente. El quemado del bagazo para la formacion de vapor
y generacion de electricidad es una practica normal de todas las fabricas azucareras.
Se estudié6 el efecto de distintas combinaciones porcentuales de desechos
organicos vegetales y animales asi como de diferentes frecuencias de aireacion
sobre el tiempo de maduracion y concentracion de nutrientes del compost y se
concluyo que para obtener compost en menos tiempo.
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Hernandez (2012, p. 18) en la Tesis: “Evaluacién de la Eficiencia Térmica en la
Fabrica Agroindustrial Pomalca SAA”, cuyo objetivo es evaluar la eficiencia
térmica en la Fabrica Agroindustrial Pomalca SAA. El Autor analiza la eficiencia de
las calderas y su correlacion con el estado técnico y el disefio, a la vez que
esclarece las circunstancias bajo las cuales pueden hacerse algunas mejoras a la

capacidad y eficiencia térmica, dentro de un margen econémico aceptable.

Como conclusién de dicho trabajo de investigacion el autor indica que la eficiencia
térmica de la fabrica es de 60%, teniendo como factores determinantes la
antigiedad de la infraestructura térmica, mas de 40 afos, asi como el escaso

mantenimiento que se les da.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema

1.3.1. Definicién de la combustién.

“Combustion es una serie de procesos quimico-fisicos en los que un elemento
comburente (generalmente oxigeno en forma de O:2 gaseoso) y un elemento
combustible se combina con otro, desglosando calor, luz y productos quimicos

resultantes de la reaccion”. (Manrique, 2012, p.13)

1.3.2. Ciclo Termodinamico

“El ciclo Rankine es el que representa una Central Térmica de Vapor. Utiliza agua
como fluido principal el mismo que es ingresado a una Caldera, en donde gracias
a la combustiébn de un combustible, generamos calor para convertir el agua en
Vapor para luego utilizar ese vapor en actividades como lavado, coccion de
alimentos o en accionar una turbina de vapor. Luego el vapor es condensado y
nuevamente ingresado mediante una bomba a la Caldera done nuevamente se

convierte en vapor”. (Manrique, 2012, p.24).

El diagrama Temperatura — Entropia del ciclo Rankine ideal.
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Proceso 1-2: Expansion isoentrépica del fluido de trabajo en la turbina desde la
presion de la caldera hasta la presién del condensador. Se realiza en una
turbina de vapor y se genera potencia en el eje de la misma.

Proceso 2-3: Transmision de calor a presion constante desde el fluido de trabajo
hacia el circuito de refrigeracion, de forma que el fluido de trabajo alcanza el
estado de liquido saturado. Se realiza en un condensador (intercambiador de
calor), idealmente sin pérdidas de carga.

Proceso 3-4: Compresion isoentropica del fluido de trabajo en fase liquida
mediante una bomba, lo cual implica un consumo de potencia. Se aumenta la
presién del fluido de trabajo hasta el valor de presion en caldera.

Proceso 4-1: Transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presion constante
en la caldera. En un primer tramo del proceso el fluido de trabajo se calienta
hasta la temperatura de saturacion, luego tiene lugar el cambio de fase liquido-
vapor y finalmente se obtiene vapor sobrecalentado. Este vapor sobrecalentado
de alta presion es el utilizado por la turbina para generar la potencia del ciclo (la
potencia neta del ciclo se obtiene realmente descontando la consumida por la
bomba, pero esta suele ser muy pequeifla en comparacion y suele
despreciarse). (Manrique, 2012, p. 25).

1.3.2. Teoria De La LIlama

“Es el punto fisico donde se emite calor y luz debido a una reaccion de combustién

que.” (Manrique, 2012, p.14)
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El color de las llamas se debe a la reaccion exotérmica, originando altas
temperaturas que adoptan los gases producidos adquieren temperaturas elevadas.
Para que la llama este estable a lo largo del tiempo, es necesario que la velocidad
con la que se propaga la combustion sea igual a la velocidad de propagacion de la
llama. (Manrique, 2012, p.14)

1.3.3 Definiciéon de combustible

“Combustible en la definicion mas amplia es cualquier material que transforma su
estructura quimica, como consecuencia de liberar energia en forma de calor cuando

reacciona con el oxigeno, contenido en el aire”. (Vilchez, 2013, p.18)
Propiedades Generales de los combustibles

A continuacion enunciamos las principales propiedades generales de los

combustibles:

Poder Calorifico

“Es la cantidad de energia (calor) desprendida de un combustible a condiciones de
temperatura y presion.” (Vilchez, 2013, p.19)

Poder calorifico superior (Hs):

“‘Energia en forma de calor desprendida de un combustible a condiciones de
temperatura y presion, considerando el calor latente de condensacion del vapor de
agua producido”. (Vilchez, 2013, p.21)

Poder calorifico inferior (Hi):

“Energia en forma de calor desprendida de un combustible a condiciones de
temperatura y presion, sin considerar el calor latente de condensacion del vapor de
agua producido”. (Vilchez, 2013, p.22)

1.3.4. Combustibles Gaseosos

Empezaron a tener importancia en su uso desde del siglo XIX, con el uso del gas

manufacturado (“gas de ciudad” o “gas de villa”), este gas se utilizaba para iluminar
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las calles de muchas ciudades, y se obtenia de la destilacién seca de hullas, esta
conformado por una mezcla de monoxido de carbono, hidrogeno, vapor de agua y
nitrégeno. (Vilchez, 2013, p.23)

Gases licuados del petréleo

“El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos, compuesto

mayormente de Propano y Butano”. (Vilchez, 2013, p.26)
1.3.5. Calderas

“La caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar

vapor.” (Prado y Verastegui, 2012, p. 23).
Tipos de Calderas de Vapor

“Los principales tipos de calderas de vapor tenemos: calderas acuotubulares y

caldera pirotubulares”. (Prado y Verastegui, 2012, p. 25)
Calderas pirotubulares

“Son aquellas calderas en las el liquido esta en un depdsito atravesado por tubos
por donde recorren los gases de la combustién”. (Prado y Verastegui, 2012, p.
26).

Existe un tipo de calderas pirotubulares que generan vapor saturado que es muy
utilizado por las industrias en la actualidad, utilizando para su funcionamiento

combustibles como el Bunker, Diésel, Gas Licuado de Petréleo.
Descripcion y partes constitutivas.

Las calderas pirotubulares se caracterizan pues por dentro de los tubos circulan el
fuego quien mediante el proceso de transferencia de calor, calienta el agua que esta

en su exterior.

En la siguiente figura se puede mostrar de una manera mas clara, comprensible y

detallada las partes constitutivas de una caldera pirotubular horizontal:

1. Hogar, lugar donde se produce la reaccion quimica del combustible, el cual libera
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la energia del combustible que se transferira al agua
2. Quemador, cuya funcién es de producir la llama
3. Haz de tubos, esta conformado por una serie de tubos por donde circulan los

productos de la combustion

4. Conexion para control de nivel de agua

5. Valvula de seguridad

6. Controladores de flujo y presion de combustible

7. Ventilador de caldera

8. Tapa posterior

9. Tapa frontal

10. Espejos

Figura 1

Partes Constitutivas Caldera Pirotubular Horizontal (Prado y Verastegui, 2012,
p. 24-26)

1.3.6. Seleccion del tipo de Caldera

“Para seleccionar el tipo de caldera hay que tener en cuenta: Produccion de vapor,
Potencia util, Temperatura de trabajo en continuo, Presion de trabajo en continuo,
segun el requerimiento constante de la instalacion”. (Prado y Verastegui, 2012, p.
28).

22



1.3.7. Soluciones de eficiencia energética Caldera

“‘Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en lograr la eficiencia
energética en las Calderas es lo relacionado al quemador y caldera, los que deben
tener tres requisitos basicos: reducidas emisiones, elevado rendimiento y seguridad

de funcionamiento”. (Prado y Verastegui, 2012, p. 31)

“‘Actualmente contamos con tecnologia que permite operar con eficiencia
energética, ademas su periodo de amortizacion esta por debajo de los cinco afos.
(Prado y Verastegui, 2012, p. 32)

1.3.8. Eficiencia De Combustidn

“La Eficiencia de Combustion se expresa como el 100% y siempre es menor que la
eficiencia de la caldera. Se obtiene restado las pérdidas por gases secos de
chimenea, menos las pérdidas por humedad en dichos gases”. (Prado y
Veréastegui, 2012, p. 37)

1.3.9. Parametros que afectan la Eficiencia de una Caldera

Los parametros que afectan la eficiencia de una Caldera son: Régimen de fuego,
Nivel de exceso de aire, Temperatura de agua de alimentacién, Temperatura de los
gases de chimenea, Temperatura del aire de combustién, Purga, Suciedad de las
superficies de transmision de calor, Presion de Vapor, Combustible, Pérdidas de

calor en las carcaza de la caldera,. (Prado y Verastegui, 2012, p. 41)
1.3.10. Eficiencia de una Caldera

La eficiencia de una Caldera y Factor de Carga la obtenemos con las siguientes
formulas: (Comunidad de Madrid, 2012, 18 pp.)

E v E,, - Pérd.
n=100, —2. . 100, s -

ent ent

Donde:
Eaprov: energia aprovechada por el fluido de trabajo. Eent: energia entregada al

sistema.
Pérd.: pérdidas.
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1.4. Formulacion del Problema

¢Como incrementar la eficiencia de los Calderos de Vapor del Hospital
Regional Lambayeque 20177

1.5. Justificacion del Estudio.

El presente proyecto de tesis consiste en plantear una propuesta de Programa de
Eficiencia Energética para lograr incrementar la eficiencia de los Calderos de Vapor
del Hospital Regional Lambayeque.

Justificacion Tecnoldgica

El trabajo de investigacion permitird incrementar la eficiencia de los Calderos de
Vapor, haciendo que las instalaciones y maquinas que utilicen el vapor como materia

prima, funcionen correctamente, alargando su vida util.
Justificacion Ambiental

El presente trabajo se justicia ambientalmente, toda vez que para mejorar la
eficiencia de los calderos, habra que mejorar la combustion con lo que se reduciran
las emisiones producidas por la caldera, de esta manera se mejora el

medioambiente.
Justificacion Social:

El incremento de la eficiencia de los Calderos de Vapor, permitird que las maquinas
operen eficientemente lo que permitirdA en una mejor atencion al paciente.

Justificaciéon Econdmica:

El presente trabajo de investigacion permitira disminuir los costos energéticos del
Hospital Regional Lambayeque, en cuanto a generaciéon de vapor, originando una
mejorar eficiencia en el uso de energéticos.

1.6. Hipotesis.

Al realizar un Programa de Eficiencia Energética se incrementa la eficiencia de los

calderos de vapor del Hospital Regional Lambayeque 2017.

24



1.7. Objetivos.

1.7.1 General

Disefiar un Programa de Eficiencia Energética para incrementar la eficiencia de los

Calderos de Vapor del Hospital Regional Lambayeque.

1.7.2. Especificos

e Determinar la eficiencia actual de los Calderos de Vapor del Hospital Regional

Lambayeque.

¢ Identificar los parametros que influyen en la eficiencia de los Calderos de vapor

del Hospital Regional Lambayeque.

e Determinar las Propuestas para incrementar la Eficiencia Energética de los

Calderos de Vapor del Hospital Regional Lambayeque.

e Cuantificar los resultados que generara la implantacion de las Propuestas para
mejorar la Eficiencia Energética de los Calderos de Vapor del Hospital Regional

Lambayeque.
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. METODO.

2.1. Disefio de Investigacion.

El disefio de esta investigacion es transversal descriptivo - no experimental, porque
implica la recoleccion de datos en un momento determinado tal cual como se

presenten sin que el investigador influya sobre ellos.

Asi mismo esta investigacion es del tipo aplicada y se caracteriza por ser practica,
puesto que busca la realizacion o utilizacién de los conocimientos que se adquieren y

depende de los resultados y descubrimientos que se obtengan.

