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RESUMEN

En este trabajo se presenta un programa de gestion energética en sistema de generacion de
vapor del hospital Essalud de Chocope para aumento de eficiencia térmica del caldero
pirotubular de 100BHP. La gestion energética se fundamentd principalmente las propuestas
de cambio de combustible Diésel-2 por gas licuado de petroleo, implementacion de
recuperador de vapor flash y acciones de mantenimiento. El caldero inicialmente tiene un
rendimiento de 80.42%, produciendo un flujo de vapor de 1043.20 Kg/h, flujo de gases
2210.40 Kg/h, flujo de aire 2127.60 Kg/h, flujo de purgas 133.20 Kg/h y flujo de vapor flash
18 Kg/h. Los pardmetros energéticos a los cuales opera el caldero conllevan a un costo de
263.65 Soles/TM vapor. Las propuestas planteadas permitieron reducir el consumo de
combustible a 64.40 Kg/h con gas licuado de petrdleo y el rendimiento increment6 a 84.75%,
donde las pérdidas por gases se redujeron a 100KW (10.91%), combustion incompleta
2.25KW (0.25%), hollin 2.41KW (0.26%), purgas 13.40KW (1.46%), conveccion 12.56KW
(1.37%) y radiacion 22KW (2.40%) (Pérdida constante). Lo cual permitié que el costo de
generacion se reduzca a 113.73 Soles/TM. El beneficio atil del proyecto es 127432.71 $/afio,

inversion 83856.57 $ y retorno de la inversion de 8 meses.

Palabras claves: Programa de gestion energética, sistema de generacion vapor, calderas

de vapor, hospital Essalud de Chocope.
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ABSTRACT

This work presents an energy management program in the steam generation system of the
Essalud de Chocope hospital to increase the thermal efficiency of the 100BHP firetube
boiler. Energy management was based mainly on the proposals to change from Diesel-2 fuel
to liquefied petroleum gas, implementation of a flash vapor recovery system and
maintenance actions. The upper boiler has a performance of 80.42%, producing a steam flow
of 1043.20 Kg / h, gas flow 2210.40 Kg / h, air flow 2127.60 Kg / h, purge flow 133.20 Kg
/ h and flash steam flow 18 Kg / h. The energy parameters at which the cauldron operates
entail a cost of 263.65 Soles / MT steam. The proposed proposals allowed to reduce fuel
consumption to 64.40 Kg / h with liquefied petroleum gas and the performance increased to
84.75%, where gas losses were reduced to 100KW (10.91%), incomplete combustion
2.25KW (0.25%), soot 2.41KW (0.26%), purges 13.40KW (1.46%), convection 12.56KW
(1.37%) and radiation 22KW (2.40%) (Constant loss). Whatever the cost of generation is
reduced to 113.73 Soles / MT. The useful benefit of the project is $ 127,432.71 / year,

investment $ 83,856.57 and return on investment of 8 months.

Keywords: Energy management program, steam generation system, steam boilers, Essalud
de Chocope hospital.
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I. INTRODUCCION



1.1. Realidad Problemética

En la actualidad los paises de America y el Caribe, reperentan una situcion muy variada
respecto a la practica de eficiencia energética, dado que solo los paises Brasil y México son
los Unicos con normativas al apoyo a mejorar los sistemas energéticos, mientras que en los

demas paises incluidos el Perd, dichas politicas se estan empleando lentamente.

Asimismo, en el afio 2011 en America Latina y el Caribe se cre6 el BIEE (Programa
Regional Base de Indicadores de Eficiencia Energética), situacion que ha mejorado mucho
los controles de eficiencia energética, pero aun sigue siendo insufiente porque solo 19 paises
trabajan en conjunto con visién a permitir medir y evaluar la evolucion de distintos
programas que carecen muchas veces de herramientas tecnoldgicas las cuales se van

requiriendo durante la aplicacion de estos programas.

A nivel nacional, el sector energético esta regulado por la norma DS-064/2010-
20140/EM denominado “Politica Energética Nacional”, basado en el uso de sistemas
energéticos de manera eficiente, seguros y continlos, con miras a promover una mejora
continua tecnologica. En el Peri se espera que para el periodo 2040 consiga una
autosuficiencia en la generacion de energéticos, permitiendo la minimizacion de los gases
contaminantes (CO2, SO2, CFC, NOx, CH4, otros).

Para lo cual se prondstica que para el afio 2040 el Perd logre el acceso universal al
suministro de energético con una autosuficiencia en la produccion de energéticos, lo cual

contribuye a reducir las emisiones de dioxido de carbono CO2 y dioxido de azufre SO2.

La sensibilizacion para apoyar la eficiencia energética, comprende la formacion de la
cultura de eficiencia energética, en todos los niveles educativos, los seminarios y talleres
regionales de Eficiencia Energética. Simposio Internacional de Eficiencia Energética
Sistema Interactivo de Eficiencia Energética.Se cuenta con la Norma técnica peruana 2009
NTP 350.301 Calderas industriales, la que establece los estandares de eficiencia térmica
(combustible/vapor) que deberan cumplir las calderas industriales sin recuperacion de calor
y las caracteristicas del etiquetado. Esta Norma Técnica Peruana se aplica a las calderas

pirotubulares y de tubos de agua (acuotubulares) sin recuperacion de calor que utilizan



combustibles sélidos, gaseosos y liquidos derivados del petroleo, con potencia de 98 a 11772
kw, presion hasta 2069 kPa(300 psig) para calderas pirotubulares y hasta 3103 kPa (450
psig) para calderas acuotubulares, la temperatura del vapor siendo la de saturacion. La
Norma Técnica Peruana no es aplicable a calderas para generacion de potencia. El valor de
eficiencia térmica de las calderas sera determinado segtn la NTP 350.300. La determinacion
de la eficiencia térmica (combustible/vapor) de las calderas se realiza bajo condiciones

estandares de temperatura: 25 °C y presion: 101,325 kPa.

Los estandares de eficiencia térmica (combustible/vapor) para las calderas descritas por
la NTP 350.300, se han clasificado para los calderos de categoria A de >82%, para los B, de
80 < i < 82 %, los de categoria C, 81 < n < 82 %. Lamentablemente, la gran mayoria de
empresas industriales que tienen calderas de vapor no cumplen con los estandares de
eficiencia porgue no tienen un sistema de monitoreo de parametros y menos un programa
actualizado de gestion del vapor, lo que conduce a trabajar con vapor caro, encareciendo el
producto final. También se puede indicar que los niveles de eficiencia normados, ya son
obsoletos, pues, actualmente tener eficiencia de 86 a 87 % es algo normal, 85% se considera

bajo, es decir la normativa debe ser actualizada.

En el hospital Essalud del distrito de Chocope, en la provincia de Ascope, Departamento
La Libertad se utiliza como agente térmico principal el vapor de agua, saturado, en baja
presion, a 8 bar, absolutos. El vapor es generado en una caldera pirotubular, de 100 BHP de
potencia, es decir, de 1544 kg/h de capacidad nominal de generacion de vapor. Para tal fin,
la caldera quema petréleo Diesel nro. 2, el cual se convierte en gas caliente a una temperatura
de 900 a 1000 °C, con la cual ataca a los tubos de intercambio de calor, saliendo por la

chimenea a 200 °C, en promedio.

El agua de alimentacion que ingresa a la caldera proviene de pozo, es agua dura, con
mas de 600 ppm de dureza, es tratada en ablandador con resina sintética cationica, y luego
se le aplica sulfitos para reducir la cantidad de oxigeno y gases corrosivos, es decir,
basicamente se aplican dos tratamientos: ablandamiento, para eliminar incrustaciones y
desaireacion, para eliminar el efecto corrosivo que pueda tener el agua y que reduciria el
tiempo de vida util de los tubos. De los andlisis preliminares realizados y mediciones, se

puede concluir que le eficiencia de la caldera es baja, en promedio 81.25%, muy por debajo



de niveles normales de 87.5%, esto debido a que no se cuenta con un plan o programa de
gestion de energia en el hospital Essalud de Chocope. El costo del vapor generado esta
bordeando los 165 soles por cada 1000 kg de vapor generado, lo cual es muy elevado, pues
en las calderas industriales, se tiene valores de 130 a 140 soles por tonelada de vapor, los
principales motivos son el costo de combustible y la eficiencia de la caldera. El sistema de
vapor de Chocope trabaja durante 8 a 10 horas por dia, durante 20 a 22 dias por mes y los

doce meses por afio.

La carga de la caldera se ve aumentada pues no cuentan con adecuados aislamientos
térmicos, en algunos casos, como el tanque de almacenamiento de agua para caldera, esta
desnudo, asi como los tubos de retorno de condensado, representando una importante
pérdida econdmica. La planta de tratamiento de agua no cuenta con proceso de
desmineralizacion, ni quimica, ni térmica, ni hidraulica, por lo que el agua a caldera ingresa
con una cantidad considerable de sélidos disueltos en su interior, causando baja calidad de
vapor, desgaste de los tubos y encareciendo el proceso. En la caldera Intesa, de 100 BHP, no
se cuenta con equipo de recuperacion de calor, por gases residuales, se evacua el gas de
chimenea directamente al medio ambiente, conteniendo un gran contenido de calor.

Tampoco tiene condensador de gases por mezcla con agua, scrubber.

Por lo expuesto, se propone preparar un programa de eficiencia energética en el sistema
de generacion de vapor, basado en una auditoria energética para determinar las posibilidades
de mejora en el sistema de tratamiento de agua, de combustién, de purga de agua, de
evacuacion de gases de chimenea, que permita establecer medidas que sostengan las mejoras

necesarias y reduzcan el costo de generacion de vapor, de modo sostenible.

1.2. Trabajos previos

La vigente investigacion sustenta la realidad problematica en los siguientes

antecedentes: internacionales, nacionales y locales.

Sanchez, (2015), en su trabajo de tesis sobre dimensionamiento y analisis energetico de
una caldera de 30 BHP con un consumo nominal de 469.80 Kg/h para reducir el costo de
combustible; reporta que la eficiencia del generador de vapor de 30BHP en condiciones

actuales cuando la temperatura de agua de alimentacién es 100°C, es: 78%. El investigador



también sefiala que con aislamiento térmico el tanque de condensado para las nuevas
condiciones de operacién, obteniendo un espesor de 2pulg de lana mineral, con un total de
6 fardos. Concluye que la inversion es de 25080.00 U$$, con un beneficio de 100320.00
US$$/afio. Tambien concluye que el retorno operacional de la inversion es de 3 meses, con

una tasa interna de rentabilidad de 130%.

De la misma manera, Cassiano (2016), en su trabajo de investigacion sobre eficienecia
energetica en caldero de 400 BHP, obtuvo que la caldera pirotubular es la que tiene los
valores menores de eficiencia térmica siendo el promedio de 79.15 %, asi también el sistema
de gestidn energético permitié que la caldera reduzca su consumo de combustible a 99 gal/h,
donde los gases de chimenea se minimizaron a 324KW (13.80%), combustion incompleta
72.15KW (0.55%), hollin 120 KW (4.62%), purgas 80.22KW (1.05%), conveccion
132.11KW (4.92%). Consiguiendo minimizar el gasto masico de vapor saturado a 7.87
$/TM. Asimismo el autor propuso recuperadores de calor, obteniendo el 13.55 % de vapor
flash lo cual representa 121Kg/h. El autor especificé que su proyecto tiene una utilidad de
65000.00 $/afio, inversion 112410.00 U$$ y periodo de recuperacion de 60 dias.

También, Purizaca (2015), en su estudio de investigacion analiz la situacion energetica
de 5 calderas pirotubulares: (2) 400 BHP, 600 BHP, 700 BHP y 800 BHP, donde
inicialmente el rendimiento energético inicial es de 80.31% debido a las siguientes perdidas
gases residuales se redujeron a 233KW (14.22%), combustion incompleta 43.00KW
(0.90%), hollin 51 KW (1.14%), purgas 80KW (3.10%), conveccion 20.11KW (0.33%),
concluyendo que con la mejora de las pérdidas energéticas el rendimiento del caldero es
90.31%, con incremento del 10%, concluyendo que se mejoraron las condiciones de impacto
ambiental respecto a los contaminantes de CO2 y SO2, se redujeron a 1791 TM/afio y 34.47
TM/afio respectivamente, con un gasto de combustible de 35. 28 gal/h, recuperando el 84%
de condensado en tanque de revaporizado de 15% de vapor flash, donde el proyecto tuvo
una inversion de 49082 U$$, beneficio 414909 U$$/afio y tiempo de recuperacion de 80

dias.

Asimismo el investigador Silva, (2013), en su trabajo de tesis sobre el disefio de un plan
de gestion térmica para reducir el costo de produccion en la Empresa Inter Quality Food:;

muestra que la implementacién de plan de gestion térmica en la empresa Inter Quality Food



reduciria en un 94% el calor perdido, el cual supone una reduccion del 2.5% del costo de
produccion. Silva Rodriguez menciona que se realizardn las siguientes mejoras:
mantenimiento preventivo de la caldera, cambio de quemador de glp, reemplazo de
instrumentos de medicion, aislamiento de tuberias y capacitacion del personal, mejorando la
eficiencia en la gestion térmica en un 2 %. concluye que la inversion necesaria es de 48500
soles, la cual se recuperara a partir del 10 mes. Recomienda implementa su plan de gestion,

pues el ahorro del primer afio seré de 15,890 soles y en el segundo afio de 74,872.08 soles.

