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RESUMEN

En el estudio primero se realizé un analisis general de la situacion energética
del Hospital IESS-Ibarra, tomando como linea base, el afio 2013; para la
produccion de vapor, se tuvo un consumo de Diesel de 8296,35 GJ (71%) 6
55553 USD (46%). Luego el estudio se enfocd en elaborar un balance
energético del sistema térmico del Hospital, para esto se hizo un analisis de
la eficiencia de la caldera; se calcularon pérdidas de calor en el sistema de
distribucion de vapor y ACS; y se hallaron los consumos de energia en las
diferentes areas de servicio donde se usa energia térmica; se analizaron
todos los subsistemas para la evaluacidbn y propuestas de eficiencia
energética. Como Alternativa 1 de EE se propusieron medidas de caracter
general, mientras la Alternativa 2, con el triple de costo de implementacion,
incluye a la Alternativa 1, y consiste en medias enfocadas en el correcto
aislamiento del sistema y la instalacion de un economizador convencional.
La reduccion del consumo energético es del 12,61% y 32,43%
respectivamente. El retorno de la inversidon para ambas alternativas es de 4
afos, pero la alternativa 2 representa un claro beneficio por la ventaja de
lograr un mayor flujo neto positivo, adicionalmente de la disminucion de
emisiones hacia el ambiente y una mejora de los indices de desempefio
energético del hospital. Los indicadores de EE se encuentran bajo los
valores promedio de los estudios comparados debido a que no existe un

sistema de acondicionamiento de aire en la edificacion.
PALABRAS CLAVES:

« EFICIENCIA ENERGETICA

+ HOSPITALES PUBLICOS

+ SISTEMA DE VAPOR

« INDICES DE CONSUMO DE ENERGIA EN HOSPITALES
« BALANCE DE ENERGIA
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ABSTRACT

Firstly, in the study, an overview of the energy situation in the IESS-Ibarra
Hospital was made. In the base line, year 2013, for the steam production, the
diesel consumption was 8296.35 GJ (71%) or 55553 USD (46%). Then the
study was focused on developing an energy balance in the thermal system;
an analysis of the efficiency of the boiler was made; heat losses were
calculated in the steam distribution system and ACS; and energy
consumption was calculated in different service areas where thermal energy
is used. All subsystems were also analyzed. In the efficiency energy
Alternative 1, was proposed general initiatives, while Alternative 2, that
includes the Alternative 1, is focused in the right insulation of the system and
the installation of a conventional economizer. The energy consumption is
reduced in 12.61% and 32.43% respectively for alternative 1 and 2. The
return on investment for both alternatives is 4 years, but the alternative 2
represents a clear benefit because it achieves a higher net positive cash
flow, in addition to the reduction of emissions into the environment and
improves the Hospital energy efficiency performance indicators. Indicators
are under the average values of other studies because there is no air

conditioning system in the building.

KEY WORDS:

ENERGY EFFICIENCY

* PUBLIC HOSPITALS

» STEAM SYSTEM

« ENERGY CONSUMPTION INDICATORS IN HOSPITALS
* ENERGY BALANCE



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En los primeros afios de la década del 70, la incertidumbre de los paises
desarrollados y dependientes de las importaciones petroleras respecto de
las condiciones de abastecimiento, en términos de seguridad, cantidad y
precio, fue desencadenante de la incorporacion del ahorro, el uso racional y
la eficiencia energética en el disefio y las metas que establecerian en sus

sistemas energéticos.

Las alertas que surgieron con posterioridad, relativas al cambio climatico
y sus consecuencias para la humanidad, acentuaron la preocupacion por las
modalidades de uso de la energia, los residuos producidos, sus emisiones a
la atmosfera y la elevacion de la temperatura por el efecto invernadero. A
través de un proceso lento de toma de conciencia a nivel mundial y la firma
de tratados y protocolos para la preservacion del medio ambiente, se cre6 un
nuevo impulso para la busqueda de un mejor uso de la energia (Guzman,
2009).