2.2. Variables, Operacionalizacién.

221. Variable independiente.- Programa de Eficiencia Energética.

222. Variable dependiente.- Eficiencia de los Calderos de Vapor.
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DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS MEDICION
Variable |[Plan o  proyecto| Se realiza un diagnostico + Produccion de
Independient | organizado  de  las | energético y luego se dictan - Vapor: kg/h :
e: distintas  actividades | un conjunto de Indice de tha}:!e .
: . : Consumo Recoleccion de Razdn
Programa de | destinadas a consequir | instrucciones  preparadas Enerag + Consumo de
- e o S nergético . datos
Eficiencia la eficiencia energética. | para lograr la eficiencia combustible:
Energética. (Fiestas, 2011, p.43) energetica. gallh.
+ Produccion
de  Vapor
kg/h
‘Jariapla La eficiencia de los | Se obtiene determinando el e Consumo de .
dependiente: | calderos de vapor es |a | Calor que sale con el vapor Parimet d combustible: Ficha de
Eficiencia de | capacidad de operar|producido y el Calor drametros  ce | Recoleccién de
. Funcionamiento galrh
los Calderos | comectamente. (Lang, v | Suministradoe  por el datos Razé
de Vapor otros, 2016, p.13) Combustible . azon
o Presion de
disefio (PSl)
o Horas  de
Operacion
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2.3. Poblacion y Muestra.
231. Objeto de analisis (OA).

Programa de Auditoria Energética para incrementar la eficiencia en los Calderos del

Hospital Regional, y a la vez reducir los costos econdmicos y el desgaste de los equipos.
232. Poblacién (N).

La poblacién est4 conformada por los Calderos de Vapor del Hospital Regional de

Lambayeque.
233. Muestra (n).

La Muestra, sera igual a la Poblacion y esta conformada por los Calderos de Vapor

del Hospital Regional de Lambayeque.

2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas
La Técnica a utilizar sera:

Observacion directa: Mediante esta técnica se observa un fenbmeno con el propésito

de recopilar informacion.

2.4.2 Instrumentos

El instrumento a utilizar sera:

Ficha de recoleccién de datos: (Ver Anexo 01).
2.4.3 Validez y Confiabilidad

Para darle la validez y confiabilidad a los datos obtenidos mediante la Ficha de

Recoleccion de Datos, se procedera a confrontarlos con los datos que maneja el

28



Departamento de Mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque, obteniendo de

esta mantener la validez y confiabilidad buscada

2.5. Métodos de analisis de datos

Los métodos de analisis de datos se basan basicamente en el uso de la Estadistica

Descriptiva, con sus respectivos estadigrafos: media, varianza, calculo de tasas.

2.6. Aspectos Eticos

e Para la presente investigacion se us6 los siguientes principios éticos:
e El principio de beneficencia, vinculado con el principio de autonomia.

e El principio de la autonomia, capacidad de las personas para decidir por si misma
y respetar a los demas.

e El principio de no-maleficencia, es el derecho a no ser discriminado (a) por

consideraciones biolégicas, tales como raza, sexo, edad, situacién de salud, etc.

e EI| principio de justicia, es el derecho a no ser discriminada por

consideraciones culturales, ideoldgicas, politicas, sociales o econémicas.
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lll.  RESULTADOS

3.1. Calculo de la eficiencia actual de los Calderos de Vapor del Hospital
Regional Lambayeque.

Para determinar la eficiencia actual de los calderos de Vapor del Hospital se ha tomado

los parametros reales de operacion de cada una de las calderas como son:

El tiempo que demora la caldera en consumir 0,1 m3de GLP. (s)

La velocidad del aire al ingreso a la caldera

La Temperatura a la entrada y salida del condensador

La Temperatura de los gases en la combustion
e La Temperatura de los gases en la chimenea
Los Formatos de Protocolas de pruebas se adjuntan en Anexo 2

Con estos parametros se ha procedido a realizar los calculos para cada uno de los

Calderos. CALDERO
01: Parametros
medidos:

e Eltiempo que demora la caldera en consumir 0,1 m®de GLP

Tabla 01
T(s) 18,68 18,76

18,72
Tiempo de la caldera para consumir 0,1 m®de GLP

Fuente: Autor del
proyecto

tporom = 18,72 [S]
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La velocidad del aire a ingreso a la caldera

Fuente: Autor del

Proyecto

Tabla 02

Va[m/s]

6,9

6,7

7,2

Fuente: Autor del

proyecto

Mediciones de la entrada del aire a la caldera

Vaprom = 6.93 [m/s]
La Temperatura a la entrada y salida del condensador

Tabla 03

Tentrada [K]

294

295

294

Tsalida [K]

305

304

304

Fuente: Autor del

proyecto

Medicion de la Temperatura en el condensador

Tentrada= 294 [K] = 21 °C
Tsalida= 304 [K] =31 °C

La Temperatura de los gases en la combustion

Tabla 04

T[K]

464

463

463

Medicién de la Temperatura en la combustién

T = 463 [K]
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e La Temperatura de los gases en la combustion

Tabla 04
T [K] 383 384 383

proyecto

Medicién de la Temperatura en la combustion

Fuente: Autor del

T =383 [K]
Con estos valores empezamos a calcular la eficiencia:

Calculo del flujo mésico de los gases de combustion

Para realizar el calculo del flujo realizamos un balance en la linea de combustion de
masa en la caldera, es decir;

Figura 02
g
Nt M
28
2 § »  Caldera My
v © 1, '
2 5
S —p
5
L

Esquema de la caldera

m1= flujo mésico del combustible (GLP)

m2= flujo masico de aire

ms= flujo mésico de gases de combustion

Para el célculo del flujo de combustible se contabiliza el tiempo que demora la caldera

en consumir 0,1 m3 de Gas Licuado de Petréleo a través del contador obteniéndose
los siguientes datos:
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Tabla 01

T(s) 18,68 18,76

18,72
Tiempo de la caldera para consumir 0,1 m3de GLP

Fuente: Autor del
proyecto

Se calcula un tiempo promedio, tprom = 18,72 [S]

A continuacion obtenemos el flujo volumétrico del gas licuado de petroleo:

0,1

V= 1872

m3
vV =0,0053[ ]

Se calcula la densidad del combustible a las condiciones del entorno (5 PSl y 25°C)

p1 T1
P

Pz =
T, Py

P1= 14,65 PSI, presion del GLP a condiciones standard
T1=15,56 °C, temperatura del GLP a condiciones standard

p1=0,7344 (Kg/m?3), densidad del GLP a condiciones standard

T2=27 °C, temperatura en el
entorno

P2=5 PSI, presion en el contador
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kg

~ 0,956 m3
Con el producto de la densidad del gas y el flujo volumétrico se obtiene el flujo mésico:

P2

Mcombustible = P2 \%

) k
M¢ombustible — 0'005 6 [_Sg]

Para el célculo del flujo masico de aire que ingresa a la caldera, se tienen en cuenta

los siguientes parametros:
pa= 0,88 [kg/m?], densidad del aire a una temperatura de 25 °C
At = 0,028 [m?], seccidn transversal por la que ingresa el aire

Va = velocidad de entrada del aire a la caldera [m/s]

En la medicion de la velocidad se tiene los siguientes datos:

Tabla 02

Va[m/s] 6,9 6,7 7,2

Mediciones de la entrada del aire a la caldera

Fuente: Autor del
proyecto

De lo anterior se halla una velocidad promedio de ingreso a la caldera:

m

va=693[ ]
Entonces se tiene que el flujo masico del aire,
I’haire = Pa At Va

ke
e = 0,127 [S]
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Para determinar el flujo de gases producto de la combustion se realiza la suma de los
flujos de aire y de combustible:
rhcombustible + r-naire = rhgases

kg
mgases = 0,133 [ s ]

Calculo del flujo masico del vapor.
El flujo masico de vapor (rmvapor) Se calcula a partir de la ecuacion de la placa de orificio

instalada en la linea de vapor, que esta dada por:

C yis
- dZ\/ZAPp1

V1 — gt 4

Myapor =

Fuente: Control de nivel de la caldera pirotubular del laboratorio de plantas térmicas,
proyecto de grado, UIS, 1998.

Donde:

C = coeficiente de descarga

B = Relacion de diametros

AP = Caida de presion en el orificio

E = Factor empirico (para gases)

K = Relacién de las capacidades calorificas a presion y volumen constante
Re = Numero de Reynolds

+0,09 L1 B4
C=0,596 + 0,031 B - 0,184 B+ 0,0029 25 (106/Req )*7°
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(1- B%)~1-0,0337 L3

Li=1
L2=0,47

(0,41 + 0,35 B*)AP
E=1- k P1

Datos de platina:

D =50 mm
d =15 mm
B=0,29

AP = 17,5 psi

P1=67,5 psi

Datos del flujo:

4m
Red =
1
kg
p1 =2,35 3

Se tiene entonces que:
Mvapor = 0,0735 [kg/s]
Balance estequiométrico en la ecuacién de combustion del Gas Licuado de
Petrdleo.
Combustion del Gas Licuado de Petrodleo
La combustién estequiométrica se obtiene por separado segun la composicion del

GLP.
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Tabla 03

% Molar % Peso
Propano 43,2 36,4
Butano 56,7 63,6

Fuente
https://tesis.ucsm.

Composicion del GLP

Tabla 04
_ % Molar % Peso

% Propano 43,2 36,4
.8 Butano 56,7 63,6
q) -
c 2 Composicién del Aire
g2
w3

(2]

=

<
ebido-a que el GLP tiene la siguiente composicién en volumen

43,2% CsHs; 56,7 % CaHio

Determinamos la relacion aire — combustible y el exceso de aire.

Ecuacién de la combustion con aire estequiométrico.

0,43 C3Hs+ 0,57 C4aH10+ ab (O2+ 0,04 N2) + X H20 dCO2+e HO + bO2+ f

N2

a = Exceso de aire

0 = Moles de oxigeno teorico

0 = moles de oxigeno tedrico que reaccionan con el carbono + moles de oxigeno
tedrico que reaccionan con el hidrogeno

(3,44 + 5,7)
4

0= (1,29 + 2,28) + = 5,86 moles
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e Balance de carbono

43,2 (3) + 56,7 (4) = d
d =356,4

e Balance de hidrogeno
43,2 (8) + 56,7 (10) = 2e

e = 456,3

e Balance de oxigeno

2b=2d + e
2 (356,4) + 456,3
b=
2
b =584,55

Relacidn Aire Combustible tedrico
32 + 105,28
a

(R (C_)) t=584,55 *

[(432+3%12) + (432+8)] +[(56,7 x4 x12) + (56,7 + 10)]

kg air

a
R t=15,46
( (2) kg combustible

El exceso de aire recomendado para quemadores de GLP esta en el rango de 10% a
15% por lo tanto trabajamos con un 10% de exceso estableciendo la siguiente

ecuacion:
(R(a )r=100
C

0%A =
(R(t—a))

C
Donde:
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(R a/c) r = Relacion aire — combustible real

(R a/c) t = Relacion aire — combustible tedrico

%A = Porcentaje de aire teorico

Despejando (R a/c):

a %A « (R®
R())r=
I
C

100

a 110 = 15,46

®yr="00
. 100

39



kg aire

a
R r=17,01
( (_c)) kg combustible

Exceso de Aire

(RCE)

=110

Se tiene entonces que a8 = 1,1 * 5,86 = 6,45 moles de aire seco

Moles de agua en el aire (X)
rrlV

H20
aire seco

mv = masa de agua en el aire =W *m
mH20 = masa molecular del agua = 18 g/mol

Maire seco = Moles de aire seco * masa molar del aire

Maire seco = 8,95 x 1,04 » 28,84 = 268,44 g
Py

W = humedad especifica = 0,622
P - PV

P = Presién atmosférica en Chiclayo = 100643 Pa

P" = Presion de vapor en Chiclayo a 25°C = ¢ » p?*©
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® = Humedad relativa en Chiclayo a 25°C = 0,69
P2s5oc = Presion de saturacién a 25°C (aire) = 3130 Pa

P,=2158,7 Pa
21587
W = 0,622 ( ) =10,0136
100643 — 2158,7

w = Mo ¥~ 0,0136 « 268

44
18

2
X =0,20 molesde H O

Propiedades de los gases de combustion

Ah, As y Cpde los gases a T= 463 Ky T= 383 K (Gases de combustion y

chimenea).
Tabla 05
T= 463K T= 383K
o Ah —
] AhCO2 () 152,71 75,85
3 AR Oz (—) 154,88 78,85
3 AR N2 (3 172,20 88,35
3 AhH20 () 312,88 159,63
g As
z As CO2 (—) 5,25 5,07
AsO2 () 6,81 6,63
AsN2 () 7,30 7,09
AS H20 (—) 11,30 10,94




C
Co CO2 () 0,98 0,93
CoO2( ) 0,96 0,93
CoN2 (—) 1,05 1,03
Cp H20 () 1,92 1,88

Resultados de las propiedades de los
gases

Los valores de Ah, As son referenciados de la tablas de propiedades a 298K.