De igual manera, Campos, (2015), en su trabajo de tesis sobre seleccion de colectores
solares para precalentar el agua de reposicion de la caldera pirotubular Intesa de 100 BHP
para reducir el costo de combustible en el hospital Belén —Trujillo; reporté que la eficiencia
del generador de vapor Intensa de 100BHP en condiciones actuales cuando la temperatura
de agua de alimentacién es 55°C, es: 76%. El investigador también sefiala que con
aislamiento térmico el tanque de condensado para las nuevas condiciones de operacion,
obteniendo un espesor de 1.87pulg de lana mineral, con un total de 4 fardos. Concluye que
la irradiancia solar promedio en Trujillo, con un angulo de elevacion de 25°C, es valor
promedio anual en la ciudad de Trujillo, ubicacion del Hospital Belen. Tambien concluye
Campos Buscene que la superficie necesaria de los colectores solares para calentar el agua
de reposicion a 86°C, es 17.38 m2 con un total de 8 colectores solares y los colectores solares

a implementar son el modelo OPS-V250, proveedor ibersolar en Perd.

El autor Hidalgo, (2016), en su trabajo de investigacion sobre eficiencia térmica de las
calderas de vapor de la ciudad de Loja y su correlacion con la contaminacién ambiental,
reporta que, luego de ser Obtenidas y medidas las emisiones de los gases contaminantes, se
concluye gque el Mondéxido de Carbono con valores desde 0.09 hasta 344.14 ppm y el Didxido
de Carbono con valores de 8.09 a 12.73 %, son los gases de mayor contaminacion al
ambiente, producto de los procesos de combustion y el Didxido de Azufre es el contaminante
de menor incidencia en las emisiones, con valores minusculos cercanos a cero, esto se debe
a las caracteristicas del combustible Diésel Premium, que utilizan las calderas para su
funcionamiento. Realizo el estudio de la eficiencia térmica de cada caldera y concluye que,
la caldera Colméaquinas de la empresa ECOLAC 1 es la que tiene los valores menores de
eficiencia térmica siendo el promedio de 63.88 %, asi también las calderas de las empresas
de ile con 76.559 %, inapesa con 81.238 %, cafrilosa 1 (distral) con 82.769 %, cafrilosa 2



(termicon) con el 86.715%, ecolac 2 (york shipley) con 71.842 %, iess con 79.374 % y con
el mayor indice de eficiencia térmica se determind, la caldera fulton del hospital isidro ayora
(hial) con 88.378 %. Asimismo, indica que una vez obtenidos los valores de eficiencia
térmica y los datos de emisiones de gases contaminantes, concluyendo que la correlacion
entre estas variables es demostrable y medible (correlaciones 2 y 4), siendo los pardmetros
de Factor de similitud de Pearson de -0.94 a -0.99 y de -0.77 a -0.97, debido a que la
correlacion entre las emisiones de CO y €02, y las pérdidas de calor con gases de salida y
las pérdidas de calor por combustion incompleta es directa (siendo las correlaciones 1y 3)
y su variacion calculada mediante el coeficiente de Pearson es de 0.84 a 0.99 y de 0.92 a
0.99.

El investigador Mamani (2018), en su tesis sobre optimizacion energética del generador
de vapor del comedor universitario de la universidad nacional del altiplano de Puno de 150
kg de vapor/hora, Perd, reportan que realizaron el balance térmico y una optimizacion de
2.96 % de la caldera, realizaron los célculos y cuantificaron la distribucion de la energia o
calor liberada por la combustion de una libra de petréleo Diesel 2. Los calores o energias
calculados, fueron: calor util utilizado para calentar el agua hasta la temperatura de
ebullicidn y su evaporacion, calor perdido en gases de escape, calor perdido por evaporacion
del agua de formacion, calor perdido por combustion incompleta, calor perdido para calentar
la humedad del aire ambiental y calor perdido por radiacion, conveccion y otros aspectos,
concluyen que, con lo célculos realizados para cuantificar la distribucion de la energia
permitieron calcular la eficiencia de la caldera, la cual se ubica en n = 66.99%, como
promedio. Mamani y Ramos resumen los resultados de los calculos de ingenieria del balance
energético en el diagrama de Sankey, en porcentajes con respecto al 100% de la energia
calorifica contenida en una libra de petroleo diesel 2 (19300 BTU/Ib combustible).
Asimismo, sefialan que los porcentajes de los calores o energias perdidas del diagrama de
Sankey sirvieron para comparar o contrastar con los valores del funcionamiento eficiente de
la caldera, estableciéndose si la energia aprovechada y la pérdida estén entre los porcentajes
adecuados. Mamani y Ramos diagnosticaron las siguientes fallas de funcionamiento de la
caldera, basado en el analisis comparativo de los % de energias calculados y los
recomendados: El sistema de refrigeracion de la caldera no refrigera lo necesario, la temperatura de

evacuada de gases de escape es excesiva, la superficie de los conductos de gases tiene suciedad lo

gue imposibilita una buena transmision de calor, EI cuerpo refractario y el aislamiento de la caldera



no es eficiente, El factor de carga de funcionamiento de la caldera es bajo, La combustién de la
caldera es deficiente y La temperatura del agua de alimentacién es baja.

Asimismo, Huamancayo (2017), realiz6 un analisis termoecondmico a un caldero
de 300 BHP, con un gasto nominal de 4698 Kgv/h, con porcentaje a plena carga de 79%. El
analisis comprendio el cambio de Diesél por GLP (Gas Licuado de petroleo) concluyendo
que se mejoraron las condiciones de impacto ambiental respecto a los gases contaminantes
CO2 y S0O2, se redujeron a 896 TM/afio (13.80%) y 14.12 TM/afio (15.80%)
respectivamente, con un gasto de 17 gal/h de combustible, donde el proyecto tuvo una
inversion de 12345 U$$, beneficio 22454.00 U$$/afio, con un costo beneficio de 2.25 y tasa
interna de rentabilidad de 87%. Asimismo, se obtuvo que la caldera pirotubular es la que
tiene los valores menores de eficiencia térmica siendo el promedio de 82.08 % y con la
implementacién del GLP llegd hasta 87.08%, asi también el sistema de gestion energético
permitio que la caldera reduzca su consumo de combustible a 45.11 gal/h, donde los gases
de chimenea se minimizaron a 9%, combustién incompleta 1.10%, hollin 2.15%, purgas
1.05%, conveccion 0.62%. Obteniendo un gasto de vapor de 6.66 $/TM vapor.

Finalmente, Bohdrquez (2017), detallé el uso eficiente y razonable de las purgas
continuas de un caldero pirotubular, para de esta manera recuperar un recurso valioso como
el vapor flash en tanques de revaporizado el cual representa el 10.43% del flujo mésico de
purgas que se evacua, asimismo con el vapor flash se precalento el agua de alimentacion de
la caldera de 75°C a 90 °C, permitiendo la reduccion del consumo de petréleo industrial N°6
0 bunker de 67.28 gal/h a 53 gal/h, aumentando el rendimiento de energético del caldero de
74.23% a 83%, cumpliendo con las normas técnicas peruanas NTP305.301 que exigen un

rendimiento para calderas pirotubulares un valor superior o igual al 82%.

1.3. Teorias relacionadas al tema

La investigacion fundamenta su ingenieria en base cientifica extraida de articulos
cientificos, libros de energia térmica, termodinamica, transferencia de calor, asimismo de
textos de analisis economico y financiero para la evaluacion del proyecto, por lo

consiguiente se consideran las siguientes teorias relacionadas al tema:

La gestion energética tiene como principal objetivo la minimizacion de los consumos

de energia en condiciones de excesos, generando ahorros significativos, traducidos en



reduccion de los costos operacionales en una organizacion. Para lo cual se emplean
metodologias basadas en implementacion de cambios de viabilidad de combustibles
(combustibles renovables), implementacion de recuperadores de transmision de calor,
purificadores de reducciones de dureza de agua, otros. Contribuyendo a minimizar los gastos

masicos de agua, aire, vapor, combustible y contaminantes ambientales (Chero, 2016).

El balance energético se fundamenta en el balance de materia y energia, los cuales
permiten determinar los principales parametros de operacion de un sistema energeético
sometido a ciertas condiciones de operacion. Para el balance de masa y energia se utilizan
dos ecuaciones fundamentales: ) m, = ), mgy ) m, * h, = ), mg * hg donde 7 es el flujo
masico de entrada y salida del sistema de transferencia en (Kg/s) y h es la entalpia especifica

de entrada y salida del sistema de transferencia en (KJ/Kg) (Kenneh y Donald, 2010).

La eficiencia energética es la proporcion o fraccion del calor total aprovechado (util)
en la combustién de un caldero (reaccion de aire y combustible), donde el aprovechamiento
del calor de combustion en un caldero se ve limitados por diversas pérdidas como: gases de
chimenea, radiacion en hogar, purgas, convecciéon al medio ambiente, combustion
incompleta y hollin. Para calcular la eficiencia energética se emplea la siguiente ecuacién
Neata = (1 — (Ly + Ly + L3 + Ly + Ls + Lg)) * 100% donde L es la disipacion de gases
y se debe al incremento de los gases evacuados por la chimenea y es la principal pérdida
energética en un caldero, Lo es la disipacion del calor por combustion incompleta, L3
disipacion de calor por acumulacion de hollin en los tubos de fuego, L4 es la disipacion de
calor por la elevada dureza contenida en el agua de alimentacion traducido en purgas, Ls es
la disipacion de calor por conveccidn perdido por las paredes externas del caldero al medio
ambiente y Le es la disipacion de calor por radiacion debido a los efectos de la temperatura
de la llama originada en el hogar (Beltran, 2018).



El calor total es originado por la mezcla de las cargas térmicas de aire y combustible.
Para evaluar la potencia térmica del calor total se utiliza la siguiente expresion Q. =
(m, * Cp, * T,) + m, * (PCI, + Cp. * T.) donde Q, es el calor total de combustion en
(KW), m, es el gasto méasico de aire en (Kg/s), Cp, es la capacidad calorifica del aire en
(KJ/Kg°C), T, es la temperatura del aire de ingreso al quemador en (°C), m, es el gasto
masico de combustible en (Kg/s), Cp. es la capacidad calorifica del combustible en
(KJ/Kg°C), PCl es la energia especifica del combustible y T, es temperatura del combustible
en (°C) (Amau, 2015).

La disipacion por gases residuales es la pérdida energética méas relevante de un
caldero, donde el principal causante es la elevada temperatura de los productos de

combustion en la chimenea. El porcentaje de disipacion de gases residuales se expresa: Ly =

% donde Hi es la potencia térmica de gases en (KW) y Q, es el calor total en (KW).
t

Asimismo la potencia térmica de gases de chimenea se expresa como Hy; = mg * Cpg * Ty
donde rin 4 es el gasto de gases en (Kg/s), Cp es la capacidad calorifica del gas en (KJ/Kg°C)

y Tg es la temperatura de gases en (°C) (Beltran, 2018).

La disipacion por combustible incompleta, se debe a la presencia de los productos de
combustion tales como: CH4, H2 y COg, los cuales se deben a la ineficiencia de la combustion

por las particulas de carbono que no se queman. El porcentaje de disipacion de combustion

. H . , . L, .
incompleta se expresa: L, = Q—Z donde H: es la potencia térmica de combustion incompleta
t

en (KW) y Q, es el calor total en (KW). Asimismo la potencia térmica de ineficiencia de
combustion se expresa como H, = Vg * I'eo * PClco donde f/g es el gasto volumétrico de
gases en (m%/s), r., es la concentracion de mondxido de carbono (adimensional) y PCI ;o

es la capacidad calorifica volumétrica de mondxido de carbono en (KJ/m®) (Beltran, 2018).
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La disipacion por hollin, se deben a los depoésitos de carburo en los tubos de fuego
los cuales crean una capa de resistencia en las paredes internas de los tubos, limitando la

transmision del calor de combustion al agua de alimentacion acumulada en el caldero. El

porcentaje de disipacion de hollin se expresa: Lz = % donde Hs es la potencia térmica de
t

hollin en (KW) y Q, es el calor total en (KW). Asimismo la potencia térmica de hollin se
expresa como Hz = mg * g * PCl¢ donde m, es el gasto masico de gases en (Kg/s), g €s
la concentracion de de carbono (adimensional) y PCI - es la capacidad calorifica mésica del
carbono en (KJ/Kg) (Beltran, 2018).

La disipacion por purgas, se debe a la dureza del agua de alimentacion formada por

compuestos minerales como sales de calcio y magnesio. El porcentaje de disipacion de
purgas se expresa: Ly = % donde Ha es la potencia térmica de purgas en (KW) y Q, es el
calor total en (KW). Asimismo la potencia térmica de purgas se expresa como H, =
my, (hy — h,g,,) donde m, es el gasto masico de purgas en (Kg/s), hy es la entalpia
especifica del liquido saturado en (KJ/Kg) y hgaguq € la entalpia especifica del agua de

alimentacion en (KJ/Kg) (Beltran, 2018). También para calcular el flujo mésico de purgas

o SDTagua
se emplea la ecuacion m, =
SDTpurgas_SDTagua

* my, donde SDT ,g4,, €s la concentracion de
solidos disueltos totales de agua de alimentacion en (ppm), SDT py;-4qs €S 1a concentracion
de sélidos disueltos totales de purgas en (ppm) y m,, es el flujo méasico de vapor saturado en

(Kg/s) (Fernandez, 2015).

La disipacion por conveccion, se debe a la elevada temperatura de la superficie
exterior del caldero producto del deterioro o mala seleccion del aislante térmico, dénde el

calor es evacuado al medio atmosférico. El porcentaje de disipacion de conveccién se

H . . . ., .
expresa: Lg = Q—s donde Hs es la potencia térmica de conveccion en (KW) y Q, es el calor
t

total en (KW). Asimismo la potencia térmica de conveccion se expresa como Hg = Sey¢_pp *
h,_o * (Text-p — Teo) /1000 donde S, s la superficie lateral exterior de las paredes

del caldero en (m?), h es el coeficiente de conveccion pared — medio ambiente

p—OO
(W/m?°C), Tex—p €S la temperatura de la pared exterior del caldero en (°C) y T, es la

temperatura del entorno atmosférico (°C) (Beltran, 2018).
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El coeficiente de conveccion pared — medio ambiente se expresa como: hy,_., =

11.6 + 6.96 * ,/U,;.. donde U,;.. €s la velocidad del aire del entorno del caldero en (m/s)
(Sanchez, 2015).