En América del Sur, las principales fuentes de energia son el petréleo,
derivados y gas natural que abarcan aproximadamente el 70% de la energia
total consumida. Contribuyendo también con el 5% de las emisiones
mundiales de CO2 (Olade, 2010).

El desarrollo de la eficiencia energética requiere de programas
permanentes que lleven a una mejora continua del sistema energético que
crece a medida que hay un mejoramiento econdmico y crecimiento

poblacional.

Para el Ecuador la eficiencia energética tuvo inicio con planes de

renovacion de electrodomésticos y vehiculos de transporte, también se



implementé el cambio de iluminaciéon incandescente por tecnologia
fluorescente, y recientemente se esta haciendo el uso de cocinas de

induccion.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el sector salud, especificamente el sector publico, siendo un sector de
gran consumidor energeético, no se han realizado estudios del uso de la
energia, esto implica que no se disponga de indicadores energéticos para
evaluar el desempefio del centro médico o para compararlo con otros
centros meédicos de caracteristicas funcionales comparables. Al no existir
esta informacion, tampoco se han implantado politicas, ni planes de gestion

energética.

El Hospital IESS-Ibarra, lleva funcionando 17 afios y se evidencia areas
del sistema térmico con fallos, y con potencial de ahorro en materia de
energia, se requiere determinar el consumo de los sistemas energéticos
principales y equipos, a fin de proponer mejoras y/o cambios, que sin reducir
prestaciones o funcionalidad resulten en un ahorro energético y econémico

para la institucion.

Mediante la aplicacion de la eficiencia energética EE, se puede reducir la
produccion de gases de efecto invernadero y la reduccion de costos

asociados a operacion y mantenimiento.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar el balance energético y analizar alternativas de eficiencia

energética en el sistema térmico del hospital IESS — Ibarra



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar cuales son los sistemas de mayor consumo energético
» Determinar los indices de eficiencia energética del sistema térmico
* Realizar modelos de comportamiento del sistema térmico

* Proponer alternativas de eficiencia energética

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACI ON.

En el Ecuador no se ha realizado un analisis del uso de la energia en
hospitales publicos, por ello es necesario empezar por una evaluacion
particular y general de los sistemas energéticos de estos centro médicos. A
fin de establecer indicadores de uso eficiente de energia y hacer propuestas

de mejora, que se traduzcan en beneficios potenciales como:

* Reducir los costos de energia, puesto que los hospitales consumen una
importante cantidad de energia fosil (calderos, calentadores, generador,
etc.) y eléctrica (iluminacion, ventilacion, equipos medicinales, etc.).
Reduciendo estos costos se puede disponer de mejor modo los

excedentes econdmicos para la operacion hospitalaria.

* Mejorar la calidad de la atencidn, asi mejorando la administracion en la
generacion y consumo de vapor, se puede tener un vapor a la

temperatura y presion adecuadas para los diversos usos.
* Mejorar la confiabilidad del suministro de energia térmica y eléctrica.
» Beneficios adicionales como el costo de mantenimiento reducido y la

seguridad del trabajador, ya que en general las tecnologias eficientes son
mas fiables.



* Reduccion de la polucidon, ademas de preservar el medioambiente y

permite conservar los recursos naturales para futuras generaciones.

Por ello se plantea crear alternativas de eficiencia energética para el hospital
IESS-Ibarra, en los sistemas de mayor relevancia energética.

1.5. ALCANCE

En este estudio, se propone hacer un analisis energético del sistema
térmico del hospital IESS — Ibarra para identificar su potencial de ahorro
energético, recomendar soluciones y generar una propuesta de gestion de la
energia. El enfoque de trabajo es priorizar el ahorro de energia para luego

evaluar el beneficio econdmico.