Los valores de Cp se hallan con la siguiente ecuacion:

Cp=R(a+bT+

cT?)

Esta formula se obtuvo de la fuente: J. Maradey, Termodinamica aplicada,

ediciones
UIS, 2002, pagina 55
Donde:
g Tabla 06
£
% a b * 103 (K1) | c* 108 (K2) R
% m CO2 3,393 4,746 -1,592 0,189
i Oz 2,973 1,839 0,612 0,259
L 8
Z N2 3,095 1,018 -0,187 0,297
<
g H20 3,554 1,327 0,069 0,461
c
§ Constantes de sustancias

Ah, As y C, de la mezcla.



Con los datos obtenidos en la tabla 06 y las fracciones molares de los productos se

hallan Ah, As y Cp mediante las siguientes ecuaciones:

Ahgases = Z Xi Ahl

i

ASgases = > XiAs;

1

Cpgases = 21X Cpi

1

Moles de CO,, H,0, O, Y N, en el producto:

W = moles de CO2 = (0,43 * 3) + (0,57 * 4) = 3,57 moles

(0,43 *8) + (0,57 * 10)

K = moles de H20 =X + > = 4,77 moles

X K
Y=molesde02=a8 + — W — = 0,60 moles

2 2
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Z = molesde N2 = 0,04 * a® = 0,26 moles

La ecuacion balanceada queda de la siguiente manera:

0,43 CsHs + 0,57 C4H10+ 6,45 (O2+ 0,04 N2) + 0,2 H20 3,57 CO2+ 4,77 H20

+ 0,60 O2 + 0,26 N2
En fracciones molares se tiene la siguiente ecuacion:

0,047 CsHs + 0,062 C4H1i0+ 0,701 (O2 + 0,04 N2) + 0,022 H20 0,388 CO2 +

0,518 H20 + 0,065 O2+ 0,028 N2

Se tiene entonces que las fracciones molares para los productos son:
Xco2= 0,388

Xo2 = 0,065
Xn2 =0,028
XH20= 0,518

Se tiene entonces que:

Tabla 07
g
S e T=463K T= 383K
[&]
29| [an (/g 451,76 230,54
g 2l |a ( / g=* ) 18,33 17,80
3 C /g*) 2,82 2,76

Resultados de los gases

Calculo del trabajo de la bomba

El trabajo de la bomba se halla de la siguiente manera:
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Donde: n*p

Ps= 6,68 [bar], presion a la salida de la bomba
Pe=1 [bar], presion a la entrada de la bomba
mp = 0,0735 [kg/s], flujo méasico a través de la bomba
p = 1000 [kg/m?], densidad del agua a temperatura ambiente
n = 0,7, eficiencia del conjunto bomba transmision
Wy = 0,0615 [kW]
Calculo del calor expuesto en el condensador

Para el calculo del calor expulsado se tiene en cuenta la diferencia de temperatura
(entrada y salida del condensador) del agua de enfriamiento y el caudal suministrado
por la bomba del condensador.

En la medicion de las temperaturas se obtienen los siguientes datos:

Tabla 08

Tentrada [K] 294 295 294
Tsalida [K] 305 304 304

Medicién te la Temperatura en el condensador

Fuente: Autor del
proyecto

Se calcula un promedio para las temperaturas de entrada y salida:
Tentrada = 294 [K] =21°C

Tsalida= 304 [K] =31 °C
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Para determinar el calor transferido en el condensador tenemos:

Qexpulsado = Mtorre (hsalida— hentrada)

Donde:

hsaiida = 129,4[kJ/kg], entalpia del agua a la temperatura de salida

hentrada = 87,7 [kJ/ kg], entalpia del agua a la temperatura de entrada

Miorre = 0,694 [kg/s], flujo masico enviado por la bomba del condensador
Qexpulsado = 28,94 [KW]

Seguidamente se especifica las diferentes formas de calcular la exergia, segun

la naturaleza del flujo.

Para gases
T P
Bizr‘hi [Cpl (Ti—TO—TOLnT)+RiT0LnP]
o o
Donde:

m; = flujo masico del gas
Cp; = calor especifico del gas
Ti= Temperatura del gas

"lR“? ==C<T)%‘§%Bﬁ¥été‘éf‘ gaesl sistema de referencia (ambiente)

P; = Presion del flujo

P, = Presion del sistema de referencia (ambiente)

Debido a que Pi=Po en el flujo de gases de chimenea entonces R T Lnti=0
P,

46



Tc om bu stion

Bgases comb — n./15 [Cpcombustion (Tcombustion - To - To Ln )] Yo

g ri'lgases =0,133 ls[—

S

K]

Cpcombustion = 2182 [k

Tcombustion =463 [K]

T,=298]]
Entonces:
B

gases de combustion —

12,64 [kW]

Para vapor

Bi=m;[ (hi=h,)

- To (Si - So)]
Donde:
i
m = flujo masico del
vapor

h; = entalpia del flujo
[

g*K

]

ho = Sp = entropia del sistema de
entalpia del referencia (ambiente)
sistema de k
referencia
(ambiente)
k]

To — hvapor saturado — 2755.4 [kg]
temperatura

k]
del sistema ho=2541 [kg]
de
referencia ~ To= 298 [K]
(ambiente) K]

svapor saturado = 6,772 [kg * K]
Si = entropia
K]

del flujo [ ]
s =0,1031 kg =K
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Entonces:

Bvapor saturado

54,59 [kW]

Bi=Qi[1 _OTm

Para flujos de calor
Donde:

Q; = flujo de calor

Ty = temperatura del sistema de referencia (ambiente)

Tm = temperatura del medio en que se transfiere elcalor
Qexpulsado = 28,94 [kW]
To = 298 [K]

Tim = 383 [K]
Donde:

BQ expuesto — 6,42 [kW]

Para el combustible, el flujo de exergia se calcula de la siguiente forma:

BCombustible = M¢ombustible *

kg Meombustible = 0,0056 { S ]

PC = 11780 kcal/kg
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Donde:

BCombustible = 65,968 kW

Eficiencia de la caldera de vapor a GLP
Se calcula una relacién entre la energia que entra y energia que sale:

Bvapor saturado BQ expuesto

Ncaldera =

B

Combustible

Para el desarrollo de la ecuacion se toman los valores necesarios de los resultados

hallados anteriormente y se reemplazan.

N al ra:O; 3= 3

%
Figura 03

4 Fases de Combustion
o s
o Sk A | s Calor evacuado
o / \ \ -21'7 al ambiente
c / \ &
o ]
(5]
© e I Caldera I
; m) |
g »/
L 5
.. T
(O]
g [purgas)
]
S
LL

Esquema de la caldera
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CALDERO 02:

Parametros medidos:

Fuente: Autor del
proyecto

Tabla 09

El tiempo que demora la caldera en consumir 0,1 m3®de GLP

T(s)

18,38

18,56

18,42

Tiempo de la caldera para consumir 0,1 m3de GLP

tprom = 18,45 [S]

La velocidad del aire a ingreso a la caldera

Fuente: Autor del
proyecto

La Temperatura a la entrada y salida del condensador

Fuente: Autor del

proyecto

Tabla 10

Va[m/s]

6,2

6,4

7,3

Mediciones de la entrada del aire a la caldera

Vaprom = 6.63 [m/s]

Tabla 16

Tentrada [K]

292

294

291

Tsalida [K]

301

302

302

Medicidon de la Temperatura en el condensador

Tentrada = 292,2 [K] =19,3°C

Tsalida = 302 [K] =29°C
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e La Temperatura de los gases en la combustion

Tabla 04

T [K] 463 463 464

Medicion de la Temperatura en la combustién

Fuente: Autor del
proyecto

T = 463 [K]

e La Temperatura de los gases en la combustion

Tabla 04

T [K] 384 383 383

Medicion de la Temperatura en la combustién

Fuente: Autor del
proyecto

T =383 [K]

Con estos valores empezamos a calcular la eficiencia:

Calculo del flujo mésico de los gases de combustion

Para realizar el célculo del flujo realizamos un balance en la linea de combustion de

masa en la caldera, es decir;

Figura 04

S iy
g3 " Caldera 1Ms
I 0 . —
B my
= —
()
>
o

Esquema de la caldera
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m1= flujo masico del combustible (GLP)

m2= flujo mésico de aire

ms= flujo mésico de gases de combustion

Para el calculo del flujo de combustible se contabiliza el tiempo que tarda la caldera en

consumir 0,1 m3 de Gas Licuado de Petréleo a través del contador obteniéndose los
siguientes datos:

Tabla 09

T(s) 18,38 18,56

18,42

Tiempo de la caldera para consumir 0,1 m3de GLP

Fuente: Autor del
proyecto

Se calcula un tiempo promedio, tprom = 18,45 [s]
A continuacion obtenemos el flujo volumétrico del gas licuado de petroleo:

0,1

V= 1845

m?3

V=0,0054[ T

Se calcula la densidad del combustible a las condiciones del entorno (5 PSl y 25°C)

p1 T
P

p2=
T, Py
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P1= 14,65 psi, presion del GLP a condiciones standard
T1=15,56 °C, temperatura del GLP a condiciones standard
p1=0,7344 (Kg/m?3), densidad del GLP a condiciones standard

T2=27 °C, temperatura en el entorno

P2=5 PSI, presion en el contador

p2 =0,956 m3
kg
Con el producto de la densidad del gas y el flujo volumétrico se obtiene el flujo méasico:

Mcombustible = P2 \Y%

kg Mcombustible = 0'0052—[—5 ]

Para el célculo del flujo méasico de aire que ingresa a la caldera, se tienen en cuenta

los siguientes parametros:

pa= 0,88 [kg/m?], densidad del aire a una temperatura de 25 °C
A¢= 0,028 [m?], seccidn transversal por la que ingresa el aire

Va = velocidad de entrada del aire a la caldera [m/s]

En la medicion de la velocidad se tiene los siguientes datos:

Tabla 10
Va[m/s] 6,2 6,4 7.3

Mediciones de la entrada del aire a la caldera

Fuente: Autor del
proyecto

D

(0]

lo anterior se halla una velocidad promedio de ingreso a la caldera:
va=6,63[s]m

Entonces se tiene que el flujo masico del aire,

Myire = Pa At Va
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kg
Myire = 0,163 [ S_]_

Para determinar el flujo de gases producto de la combustion se realiza la suma de los

flujos de aire y de combustible:

Mombustible + Myire = mgases

kg
rhgases =0,168 [ S ]

Calculo del flujo masico del vapor.
El flujo masico de vapor (mvapor) Se calcula a partir de la ecuacién de la placa de orificio

instalada en la linea de vapor, que esta dada por:

C i
. d2v2APp |

V1 — gt 4

Myapor =

Fuente: Control de nivel de la caldera pirotubular del laboratorio de plantas térmicas, proyecto de
grado, UIS, 1998.

Donde:

C = coeficiente de descarga

B = Relacion de diametros

AP = Caida de presion en el orificio

E = Factor empirico (para gases)

K = Relacién de las capacidades calorificas a presion y volumen constante

Re = Numero de Reynolds

4 4 -1

C= 0,596 +0,031 B2 - 0,184 B+ 0,0029 B2 (105/Rea)®” o 10| 4 8 (1-B) -

3
2
0,0337L B
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Li=1

c L2=0,47
8
G 3 (0,41 + 0,35 BHAP
c )
g 9 E=1- k P1
w3
2]
=
D4atosde|platina:
D =50 mm
d =15 mm
B =0,29
AP =17,0 PSI
P1=67,0 PSI

Datos del flujo:

4m
Req =
1
kg
p1 =2,35 3

Se tiene entonces que:
Mvapor = 0,0725 [kg/s]
Balance estequiométrico en la ecuacién de combustion del Gas Licuado de
Petrdleo
Combustion del Gas Licuado de Petréleo
La combustion estequiométrica se obtiene por separado segun la composicion del GLP

Tabla 11

| % Molar | % Peso |
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Propano 43,2 36,4
Butano 56,7 63,6

Composicion del GLP

Tabla 12

£

7]
@ 3 % Molar % Peso
€ g Propano 43,2 36,4
é 2 Butano 56,7 63.6

g Composicién del Aire

=

Debido a que el GLP tiene la siguiente composicion en volumen

43,2% CsHs; 56,7 % CaH1o

Determinamos la relacion aire — combustible y el exceso de aire.

Ecuacién de la combustion con aire estequiométrico.