La disipacién por radiacion, se debe a la mala formacion de la llama adiabética de
combustion, la cual no tiene una temperatura uniforme unidireccional difiriendo con la

temperatura de las paredes internas del hogar. El porcentaje de disipacion de radiacion se

expresa: Lg = % donde Hg es la potencia térmica de radiacion en (KW) y Q, es el calor
t

total en (KW). Asimismo la potencia térmica de radiacion se expresa como Hg = € * S, *
Op * (Tgc4 — T,,*)/1000 donde ¢ es la emisividad de combustién (adimensional), Sy, es la
superficie lateral del hogar (m?), 6, es la constante de Boltzmann (5.67*10°8 W/m?K*) y
T 4. es la temperatura de gases calientes en (°K) y T, es la temperatura de las paredes del

hogar en (°K) (Beltran, 2018).

Los tanques de recuperacién de vapor vivo o flash, permiten recuperar el calor
originado en las purgas continuas evacuadas por un caldero, este valor es utilizado en el
precalentamiento del aire de combustidn o agua de alimentacién, reduciendo el gasto masico
de combustible. El porcentaje de recuperacion se vapor se calcula mediante la siguiente

(hg)1—(hg)z
(hfg)z

presién maxima del caldero en (KJ/Kg), (hf)2 es la entalpia especifica del liquido saturado

expresion: F = ( ) donde (hf)1 es la entalpia especifica del liquido saturado a la

a la presion del vapor vivo en (KJ/Kg) y (hfg)2 es la entalpia especifica de evaporizacion

del vapor vivo en (KJ/Kg) (Fernandez, 2015). Asimismo el flujo méasico de vapor flash se
determina mediante la expresion my¢ = F * m, donde 1,5 es el flujo masico de vapor flash
en (Kg/s), F es el porcentaje de vapor flash (%) y min,, es el gasto masico de purgas en (Kg/s)

(Broatch, 2015).

El proceso de combustion completa refiere al sufiente aire en la combustion para
producir la oxidacion del carbono, hidrégeno y nitrogeno (C, H2 y N2) (Capcha, 2007). En
un balance de combustion completo se emplea la siguiente ecuacion: a x (0, + 3.76 N,) +
Combustible = XCO, + YH,0 + ZN, donde a, X, Y, Z representan el nimero de moles

del comburente, didxido de carbono, agua y nitrogeno en (Kg/Kmol) (Casiano, 2015).
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La relacién aire/combustible en un caldero representa la cantidad de aire en
kilogramos que produce un kilogramo de combustible para que el combustible y el

comburente se mezclen eficientemente (Capcha, 2007). El ratio de combustion se determina

. .. .y, *a;*(02+3.76 N
mediante la siguiente expresion R, = =2 = 2¢Oz 2 donde a representan el

mc mc

numero de moles del comburente en (Kg/Kmol), a, es el porcentaje de aire teorico en la
combustion, m, es la masa de combustible (Kg), m, es la masa del comburente (Kg).
También mediante la obtencion del ratio de combustion se puede determinar el flujo masico

de aire y gases de chimenea mediante las siguientes expresiones: m, = R,_c * m. y mg =
(Ra—c + 1) * m donde mi1, y i, son el flujo masico de aire y gases respectivamente en

(Kg/s) (Amau, 2015).

La temperatura de gases calientes, es la temperatura maxima en el ciclo de
funcionamiento de un caldero pirotubular, donde la temperatura de las paredes del hogar
difieren entre 3 a 5°C menos (Capcha, 2017). La temperatura de los gases calientes se

Q
g*Cpgc

determina mediante la siguiente expresion T, = donde Q, es el calor total en (KW),

m, es el gasto de gases en (Kg/s) y Cp, es la capacidad calorifica del gas caliente en

(KJ/Kg°C) (Sanchez, 2015).

El coeficiente de transferencia de calor global, es una expresién de transferencia de
calor que reune la transmisién de calor por conveccidn y conduccion desde el gas caliente
hacia el agua de alimentacion usando como medio el espesor de los tubos de fuego del
caldero (Esplumas y Chamarro, 2015). El coeficiente de transferencia de calor se calculo

Qutil

TS donde KG es el coeficiente de transferencia de calor
ml*9IC

mediante la expresion: KG =

global en (W/°C*m?), Q. ©s el calor Gtil de generacion de vapor saturado del caldero en
(KW), AT, es la variacion de temperatura media logaritmica en (°C) y S;¢ es la superficie
de transferencia de intercambio de calor de los tubos de fuego del caldero (m?) (Cengel,
2017).

La variacion de temperatura logaritmica, es la temperatura media estadistica de los

fluidos agua — vapor y gases calientes — gases residuales, (Incropera, 2017). En una caldera
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pirotubular por lo general la temperatura logaritmica es de flujo cruzado y se determina

T
ATmax+ATmin+T
ATmax+ATpin—T

mediante la siguiente expresion ATy, = ( ) donde AT,,.s,. €s la variacion de

temperatura media logaritmica maxima referida a la diferencia de la temperatura de los gases
calientes y la temperatura del vapor saturado en (°C), AT,,.;» €S la variacion de temperatura
media logaritmica minima referida a la diferencia de la temperatura de los gases residuales

y la temperatura del agua de alimentacion en (°C) y T es la temperatura media estadistica

0.5
de los fluido T = ((Tgc - Tgr)2 + (Ty_sar — Tagua)) y se mide en (°C) (Kenneth y

Donald, 2011).

El calor util es la potencia calorifica util aprovechada en la generacion de vapor
saturado en un caldero y depende de la presion de servicio y gasto masico de vapor. La
potencia Util se determina mediante la siguiente expresion: Que = my * (hy — hagua)
donde my, es el gasto masico de vapor producido por el caldero en (Kg/s) y hy, h,gy,, son las

entalpias de vapor y agua de alimentacion respectivamente en (KJ/Kg) (Cengel, 2017).

El costo unitario de generacion de vapor expresa el costo producido por cada

tonelada métrica de vapor producida. EI costo unitario de generacién de vapor se determina

. . C
mediante la expresion: Cypjt—Gener-vapor = m—cv donde Cynit-Gener—vapor S€ EXpresa en

(soles/mes), Cc es el costo de combustible del caldero en (soles/mes) y m,, es el flujo de
vapor en (TM/mes) (Mufioz, 2014).

En cuanto a andlisis econdémico, el periodo de retorno de la inversién es el tiempo

inicial esperado para la recuperacion del valor econémico de los activos fijos, (Capcha,
. I - - - -z
2017), se determina con: ROI = 5 siendo ROI el retorno operacional de la inversion en

(afos), I son los costos de activos fijos en (soles) y B es la utilidad en (soles/afio).

1.4. Formulacion del Problema
¢En qué medida la aplicacion de un Programa de Gestion Energética en el sistema de
generacion de vapor del hospital Essalud de Chocope, contribuira a aumentar la eficiencia

térmica?
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1.5. Justificacion del estudio

La justificacion técnica es que permitird establecer un conjunto de medidas técnicas
que mejoren la operacion de generacion de vapor en las calderas del hospital, como resultado
de un diagndstico energético inicial, la justificacion econdmica se basa en que al obtener y
sostener el nuevo rendimiento térmico del sistema de generacion de vapor, se logrard un
menor gasto de combustible, ocasionando un ahorro econdémico importante para la
institucion, la justificacion laboral se sustenta en que para sostener los nuevos valores de
proceso Yy el rendimiento se debera aplicar mejores planes de mantenimiento preventivo,
debiendo capacitar al personal, mejorar las herramientas, equipos de seguridad, lo que
generard un mejor clima laboral y sentar bases para aplicar sistemas mejorados de
mantenimiento y la justificacion tecnologica resulta en que, del anélisis energético inicial se
determinaré si es necesario renovar la tecnologia o aumentar equipos de medicion y control,
mas modernos Yy precisos que los actuales, para poder gestionar el sistema energético con
mayor confiabilidad.

1.6. Hipotesis
La aplicacion de un Programa de Gestion Energética en el sistema de generacion de
vapor del hospital Essalud de Chocope, contribuird a aumentar la eficiencia térmica

1.7. Objetivos
1.7.1.Objetivos general

Disefiar un Programa de Gestion Energética en el sistema de generacion de vapor del
hospital Essalud de Chocope, en base a auditoria y normas peruanas de calderas, para

aumentar eficiencia y reduccién de costos.

1.7.2.Objetivos especificos
= Realizar el diagndstico energético inicial en caldera pirotubular.
= Disefiar un programa de gestidn energética para el sistema de generacion de vapor,
considerando la Politica energética de la institucion.
= Realizar un analisis ambiental: flujo de gases CO2 y SO..
= Realizar un analisis econdémico: presupuesto de inversion, beneficios brutos y
retorno operacional de la inversion.

= Realizar un analisis financiero: Valor actual neto y Tasa interna de retorno.
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2.1. Tipo y disefio de investigacion

a. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque se utilizan los conocimientos de la

ingenieria energética para solucionar una problematica, generando un aporte al campo

cientifico.

b. Disefio de investigacion

El estudio es aplicado con disefio pre-experimental, ya que la realidad problematica

se centra en dar procedimiento a una problematica especifica, donde el cambio en la variable

independiente repercute directamente en la variable dependiente.

2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacién de las variables del proyecto

. Definicion Definicion . Escala
Variable . Indicadores de
conceptual operacional .
medicion
Variable Medidas a ser aplicadas Implementacién de Programa
Independiente: | por un grupo responsable | Politica energética Parcial
Programa de en el tiempo, con para mejorar el Integral
Gestion retroalimentacion en sistema de
Energética sistema de generacion generacion de vapor
vapor saturado saturado
Variable Porcentaje del calor total | Resultado de restal Rendimiento: De razon
dependiente 1: que se aprovecha para del 100 % la
Eficiencia de generar vapor saturado relacion porcentual Bajo %
caldera en caldera pirotubular entre todasl las
pérdidas térmicas y Mediano
el calor total a
caldera de vapor Elevado
sturado
Variable Valor monetario de los Suma de los costos Costo De razon
dependiente 2: | recursos empleados para | unitarios de mano de i
Costo de generar vapor saturado en | obra, combustible, Bajo (S/Ton)
generacion de caldera mantenimiento Medio
vapor saturado raportados para
generacion de vapor Alto
saturado
Variable Variacion del PCI del Reduccion del PCI Desviacién De razon
interviniente 1: combustible por del combustible por
Variacion de PCI variacion de los aumento de cenizas Elevada (kilkg)
del combustible | componentes del mismo y humedad Moderada
baja
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Variable
interviniente 2 :
Variacion de
temperatura del
aire

Variacion de la
temperatura del aire
atmosférico por situacion
climatologica

Variacion de la
entalpia del aire para
combustion debido a

la vraiacion de la
temperatura

Temperatura
Baja
Media

De razén

)

elevada

Fuente: Elaborada por los autores

2.3. Poblacion y muestra
2.3.1.Poblacion: Calderos de vapor saturado pirotubulares de ESSALUD La Libertad.
2.3.2.Muestra: Caldero pirotubular de Hospital ESSALUD Chocope.

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

Tabla 2: Técnicas e instrumentos del proyecto

Observacion

observacion

saturado en hospital

Técnica Instrumento Objeto Objetivos
Sistema de .
. - Conocer el sistema de
Fichas de |generacion de vapor

generacion de vapor y sus
variables de proceso

generacion de vapor
saturado

ESSALUD Chocope
Establecer aspectos
Personal de . P
., operacionales, de
operacion 'y de . .
. . mantenimiento, de mejoras
Fichas de mantenimiento del . .
. . . que permitan detallar con mas
Entrevistas entrevistas | sistema de

precision las caracteristicas de
equipos térmico del sistema de
geneacion de vapor saturado

saturado

Personal ejecutivo ..
. Establecer prioridades su
Fichasde |de Planta | . P y
. impacto en las mejoras
Encuestas encuestas | generacion  vapor
proyectadas
saturado
. Determinar el valor real del
Fichasde | Caldera de vapor . .
.. . rendimiento y  perdidas
Mediciones mediciones |saturado .
térmicas en caldera
A . Sistema de . .
Analisis Fichas ., Determinar ecuaciones para
S e generacion de vapor . . .
documental | bibliogréficas analizar sistema térmico

Fuente: Elaborado por los autores
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2.5. Procedimiento

El procedimiento analitico de la investigacion se fundamentd en los siguientes

criterios:

Se determino el flujo masico de vapor saturado real mediante un balance de masa y
energia al caldero de 100 BHP.

Se evaluo el porcentaje de carga del caldero (carga de gasto méasico de vapor real en
relacién al gasto masico de vapor nominal).

Se procedid a calcular el coeficiente de transmision de calor global, temperatura
media logaritmica, superficie total (lateral) de los tubos de fuego y calor util.

Se determinaron las 6 pérdidas del caldero: gases de chimenea, conveccion,
radiacion, purgas, hollin y combustion incompleta. Y se calculé el rendimiento
energético del caldero en condiciones iniciales.

Se evallo el costo de generaciéon de vapor con el combustible inicial del caldero
(Diésel -2).

Se realiz6 un programa de gestion energética para el sistema de generacion de vapor,
sustentado en el cambio de combustible de Diésel -2 por gas licuado de petroleo,
propuesta de recuperador de calor flash y mantenimiento del caldero.

Estimacion de las pérdidas energéticas, rendimiento energético y costo de generacién
de vapor en condiciones de mejora.

Evaluacién del consumo de combustible con gas licuado de petroleo.

Calculo de los gastos masicos de los gases contaminantes: CO. y SO»
Determinacion de la utilidad, beneficio y retorno operacional de la inversion
Determinacion de la viabilidad del proyecto, mediante las herramientas financieras:
VAN y TIR.
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Técnicas de
andlisis de sistemas
de
vapor saturado

Técnicas y normas

generacion — ™

DIAGNOSTICO ENERGETICO
INICIAL AL SISTEMA DE
GENERACION DE VAPOR

SATURADO ESSALUD CHOCOPE —

Capacidad actual generacion vapor
Rendimiento actual de caldera
Calidad de agua a caldera

Costo actual generacién vapor

'

saturado

Politica energética
—Grupo de trabajo
Planes de accion

Capacidad proyectada generacion
vapor saturado
Rendimiento proyectado de caldera

Calidad de agua proyectada a caldera
Costo proyectado de generacion vapor

saturado

— Presupuesto de inversiones

——— Beneficios brutos y netos

de gestion de DISENO DEL PROGRAMA DE
energia ™| GESTION ENERGETICA PARA EL
»| SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR SATURADO
| - PROYECCION DE RESULTADOS CON
ngenieria . ApLICACION DEL PROGRAMA
térmica
Andlisis L
de costos ANALISIS ECONOMICO
Existen mejoras

en costos?

Ingenieria
. . —
financiera

ANALISIS FINANCIERO
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2.6. Métodos de analisis de datos

Con las fichas de observacidon, de encuestas y de entrevistas se realizaran
evaluaciones analiticas del sistema térmico de generacion de vapor saturado del Hospital
ESSALUD de Chocope, aplicando los conceptos y formulas para todos los sistemas
energeticos de la caldera de 100 BHP. Los parametros de proceso se procesaran con técnicas
estadisticas.Con las fichas bibilogréaficas se determina la produccion de vapor, kg/h; se
determina la eficiencia actual y proyectada, %; también se determina el costo unitario de
generacion de vapor, actual y proyectado, en soles/Ton y los indicadores de proceso de
generacion de vapor. Se establecen los presupuestos de inversion, beneficios econémicos
brutos y netos, el valor actual neto, VAN; el periodo de retorno de la inversion, Periodo de
retorno de la inversion. ROI para establecer si hay rentabilidad. De ser necesario, se hara
analisis de sensibilidad financiera.Con las fichas bibliograficas se hara analisis de
combustion perfecta y real en la situacién actual y la proyectada, hallando la reduccién de
emisiones de gases como CO2. Co,. SO, SO2, NOx, contaminantes a la atmdésfera, al reducir

el consumo de combustible.

2.7. Aspectos éticos

La investigacion es propia, pertenece a los autores, es original desde la observacion,
tomas de datos, su procesamiento y analisis, es decir, toda la aplicacion del método cientifico
que permita definir si es viable encontrar una solucion razonable al problema de

investigacion planteado.
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1. RESULTADOS
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3.1 ANALISIS ENERGETICO INICIAL DEL CALDERO PIROTUBULAR DE 100
BHP DEL HOSPITAL ESSALUD DE CHOCOPE

En la figura 2, se observa el resultado de las 6 pérdidas disipadas de calor del caldero
INTENSA de 100 BHP (Anexo 13), obteniendo que la mayor pérdida significativa es la de
gases de chimenea es 117KW.

Potencias térmicas pérdidas (KW) en condiciones actuales del
caldero 100BHP

120 117.0
100
80
60
Zg 4.50 5.0 140 i =
. = = O] ] []
Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdida por  Pérdidas por  Pérdidas por
gases combustion hollin purgas conveccion radiacion
residuales incompleta

Figura 2: Potencias pérdidas actualmente por el caldero de 100BHP
Fuente: Elaborado por los autores
En la figura 3, se observan los resultados de los porcentajes de las 6 pérdidas disipadas de
calor del caldero INTENSA de 100 BHP respecto del calor total (Anexo 13), obteniendo que
la mayor pérdida significativa es la de gases de chimenea con 12.75%.

Porcentaje de pérdidas térmicas (%) en condiciones actuales
del caldero 100BHP

15 12.76
10
5
1.53 1.85 2.40
0.5 0.54
Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdidas por  Pérdidas por
gases combustion hollin purgas conveccion radiacion
residuales incompleta

Figura 3: Porcentaje de pérdidas actualmente por el caldero de 100BHP
Fuente: Elaborado por los autores
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Una vez efectuado el andlisis de las pérdidas energéticas, determinamos la eficiencia del
caldero pirotubular de 100 BHP. Tenemos:

Nenerg = 100% — (12.76 + 0.50 + 0.54 + 1.53 + 1.85 + 2.40) %
Nenerg = 80.42%

3.2.DISENO DEL PROGRAMA DE GESTION ENERGETICA PARA EL SISTEMA
DE GENERACION DE VAPOR

Se disefid un Programa de Gestion Energética en Hospital Essalud Chocope (Anexo 14),

permitiendo obtener los resultados de las potencias térmicas del caldero en condiciones de

mejora (Anexo 15).

Potencias térmicas pérdidas (KW) en condiciones de mejora
del caldero 100BHP

120

100.0
100
80
60
40
22.00
20 13.4 12.56
2.25 241 . I
0 — ' .
Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdidas por Pérdidas por
gases residuales  combustion hollin purgas conveccion radiacién

incompleta

Figura 4: Potencias pérdidas en mejora del caldero de 100BHP
Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 5, se observan los resultados de los porcentajes de las pérdidas energéticas en

condiciones de mejora mediante la gestion energética al sistema de generacion de vapor
(Anexo 15).
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Porcentaje de pérdidas térmicas (%) en condiciones de
mejora del caldero 100BHP

0.12
10.91%

0.1
0.08
0.06

0.04
2.40%

0.02 1.46% 1.37%
0.25% 0.26% . l
0 | |

Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdida por Pérdidas por Pérdidas por
gases residuales  combustidn hollin purgas conveccion radiacion
incompleta

Figura 5: Porcentaje de pérdidas en mejora del caldero de 100BHP
Fuente: Elaborado por los autores

Tenemos:

Sumatoria porcentual de las perdidas actuales: 19.58%

Potencia de reduccion de las perdidas energéticas: 17+2.25+2.59+13.40+4.44=39.68 KW
Reduccion de pérdidas de calor en mejora: 39.68 KW/917KW = 4.33%

Con las propuestas de mejora para las distintas pérdidas energéticas la eficiencia del caldero
en condiciones de mejora seria:
Nenerg = 100% — 19.58 + 4.33 %

Nenerg = 84.75%

Se observa que el costo unitario de generacion de vapor se reduce drasticamente con la
aplicacion de medidas de mejora y el cambio de combustible, alcanzando valores de nivel
industrial, hasta 113.73 soles/Ton. Asimismo la eficiencia de la caldera aumenta de 80.43%

a 84.75%. Donde el flujo méasico Diesel 80.40 Kg/h, a comparacion del GLP con un gasto
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masico de 64.40 Kg/h (Anexo 15y Anexo 16).

Comparativo de costos de generacion de vapor (soles/TM) del
caldero 100BHP

263.7
113.73
Costo de generacion de vapor con Diesel-2 costo de generacion de vapor con GLP

Figura 6: Comparativo de costos de generacion de vapor saturado
Fuente: Elaborado por los autores

Comparativo de rendimientos energeticos (%) del caldero
100BHP

84.75

80.43

Rendimiento energético de la caldera con GLP ~ Rendimiento energético de la caldera con
Diesel-2

Figura 7: Comparativo de rendimientos energéticos
Fuente: Elaborado por los autores

Comparativo de consumos de combustible (Kg/h) en
caldero pirotubular 100BHP

100 80.4

64.4

50

Flujo masico de Diesel-2 Flujo masico de GLP

Figura 8: Comparativo Diesel-2 vs GLP
Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura 9, se observa la instalacion del tanque del gas licuado para el caldero de 100

BHP, asi como su instrumentacion de operacién y seguridad.

AL2 LA
o

T.“ z
XKoo 1 T 3 100BHP

—

x R—
[—MHOH,ZE? ol | CALDERO :

TANQUE DE GLP ‘ ATO—
Al nl
il Al

Al: Vilvula esfera

A2: Filtro

A3: Reductora de presion

A4: Control de presion minima

AS: Control de presion maxima

A6: Doble vilvula hidramotor de accion rdpida
A7: Control de presion para aire de ventilador
AS8: Vilvula de llenado

A9: Mandémetro

Al10: Termémetro

All: Indicador de nivel

Al2: Registro hombre

A13: Vilvula de seguridad

Figura 9: Instalacién de tanque de GLP para el caldero de 100 BHP

Fuente: Elaborado por los autores

3.3.ANALISIS AMBIENTAL.

En la tabla 3, se muestran los resultados del analisis ambiental comparativo entre el
combustible Diesel y GLP (Anexo 16 y Anexo 17).

Tabla 3. Reduccion de gases contaminantes

CO2 SO2
COMBUSTIBLE
(TM/afio) (TM/afio)
DIESEL-2 732.50 14.00
GAS LICUADO DE PETROLEO 276.43 0
REDUCCION DE GASES CONTAMINANTES 456.07 14.00

Fuente: Elaborado por los autores
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3.4. ANALISIS ECONOMICO DE LA GESTION ENERGETICA.

El proyecto tiene una inversion de 83856.57 $ y un beneficio Gtil de 127432.71%

(Anexo 18). Por lo tanto el retorno operacional de la inversion seria:

83856.57 $

Beneficio util 127432.71i
ano

Inversion inicial
PRI = =

PRI = 0.65 anos = 8 meses

3.5 EVALUACION FINANCIERA

El andlisis financiero se fundamentd en una tasa de interés de 14% y un periodo de préstamo

de 15 afos (valores promedios de la entidad bancaria BCP), obteniendo un valor actual neto

de 698856.54 $ y una tasa interna de rentabilidad de 152%, valores factibles para la ejecucion

del estudio.

Tabla 4: Resultados del andlisis financiero

Periodos Movimientos Utilidades
0 -$83856.57  Costo Inicial del Proyecto
1 $127432.71 Utilidad anual
2 $127432.71 Utilidad anual
3 $127432.71 Utilidad anual
4 $127432.71 Utilidad anual
5 $127432.71 Utilidad anual
6 $127432.71 Utilidad anual
7 $127432.71 Utilidad anual
8 $127432.71 Utilidad anual
9 $127432.71 Utilidad anual
10 $127432.71 Utilidad anual
11 $127432.71 Utilidad anual
12 $127432.71 Utilidad anual
13 $127432.71 Utilidad anual
14 $127432.71 Utilidad anual
15 $127432.71 Utilidad anual
Total Ingresos ~ $1911490.65
Tasa de Interés: 14.00%
TIR 152% Tasa interna de Retorno
VAN $ 698856.54 Valor Actual Neto
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IV. DISCUSION

29



a) Diagnostico energético inicial en caldera pirotubular

El diagnostico inicial al caldero de 100 BHP del hospital EsSalud Chocope se realiz6
porque se necesitd saber el consumo actual de combustible, consumo de vapor
saturado, eficiencia térmica y pérdidas energéticas para poder definir las estrategias
energéticas cambio del caldero para reducir sus costos de operacion. Este diagndstico
involucro el andlisis de muchas variables térmicas como las temperaturas y gastos
masicos de los fluidos: aire, gases, combustible, vapor, purgas, vapor flash,
condensado y agua de reposicion. En estudios se establece que una caldera
pirotubular con petréleo industrial con un consumo de 782 Kg/h y eficiencia de
78.5%, con cambio a GLP consumiria 514 Kg/h incrementando la eficiencia a un
valor de 90% precalentando el aire de combustion a 140°C. En comparacién con el
presente estudio la caldera de 100BHP consume 80.40 Kg/h de combustible diésel
con una eficiencia energética de 80.42% y con GLP 64.40 Kg/h con un rendimiento

mejorado de 84.75%.

b) Diseiio del programa de gestion energética para el sistema de generacién de
vapor.
Se elabordé un programa de gestion energética para establecer las medidas de
correccion energética para mejorar la eficiencia del caldero, para lo cual se debe tener
un gran consenso entre los responsables de su implementacion, para obtener la mayor
eficacia y eficiencia en el uso de estos recursos. Para el éxito del Programa de Gestion
Energética en hospital Essalud Chocope, es imperativo el compromiso de la alta
direccion de la Entidad, que implica definir la organizacion estructural para su
implementacion, definir metas, compromiso de los recursos humanos, técnicos y
financieros necesarios y el apoyo sistematico al programa. Por lo cual es relevante el
compromiso de la direccion de Essalud Chocope para cumplir el Programa de
Gestion Energética por parte de la alta direccion y de las Unidades Organizativas y
define las responsabilidades de la persona o departamento responsable de elaborar,
aplicar y controlar el Programa de Gestion Energética en el Sistema de Generacion
de Vapor en Hospital Essalud Chocope. Para poder aumentar el rendimiento
energético del caldero es necesario aumentar la frecuencia de limpieza de tubos a

caldera, desde una vez cada tres meses, a una vez cada quince dias, con esto se
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asegura una mejora en la transferencia de calor a través de los tubos de caldera,
ajustar el quemador, para mantener constante la relacion aire combustible,
independiente de la carga de la caldera, cambiar trimestral de toberas pulverizadoras
del combustible cada tres meses, actualmente se cambia cada dos afos, totalmente
gastadas y regulacion de la presion del aire comprimido, desde 4 a 5 bar, para
pulverizacion del combustible, instalar un tanque de recuperacion del vapor flash e
instalar una capa de aislante térmico de lana mineral, con espesor de una pulgada,
para que se pueda obtener la reduccion del calor perdido por gases, purgas,

conveccion, radiacion, combustion ineficiente y hollin.

En estudios realizados a una caldera de 30 BHP las disipaciones de calor de un
generador de vapor de 371 Kg/h de vapor, generaban una eficiencia de 78.14% pero
con un plan de gestion energética como la viabilidad de cambio de petroleo bunker
por gas licuado e implementacion de recuperadores de calor, la eficiencia mejoro en
93% obteniendo una utilidad de 25080.00 $/afio con una recuperacion de la inversion
de 90 dias. En similitud al estudio la caldera INTENSA genera 80.40 Kg vapor/h con
una eficiencia actual de 80.42% (disipacion en gases 12.76%, conveccion pared-
medio ambiente 1.85%, hollin 0.54%, ineficiencia en la combustion 0.50%, radiacion
en el hogar 2.40% y purgas por dureza del agua 1.53%), por lo cual se propuso el
cambio de Diésel-2 por GLP e implementacion de recipientes de recuperacion de
vapor flash incrementando la eficiencia a 84.75%. Obteniendo una utilidad de
127432.71 $/aiio y periodo de retorno de 240 dias.