0,43 C3Hg+ 0,57 CaH10+ ab (O2+ 0,04 N2) + X H20 dCO2+e H0 +b0O2+ f

N2

a = Exceso de aire
0 = Moles de oxigeno tedrico

0 = moles de oxigeno tedrico que reaccionan con el carbono + moles de oxigeno

tedrico que reaccionan con el hidrogeno
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0=(1,29 +2,28) +

e Balance de carbono

43,2 (3) + 56,7 (4) = d
d =356,4

e Balance de hidrogeno

43,2 (8) + 56,7 (10) = 2e
e = 456,3

e Balance de oxigeno

2b=2d + e

2 (356,4) + 456,3

b= )

b = 584,55

Relacidn Aire Combustible teérico

a

(3,44 + 5,7)
— =5,86 moles

4

32 +105,28

(R (c)) €= 58455 [(432+3%12) + (432+8)]

a kg aire
(R()t=1546

C

kg combustible

+1(56,7 x4 +12) + (56,7 x10)]

El exceso de aire recomendado para quemadores de GLP esta en el rango de 10% a

15% por lo tanto trabajamos con un 10% de exceso estableciendo la siguiente

ecuacion:

R () r=*100
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C

RE))
t

%A =

Donde:
C

(R a/c) r = Relacion aire — combustible real
(R a/c) t = Relacidn aire — combustible tedrico

%A = Porcentaje de aire teorico

Despejando (R a/c):

a %A » (R®
(R())r= )t
(c
100
(R(_ a 110 % 15,46
) r= 100
a kg aire
R r=17,01 -
( (c)) kg combustible
Exceso de Aire 4
(R 7 )
r
C
a =
)
t
C
17,01
=1,10

= 1546
Se tiene entonces que a8 = 1,1 * 5,86 = 6,45 moles de aire seco
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Moles de agua en el aire (X)

H20
aire seco

mv = masa de agua en el aire =W *m
mH20 = masa molecular del agua = 18 g/mol

Maire seco = Moles de aire seco * masa molar del aire

Maijre seco = 8,95 x 1,04 * 28,84 = 268,44 g

W = humedad especifica = 0,622 By
P - Py
P = Presion atmosférica en Chiclayo = 100643 Pa
P,= Presion de vapor en Chiclayo a 25°C = @ * Pjsec
® = Humedad relativa en Chiclayo a 25°C = 0,69
P;5oc = Presion de saturacion a 25°C (aire) = 3130 Pa
P, =2158,7 Pa
2158,7
W= 0622 (0643 — 21587 ) = #0136
« = _my MH20 0,0136 = 268 ,44
- - 18

X = 0,20 moles de H20

Propiedades de los gases de combustion
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Ah, As y Cpde los gases a T= 463 Ky T= 383 K (Gases de combustion y chimenea).

Fuente: Autor del proyecto

Los valores de Ah, As son referenciados de la tablas de propiedades a 298K.

Tabla 13
T= 463K T= 383K
(Combustién) (Chimenea)
Ah
AR CO2 ( ) 152,71 75,85
Ah O2 (—) 154,88 78,85
ARN2 () 172,20 88,35
AhH20 ( ) 312,88 159,63
As
As CO2 (—) 5,25 5,07
ASO2( ) 6,81 6,63
AsN2 () 7,30 7,09
ASH20 () 11,30 10,94
C
CpCO2( ) 0,98 0,93
CoO2( ) 0,96 0,93
Cp N2 (—) 1,05 1,03
Cp H20 (—) 1,92 1,88

Los valores de Cp se hallan con la siguiente ecuacion:

Cp=R(a+bT + cT?)
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Esta férmula se obtuvo de la fuente: J. Maradey, Termodinamica aplicada, ediciones
UIS, 2002, pagina 558.

Donde:
Tabla 14

0
.5 a b*10%(K?) | c*108(K?) R
<3 CO2 | 3,393 4,746 -1,592 0,189
< 2
S E 02 2,973 1,839 0,612 0,259
Q
%G N2 3,095 1,018 0,187 0,297
T £ HO | 3,554 1,327 0,069 0,461

e

|_

Ah, As y C, de la mezcla.
Con los datos obtenidos en la tabla 06 y las fracciones molares de los productos se

hallan Ah, As y Cp mediante las siguientes ecuaciones:
Ahgases = Z xi Ah;

i

ASgases = 21X As;

i

Cpgases = >2x; Cp;j

1

Moles de CO,, H,0, O, Y N, en el producto:
W = moles de CO2 = (0,43 * 3) + (0,57 * 4) = 3,57 moles

(0,43 % 8) + (0,57 * 10)

K = moles de H20 =X + = 4,77 moles

2

Y = molesde 02 = ab +
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= 0,60 —
tholes

Z = moles de N2 = 0,04 * a® = 0,26 moles

La ecuacion balanceada queda de la siguiente manera:

0,43 C3Hg + 0,57 C4H10+ 6,45 (O2+ 0,04 N2) + 0,2 H20 3,57 CO2+ 4,77 H20
+ 0,60 O2 + 0,26 N2

En fracciones molares se tiene la siguiente ecuacion:

0,047 CsHs + 0,062 C4H1i0+ 0,701 (O2 + 0,04 N2) + 0,022 H20 0,388 CO2 +

0,518 H20 + 0,065 O2+ 0,028 N2

Se tiene entonces que las fracciones molares para los productos son:
Xco2= 0,388

Xo2 = 0,065
Xn2 =0,028
XH20= 0,518

Se tiene entonces que:

Tabla 15
5 T= 463 K T-383K
S o (Combustion) (Chimenea)
298 | Phaes( /g) 45176 230,54
g8 | Pawe( /g~ ) 1833 17,80
% gases( / g * ) 2182 2,76
LL

Resultados de los gases
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Calculo del trabajo de la bomba
El trabajo de la bomba se halla de la siguiente manera:

amp (Ps —
Pe)

n*p

Wb:

Donde:

Ps= 6,48 [bar], presion a la salida de la bomba

Pe=1 [bar], presion a la entrada de la bomba
mp = 0,0725 [kg/s], flujo méasico a través de la bomba
p = 1000 [kg/m?], densidad del agua a temperatura ambiente

n = 0,7, eficiencia del conjunto bomba transmisién
W, =0,0567 [kW]
Calculo del calor expuesto en el condensador

Para el calculo del calor expulsado se tiene en cuenta la diferencia de temperatura
(entrada y salida del condensador) del agua de enfriamiento y el caudal suministrado
por la bomba del condensador.

En la medicion de las temperaturas se obtienen los siguientes datos:

Tabla 16
Tentrada [K] 292 294 291
Tsalida [K] 301 302 302

Medicién te la Temperatura en el condensador

Fuente: Autor del
proyecto

Se calcula un promedio para las temperaturas de entrada y salida:
Tentrada = 292,2 [K] =19,3°C
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Tsalida = 302 [K] =29 °C

Para determinar el calor transferido en el condensador tenemos:

Qexpulsado = Mtorre (hsalida— hentrada)

Donde:

hsaida = 127,2[kJ/Kkg], entalpia del agua a la temperatura de salida hentrada
= 86,2 [kJ/ kg], entalpia del agua a la temperatura de entrada mtorre =

0,673 [kg/s], flujo méasico enviado por la bomba del condensador

Qexpulsado =27,59 [kW]

Seguidamente se especifica las diferentes formas de calcular la exergia, segun

la naturaleza del flujo.

Para gases
i P
Bi: r‘hi [Cpl (Tl - TO —_ TOLH T)+ RiToLn P]
o o
Donde:
m; = flujo masico del gas
Cp; = calor especifico del gas
Ti= Temperatura del gas
"lR“O = Te IEI del sistema de referencia (ambiente)

P; = Presion del ﬂu]o

Po = Presion del sistema de referencia (ambiente)

Debido a que Pi=Po en el flujo de gases de chimenea entonces R T Lnti=0
P,
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Bgases comb = rh5 [Cpcombustion (Tcombustion - To - To Ln

kg
rhgases =0,168 [S]

_kJ
Cpcombustion = 2,82 [kg " K]

T combustion = 463 [K]

T,=298]]
Entonces:
Bgases de combustion = 15,96 [kW]
Para vapor
Bi=mm;[ (hi—hy) — T, (si — So)]
Donde:

h; = flujo masico del vapor
h; = entalpia del flujo
hy = entalpia del sistema de referencia (ambiente)

To = temperatura del sistema de referencia (ambiente)

[
s = entropia del flujo

so = entropia del sistema de referencia (ambiente

kg
tyapor = 0,0725 [ ]

k]

Tc om bu stion

)] e
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hvapor saturado — 2755,4 [k_]

g
K
ho = 25,41 [kg]
To = 298 [K]
K]
Svalpor saturado — 6'772 [kg % K]
K]
so = 0,1031 [ ]
kg * K

Entonces:
B = 53,84 [kW]

vapor saturado
Para flujos de calor

Bi=Qi[1-To
Q-To

Donde:

Q; = flujo de calor

Ty = temperatura del sistema de referencia (ambiente)

Tm = temperatura del medio en que se transfiere elcalor

Qewyiggqr) 2759 (W]
T = 383 [K]

Donde:

BQ expuesto — 6,12 [kW]

Para el combustible, el flujo de exergia se calcula de la siguiente forma:

PC = 11780 kcal/kg

kg Mcombustible = 0,0052_ [ Donde:
]

S
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B =

Combustible

m * GO
combustible BCombustibIe = 61,256 kW

Eficiencia de la caldera de vapor a GLP

Se calcula una relacién entre la energia que entra y energia que sale:

Bvapor saturado ~ BQ expuesto
Ncaldera =

B

Combustible
Para el desarrollo de la ecuacion se toman los valores necesarios de los resultados

hallados anteriormente y se reemplazan.

N9alofra= 0, 9O = 6%

Figura 04
o
8‘ 4 tFases de Combustion
S
c g
Ne) ' e
'O e A i P Calor evacuado |
© / \ \ <7 al ambiente
o / z(f
Q ]
= | Id l
D[R ) ;
= "L/
T 3

Esquema de la caldera
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3.2 Identificar los parametros que influyen en la eficiencia de los Calderos de

vapor del Hospital Regional Lambayeque

Para identificar los factores influyentes en la eficiencia de los Calderos de Vapor del
Hospital Regional de Lambayeque, calcularemos las irreversibilidades que se

producen durante el funcionamiento cada una de las calderas.

A.- Irreversibilidades en la CALDERA 01
Perdida de exergia debido a las pérdidas de calor en el hogar (proceso de

combustion).

1= x(1-
Q = 28,94 kKW
Hcaldera= 78%
Donde: Ma a

© =7,8138 kW
Perdida de exergia por transferencia de energia quimica a energia calorifica.

2= wva  *(h2 — h1) * (TolTy)

Donde:

h2 = 2755,4 kJ/kg
hi1 = 104,94 kJ/kg
To=298K

Tg =463 K
Donde:

02: 125,38 kW

Perdida de Exergia por transferencia de calor de los gases de combustién al
vapor producido.
3=Tox va *[( 2= 1)~ (h2— hy)/Tg]

To= 298 K h2 = 2755,4 kJ/kg hl = 104,94 kJ/kg
Tg=463 K s2= 6,772 kJ / (kg*K)
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s1= 0,378 kJ / (kg*K)
vapor = 0,0735 kg/s
Donde:

3= 13,849 kW

B.- Irreversibilidades en la CALDERA 02

Perdida de exergia debido a las pérdidas de calor en el hogar (proceso de

combustion)

1= x(1-
Q =27,59 kW
Hcaldera= 78%
Na a
Donde:
1=6,0698 kW

Perdida de exergia por transferencia de energia quimica a energia calorifica.