Analisis medioambiental: calculo de reduccion de gases emitidos a la atmésfera

El andlisis ambiental basado en la evaluacion de los gases evacuados por la chimenea
del caldero de 100 BHP del caldero pirotubular del hospital EsSalud Chocope, se
realizd porque es importante evaluar el grado de evacuacion del CO2 didxido de
carbono y SO2 dioxido de azufre, para determinar si la gestion energética planteada
contribuye a la conservacion del medio ambiente o se ajusta a las normas
ambientales. De lo que resultd que la gestion energética reduce 456 TM al afio de
CO2 y 14 TM al ano SO2 contribuyendo satisfactoriamente a la reduccion del

calentamiento global.
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d)

e)

En el estudio realizado a un caldero de 150 BHP mediante el método indirecto se
encontr6 que el rendimiento energético es 79%, donde el agua de alimentacion es
105°C, pero con un plan de accion energético ambiental de reduccién de masa de
gases de chimenea se logra incrementar porcentual la eficiencia a 14.71%, es decir a
93.71%, donde se redujeron 300 TM al afio de CO2 y 17 TM al afio SO2.

Analisis economico: presupuesto de inversion, beneficios bruto y neto

En el analisis econémico, se consideraron recursos econdmicos como activos fijos
establecidos segin el hospital y el mercado local, regional y nacional. Esta
evaluacion se centra en la inversion de los activos fijos (tanques de revaporizado,
intercambiadores de calor, quemador, estructuras, tuberias de vapor y soldadura

térmica) porque son los principales gastos que define el plan de gestion energética.
Analisis financiero: VAN, TIR, ROI

El andlisis financiero se determina como opcion alternativa, donde si el hospital
EsSalud de Chocope no requiere invertir de sus recursos propios, puede recurrir al
estado financiero. Pero cabe indicar que si recurre al préstamo a una identidad
bancaria el beneficio Gtil se vera afectado, es decir ya no lo percibira en su totalidad
porque lo compartiria con dicha entidad segun la tasa de interés y el periodo de
préstamo. Los valores de tasa y periodo establecidos para calcular el VAN y TIR

fueron establecidos segln la Superintendencia de Banca, Seguros y AFP.
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V. CONCLUSIONES
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5.1. Se realiz6 un analisis energético inicial al caldero de 100BHP del hospital Essalud de
Chocope donde los gastos masicos de purgas, gases de chimenea, aire de combustion y
vapor flash son: 133.20 Kg/h, 2210.40 Kg/h, 2127.60 Kg/h y 18 Kg/h respectivamente.
Obteniendo una eficiencia del caldero de 80.42% donde las disipaciones de calor por
gases de chimenea son 117 KW (12.76%), sequido de la pérdida por radiacion 22 KW
(2.40%), pérdida por conveccion 17 KW (1.85%), pérdida por purga 14 KW (1.53%),
pérdida por hollin 5 KW (0.54%) y pérdida por combustion incompleta 4.50 KW
(0.50%). Para tales condiciones se concluye que el costo de generacion de vapor es de
263.65 Soles/TM.

5.2. La propuesta de programa energético permitio que el generador de vapor de 100 BHP
con cambio de combustible Diesel-2 a GLP consuma 64.40Kg/h, mejorando la
eficiencia del caldero a un valor de 84.75%, donde las disipaciones de calor por gases
de chimenea se redujeron a 100KW (10.91%), combustién incompleta 2.25KW
(0.25%), hollin 2.41KW (0.26%), purgas 13.40KW (1.46%), conveccion 12.56KW
(1.37%) y radiacion 22KW (2.40%) (Peérdida constante). Donde el costo de generacion
de vapor se redujo al valor de 113.73 Soles/TM. Asimismo la propuesta de
implementacién de recuperadores de purgas permitié recuperar el 13.44 del vapor flash.

5.3. Se realiz6 un andlisis comparativo ambiental de los combustibles Diésel-2 y GLP,
obteniendo una reduccién de los gases contaminantes de dioxido de carbono de 456
TM/afo y en dioxido de azufre 14 TM/afio.

5.4. El proyecto tiene un beneficio util de 127432.71 $/afio, inversiéon en activos de
83856.57 U$$, periodo de recuperacion de 8 meses (240 dias).

5.5.El proyecto tiene un valor actual neto de 698856.54$ y tasa interna de rentabilidad de

152% lo cual concluye que es viable su ejecucion.
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VI.RECOMENDACIONES
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6.1.

6.2.

6.4.

6.5.

6.6.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad al
caldero INTENSA de 100 BHP para mejorar sus condiciones de operatividad para que
no interfieran con la gestion energética. Asimismo se recomienda un plan preventivo

para el tanque de revaporizado e intercambiador de calor.

Se recomienda capacitar al personal de mantenimiento del hospital Essalud de Chocope

respecto a la gestion energética del sistema de generacion de vapor.

Se recomienda controlar los nuevos flujos masicos de combustible en las calderas
pirotubulares, mediante el empleo del sistema automatico tipo proporcional y de logica
cableada, el cual controla el ventilador de tiro forzado (entrada de aire) de acuerdo al

consumo de combustible.

Para obtener el beneficio atil de la presente investigacion, es necesario seguir el
procedimiento el programa energeético para reducir el consumo energético de la caldera
pirotubular de 100 BHP, para lo cual se recomienda en invertir en los principales activos
fijos tales como: tanque de GLP, quemador dual, tanque de revaporizado,
intercambiador de calor de vapor flash — aire e intercambiador de calor de agua — gases

residuales.

Se recomienda elaborar un cronograma de actividades para la gestién energética del

sistema de generacion de vapor del hospital Essalud de Chocope.
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Anexo 1: Ficha de registro

SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

Proceso:

Generacion de vapor saturado

Empresa:

Hospital ESSALUD Chocope

Responsables:

Arroyo Charcape, Juan José. Cruz Ibafiez, Carlos Andrés

ftem

Variable: UM
Flujo vapor -

Valor | Fecha Observaciones
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Parametros estadisticos descriptivos

Media aritmética

Mediana

Moda

Rango

Varianza

Desviacion estandar
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Anexo 2: Cuestionario

Apellidos y nombres: Fecha:

Escuela de Mecanica eléctrica, facultad de Ingenieria

1.

a)
2.

Considera que el sistema de generacion de vapor saturado del Hospital ESSALUD
Chocope trabaja con buena capacidad y eficiencia?

Si b) No Explicar la razén

Considera que al aumentar la eficiencia de la caldera de vapor saturado del Hospital
ESSALUD Chocope se reduce el consumo de combustible?

a) Si b) No  Explicar larazén

3. Es importante implementar plan de gestion energética en el sistema de generacion
de vapor del hospital ESSALUD Chocope?

a)Si, b)No

4. Conoce areas 0 equipos criticos en los cuales sea necesario mejorar el sistema
térmico de generacion de vapor en ESSALUD Chocope?

Si No

5) ¢Ha recibido capacitacion en eficiencia energética, generacién de vapor saturado en
los Gltimos tres afios?
Si No

6) Se hace un buen mantenimiento preventivo a los componentes del sistema de
generacion vapor de ESSALUD Chocope?
Si No

7) ¢Ha participado en pruebas de seguridad en Sistema de generacion de vapor
ESSALUD Chocope?
Si No

8) Conoce de realizacion de auditorias energética al sistema de generacion d evapor

saturado de ESSALUD Chocope ?
Si No
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Anexo 3: Validacion del instrumento

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

| CRITERIOS A EVALUAR | Observaciones '
i i i '} "(:;‘ debe ellm‘r'lm o
ITEM | Pertinencia’ Relevancia® | Claridad’ ficarse un ftem por
\ l favor indique)
| | 8§ | No | 8, | No | Si JNo | =——
1Ly ] sl L N
Aspectos Generales | 8 [No|  ——
El Instrumento contiene introdutciones claras | /
|y precisas para respondar al cuestionario | [N | e
Los items permiten el logro dei objeto de ks | / {
investigacion { [ S
El numero de items as suficiente pars | |
recoger la informacion. En caso ser negstivs [/ ) R |
 surespuesta, suglera los flems s afads |~ | |
o~ VALI
APLICABLE 7~ NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES |

"Pertinencia: Ei tam corresponte al concepto intrico formuiads oe
Ia variable yfo dimension

*Relevancia: El lem as apropiado para repressatar ol indicador de
Ia dimension y la varable

iCtaridad: Se entiende sin gificultng aiguna & enunciade dal item,
©% concisn, axacto y direato

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

. P zear.shﬁ&mu "Dﬁ"

Profesicn Tryesiers Mecdnte

= Teapeitrics 8& Mosenimieato
speciakdad \'3'

Cxp : AG\SH




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

’ CRITERIOS A EVALUAR
‘ | (Si debe eliminarse o
N U R i | Cla modificarse un item por
1 TEM | Pertinencia elevanci . ridag® )
‘ 8¢ | No | 8 | N6 | & [Nel
1 x| R > _hﬁagm_
_ Aspectos Ganerales Si i—I'«-s
El instrumento contiene introducciones claras .
|y, precisas para responder el cuestionario | ¢ fumguma.
Los tems permiten 8l iogro del objetodela | -
Cién Vv
El nimero de items as suficient para I 5 ‘
recoger ia informacion. En casc ser negativa | X W""”"
| surespuests, sugiera los ftems a aftadv. | ‘ I
, VALIDEZ
[APLICABLE 1=~ NO APLICABLE ; ;
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES |

*Perfinencia: £l iter corresponds al conceps tedrico formulado de
Iz variable y/o dimension

*Ralevancia: £l ltam as apropiaco para representar of indicader de
e dimension y a variable

*Claridad: Se entiende win dificuliad alguna al enunciade del Ham
€3 conciso, exacto y diracio

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

— g@W Misiies — CI® 203084
E‘m%""“&m’“ Teduilal —
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

| T CRITERIOS A EVALUAR I Observaciones |
| | I (Sl debe eliminarse o

Pertinencia’ | Relevancia® | Claridag? | Modificarse un ltem por
1 ITEM oncia’ | ‘ hisel

| 8i | No | 8 | No | Si | No | Yoo @RRECYO
L 1T S [ 126 >’ |
“Aspectos Generales S |Ne %
| El instrumenta contiene introducciones ciaras | X—
|_y precisas para responder el cuestionario | ! _
Los tems permiten el fogro del objeto de ts | [ |
investigacion 15 |
| El numero de ltems as suficiente para | ]
recoger a informaciéin. En caso ser negativa | ' ‘
su respuesta, sugiera los ilems a afadir L l l
VALIDEZ

APLICABLE ] D] NO APLICABLE w
‘ APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES ;

‘Pertinencia: £ lem correspande 3 concepto 1ebeo lormulsdn de
Ia variable y/o dimensidn

Relevancia: El itam os apropiado para representar &l INGCaoor o0
la dimengion y la vanable

IClaridad: Sa antiande sin dificultad alguna el enunciado dai itam,
£ CONGISO, eXaLty y diracio

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apetida y normbres. CORONADO TUAREZ GEMNCARICS

rotesion TNGEIERD MECAEGD EIECIRIGSWA

Especiaidad. AINSTAWNOIONES pEchas 3 AVORR0 P




Anexo 4: Matriz de consistencia

AUTOR: - JUAN JOSE ARROYO CHARCAPE
- CARLOS ANDRES CRUZ YBANEZ
TITULO: “PROGRAMA DE GESTION ENERGETICA EN SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR DEL HOSPITAL ESSALUD DE CHOCOPE PARA
AUMENTO DE EFICIENCIA TERMICA”
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
FORMULACION | OBJETIVO GENERAL: La aplicacion de un | VARIABLE 1. TIPO DE INVESTIGACION:

DEL
PROBLEMA:
¢En qué medida la
aplicacion de un
Programa de
Gestién Energética
en el sistema de
generacion de
vapor del hospital
Essalud de
Chocope,
contribuira a
aumentar la
eficiencia térmica?

Disefiar un Programa de Gestion Energética en el sistema
de generacién de vapor del hospital Essalud de Chocope,
en base a auditoria y normas peruanas de calderas, para
aumentar eficiencia y reduccion de costos.

OBJETIVO ESPECIFICOS:

Realizar el diagndstico energético inicial en caldera
pirotubular.

Disefiar un programa de gestion energética para el
sistema de generacidon de vapor, considerando la
Politica energética de la institucion.

Realizar un analisis ambiental: flujo de gases CO; y
SO;.

Realizar un analisis econémico: presupuesto de
inversidn, beneficios brutos y retorno operacional de
la inversion.

Realizar un analisis financiero: Valor actual neto y
Tasa interna de retorno.

Programa de Gestién
Energética en el sistema
de generacion de vapor
del hospital Essalud de
Chocope, contribuira a
aumentar la eficiencia
térmica

INDEPENDIENTE:
Programa de Gestion
Energética

VARIABLE

DEPENDIENTE:

- Eficiencia de caldera

- Costo de generacion de
vapor saturado

2.

o &

Investigacion Aplicada
DISENO DE LA
INVESTIGACION:

Pre Experimental
POBLACION:

Calderos de vapor saturado
pirotubulares de ESSALUD La
Libertad.

MUESTRA:

Caldero pirotubular de Hospital
ESSALUD Chocope
TECNICAS:

- Analisis documental

- Encuesta

- Analisis fisicoquimico
INSTRUMENTOS:

- Fichas de Registro

- Cuestionario
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Anexo 8. Composicion del GLP del Peru.