2= wva  *(h2 — h1) * (TolTy)

Donde:
h2 = 2755,4 kJ/kg
hi1 = 104,94 kJ/kg
To=298K

Tg = 463K

Donde:

2 = 123,68 kW
Perdida de Exergia por transferencia de calor de los gases de combustién al vapor
producido
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To=298 K

Fuente: Autor del proyecto

Tg=463 K 3=To* va *[( 2= 1)~ (h2a—h1)/Tg]
h2 = 2755, 4 kJ/kg
h1 = 104, 94 kJ/kg
s2= 6,772 kJ / (kg*K)
s1= 0,378 kJ / (kg*K)
vapor = 0,0725 kg/s
Dénde: 3= 14,463 kW
Resultados
Tabla 17
: CALDERA 1 | CALDERA 2 :
Variables Unidades
Consumo Consumo
98747,39 94140,99 BTU/h
Calor de entrada caldera
28,94 27,59 kw
583,34 575,40 Ib/h
Flujo de vapor caldera 0.0735 0.0725 kgl
Eficiencia caldera 73 78 %
Ineficiencia en Combustion (11) 7,81 6,07 kW
Temperatura Estado Muerto 298 298 K
Temperatura hogar caldera 463 463 K
Entalpia vapor 2755,4 2755,4 kJ/kg
Entalpia agua alimentacion 104,94 104,94 kd/kg
Conversién E. Quimica en calor (I2) 125,38 125,38 kw
Entropia vapor 6,772 6,772 kJ/kg K
Entropia Agua de alimentacién 0,378 0,378 kd/kg K
13,85 14,463 kw

Transferencia de calor gases al vapor (13)
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Analisis de irreversibilidades de las calderas

Analisis de las calderas

X dest X dest
Componente de Irreversibilidad (W) (W)
7,81 6,09
Ineficiencia en combustion (11) (5,31%) (4,22%)
125,38 123,68

Conversion E. Quimica en Calor (12) (85,27%) (85,75%)

Transferencia de calor gases al vapor 13,85 14,46
(1) (9,42%) (10,02%)
147,04 144,23

Total Irreversibilidad

(100%) (100%)

Del cuadro anterior podemos darnos cuenta que son dos los factores relevantes que
influyen en la eficiencia de los 02 Calderos de Vapor del Hospital Regional de
Lambayeque son:

e Exergia que se pierde en los gases de combustidn: la operacion de la caldera
con una cantidad minima de exceso de aire minimizara la pérdida de calor en la
chimenea y mejorara la eficiencia de la combustion. La eficiencia de la combustiéon
es una medida de como efectivamente el contenido de calor del combustible se
transfiere a calor utilizable. La temperatura en la chimenea y las concentraciones
de oxigeno (o dioxido de carbono) son los principales indicadores de la eficiencia
de la combustién. Dada una mezcla completa, se requiere una cantidad precisa o
estequiométrica de aire para reaccionar completamente con una cantidad dada

de combustible. En la practica, las condiciones de la combustién nunca son
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ideales, y debe suministrarse una cantidad de aire adicional para quemar
completamente el combustible. La cantidad correcta de exceso de aire se
determina analizando el oxigeno del gas de los humos o las concentraciones de
dioxido de carbono. Una cantidad de aire excedente inadecuada origina en
combustibles no quemados (combustible, hollin, humo, y mondxido de carbono)
mientras que demasiado origina una pérdida de calor debida al caudal de gas de
humos incrementado — disminuyendo de esta forma la eficiencia total de la caldera
de humo a vapor. En un sistema de gas natural bien disefiado, es alcanzable un
nivel de aire del 10 %. A menudo se asume que la eficiencia de la caldera puede
incrementarse un 1% cada 15% de reduccion del exceso de aire o reduccion de

3,44 °C en la temperatura del gas de la chimenea.

Baja exergia disponible en la corriente de agua que ingresa a la caldera:
Cuando el vapor transfiere su calor en un proceso de fabricacion, en los
intercambiadores de calor, o serpentin de calentamiento, se vuelve a una fase
liguida llamada condensado. Un método atractivo de mejorar la eficiencia de
energia de la planta es incrementar el retorno de condensado a la caldera.
Retornando condensado caliente a la caldera encontramos los siguientes
beneficios: Cuando mas condensado retorna, se requiere menos aporte de agua,
se ahorra combustible, agua, productos quimicos, y coste de tratamiento. Menos
condensado descargado al sistema de alcantarillado reduce los costes de
eliminacién o depuracién. El retorno de condensado de alta pureza también
reduce las pérdidas de energia debidas a la purga de la caldera. Tienen lugar
ahorros de costes significativos cuanto mas condensado retorna a alta
temperaturas (54,44 °C a 107,22 °C), reduciendo la cantidad de agua fria de
aporte (10 a 15,55 °C) que debe ser calentada. Un célculo simple indica que la
energia en el condensado puede ser mas del 10 % del contenido de energia del
vapor total de un sistema tipico.
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3.3. Propuestas para mejorar la Eficiencia Energética de los Calderos de Vapor

del Hospital Regional Lambayeque.

Teniendo en cuenta los parametros relevantes que influyen en la eficiencia de los 02

Calderos de Vapor del Hospital Regional de Lambayeque: como es la energia que se
pierde en la Combustion y la energia que se pierde en la corriente de agua que ingresa

a la caldera, se propone lo siguiente:

Propuesta 01: Instalacion de Quemadores de Alto Desempefio.

Los quemadores son aparatos o mecanismos cuya funcion es preparar la mezcla de
combustible mas comburente para realizar la combustion. En el quemador, el
combustible y el comburente (aire) entran por separados y en €l se regulan las
cantidades de cada uno, mezclandose lo mas perfectamente posible e iniciAndose su
propio encendido. Los quemadores son los equipos donde se realiza la combustion, por
tanto deben contener los tres vértices del triangulo de combustién; es decir, tienen que
lograr la mezcla intima del combustible con el aire y ademas proporcionar la energia de

activacion.

El Quemador de Alto Desempefio a instalar en ambos Calderos tiene las

siguientes caracteristicas:

Piloto Tipo Bola de Fuego Autoaspirado, para uso en quemadores
elevados. Consumo De 20 Scfh a una presion de 12

a 15 PSI.

Sistema Fijo o retractil con facil mantenimiento en sitio.

Materiales, disefio y
» LP (propano) y natural
operacion

Opciones

Operable con gas
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En cumplimiento a local y automatico con monitoreo remoto, incluye
NRF-031-PEMEX- detector de flama tipo C1 con termopar K aislado en
2007. funda de termopozo de acero inoxidable.

Asi como gas de instrumentos y temperaturas de hasta

Manual,
o 800°C.
automatico
con monitoreo
Boquilla de ceramica De alta eficacia y duracion.
Cableado, arneses y | Para alta temperatura NEMA 7 aprobado UL de
conectores de energia e | acuerdo a NOM-001-SEDE-2005

igniciéon

Produce una flama estable En condiciones atmosféricas adversas, resistente
a vientos con velocidades de 180 km/h, gracias a
su protector de viento en boquilla

Generacion de chispa por A la deteccibn de ausencia de flama.
segundo Alimentacion eléctrica de 12 VCD.
Especificaciones Disefio especial para quemado de gas seco.
Méaxima Seguridad Cafién de fuego, diseflado para crear un

excelente flujo de gas, por medio de un Venturi
gue llegara a la boquilla del quemador de forma
inmediata y contundente, sin riesgo de retroceso
de flama.

Propuesta 02: Limpieza de las Superficies de Transferencia de Calor de la Caldera:
Incluso en pequefias calderas, la prevencion de formacioén de depdsitos puede producir
un ahorro sustancial de energia. Los depdésitos ocurren cuando el calcio, magnesio, y
silicatos, comunmente encontrados en la mayor parte de los suministros de agua,
reaccionan para formar una capa de material en el lado del agua de los tubos de
intercambio de calor de la caldera. Los depdsitos originan problemas porgue tipicamente
poseen una conductividad térmica un orden de magnitud menor que el valor
correspondiente para el acero desnudo. Incluso las capas de depdsitos sirven como un
aislamiento efectivo y retardan la transferencia de calor. El resultado es el
sobrecalentamiento del metal del tubo de la caldera, fallos en los tubos, y pérdida de
eficiencia energética. El exceso de consumo de combustible debido a los depdsitos de
la caldera puede ser del 2% para calderas acuotubulares y hasta del 5% en calderas

pirotubulares, que es el presente trabajo de investigacion.
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Propuesta 03: Inspeccion y Reparacién de Purgadores de Vapor:

En los sistemas de vapor que no se han mantenido en 3-5 afios, entre el 15% y el 30 %
de los purgadores de vapor instalados pueden haber fallado — en ese caso el vapor
escapa en el sistema de retorno del condensado. En sistemas con un programa de
mantenimiento desarrollado regularmente, las pérdidas de los purgadores seran menos
del 5 % del total de purgadores. Si el sistema de distribucion de vapor incluye mas de

500 purgadores, un andlisis de los purgadores de vapor probablemente revelara
pérdidas de vapor significativos. Los purgadores de vapor deben probarse si estan
funcionando apropiadamente y no estan obturados o fallan en posiciébn abierta y
permiten que el vapor escape al sistema de retorno del condensado. Hay cuatro formas

de probar los purgadores de vapor: temperatura, sonido, visual, y electronica.

En funcién a estas tres propuestas se realiza el Programa de Eficiencia Energética para

los dos calderos.

Cada una de las propuestas pasa a ser actividades que tenemos que implementar los

cuales apreciamos a continuacion:

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

MES
ACTIVIDADES 1 2 3 4

Instalacibon de Quemadores de Altg

Limpieza de las Superficies de Transferencia
de

Inspeccion y Reparaciéon de Purgadores de

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION (S/.)

MES
ACTIVIDADES 1 2 3 4
Instalacion de Quemadores de Alto Desempefio e
Limpieza de las Superficies de Transferencia de
1000
Calor de la Caldera
- - 2000
Inspeccion y Reparacion de Purgadores de Vapor
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La implementacion del Programa se realizar4 en tres meses y son necesario S/. 11
000,00.

En el Anexo 04 se presenta el detalle del Presupuesto de las Actividades

3.4 Resultados que generard la implantacion de las Propuestas para mejorar la

Eficiencia Energética de los Calderos de Vapor del Hospital Regional Lambayeque.

Al implementar las propuestas antes mencionadas calculamos nuevamente las
eficiencias de cada uno de las calderas y para ello modificamos los parametros

medidos.
CALDERO 01:

Considerando la instalacién del Quemador de alto desempefio se tiene lo siguiente:

e Eltiempo que tarda la caldera en consumir 0,1 m3de GLP: tyrom= 20 [s] (Dato
obtenido del Catélogo del Fabricante).

Calculo del flujo mésico de los gases de combustion

Para el célculo del flujo se realiza un balance de masa en la caldera (linea de

combustion), es decir;

Figura 05
[
-c 3
ge m
S O X
<9 —  Caldera s
g 2 ; —
e 9 m,
] —
LL

Esquema de la caldera
m1= flujo méasico del combustible (GLP)

m2= flujo masico de aire
ms= flujo mésico de gases de combustion
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Para el célculo del flujo de combustible se contabiliza el tiempo que tarda la caldera en

consumir 0,1 m3de Gas Licuado de Petréleo, considerando tiempo promedio, tprom =

Azgo[iinuacién obtenemos el flujo volumétrico del gas licuado de petréleo:
0,1
V=2
m3

V =0,0050[ ]

Se calcula la densidad del combustible a las condiciones del entorno (5 PSIy 25°C)

i

pz =
P1= 14,65 PSI, presion del GLP a condiciones standard

T1=15,56 °C, temperatura del GLP a condiciones standard
p1=0,7344 (Kg/m?3), densidad del GLP a condiciones standard

T2=27 °C, temperatura en el entorno

P2=5 PSI, presion en el contador

kr,p, _

p2= 0,956 3
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Con el producto de la densidad del gas y el flujo volumétrico se obtiene el flujo masico:

M¢ombustible — P2 \Y%

kg

Meomp
ustible

;oos
[_]

S

Para el célculo del flujo masico de aire que ingresa a la caldera, se tienen en cuenta
los siguientes parametros:

pa= 0,88 [kg/m?], densidad del aire a una temperatura de 25 °C

A¢= 0,028 [m?], seccidn transversal por la que ingresa el aire

Va = velocidad de entrada del aire a la caldera [m/s]
Considerando la velocidad promedio de ingreso a la caldera: v,= 6,93 [ ]

Entonces se tiene que el flujo masico del aire,

Myire = Pa At Va

kg
Myire = 0,170 [ S ]

Para determinar el flujo de gases producto de la combustion se realiza la suma de los

flujos de aire y de combustible:

M¢ompustible T Majre = mgases

ke
rilgases =0,175 [S]
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Calculo del flujo masico del vapor.
El flujo masico de vapor (rmvapor) Se calcula a partir de la ecuacion de la placa de orificio

instalada en la linea de vapor, que esta dada por:

C i
E dZ\/ZAPp1

V1 —pt 4

Myapor =

Fuente: Control de nivel de la caldera pirotubular del laboratorio de plantas térmicas, proyecto de
grado, UIS, 1998.

Donde:

C = coeficiente de descarga

B = Relacion de diametros
AP = Caida de presion en el orificio

E = Factor empirico (para gases)

K = Relacion de las capacidades calorificas a presion y volumen constante

Re = NUmero de Reynolds

C = 0,596 + 0,031 21 - 0,184 B8 + 0,0029 25 (106/Req )075

+0,09 L1 B4 (1- B4)~1-0,0337 L3

Li=1

L2= 0,47
(0,41 + 0,35 B4 AP

E=1-—

k P1

Datos de platina:
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D =50 mm
d =15 mm
B=0,29

AP = 17,5 psi

P1=67,5 psi

Datos del flujo:

41h
Req =
1
kg
p1 =2,35 3

Se tiene entonces que:

Balance estequiométrico en la ecuacién de combustion del Gas Licuado de

Petréleo.

Mvapor = 0,0735 [kg/s]

La combustidon estequiométrica se obtiene por separado segun la composicion del

GLP.

= Tabla 03
8
5

q) -

;C: % % Molar % Peso

7L Propano 43,2 36,4
g Butano 56,7 63,6
<

Composicion del GLP
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Combustion del Gas Licuado de Petroleo

Tabla 04
£
s O % Molar % Peso
= ” Propano 43,2 36,4
Z g Butano 56,7 63,6
E Composicién del Aire
E

Debido a que el GLP tiene la siguiente composicion en volumen

Determinamos la relacion aire — combustible y el exceso de aire.

43,2% CsHs; 56,7 % CaHio

Ecuacién de la combustion con aire estequiométrico.

—>

0,43 C3Hg+ 0,57 CsaH10+ ab (O2+ 0,04 N2) + X H20

a = Exceso de aire

0 = Moles de oxigeno tedrico
0 = moles de oxigeno tedrico que reaccionan con el carbono + moles de oxigeno

N2

tedrico que reaccionan con el hidrogeno

0=(129 +2,28) +

(3,44 +5,7)
4

dCO2+e HO + bO2+f

= 5,86 moles
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e Balance de carbono
43,2 (3) + 56,7 (4) =d d =356,4

e Balance de hidrogeno
43,2 (8) + 56,7 (10) = 2e e = 456,3

e Balance de oxigeno
2b=2d +e

2 (356,4) + 456,3

b= 2

b = 584,55

Relacion Aire Combustible teérico

a 32 +105,28
(R (C)) t = 584,55 *

[(432+3+12) + (43,2+8)] +[(56,7 x4« 12) + (56,7 + 10)]

kg aire

a
R t=15,46
( (2) kg combustible

El exceso de aire recomendado para quemadores de GLP esta en el rango de 10% a
15% por lo tanto trabajamos con un 10% de exceso estableciendo la siguiente

ecuacion:

a
(R())r=100
C

RE))
t

C

%A =

Donde:

(R a/c) r = Relacion aire — combustible real

(R a/c) t = Relacién aire — combustible tedrico

%A = Porcentaje de aire teorico
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Despejando (R a/c):

%A% (Rt
RHr= ¢
(o}

100

a 110 * 15,46
RDT="" 100

a kg aire
(R())r=17,01
C

kg combustible

Exceso de Aire

Se tiene entonces que aB = 1,1 * 5,86 = 6,45 moles de aire seco

Moles de agua en el aire (X) X= My

H20

mv = masa de agua en el aire = W * majre seco

mH20 = masa molecular del agua = 18 g/mol Mgjre seco = Moles de aire seco *
masa molar del aire Majre seco = 8,95 * 1,04 x 28,84 = 268,44 g

W = humedad especifica = 0,622
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P - Py
P = Presion atmosférica en Chiclayo = 100643 Pa
Py = Presion de vapor en Chiclayo a 25°C = @ * Pasec
® = Humedad relativa en Chiclayo a 25°C = 0,69

P25 = Presion de saturacion a 25°C (aire) = 3130 Pa

P,= 2158,7 Pa
2158.7
W = 0,622 ( ) =0,0136
100643 — 2158,7
m
w — MY 0.0136 « 268
A4
18

X =0,20 moles de H20
Propiedades de los gases de combustion

Ah, As 'y Cpde los gases a T= 463 Ky T= 383 K (Gases de combustion y chimenea).

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 05
T= 463K T= 383K
(Combustién) (Chimenea)
Ah
Ah CO2 (%) 152,71 75,85
Ah O2 (4 ) 154,88 78,85
AR N2 () 172,20 88,35
AR H20 () 312,88 159,63
As
As COz2 () 5,25 5,07
As 02 (®) 6,81 6,63
AS N2 ('0) 7,30 7,09
As H20 (£ 11,30 10,94
CFJ
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Los valores de Ah, As son referenciados de la tablas de propiedades a 298K.

Cp CO2 (—) 0,98 0,93
Cp 02 () 0,96 0,93
Co Nz (—) 1,05 1,03

Co H20 (—) 1,92 1,88

Resultados de las propiedades de los gases

Los valores de Cp se hallan con la siguiente ecuacion:

Cp=R @+ bT + cT?)

Esta férmula se obtuvo de la fuente: J. Maradey, Termodinamica aplicada, ediciones

UIS, 2002, pagina 558

Donde:

Fuente: JANAF
Thermochemical tables

Tabla 06
a b*10%(KY) | c*108(K?) R
CO» 3,393 4,746 1,592 0,189
02 2,973 1,839 0,612 0,259
N2 3,095 1,018 -0,187 0,297
H20 3,554 1,327 0,069 0,461

Ah, As y C, de la mezcla.

Constantes de sustancias

Con los datos obtenidos en la tabla 06 y las fracciones molares de los productos se
hallan Ah, As y Cp mediante las siguientes ecuaciones:
Ah = > X Ah,

gases
i
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ASgases = > Xi As;

Cpgases :_ 2 X Cp

Moles de CO,, H,0, O, Y N3 en el producto:

W = moles de CO2 = (0,43 * 3) + (0,57 * 4) = 3,57 moles

(0,43 +8) + (0,57 * 10)
K = molesde H20 = X+ > = 4,77 moles

K

X
Y =molesde 02 = ab + T_W-— , = 0,60 moles

2

Z = moles de N2 = 0,04 * a® = 0,26 moles

La ecuacion balanceada queda de la siguiente manera:
0,43 C3Hs+ 0,57 C4H10+ 6,45 (O2+ 0,04 N2) + 0,2 H20 3,57 CO2+ 4,77 H20

+ 0,60 O2 + 0,26 N2

En fracciones molares se tiene la siguiente ecuacion:

0,047 CsHs + 0,062 C4Hi0+ 0,701 (O2 + 0,04 N2) + 0,022 H20 0,388 CO2 +

0,518 H20 + 0,065 O2+ 0,028 N2

Se tiene entonces que las fracciones molares para los productos son:
Xcoz2= 0,388
Xo2= 0,065
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Xn2= 0,028

XH20=0,518

Se tiene entonces que:

S Tabla
se 07
Z g T= 463K T= 383K
@ 2 (Combustion) (Chimenea)
S Phses( /g) 45176 230,54
E A gases ( / g=* ) 18,33 17,80
gases ( / g * ) 2,82 2,76

Resultados de los gases

Calculo del trabajo de la bomba

El trabajo de la bomba se halla de la siguiente manera:

Donde:

Ps= 6,68 [bar], presion a la salida de la bomba

Pe=1 [bar], presion a la entrada de la bomba

mp = 0,0735 [kg/s], flujo masico a través de la bomba

p = 1000 [kg/m3], densidad del agua a temperatura ambiente
n = 0,7, eficiencia del conjunto bomba transmision

Wp = 0,0615 [KW]

Calculo del calor expuesto en el condensador
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Para el calculo del calor expulsado se tiene en cuenta la diferencia de temperatura
(entrada y salida del condensador) del agua de enfriamiento y el caudal suministrado

por la bomba del condensador.

En la medicion de las temperaturas se obtienen los siguientes datos:

Tabla 08
Tentrada [K] 294 295 294
Tsalida [K] 305 304 304
©
g I Medicion te la Temperatura en el condensador
<9
v 2
S§ cGlcula un promedio para las temperaturas de entrada y salida:
’ :.’.trad =294 [K]=21°C

Tsalida = 304 [K] =31 °C

Para determinar el calor transferido en el condensador tenemos:

Qexpulsado = Mtorre (hsalida— hentrada)

Donde:

hsaiida = 129,4[kJ/kg], entalpia del agua a la temperatura de salida hentrada
= 87,7 [kJ/ kg], entalpia del agua a la temperatura de entrada miorre =

0,694 [kg/s], flujo méasico enviado por la bomba del condensador

Qexpulsado =24,43 [kW]
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Seguidamente se especifica las diferentes formas de calcular la exergia, segun

la naturaleza del flujo.

Para gases
i P
Bi= rhi [Cpl (Tl - To - TOLH T)+ RiTOLn P]
(o] o
Donde:
h; = flujo masico del gas
Cp; = calor especifico del gas
Ti = Temperatura del ga
E" = Te I’:l del sistema de referencia (ambiente)

P; = Presion del ﬂu]o

P, = Presion del sistema de referencia (ambiente)

Debido a que Pi=Po en el flujo de gases de chimenea entonces R T Lnti=0

Po
. Tc om bu stion
Bgases comb — M5 [Cpcombustion (Tcombustion - To - To Ln )] I
kg

mgases 0,177 [ ]

_kJ
Cpcombustion = 2182 [kg % K]

Tcombustion =463 [K]

To=298]]
Entonces: B =12,17 [KW]
gases de combustion
Bi = mj [(hi —ho)-To(si -so)
Para vapor
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Donde:
m; = flujo masico del vapor
h; = entalpia del flujo
ho = entalpia del sistema de referencia (ambiente)
Ty = temperatura del sistema de referencia (ambiente)
si = entropia del flujo

so = entropia del sistema de referencia (ambiente)

kg
r'nvapor =0,0735[ S ]

Kl

hvapor saturado = 2755,4 [kg]
k]
ho = 25,41

To = 298 [K]

K]
Svapor saturado = 6,772 [kg % K]

K]
so = 0,1031 | ]
kg * K

Entonces:

Bvapor saturado — 59167 [kW]
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Para flujos de calor

Bi=Qi[1 _L‘Tm |
Donde:
Q; = flujo de calor
Ty = temperatura del sistema de referencia (ambiente)
Tm = temperatura del medio en que se transfiere elcalor
Qexpulsado = 28,94 [kW]
To = 298 [K]
Tm = 383 [K]
Donde:

BQ expuesto — 7,12 [kW]

Para el combustible, el flujo de exergia se calcula de la siguiente forma:

BCombustible = M¢ombustible *

. k
M ompustible = 0,005 [_g]
S

PC = 11780 kcal/kg

Donde:

BCombustible = 58;9 kW

Eficiencia de la caldera de vapor a GLP
Se calcula una relacién entre la energia que entra y energia que sale:

_ Bvapor saturado ~ BQ expuesto
Ncaldera =

B
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Combustible
Para el desarrollo de la ecuacion se toman los valores necesarios de los resultados
hallados anteriormente y se reemplazan.

N al ra:(); =
%

CALDERO 02;

Considerando la instalacion del Quemador de alto desempefio se tiene lo siguiente:

e Eltiempo que tarda la caldera en consumir 0,1 m3de GLP: tprom = 20 [s] (Dato
obtenido del Catalogo del Fabricante).
Calculo del flujo masico de los gases de combustion

Para el calculo del flujo se realiza un balance de masa en la caldera (linea de

combustion), es decir;

Figura 04
g
—_ m1
8
Z M Caldera B
e . —>
809 my
c O
g 2 —>
S o
L o

Esquema de la caldera

m1= flujo méasico del combustible (GLP)

m2= flujo mésico de aire

ms= flujo masico de gases de combustion

Para el calculo del flujo de combustible se contabiliza el tiempo que tarda la caldera en

consumir 0,1 m3de Gas Licuado de Petréleo a través del contador tprom = 20 [S]
A continuacion obtenemos el flujo volumétrico del gas licuado de petréleo:

0,1
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V=0,005[ ]

s
Se calcula la densidad del combustible a las condiciones del entorno (5 PSl y 25°C)

p1 T1

P,
p2=

T2 Py
P1= 14,65 psi, presién del GLP a condiciones standard
T1=15,56 °C, temperatura del GLP a condiciones standard
p1=0,7344 (Kg/m?3), densidad del GLP a condiciones standard

T2=27 °C, temperatura en el entorno

P2=5 PSI, presion en el contador

kg
p2= 0,956 3

Con el producto de la densidad del gas y el flujo volumétrico se obtiene el flujo masico:

Mcombustible = P2 V

. k
Mcombustible = 0'005 [_g]
S

Para el calculo del flujo masico de aire que ingresa a la caldera, se tienen en cuenta

los siguientes parametros:
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pa= 0,88 [kg/m?], densidad del aire a una temperatura de 25 °C
At= 0,028 [m?], seccidn transversal por la que ingresa el aire
Va = velocidad de entrada del aire a la caldera [m/s]

En la medicion de la velocidad se tiene los siguientes datos:

Tabla 10
Va[m/s] 6,2 6,4 7.3

Fuente: Autor del
proyecto

Mediciones de la entrada del aire a la caldera

De lo anterior se halla una velocidad promedio de ingreso a la caldera:

m

Va=6,63[s]

Entonces se tiene que el flujo masico del aire,
r.naire = Pa At Va
kg
Mire = 0,163 | o ]
Para determinar el flujo de gases producto de la combustion se realiza la suma de los
flujos de aire y de combustible:

Mombustible + Myire = rngases

ke
rhgases = 0,168 [ S ]
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Calculo del flujo masico del vapor.
El flujo masico de vapor (mvapor) Se calcula a partir de la ecuacion de la placa de orificio
instalada en la linea de vapor, que esta dada por:

—C i 2

Vi -t 4
Fuente: Control de nivel de la caldera pirotubular del laboratorio de plantas térmicas, proyecto de
grado, UIS, 1998.