Componente

Metano

Etano
Propano
Butano
Pentano
Hexano
Nitrogeno

Gas carbonico

Nomenclatura(%

(CH,)

(C2H6)
(C3HS8)
(C4H10)
(C5H12)
(C6H14)
(N2)
(CO2)

Composicion

95,08

2,14
0,29
0,11
0.04
0.01
1,94
0,39

Impurezas: helio, oxigeno, vapor de agua, H2S
8,57 cal/mol.°C

Cp (presion Cte)

Anexo 9. Tabla de propiedades del aire

Estado Natural

gas

gas

gas licuable
gas licuable

liquido
liquido

gas
gas

Propledades del aire 3 la presion de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Vie s
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cul\m o:‘:m S
LC  pkgm®  C lhg-K  kWm-K a, mis? s, Kg/m - $ gper Tome o
-150 2866 983 0.01171 4158 X 10"¢ 8.636x 10 ; % 10-¢
-100 2038 966 0.01582 8.036 x 10* 1,189 x 10-¢ gg;; x :8-; g;g;g
-50 1.582 999 0.01979 1,252 x 10~% 1474 x10"* 9319x 10 0'7“0
-40 1.514 1002 0.02057 1,356 x 10°% 1.527 x 10"* 1,008 x 10-* 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-% 1.579 x 10* 1.087 x 10~ 0:7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-% 1.630 x 10°* 1169 x10°* 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-* 1.680 x 10-% 1,252 x 10**  0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10* 1,729 x 10°% 1.338 x 10**  0,7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1,754 X 10* 1.382x10** 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1,944 x 107 1.778 X 10** 1426 x 10** 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2,009 x 10-% 1.802x10"* 1470x10* 0.7323
*20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10* 1.825x10"* 1516 x10** +0.7309
'25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-* 1.849 x 10°%  1.562x10"* *0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10* 1872x10°* 1.608x10** 07282
35 1.145 1007 0.02625 2,277 x 10** 1.895x10°% 1655x10°% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 107* 1.918x10°% 1.702x10°* 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10 1941 x 10°* 1.750x10"% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10 1.963 x 103 1.768 x 10-* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10°* 2008x10* 189%x10% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10~* 2,052 x 10" 1,995 x 10°% 0.7177
80+ "0:9994 1 008 0.02953 2931 x10°* 209%6x10°* 2097x10* 0.7154
90 09718 1008 0.03024. 3086 x 10°* 2.139x10°% 2201x107% 07132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x10°% 2181 x10°% 2306x10°* 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3565x 10" 2264x10"* 2522x10* 07073
140 0.8542 1013 0,03374 3.898 x 10* 2.345x10"* 2745x10% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x10°% 2420x10** 2975x10* 07014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10°% 2504x10* 3.212x10"% 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10** 2577 x10°* 3455x10°% 06974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 x 10°% 2760x10"%* 4091 x10"% 06946
300 06158 1044 0.04418 6.871 x 10-* 2934x10°* 4765x10°* 06935

53



Anexo 10. Propiedades termofisicas del vapor flash.

Fﬁg Chemicalogic SteamTab Companion

About  Saturated ISupaheated;"Subcouled I Constants I

— Independent Vanable: Units: Close |

" Temperature i+ Metric/Sl

Value, bar |1

{*" Pressure " English Calculate |
— Phase:

£+ Vapor " Liquid " Two-phase I—

Property | Value | Lnit | "~

Pressure 1 bar

Steam guality 100 %

“olume 169393 mika

Density 0.590344 kg/m?

Compressibility factar 0984645 dimensionless

Enthalpy 267455 hlikg

Entropy 7.35885 kJAkg.C)

Helmoltz free energy 2375 kAo

Intermal energy 250555 hlikg

Gibbs free energy 681069 kg

Heat capacity at constant volume 15548 kJAkg."C)

Heat capacity at constant pressure 207845 kJAkag.C) o

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright = 1555 Chemica Logic Corporation. All rights reserved.

?ﬁg Chemicalogic StearnTab Cormpanion

Bbout Saturated | Superheated/Subcooled I Constants I

— Independent Variable: Units: Close |
" Temperature &+ Metric/SI
P Value, bar |1
% Pressure ™ English
— Phase:
i~ Vapor ¥ Liguid " Two-phase I
Property I Value | it I ~
Temperature 996058 “C
Pressure bar
Steam quality 0 %
Yolume 0.00104315 mihkg
Density 558632 lka/m?
Compressibility factor 0.000606366  dimensionless
Enthalpy 417504  klAag
Entropy 130276 kJAka."C)
Helmoltz free energy 632112 kldag
Intemal energy 4174 klda
Gibbs free enengy £8.106% kJig
Heat capacity at constant volume 37021 kdieg."C) o

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar 5St. Ste 56, Wobum, MA 018071 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1555 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.
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7;-. Chemicalogic SteamTab Companion

About Saturated ISuperheated,-"Subcooled I Constants I

— Independent Variable: Units: Close |
" Temperature & Metric./S|
Value, bar |1
i+ Pressure " English
— Phase:
" Vapor " Liquid " Two-phase I
Property | Walue | Unit | ~
Coefficient of thermal expansion 0.000748507 1/.°C
|zsothemal compressibility 4 89542E-005 1./bar
dPdT: Partial dervative of P with T at constant 152899 bar/"C
dWdT: Partial dervative of W with T at constant P T.8080BE-007  mikg."C)
ddP: Partial dervative of W with P at constant T -5.10668E-008 m3 kg bar)
Viscosity (dynamic) 282914 upPas
Themal conductivity 0678565 WrAm."C)
Surface tension 0.0585878 MN/m
Prandtl number 1.75641 dimensionless
Static dielectric constant 556279 dimensionless
Isothemal Joule-Thomson coefficient TH2103E005 kJAkgbar)
Joule-Thomson coefficient -0.0178425 “Cr/bar >

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar 5t. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright = 1595 Chemicalogic Comporation. Al rights reserved.

Anexo 11. Propiedades termofisicas del agua.

AGUA
Temperater | Damsidas | S0 | Conaehy | D | OGRS | VLS | W aermit | gp
= IEg"C Wim'C (m¥zeg) Msegim (m/s2g) Pr o

0 999.9 4226 0,558 0.131 1754 1,788 137

20 998.2 4182 0,597 0,143 1004 1006 7.02 2,033
40 9923 4178 0,633 0,151 8330 0,658 4,34 §.833
60 9832 4181 0,658 0,153 4700 0.478 3.02 2273
B0 9718 4194 0,673 0,163 3537 0.364 222 46.63
100 9584 4211 0,682 0,169 2810 0,204 1,75 85,00
120 9431 4245 0,685 0,171 2330 0,247 1,45

140 9261 4278 0,687 0,172 198.2 0.214 1,24

160 9076 4333 0,682 0,173 1715 0,189 1,10

180 8870 4413 0,678 0,172 153.5 0,173 1,00
200 264.8 4301 0,665 0,170 129.0 0.160 0,94 517.2
220 8405 4606 0,656 0,168 126.0 0,150 0,89
240 8122 4752 0,639 0,164 116.0 0,143 0.87
260 7840 4944 0,614 0,157 107.5 0,137 0.87
280 7508 5204 0,583 0,150 1014 0,133 0,92
300 7123 6394 0,543 0,132 94,1 0,132 1,02 1766
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Anexo 12. Tabla propiedades termofisicas de los gases residuales.

Nota:

T[°C] | p Cp K*10% | a*10? | u=10® | v=10° | Pr
[Kg] K] ] [ w ] m? N.s m? _
m3 Kg°K m°K [T] [F [@]

0 1,295 1,045 2,2794 6,08 15,7842 12,2 0,72
100 0,95 1,0676 3,1284 11,10 20,3949 21,54 0,69
200 0,748 1,0969 4,0123 17,60 24,4955 32,80 0,67
300 0,617 1,1221 4,8380 25,16 28,2331 45,81 0,65
400 0,525 1,1514 5,6987 35,04 31,6863 60,38 0,64
500 0,457 1,1849 6,5593 43,61 43,8549 76,30 0,63
600 0,405 1,2142 7,4199 54,32 37,8666 93,61 0,62
700 0,363 1,2393 8,2689 66,17 40,6918 112,10 0,61
800 0,329 1,2644 9,1528 79,09 43,3798 131,80 0,60
900 0,301 1,2895 10,0134 92,87 45,9108 152,50 0,59
1000 0,275 1,3063 10,8973 109,21 48, 3633 174,30 0,58
1110 0,257 1,3230 11,7463 124,37 50,7078 197,10 0,57
1200 0,24 1,3398 12,6185 | 141,27 52,9936 221,0 0,56
son equivalentes; i = K]o y—— = w

Kg°K ~ Kg°C” m°K m°C
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Anexo 13. Balance energético actual

Produccion real de vapor saturado del caldero pirotubular

El caldero de Essalud de Chocope tiene una capacidad nominal de 100 BHP es cual es
equivalente a 1566 Kg/h (1BHP =15.66 Kg/h), por lo cual es necesario determinar el flujo
maésico de vapor real al cual esta trabajando el caldero, para lo especificado se utilizara la
siguiente formulacion:

. = vc * PClc * Tcald
v hv - hag

Donde: Valores reales en funcionamiento del caldero
V. Flujo volumétrico de combustible (Diesel 2) — V. = 22.20 galones/h
PCI,: Poder calorifico inferior del combustible (Diesel -2) - PCI, = 140200 KJ/galén

Neala: Rendimiento del caldero (medido por analizador de gases) = Mcag = 81.25%

Asimismo, el caldero pirotubular produce vapor saturado seco a una presion de 8 bares

absolutos con agua de alimentacion a 82°C, con las siguientes propiedades termodinamicas:

Tabla 5: Propiedades del vapor a 8 bar@ y temperatura de agua a 82°C

Steam T able [Complete Range] 5 aturation Zone l Diagrams] Abaut ]

P T * v h 2 v h g | V" h" z"
(bar) ("C) (m*kg) | (kMkg)y |(kdkg™C)| (m3kg) | (kl/kg) |(kMkg*C)l (mkg) | (klkg) |(klkg®C)
a 170.414 0.001115|720.9 | 2.04571 |0.24025 |2767.5 |6.65060
0.5133 |82 0.00103 |343.3  |1.09805 |3.1616 [2647.1 |7.58579

Fuente: Software Steam Table (the 1976 IFC Formulation), 2019.

En la tabla 5, podemos indicar que las entalpias del vapor y del agua son:
h,: Entalpia de vapor saturado — h, = 2767.50 KJ/Kg

h,,: Entalpia del agua de alimentacién — h,, = 343.30 KJ/Kg

Sustituyendo, el flujo de vapor real producido por el caldero seria:

galones
h

2767.50

g:ﬁ(lﬁn* 0.8125

K]
—343.30g,

22.20 * 140200

K]
Kg

m, =

) Kg
m, = 1043.on
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Por lo consiguinte, el porcentaje de carga de vapor al cual esta trabajando el caldero, es:

Kg
% carga; —-operacion _ 1% 2%, 100 = 66.62 %
My _pominal 1566 %

Coeficiente de transferencia de calor global de la caldera

Es muy relevante la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor, para
evaluar la capacidad de generacion de vapor de 1°C en 1 m 2 de superficie de tuberia para
producir 1 Watts de potencia de vapor.

En la figura La caldera tiene la siguiente distribucion de temperaturas: Los gases calientes
en el caldero se encuentran a 900°C y la temperatura de gases residuales a 200°C (valores
obtenidos del analizador de gases)

Asimismo, el agua de alimentacion ingresa al caldero a 82°C, con una temperatura de
saturacion de 170.414°C (Ver tabla 5).

TCCA

Tge1=900°C

Gases de
combustion

Tge2=200°C

Tv-sat.=170.414°C

Vapor de
agua Tagua=82°C

| (m)

Figura 10: Distribucidn de temperaturas en el caldero
Fuente: Elaborado por los autores

a) Variacion de temperatura media logaritmica

T
ATpax + ATpin + T
ATpax + ATpin — T

AT, =

In

Donde:

AT,,:x: Variacion de temperatura maxima
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AT,,:x = Tgcl — Tv — sat.= 900°C — 200°C = 700°C
AT,,;,: Variacion de temperatura minima
AT,;n = Tgc2 — Tagua = 200°C — 82°C = 118°C

T: Temperatura media cuadrética

T = /(Tgcl — Tgc2)? + (Tv — sat. —Tagua)?

T = \/(950°C —200°C)2 + (170.414°C — 82°C)2 = 755.20 °C
La variacion de temperatura media logaritmica seria:

755.20

700°C + 118°C + 755.20 °C
1700°C + 118°C — 755.20 °C

AT, =
1

AT,, = 234.50°C
b) Calor util del caldero:
Para la evaluacion del calor atil del caldero se requieren los siguientes datos, ya
determinados:
Flujo masico de vapor: m, = 1043. 20% =0. 29%
Entalpia de vapor saturado: h, = 2767.50 K] /Kg
Entalpia de agua de alimentacion: h,, = 343.30 KJ/Kg
Tenemos:
Qu-oper = Ty * (hy — hyg)

: Kg KJ K]
Qu—oper =0. 29? * (2767. SOK—g —343.30 K_g>

Qu—oper =703 KW

El coeficiente de transmision de calor global, se determina por la siguiente formulacion:

_ Qu—oper

Kr=—
¢ ATy, * Sic

Donde:

Qu-oper: Calor util de operacion del caldero —» Q,_gper = 703 KW
AT,,: Variacion de temperatura media logaritmica » AT, = 234.50°C

Sic: Superficie de intercambio de calor — S;c = 10.20 m?(Valor obtenido de los datos de

disefio del caldero)
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Sustituyendo:

. 703 x 103W
¢ ™ 234.50°C « 10.20 m?2

Ko =294,

Potencias de calor pérdidas en el caldero:
El caldero tiene un gasto nominal de vapor de 0.435 kg/s (1566 Kg/h), con una dureza del
agua de alimentacién de 120ppm y dureza en las purgas de 2100ppm.