Myapor =

Donde:

C = coeficiente de descarga

B = Relacion de diametros

AP = Caida de presion en el orificio

E = Factor empirico (para gases)

K = Relacién de las capacidades calorificas a presion y volumen constante

Re = Numero de Reynolds
075+ 0,09 L1 B4 (1-p%)™

2,1 8 25 6
C= 0,596 + 0,031B - 0,184 + 0,00298 (10/Re?)
—0,0337 L, B3
Li=1
L2= 0,47
(0,41 + 0,35 B4)AP
E=1- KPT

Datos de platina:
D=50mmd=15mm

=0,29
AP =17,0 PSI P1=67,0
PSI
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Datos del flujo:

4m
Req =
1
kg
pP1 = 2,35 m3

Se tiene entonces que:
Myapor = 0,0725 [kg/s]
Balance estequiométrico en la ecuacién de combustion del Gas Licuado de

Petréleo.

Combustiéon del Gas Licuado de Petrdleo

La combustién estequiométrica se obtiene por separado segun la composicién del GLP

Composicion del GLP

- Tabla 11

S % Molar % Peso
Ly Propano 43,2 36,4
9 Butano 56,7 63,6
T 3

2}

=

<

Composicion del Aire

Tabla 12

&

S % Molar % Peso
Ly Propano 43,2 36,4
g & Butano 56,7 63,6
T =

8

E

)

Debido a que el GLP tiene la siguiente composicion en volumen

43,2% CsHs; 56,7 % CaH1o
Determinamos la relacion aire — combustible y el exceso de aire.
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Ecuacion de la combustion con aire estequiométrico.

—>

0,43 C3Hg+ 0,57 C4aH10+ ab (O2+ 0,04 N2) + X H20 dCO2+e HO + bO2+f

N2
a = Exceso de aire

0 = Moles de oxigeno tedrico

0 = moles de oxigeno tedrico que reaccionan con el carbono + moles de oxigeno
tedrico que reaccionan con el hidrogeno

(3,44 + 5,7)
0 = (1,29 + 2,28) + —— = 5,86 moles
4

e Balance de carbono
43,2 (3)+56,7 (4)=d
d =356,4
e Balance de hidrogeno
43,2 (8) + 56,7 (10) = 2e
e =456,3
e Balance de oxigeno
2b=2d + e

2 (356,4) + 456,3
b= )
b =584,55
Relacion Aire Combustible teérico

a 32 +105,28

R B = *
( (c)) O (43243412) + (4324 8)] + [(567 + 4+ 12) + (567 + 10)]

a kg aire
(R (C)) t=15,46

kg combustible
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El exceso de aire recomendado para quemadores de GLP esta en el rango de 10% a
15% por lo tanto trabajamos con un 10% de exceso estableciendo la siguiente

ecuacion:

C

RE))
t

C

%A =

Donde:
(R a/c) r = Relacién aire — combustible real

(R a/c) t = Relacién aire — combustible teorico

%A = Porcentaje de aire teorico

Despejando (R a/c):

a

%A x (R™

-

100

da
R())r=

a 110 = 15,46
Cr=""100
c 100

kg aire

a
R r=17,01
( (_c)) kg combustible

Exceso de Aire

(RC2)

=
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(@}

RNt
C
( (
17,01
= 1,10

S
I

“= 1546

Se tiene entonces que a8 = 1,1 * 5,86 = 6,45 moles de aire seco

Moles de agua en el aire (X)

H
2

0

mv = masa de agua en el aire = W * majre

seco
mH20 = masa molecular del agua = 18
g/mol
M,jre seco = Moles de aire seco * masa molar del
aire
Maire seco = 8,95 * 1,04 * 28,84 =
268,44 g

v

P_PV

W = humedad especifica = 0,622
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P = Presién atmosférica en Chiclayo = 100643 Pa

Py = Presion de vapor en Chiclayo a 25°C = @ * Pasec
® = Humedad relativa en Chiclayo a 25°C = 0,69
P;5oc = Presion de saturacion a 25°C (aire) = 3130 Pa

Py =2158,7 Pa
2158,7

W = 0,622 ( )=0,0136
100643 — 2158,7

x= v _ 0.0136 = 268
Myz0 A4
18

X = 0,20 moles de H,0

Propiedades de los gases de combustion

Ah, As 'y Cpde los gases a T=463 Ky T= 383 K (Gases de combustién y chimenea).

Tabla 13
T= 463K T= 383K
(Combustién) (Chimenea)
Ah _
o
o
g Ah N2 (€€) 172,20 88,35
5 Ah H20 (©€) 312,88 159,63
>
< AS
As CO2 ( 9©) 5,25 5,07
As 02 (€€) 6,81 6,63
As N2 (©€) 7,30 7,09
As H20 ( ©©) 11,30 10,94
Cp
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Cp CO2 ( €€) 0,98 0,93
Cp 02 (&) 0,96 0,93
Cp N2 ( ©©) 1,05 1,03
Cp H20 ( ©©) 1,92 1,88

Los valores de Ah, As son referenciados de la tablas de propiedades a 298K.

Los valores de Cp se hallan con la siguiente ecuacion:
Cp=R(@+bT+cT
%)
Esta formula se obtuvode la fuente: J. Maradey, Termodinamica aplicada,
ediciones

UIS, 2002, pagina 558.

Donde:
Tabla 14

3 b*10% (K" | c* 108 (K

5 a R
LL E 1) 2)
>3
< .2 CO2 3,393 4,746 -1,592 0,189

£
g Oz 2,973 1,839 -0,612 0,259
c O
g N2 3,095 1,018 -0,187 0,297
L =

§ H20 3,554 1,327 0,069 0,461

Ah, As y C,, de la mezcla.
Con los datos obtenidos en la tabla 06 y las fracciones molares de los productos se
hallan Ah, As y Cp mediante las siguientes ecuaciones:

AN cc= > X Ah,
i

gases

ASgases = 2 X AS;

Cpgases = 2 X Cp;
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Constantes de sustancias

Moles de CO,, H,0, O, Y N, en el producto:
W = moles de CO2 = (0,43 * 3) + (0,57 * 4) = 3,57 moles

(0,43 x 8) + (0,57 = 10)
K = molesde H20 = X+ 2 = 4,77 moles

X K
Y=molesde 02 =a6 + — _y_ = 0,60 moles
2 2

Z = moles de N2 = 0,04 * a® = 0,26 moles

La ecuacién balanceada queda de la siguiente manera:

—>

0,43 CsHs + 0,57 C4H10+ 6,45 (O2+ 0,04 N2) + 0,2 H20 3,57 CO2+ 4,77 H20

+ 0,60 O2 + 0,26 N2

En fracciones molares se tiene la siguiente ecuacion:

0,047 CsHs + 0,062 C4Hio+ 0,701 (O2 + 0,04 N2) + 0,022 H.O—— 0,388 CO2 +
0,518 H20 + 0,065 O2+ 0,028 N2

Se tiene entonces que las fracciones molares para los productos son:
Xco2= 0,388

Xo2 = 0,065
Xn2 =0,028
XH20=10,518
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Se tiene entonces que:

Tabla 15
S
2 T=458 K T=375K
)
£ |ah (/g 451,76 230,54
§ A ( / g* ) 18,33 17,80
C /g% ) 2,82 2,76

Resultados de los gases
Calculo del trabajo de la bomba

El trabajo de la bomba se halla de la siguiente manera:

amp (Ps —
Pe)

Wi, =
b n*p

Donde:

Ps= 6,48 [bar], presion a la salida de la bomba

Pe =1 [bar], presion a la entrada de la bomba

mb = 0,0725 [kg/s], flujo méasico a través de la bomba

p = 1000 [kg/m3], densidad del agua a temperatura ambiente
n = 0,7, eficiencia del conjunto bomba transmision

Wy =0,0567 [KW]
Calculo del calor expuesto en el condensador

Para el calculo del calor expulsado se tiene en cuenta la diferencia de temperatura
(entrada y salida del condensador) del agua de enfriamiento y el caudal suministrado

por la bomba del condensador.
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En la medicion de las temperaturas se obtienen los siguientes datos:

Tabla 16
Tentrada [K] 292 294 291
Tsalida [K] 301 302 302

Fuente: Autor del
proyecto

Medicion te la Temperatura en el condensador

Se calcula un promedio para las temperaturas de entrada y salida:
Tentrada = 292,2 [K] =19,3°C

Tsalida = 302 [K] =29 °C

Para determinar el calor transferido en el condensador tenemos:
Qexpulsado = mtorre (hsalida — hentrada)
Donde:

hsaida = 127,2[kJ/kg], entalpia del agua a la temperatura de salida hentrada

= 86,2 [kJ/ kg], entalpia del agua a la temperatura de entrada mtorre =

0,673 [kg/s], flujo méasico enviado por la bomba del condensador

expulsado
Q = 27,59 [kW]
Seguidamente se especifica las diferentes formas de calcular la exergia, segun
la naturaleza del flujo.
Para gases
I P

B; = my [Cpl (Tl - To - TOLH T)+ RiTOLn P]

(o]

(o}
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Donde:

m; = flujo masico del gas

Cp; = calor especifico del gas

T = Temperatura del gas

T, = Temperatura del sistema de referencia (ambiente)
R; = Constante del gas

P; = Presion del flujo

P, = Presion del sistema de referencia (ambiente)

Debido a que Pi=Po en el flujo de gases de chimenea entonces R T Lnti=0

Py
Tc om bu stion
Bgases comb = s [CPcombustion (Tcombustion — To — To L )] To
kg

rhgases = 0,168 [ S]

K]
Cpcombustion = 2,82 [kg % K]

Tcombustion =463 [K]

T,=298]]
Entonces: Bgases de combustion = 15,96 [kW]
Para vapor

Bi=mi [ (hi—ho) — To (si— So )]
Donde:

;i = flujo masico del vapor

hi = entalpia del flujo
hO = entalpia del sistema de referencia (ambiente)
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To = temperatura del sistema de referencia (ambiente)
si = entropia del flujo
so = entropia del sistema de referencia (ambiente)

kg
thyapor = 0,0725 [ ]

K]
hvapor saturado = 2755,4 [kg_]
K
ho = 25,41 [kg]
To = 298 [K]
K]
Svalpor saturado — 6'772 [kg % K]
K]
so =0,1031 [ ]
kg * K
Entonces: Bvapor saturado = 53,84 [kW]

Para flujos de calor

Bi=Qi[1 Ty
Donde: @l Iy

|
Q; = flujo de calor

Ty = temperatura del sistema de referencia (ambiente)

m = temperatura del medio en que se transfiere elcalor

Qexpulsado = 27,59 [kW]
To =298 [K]
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Donde: BQ expuesto — 6,12 [kW]
Para el combustible, el flujo de exergia se calcula de la siguiente forma:

BCombustible = r-ncombustible *

k)

S

Ihcombustible = 0,005

PC = 11780 kcal/kg

Donde:

BCombustible = 58,9 kW

Eficiencia de la caldera de vapor a GLP
Se calcula una relacién entre la energia que entra y energia que sale:

B

vapor saturado ~ BQ expuesto

Ncaldera =
B combustible
Para el desarrollo de la ecuacion se toman los valores necesarios de los resultados

hallados anteriormente y se reemplazan.