120 ppm g Kg

K
[ = .435—=0.037—
Mpurgas (3500ppm — 2100ppm) *0.435 s 0.03 s

Gasto masico de gases de chimenea.

El caldero tiene una relacion aire/combustible de 26.5 y gasto masico de Diésel-2 de 0.02232
Kagls.

. Kg Kg
mgg = (26.5+1)  0.02232—= = 0.614—

Gasto masico de aire de combustién.

El caldero tiene una relacion aire/combustible de 26.5 y gasto masico de Diésel-2 de 0.02232
Kg/s.

) Kg Kg
m, = 26.5 * 0.02232? =0. 591?

Gasto masico de vapor Vivo.

Las purgas evacuadas por el caldero se originan a la presion de 8 bar absolutos con una
entalpia de liquido de 720.9 KJ/Kg. Asimismo el vapor vivo o flash se genera a condiciones

ambientales de 1 bar con una entalpia de vapor de 2675.5 KJ/Kg y liquido de 417.5 KJ/Kg.

720.9 — 417.5

= = 0,
26754 —417.5| F 100 =13.44%

La caldera produce un gasto masico de purgas de 0.037 Kg/s, por lo consiguiente el

porcentaje de vapor vivo seria:
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Kg 13.44

. Kg
Mmyg = 0. 037? *

=5%x10"3—=
100 * S

Rendimiento energético en condiciones actuales.

Para evaluar la eficiencia energética del caldero, se debe evaluar la capacidad calorifica del

combustible Diesel-2 el cual tiene una gravedad °API de 11.5.
PCI = 17290 + 40 = (°API — 10)
PCI = 17290 + 40 * (11.50 — 10)

PCI = 17350ﬂ = 40353. 3ﬂ
Ib Kg
Una vez determinado el PCI del Diésel-2, se procede a evaluar el calor total de la combustion
en el caldero, con los siguientes datos: flujo de comburente 0.591 Kg/s, gasto masico de
Diésel-2 0.02232 Kg/s, temperatura de aire 20°C, capacidad calorifica del aire 1.007
KJ/Kg°C, capacidad calorifica del combustible 40353.3 KJ/Kg y temperatura del
combustible 65°C.

Kg K] Kg
Hy = (0. 591? *1.007 * 20°c> + 0. 02232?

Kg°C
(40353 3 s +3 o 65°C)
* .3 — *
Kg Kg°C
Hy = 917 KW

Disipacidn por gases de chimenea.

El gasto mésico de gases de chimenea es 0.614 Kg/s, capacidad calorifica promedia de los
gases 1.057 KJ/Kg°C, temperatura de gases de chimenea 200°C y temperatura del entorno

atmosférico 20°C.

H, = 0.614g* 1.057 M, (200 — 20)°C
S Kg°C
H, = 117 KW
Tenemos:
L, = 117KW 100 = 12.76%
917 KW
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Disipacion de calor por combustion incompleta.

Mediante el analisis de participacion volumétrica se tiene que el mondxido de carbono tiene
un porcentaje de 0.04%, flujo volumétrico de gases de chimenea de 0.614 Kg/s y densidad
media de gases de 0.6956 Kg/m3.

, 0.614¥ m3
Vg = ———— = 0.883 —
0 6956% s

La potencia térmica por combustion incompleta:

m3  0.04 K]

H, = 0. 12720 —
2 08835* 0* Om3

H, = 4.50 KW
Tenemos:

_ 4.50 KW

= —_— — 0,
L2 = 5oy * 100 = 0.50%

Disipacion de calor por Hollin.

El analisis de gases indica que el caldero tiene una concentracion mésica de carbono de
0.025%, con una capacidad calorifica 32714.7 KJ/Kg y un gasto de gases de chimenea de
0.614 Kgf/s.

H 0 614Kg 0.025 32714.7 K]
= . —_— X * . -_—
3 s 100 Kg
H3 = 5 KW
Tenemos:
L > KW 100 = 0.54%
= — % = .
37 917 KW 0

Disipacion de calor por purgas.
Las purgas a la presion de 8 bar absolutos tienen una entalpia de liquido de 720.90 KJ/Kg,
con un flujo de purgas generado de 0.037 Kg/s. Asimismo la entalpia del agua de
alimentacion es 343.30 KJ/Kg.
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Kg K] K]
Hy =0.037 —= (720. 90— — 343. 30—)
S Kg Kg

H; = 14 KW
Tenemos:

14KW

L,=———— %100 = 1.539
+ = g7 gw * 100 = 1.53%

Disipacion de calor por conveccion.
El caldero pirotubular de 100 BHP, tiene un longitud total de 3.40 m y una circunferencia

diametral de 2.42 m, donde la superficie de transferencia de calor exterior seria:
S, =m*2.42m*3.40 m = 25.85 m?

Asimismo la velocidad del entorno del caldero pirotubular en promedio es 3.33 m/s, por lo

consiguiente el coeficiente de conveccidn seria:

0.5 w
h, ., =11.6+6.96 «3.33" = 24.30 ——~
m-=°C

Mediante la utilizacion de un pirdbmetro se determin6 que la temperatura de las paredes
exteriores del caldero es 47°C, donde el medio atmosférico tiene una temperatura media de
20°C. La potencia térmica por disipacion de conveccion seria:

25.85 m? * 24. 30% * (47 — 20)°C
Hs = 1000
Hs = 17 KW
Tenemos:
Ls _ 7KW 100 = 1.85%
917 KW

Disipacion de calor por radiacion.
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Las pérdidas por disipacion de calor por purgas, se deben a la variacion de la temperatura de

los gases calientes respecto a la temperatura de la pared del hogar.

El calor total de combustion es 917KW, con un gasto de gases de chimenea de 0.614 Kg/s y
una capacidad calorifica promedio de 1.320 KJ/Kg, por lo consiguiente la temperatura de

gases calientes seria:

T, 217 KW 1131°C = 1404°K
0'614T * 1.32K—g

La temperatura del hogar difiere maximo 5°C respecto a la temperatura de gases caliente,

por lo tanto:
T, = 1131°C - 5°C = 1126°C = 1399°K

El Diésel-2 tiene una caracteristica de emisividad de 0.65, donde la circunferencia del hogar

es 1.15m, con una longitud de 3 m y superficie lateral de transmision del hogar de 10.84m?.

0.65 * 5.67 * 10-8% * 10.83m? » (1404* — 1399%)°K*

1000
Hg = 22 KW

H6=

Tenemos:

22 KW

= — — 0
6 = grry * 100 = 2.40%

Costos de generacion de vapor saturado en condiciones actuales.

El calculo se basa en registro del Hospital, en base a un mes.
Tiempo promedio de operacion: 215 h/mes (26 dias/mes, 8 h/dia)
Generacion de vapor, Ton: 255.85

Consumo de combustible: 60618.10 soles (4,773 Galones de D2)
Insumos quimicos:

Ablandamiento de agua: 2457 soles (1950 kg de sal por mes)
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Tratamiento contra corrosion: 1350 soles (sulfito de sodio)
Mano de obra operacién de caldera: 1200 soles/mes
Mantenimiento: 1833 soles/mes

Total, gastos en generacion de vapor: 67457.10 soles/mes

Costo unitario actual, de generacion de vapor:

soles soles
o Conens | oos | | 67457.10 02
unit—Gener—Vapor — Ton\ ton
My apor (—mes) 255.85 -~
soles

Cunit—Gener—Vapor = 263.65 Ton

Se observa que el costo unitario de generacién de vapor es bastante elevado, 263.65
soles/Ton, muy superior al vapor generado en plantas industriales: 130...150 soles/Ton, esto
es debido al uso de combustible Diesel 2, que es bastante caro, en relacion al combustible
utilizado en plantas industriales, como el petréleo residual nr. 6, G.L.P. y el Gas Natural.
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Anexo 14. Programa de Gestion Energética

Al elaborar y poner en ejecucion el Programa de Gestion Energética en Hospital Essalud
Chocope, se debe tener un gran consenso entre los responsables de su implementacion, para
obtener la mayor eficacia y eficiencia en el uso de estos recursos. Para el éxito del Programa
de Gestion Energética en hospital Essalud Chocope, es imperativo el compromiso de la alta
direccion de la Entidad, que implica definir la organizacion estructural para su
implementacidn, definir metas, compromiso de los recursos humanos, técnicos y financieros
necesarios y el apoyo sistematico al programa.

Estructura del Programa de Gestién Energética en Hospital Essalud Chocope

Declaracion de autoridad: Establece el compromiso de la direccion de Essalud Chocope para
cumplir el Programa de Gestion Energética por parte de la alta direccion y de las Unidades
Organizativas y define las responsabilidades de la persona o departamento responsable de
elaborar, aplicar y controlar el Programa de Gestion Energética en el Sistema de Generacion
de Vapor en Hospital Essalud Chocope

Términos y definiciones: Se definen los terminos fundamentales empleados en el Programa

de Gestion Energética.

Programa de Gestion Energética: Expone los principios generales para elaborar y aplicar el

Programa de Eficiencia Energética en Hospital de Essalud Chocope

Control de la documentacion: Establece los principios para una adecuada preparacion,
distribucion y uso de los documentos del Programa de Eficiencia Energética en Hospital

Essalud Chocope.
Organizacion: Desarrollara los principios a ser aplicados en la definicion de funciones y
establecimiento de responsabilidades para lograr la Eficiencia Energética en Sistema de

Generacion de vapor del Hospital Essalud Chocope

Recursos humanos:
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Especificara los principios a considerar en la seleccion, capacitacion y atencion a los
trabajadores que realizan los trabajos para el aumento de la Eficiencia Energética en Hospital

Essalud Chocope

Normas de consumo:
Se estableceran los principios para definir y gestionar los indicadores de consumo de energia

térmica en Hospital Essalud Chocope

Depositos, equipos e instalaciones:
Enlista los aspectos a considerar para controlar los depdsitos de combustibles, equipos e

instalaciones consumidoras de energia térmica en Hospital Essalud Chocope

Produccidn y/o prestacion de servicios:

El Departamento de Produccidn, en este caso, los consumidores de energia aportaran con la
explicacion de los principios a ser considerados en el proceso productivo o de servicio para
lograr la Eficiencia Energética en el Sistema de Generacion de vapor del Hospital Essalud

Chocope

Mantenimiento:

Los responsables del Departamento de Mantenimiento estableceran los principios a
considerar en la organizacion, ejecucion y control del programa de mantenimiento de los
equipos e instalaciones que influyen en la Eficiencia Energética en Hospital Essalud

Chocope.

Fuentes renovables de energia:

En el Programa de Gestion energética, se deberan considerar los principios para la aplicacion
de las potencialidades de las Fuentes renovables de Energia, de los logros de la ciencia 'y la
técnica para contribuir en el aumento de le eficiencia del sistema de Generacion de vapor en
el Hospital Essalud Chocope.

Metrologia:

El Departamento de Instrumentacion debera sefialar los principios para asegurar que todos

los instrumentos de medicion y control que incidan en la Eficiencia Energética del Sistema
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de Generacion de Vapor del Hospital Essalud Chocope, estén en estado de calibracion

confiable y funcionando dentro de sus respectivas normas metroldgicas.

Economia energética:
Se debe considerar los principios y metodos para el analisis econémico de la Politica
Energética en el Hospital Essalud Chocope, para justificar las inversiones a ser realizadas.

Control de la eficiencia energética:

Se consideran los términos para conocer si las actividades que realiza Hospital Essalud
Chocope se logran con un consumo energético proyectado o si hay sobreconsumos sin
respaldo de prestacion de servicio, desvios o pérdidas de combustibles, realizar las

correcciones necesarias.

Estudio del impacto medioambiental:
Se toman en cuenta los principios para la proteccion medio ambiental, durante el disefio o
adquisicion de equipos energéticos y en los procesos de transporte, almacenamiento y

utilizacion de los Combustibles en Hospital Essalud Chocope

Mejora en la eficiencia energética:

Se establecen los principios y métodos generales para elaborar, ejecutar y controlar el
Programa Anual de Mejora de la Eficiencia Energética en el Sistema de Generacion de Vapor
del Hospital Essalud Chocope

Auditoria energética:

Se enuncian los principios a considerar para realizar Auditorias Energéticas por parte de la
Direccion de la Entidad a las actividades que inciden en la Eficiencia Energética del Sistema

de Generacion de Vapor del Hospital Essalud Chocope.

Por lo consiguiente, se propone:

e Aumentar la frecuencia de limpieza de tubos a caldera, desde una vez cada tres
meses, a una vez cada quince dias, con esto se asegura una mejora en la transferencia
de calor a través de los tubos de caldera.

e Ajuste de quemador, para mantener constante la relacién aire combustible,

independiente de la carga de la caldera
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Cambio trimestral de toberas pulverizadoras del combustible cada tres meses,
actualmente se cambia cada dos afios, totalmente gastadas y regulacién de la presion
del aire comprimido, desde 4 a 5 bar, para pulverizacion del combustible
Instalacion de tanque de recuperacion del vapor flash

Instalacion de una capa de aislante térmico de lana mineral, con espesor de una
pulgada
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Anexo 15. Analisis energético en condiciones de mejora

Analisis energético en condiciones de mejora del caldero pirotubular de 100 BHP del

hospital Essalud de Chocope
Disipacion por gases residuales.

Medidas a ser aplicadas: aumento de frecuencia de limpieza de tubos a caldera, desde una
vez cada tres meses, a una vez cada quince dias, con esto se asegura una mejora en la

transferencia de calor a través de los tubos de caldera.

Datos:

Flujo de gases de chimenea: 0.614 Kg/s

Capacidad Calorifica de los gases promedio: 1.05KJ/Kg°C

Temperatura de gases residuales proyectada: 175°C (con gas licuado de petréleo)
Temperatura del entorno ambiental: 20°C

Tenemos:

Kg K]
H; =0.614—+1.05
S Kg°C

H, = 100 KW

(175 — 20)°C

Reduccion de calor perdido en gases de chimenea: 117 — 100 = 17 KW

Disipacion de calor por combustidn incompleta.