©aloéra
n =0, 9O = 9O
Con lo cual podemos afirmar que las eficiencias de ambos calderos han mejorado.
Caldero Nantigua Nnueva
1 73% 89%
2 78% 87%

Con estas nuevas eficiencias comparamos el consumo de combustible en ambos

Calderos antes y después de la implementacion:

107



ANTES DE LA IMPLEMENTACION:
GASTO ACTUAL DE COMBUSTIBLE CALDERA1

164469 6,2 1019707,8

GASTO ACTUAL DE COMBUSTIBLE CALDERA?2

124327 6,2 770827,4

DESPUES DE LA IMPLEMENTACION:

GASTO DE COMBUSTIBLE CALDERA 1 CON EL PROGRAMA DE
EFICIENCIA ENERGETICA

118260 6,2 733212

GASTO DE COMBUSTIBLE CALDERA 1 CON EL PROGRAMA DE
EFICIENCIA ENERGETICA

118260 6,2 733212

En el siguiente cuadro presentamos los ahorros anuales en combustible
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IV. DISCUSION.

Esta investigacion tiene como propdésito proponer un Programa de Eficiencia
Energética para mejorar la eficiencia de los Calderos del Hospital Regional de

Chiclayo.

Meléndez (2014, p. 14) en su proyecto de investigacion “Propuesta para la
modernizaciéon de los elementos de control de sistemas de generacién de vapor
en instalaciones hospitalarias”, cuyo objetivo es la modernizacion del Sistema de
Generacion en Instalaciones Hospitalarias del Hospital Nacional General de
Neumologia y Medicina Familiar “Dr. José Antonio Saldana”. La falta de
concientizacion de la gran importancia del trabajo que se suministrara el vapor, ya que
carece y a la vez se exhiben en muchas situaciones: exceso y despiste del vapor
producido, muestra una dificultad para el mantenimiento por la falta de implementos

fisicos necesarios.

En nuestro caso los Resultados obtenidos concuerdan con lo planteado por este

investigador.

Verdezoto (2013, p.25) en su proyecto de investigacion “Control Predictivo
Generalizado de una Caldera de Tubos de Fuego”, sostiene al respecto que debido a
la evidente necesidad de utilizar de forma inteligente y racional los combustibles
fésiles, sobre todos en aquellos equipos que son considerados como consumidores de
alto nivel, y a la actual problematica ambiental que vivimos, esta tesis se encuentra
dirigida al desarrollo de un controlador predictivo generalizado para una caldera de
tubos de fuego que posibilite elevar la efectividad y fiabilidad en su funcionamiento, asi
como disminuir su actual consumo de combustible y emision de gases contaminantes

al medio ambiente.

En el trabajo de investigacion planteado también se demuestra que el Control
Predictivo contribuye a que estd maquina de generacion de vapor trabajo

correctamente, si necesidad de tener paradas imprevistas.
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Aguilar (2012, p .12) en la Tesis Titulada: “Auditoria Energética en el Hospital
Julius Doepfner de la Ciudad de Zamora”, cuyo objetivo es determinar los indices de
consumo energeético, verificara cual es el escenario actual en lo relacionado al uso de

energeético y plantearnos un escenario 6ptimo.

El autor concluye indicando las oportunidades de ahorro evaluando la calidad de
energia eléctrica, para cumplir con la regulacion del CONELEC N° 004/01 y ademas

se plantean algunas alternativas de solucion a los problemas energéticos existentes.
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V. CONCLUSIONES.

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion son:

Se calculd las eficiencias de cada una de las Calderas de Vapor del Hospital
Regional de Lambayeque, siendo estas: Caldero 1: 73% y Caldero 2: 78%.

Los factores relevantes que influyen en la eficiencia de los 02 Calderos de Vapor
del Hospital Regional de Lambayeque son: Exergia que se pierde en los gases de
combustion.

El Programa de Eficiencia Energética constara de la siguientes propuestas para
mejorar la eficiencia de los calderos:

Propuesta 01: Instalacién de Quemadores de Alto Desempefio

Propuesta 02: Limpieza de las Superficies de Transferencia de Calor de la Caldera

Propuesta 03: Inspeccién y Reparacion de Purgadores de Vapor

La implementacion del Programa se realizara en tres meses y son necesario S/. 11

000,00.

Las eficiencias de cada una de las Calderas de Vapor del Hospital Regional de
Lambayeque, una vez implementadas las propuestas seran: Caldero A: 89% vy

Caldero B: 87%, lo que permitird un ahorro anual de S/. 324111,20.
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VI. RECOMENDACIONES.

Se recomienda:

. Realizar una Auditoria a todo el Sistema Térmico del Hospital, para verificar el
uso que se le estd dando al Vapor en los diferentes recintos del Hospital Regional
de Lambayeque. Esta Auditoria debe incluir la determinacion del indice de
Consumo Energético asi como evaluar las condiciones que el vapor esta llegando
a cada una de las maquinas.

o Considerar la implementacion de un Plan de Mantenimiento al Sistema Térmico
del Hospital Regional de Lambayeque, que involucre actividades del
Mantenimiento Preventivo, Correctivo y Predictivo.

o Evaluar la alternativa de instalar un sistema de cogeneracién en el Hospital
Regional de Lambayeque, de tal manera que podamos generar Electricidad y

Vapor, asi como la posibilidad de vender energia al Sistema Interconectado.
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ANEXOS

ANEXO 01: INSTRUMENTOS

Anexo 01: Instrumento

MODELO DE FICHA PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Calderas para generacion de vapor

. Caldera | Caldera
Caracteristicas

Caldera

Marca

Modelo

Afno de fabricacion

Proveedor

Capacidad

Produccion de vapor (Kg/hr)

Presion de disefio (PSI)

Presion de prueba hidrostatica (PSI)

Consumo de Combustible (gal/h)

Caracteristicas eléctricas (V,Hz)

Eficiencia (%)

Presion de salida (PSI)

N° horas de operacion diaria

N° horas de operacion semanal

Nombre del Equipo

Caracteristicas

Modelo

Marca

Potencia de motor (kW)

Presion de vapor (PSI)

Consumo (Lb/Hr)

Horas de trabajo

Consumo (lb/dia)

Consumo (Ib/afio)

116



MODELO DE FICHA PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Calderas para generacion de vapor
L Caldera |Caldera|Caldera

Caracteristicas

Produccion de Vapor: kg/h

Consumo de combustible: gal/h

Caracteristicas técnicas de los generadores de vapor.
Cuadro N° 35

Caracteristicas Caldera 01 | Caldera 02 | Caldera 03
Marca Cimelco Cimelco Cimelco
Modelo CH-80 CH-80 CH-80
Afo de fabricacion 2010 2010 2010
Proveedor La Llave La Llave La Llave S.A
Capacidad 80 BHP 80 BHP 80 BHP
Produccién de vapor (Kg/hr) 1254 1254 1254
Presién de disefio (PSI) 150 150 150
Presidn de prueba hidrostatica (PSI) 350 350 350
Combustible GLP GLP GLP
Caracteristicas eléctricas (V,Hz) 380, 60 380, 60 380,60
Eficiencia (%) 80 80 80
Presion de salida (PSI) 100 100 100
N° horas de operacion diaria 18 18 18
N° horas de operacion semanal 126 126 126

Fuente: Departamento de Mantenimiento del hospital.
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B. Consumo de combustible

Cuadro N° 42

Demanda de combustible para equipamiento del hospital

Horas de
o, . Tipo de L . Consumo [ Consumo | trabajo al . . . o
Descripcién (equipo) GLP Ubicacion | Cantidad BTU/M KJ/H dia(Hr/d) BTU/dia| kJ/dia |Galgp/dia| Galg p/afio
Cuarto de
Incinerador

Incinerador piroliticode 100Kg/hr | 65/35 1 1100000 1160566 12 13200000 | 13926792

pirolitico

Laboratorio de
Histopologia y

Campanade flujolaminarL-78 65/35 Citologia 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22
Laboratorio de

Campanade flujolaminarL-78 65/35 Microbiologia 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22

Campanade flujolaminarL-78 65/35 Preparacion 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22
Laboratorio de

Campanade flujolaminar L-79 65/35 parentales 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22

Cocinaindustrialde O6 hornillas| 65/35 | Cocina General 1 440200 |464437,412 12 5282400(5573248,9

Sartén Volcable 65/35 | Cocina General 2 40949 |43203,6519 12 491388 |518443,82

Cocina semi-industrial 65/35 | Cocina General 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22

Cocina semi-industrial 65/35 | Cocina Sector C 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22

Cuartode 1551 521136

Calderos de 80 BHP 65/35 maquina 3 3080000| 3249584,8 18 55440000 | 58492526

Cocina semi-industrial 65/35 | Cocina Sector D2 1 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22
Laboratoriosector

Campanade flujolaminarL-78 65/35 C5 7 75300 | 79446,018 12 903600 |953352,22

01 Gal=95586 BTU
Fuente: Departamento de Mantenimiento, HRL
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Anexo 02: Formatos de Protocolo de Toma de Datos:

Ubicacion de la toma de datos: ... e
(@01 = 1o [0 PP

[ 1Y (8T =1 01 (1

Par@metro @ MeEAIN: ... e
Hora de toma del dato: ...ooooorirree

DY (e TNo] o] (=) a1 1o [0 N

Firma del Operador: .. ... e
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Anexo 03: Presupuesto Detallados:

Presupuesto de la Instalacion del Quemador de Alto Desempefio

COSTO
UNITAR COST
ITEM DESCRIPCION UNID I0S/. | O
1.0 SUMINISTRO
1.1 Quemador de Alto 2 350 700
1.2 Empaquetadura 4 10 40
1.2 Cinta Teflén 1 2 2
2.0 MANO DE OBRA
2.1 Técnico 1 850 850
3.0 TRANSPORTE 1 108 108
TOTAL 8000

Presupuesto de la Limpieza de las Superficies de Transferencia de Calor

COSTO
UNITAR COST
ITEM DESCRIPCION UNID los/. | O
1.0 SUMINISTRO
1.1 Insumos 1 490 490
2.0 MANO DE OBRA
2.1 Técnico 1 500 500
3.0 TRANSPORTE 1 10 10
TOTAL 1000
Presupuesto de la Inspeccion y Reparacion de Purgadores de Vapor
COSTO
) UNITAR COST
ITEM DESCRIPCION UNID 10 S/. @)
1.0 SUMINISTRO
1.1 Purgadores de Vapor 2 400 80
1.2 Insumos 1 490 49
2.0 MANO DE OBRA
2.1 Técnico 1 700 70
3.0 TRANSPORTE 1 10 10
TOTAL 2000

120



Con su andlisis, usted concluye que incrementa la eficiencia en un 5%, lo cual tiene
gue explicar:

a) Ha tenido en cuenta las caracteristicas del agua.

El agua utilizada en los calderos es monitoreada periddicamente, mediante analisis
de laboratorio, con lo cual se garantiza que sus propiedades sean las adecuadas
para la produccién de calor. Es por ello que cumpliendo con las caracteristicas, el
agua no influye en el incremento de la eficiencia.

b) La transferencia de calor en el interior.

Si se ha tomado en cuenta la transferencia de calor en el interior puesto que se ha
determinado que parte de la Energia Quimica del Combustible se esta convirtiendo
en Calor utilizado por la caldera para generar vapor.

¢) Un 5% de incremento de eficiencia, cdmo es el incremento de los costos de
mantenimiento.

El incremento del 5% de la eficiencia no incrementa los costos de mantenimiento
puesto que lo que se ha hecho es mejorar la operacion de la caldera con una cantidad
minima de exceso de aire minimizara la pérdida de calor en la chimenea y mejorarala
eficiencia de la combustién.

d) Ha tenido en cuenta los limites que establece las leyes de la termodinamica,
especificamente la segunda ley.

Se ha tenido en cuenta la segunda ley de la termodinamica en cuanto a la degradacién
de la energia, en este caso la energia quimica del combustible, pues al existir una mala
combustion las pérdidas se incrementan y no se aprovecha al maximo el poder
calorifico del combustible.

e) Cémo podria corroborar su conclusion, a los cambios de porcentaje de plena carga
del vapor.

La conclusion arribada se podria comprobar mensualmente en el ahorro de

combustible que se va a obtener y la cantidad de vapor que se va a producir.
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