Medida a aplicar: Ajuste de quemador, para mantener constante la relacion aire combustible,
independiente de la carga de la caldera.

Datos:

Flujo volumétrico de los gases de chimenea: 0.883 m®/s

Capacidad Calorifica de los gases promedio: 1.05KJ/Kg°C

Capacidad calorifica inferior del mondxido de carbono: 12720 KJ/m?3

Participacion volumétrica del monoxido de carbono proyectada 0.02% (con gas licuado de
petréleo).

Tenemos:
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m3  0.02 K]
* * 12720 —
s 0 m3

H, = 0.883

H, = 2.25 KW
Reduccidn de la pérdida de calor por combustion incompleta seré: 4.50 — 2.25 = 2.25 KW
Disipacion de calor por Hollin.

Medidas a aplicar:
e Cambio trimestral de toberas pulverizadoras del combustible cada tres meses,
actualmente se cambia cada dos afios, totalmente gastadas.
e Regulacion de la presion del aire comprimido, desde 4 a 5 bar, para pulverizacion
del combustible

Datos:
Flujo de gases de chimenea: 0.614 Kg/s
Participacion masica de carbono proyectada: 0.012%

Capacidad calorifica inferior del carbono: 32714.7 KJ/Kg.

Tenemos:

H 0 614Kg 0.012 32714.7 K]

= . — X * . _—

3 s 100 Kg
H; = 2.41 KW

Reduccion de la pérdida de calor por hollin: 5 - 2.41 = 2.59 KW

Disipacién de calor por purgas.

Medida a aplicar:

Instalacion de tanque de recuperacion del vapor flash.

La caldera genera un gasto masico de purgas de 0.037 Kg/s y trabaja a una presion de 8 bar
absolutos donde la entalpia del vapor saturado es 2767.50 KJ/Kg. Donde el porcentaje de
recuperacion de vapor flash es 13.44% lo que conduce a tener un flujo masico de vapor flash
de 0.005 Kg/s
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Calor recuperable en el vapor flash:

Kg K]
Qrecup—vapor flash — 0.005 T *2675. Sk_g =13.40 KW

Disipacion de calor por conveccion.
Medida a aplicar: Instalacién de una capa de aislante térmico de lana mineral, con espesor

de una pulgada.

El caldero pirotubular de 100 BHP, tiene un longitud total de 3.40 m y una circunferencia

diametral de 2.42 m, donde la superficie de transferencia de calor exterior seria:
S, =m*2.42m*3.40 m = 25.85 m?

Asimismo la velocidad del entorno del caldero pirotubular en promedio es 3.33 m/s, por lo

consiguiente el coeficiente de conveccidn seria:

0.5 w
h, ., =11.6+6.96 «3.33" = 24.30 ——~
m-=°C

Datos:

Temperatura del entorno ambiental: 20°C

Temperatura proyectada de la pared exterior del caldero: 40°C (con aislamiento fibra de
vidrio).

w o
25.85 m? * 24.30 755 * (40 — 20)°C

1000
Hs = 12.56 KW

H5:

La reduccion de la pérdida de calor por conveccion en la caldera es: 17 — 12.56 = 4.44 KW
Pérdida de calor por radiacion.

En este caso, no es posible reducir la pérdida de calor por radiacion en el hogar de la caldera,
pues se debera mantener constante la temperatura de combustion, de 1131°C.
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Anexo 16. Propuesta de cambio de combustible

Se propone cambiar el combustible actual, Diesel nr. 2 por G.L.P., debido a su menor

costo, buen PCI y disponibilidad.

Poder calorifico inferior del G.L.P.
Se empelara GLP con 60 % de propano, CsHs y 40 % de butano, CsH1o

Kk
PCIGLP =0.6* PCIchB + 0.4 PCIc4H10 (k_;>

Se determina el PCI del propano y del butano:

m
1=1 n; * M * PCI k]
PCHHidrocarburo gas = l : l ( )

i1 8i * M k_g

POl - 3712%33900+8-120120 . . K

C3H8 — 3x12+8+1 B kg
pCI _4+12+33900+10x120120 _ K
C4H10 = 4+12+10+1 - kg

Resulta:

K]

PClgp = 0.6 * 49576.36 + 0.4 * 48765.52 = 49252 (k—g)

Calculo del consumo proyectado de GLP con mejoras en caldera

o) () ren )

k h )
PClgpp (k_:;) * Ncald

MgLp =

Reemplazando y procesando:

1119.85 (g) % (2767.50 — 343.30) (ﬂ)

h kg) kg
K = 64.40 (—)

49765.52 (k—) « 0.8475 h
g

MgLp =

Célculo del costo actual de generacion de vapor saturado
El calculo se basa en registro del Hospital, en base a un mes.

Tiempo promedio de operacion: 215 h/mes (26 dias/mes, 8 h/dia)
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e Generacion de vapor, Ton: 255.85

e Consumo de combustible: 29098.63 soles (13534.25 kg de GLP)
e Costo unitario del GLP: 2.15 soles/kg

e Costo del consumo de combustible:

e Insumos quimicos:

e Ablandamiento de agua: 2457 soles (1950 kg de sal por mes)
e Tratamiento contra corrosion: 1350 soles (sulfito de sodio)

e Mano de obra operacion de caldera: 1200 soles/mes

e Mantenimiento: 1833 soles/mes

Total, gastos en generacion de vapor: 67457.10 soles/mes
Costo unitario actual, de generacion de vapor:

Ciens [%] _

Cunit—Gener—Vapor -

Ton
Myapor (mes)
29098, 63 S01€S soles
= mes _ 113.73
ton ' Ton

255.85m—es



Anexo 17. Analisis ambiental
Andlisis ambiental del GLP:

Composicion del GLP en Perd.

El GLP del Peru, esta compuesto por metano y propano. EI Organismo Supervisor de la

Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin), establece la siguiente composicion:

Tabla 6: composicion del GLP en el Per(

Composicion Formula Participacion en masa (%)
Butano C4Hyy 40
Propano C3Hg 60

Fuente: Osinergmin, 2017

Andlisis de combustion con GLP.

En la tabla 7, se observa el nimero de moles de todos los componentes del gas licuado de

petrdleo en base a 100 Kg de combustible.

Tabla 7: Evaluacion del niimero de Kmol de cada hidrocarburo

m n

M = n=
HC CnHm gl m MCnHm (%)
(Kg/Kmol)  (Kg)

(Kmol)
CsHg 44 60 1.36 66.34
C4Hio 58 40 0.69 33.66
100 2.05 100

Combustion completa.

Combustible + a(0, + 3.76N,) = XCO, + YH,0 + ZN,
0.3366C,H;, + 0.6634C3Hg + a(0, + 3.76N,) = XCO, + YH,0 + ZN,

Balance de carbonos:
0.3366 x4 +0.6634+x3 =X

X = 3.34 Kmol

Balance de hidrdgenos:
0.3366 10 + 0.6634 x 8 = 2(Y)

Y = 4.34 Kmol

Balance de oxigenos:
2a=2X+Y
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2a=2(3.34) + 4.34
a =5.51 Kmol

Balance de nitrogenos:
3.76a =17
Z=3.76+5.51 =20.72 Kmol

Tenemos:

axdg * (02 + 3. 76N2)
Raire = P
chle Combustible

El gas licuado de petréleo tiene un porcentaje de aire tedrico de 2.435 por lo tanto:

5.51 % 2.435 * (32 + 3.76 * 28)

aire —

cble 100 Kg
Raire = 18.42 — g alre
ble _ Kgcombustible

Del analisis de combustion realizado con GLP se determind:

_ Moz _3.34C0, _3.34+44 _ _  KgCO2

R = =1.
cﬁ&i_ m, m, 100 Kgcombustible

Por lo consiguiente, la masa de gases de didxido de carbono, evacuados con GLP, es:

Mcoz = R coz * mg
comb

KgS02 .40 Kgcomb 9 h 1TM 276.43 ™
_ % . _— * = . _
Kgcomb h afio 1000 afio

Analisis de impacto ambiental con Diesel-2

Tabla 8: Composicion masicas del diesel -2

Componente Nomenclatura Participacion mésica (%)

Carbono C 85
Azufre S 3
Hidrogeno H2 10
Oxigeno 02 2
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Tabla 9. Namero de moles de los compuestos

Masa peso Molar Numero de Kmol

Nomenclatura (Ke) ( Ke ) n= =
Kmol M
C 85 12 7.0833
S 3 32 0.0938
H, 10 2 5
0, 2 32 0.0625

Andlisis de combustion.
Combustible + a * (0, + 3.76N,) =b *C0, + c+* S0, +d * H,0 + e * N,

7.0833C + 0.0938S + 5H, + 0.06250, + a * (0, + 3.76N,)
=b*C02+C*SOZ+d*H20+e*NZ

Balance de carbonos: b = 7.0833 Kmol
Balance de hidrégenos: d = 5 Kmol
Balance de azufres: ¢ = 0.0938 Kmol
Balance de oxigenos a = 9.6146 Kmol
Balance de nitrogenos: e = 36.15 Kmol
Relacién CO2/combustible.

mco; bCO, 7.0833 x44 KgC02
R coz = = = =3.12 -
comb. m, m, 100 Kgcombustible

Relacion SO2/combustible.

_ Msoz ¢SO, 0.0938+64 KgSO2

R = =0.
c(s)glzb' m, m, 100 Kgcombustible

Flujo masico CO2.

Mcoz = R coz * m¢
comb

KgS02 0.40 Kgcomb 2920 h .
—— % 80.40 — * =
Kgcomb h afio 1000

™
32.50 —
afo
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Flujo mésico SO2.

Mgoz = Rsoz *m,

comb
. 0.06 KgC02 30.40 Kgcomb 2920 h 1TM 14 ™
=0. —_— % . —_—x —_—k — = —_
Msoz Kgcomb h afio . 1000 afio



Anexo 18. Viabilidad econdmica

Reduccidn de costos de combustible:

- Con combustible diesel-2: La caldera consume 64824 gal/afio (22.20 gal/h*2920h/afio)
Diesel-2 a un costo unitario de 2.6 $/galon.

gal $ $
Cdiesel = 64824 * 2 6 P = 16854’2, 4'0 E

ano galon

- Con consumo de GLP: El generador de vapor consumiria 64.40 Kg/h de GLP (188048
Kg/afo) a un costo unitario de 0.175 $/Kg.

Kg $

$
Cgrp = 188048 ——+0.175— = 32908.40 —
afno Kg afno

La utilidad en ahorro de combustible seria:
$
B, = 168542.40 $/afio — 32908.40 $/afio = 135634 —

Reduccion de costos de agua de alimentacion:

Se recuperara un gasto masico de vapor flash equivalente a 18 Kg/h (52560 Kg/afio), con
3

una densidad media de 958.632 Kg/m3 correspondiente a un caudal de 54.83 % donde el

costo unitario del agua es 1.8 $/m3.
La utilidad en ahorro de agua seria:

m3 $ $

B, = 54.84 *1.8—=98.71 —
m

ano

Beneficio total del proyecto:

Es la suma del beneficio por combustible y ahorro de condensado:

$
By = 135634 $/afio +98.71 $/afio = 135732.71—
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Costos de mantenimiento.

Tabla 10: Costos de mantenimiento de la planta térmica

Equipo/sistema Costo anual (U$$/afio)

Generador de vapor (caldero de 100 BHP) 2500.00
Recipiente de GLP 300.00
Equipo de tratamiento de SDT 1000.00
Tuberias de vapor y agua 1000.00
Tuberias de GLP 500.00
Equipos eléctricos 1000.00
Equipos térmicos 1000.00
Recipiente de vapor flash 1000.00

Total 8300.00

Beneficio util del proyecto:

Es la resta del beneficio total y los costos generados por mantenimiento de equipos, tenemos:

$ $ $
By = 135732.71 —— — 8300 —— = 127432.71 —
ano ano ano

Inversidn de activos para la gestion energética.

Se consideraron precios de acuerdo al mercado industrial del departamento de La Libertad.
Y segun registros de compra del hospital Essalud de Chocope.
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Tabla 11: Inversion en activos fijos

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO TOTAL
(délares) (délares)
IMPLEMENTACION DE CAMBIO DE 51865.71
COMBUSTIBLE
Quemador tipo dual Baltur de 60Hz, 1500 KW 1 38571.43 38571.43
Recipiente de gas licuado de petréleo ASTM A-36,
diametro de 100 in y longitud de 300 in, con espesor de 1 12857.14 12857.14
3/8in.
Aislamiento de fibra de vidrio, de espesor de 2 in 1 437.14 437.14
IMPLEMENTACION DE RECUPERACION DE
VAPOR FLASH 1257.14
Rec[plente de _re_vaporlzado de 18 Kg/h de vapor flash, 1 1957 14 1957 14
presion de servicio de 1bar.
IMPLEMENTACION DE INTERCAMBIADOR DE 21990.86
CALOR DE VAPOR FLASH
Tubosy coraza ASTM A-36, didmetro de 500 mm, longitud 1
de 1000mm y espesor de 1/8 in (Incluye aislamiento, placas 21990.86 21990.86
frontales, pernos y estructura)
MANO DE OBRA Y ACCESORIOS ELECTRICOS Y 8742.86
TERMICOS
Mano de obra (Instalacién de quemador, recipiente de gas
licuado de petroéleo, aislamiento térmico, recipiente de 1 7314.29 7314.29
revaporizado, intercambiador de calor, otros)
Accesorios eléctricos y térmicos (conductores eléctricos,
termémetros, valvulas de fluidos, manémetros, y 1 1428.57 1428.57
conductos de agua, aire y vapor)
Soles | 293498.00
Dolares 83856.57
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Anexo 19. Fotografias de la planta térmica EsSalud Chocope
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