Se realiza un balance de energia del hospital y de subsistemas
contenidos en el sistema térmico, enfocado en el calculo de pérdidas de
energia y el consumo final de cada area médica. Se obtienen indicadores de
eficiencia energética para el Hospital y se comparan con indicadores de
otros paises, a pesar de las caracteristicas funcionales propias de cada
institucion médica. Por ultimo se contrastan alternativas de ahorro energético

y se evalua su factibilidad econdémica.



CAPITULO 2
ANALISIS PRELIMINAR DE LA SITUACION ENERGETICA DEL
HOSPITAL

2.1. NORMATIVAS ENERGETICAS PARA HOSPITALES

En Ecuador las instituciones claves para la investigacion y el desarrollo

de la Eficiencia energética (EE) son:
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables

Creado el 9 de julio de 2007 es el “Organismo rector del sector eléctrico,
de energia renovable y nuclear, responsable de satisfacer las necesidades
de energia eléctrica del pais, mediante la formulacion de normativa
pertinente, planes de desarrollo y politicas sectoriales para el
aprovechamiento eficiente de sus recursos, garantizando que su provision
responda a los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad,
continuidad y calidad, estableciendo mecanismos de eficiencia energética,
participacion social y proteccion del ambiente, gestionado por sus recursos

humanos especializados y de alto desempefio”. (MEER)

Al interior del ministerio funciona la Subsecretaria de Energia Renovable
y Eficiencia Energética, que es la encargada de promover y proponer la
implementacion de politicas, estrategias, proyectos y acciones tendientes a
desarrollar y aplicar proyectos de energia renovable y el uso eficiente de la

energia en todas las regiones del pais.

Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energ ia Renovable

Es un Instituto Publico de Investigacion — IPIl, creado por Decreto
Ejecutivo No. 1048 y puesto en vigencia con la publicacion del Registro
Oficial No. 649, del 28 de febrero de 2012. Y tiene por objetivo: “Contribuir al



desarrollo sostenible de la sociedad ecuatoriana, a través de la investigacion
cientifica y tecnoldgica, brindando insumos que faciliten la masificacion de
las mejores practicas y la implementacion de politicas y proyectos, en el

campo de la eficiencia energética y las energias renovables” (INER)

Sin embargo, a nivel de pais no se cuenta con normativas o estandares
para la eficiencia energética en hospitales. Y tampoco existen estudios de
similares caracteristicas. Solamente normas extranjeras que se acogen de
manera voluntaria sin tomar en cuenta criterios técnicos, climaticos y

tecnolégicos particulares del Ecuador.

Mediante Decreto Ejecutivo No. 705, publicado en el Registro Oficial No.
421 de fecha 6 de abril del 2011, se conformé el Comité Ejecutivo de la
Norma Ecuatoriana de Construccién, NEC, encargado de expedir la Norma
Ecuatoriana de Construccién, que contempla los requisitos minimos que
deberan observarse al momento de realizar disefios, al construir y controlar
lo ejecucion de obras. Se publicd, aunque no se ha revisado y oficializado la
aplicacion del Capitulo 13 de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-
11): Eficiencia energética en la construccién en Ecuador. Aqui se encuentran
lineamientos generales que no aplican directamente a los hospitales, pero
que pueden dar ciertas pautas para el buen uso de la energia en la
construccion y operacion de edificaciones. También existe la norma NTE
INEN 2506 - Eficiencia energética en edificaciones. Requisitos, que da una

guia muy general de eficiencia en lo referido a iluminacion.

A continuaciébn se presenta un listado de normas ecuatorianas
relacionadas a la eficiencia energética, con posible aplicacion en la

edificacion y sus componentes:



Tabla 1

INEN. Catdlogo de documentos normativos vigentes de Eficiencia
Energética. Abril 2015
Cadigo
Titulo Norma Documento Afio
ICS
Eficiencia energética de NTE
acondicionadores de aire sin ductos. 91.140.30 T 2495 2012
Requisitos
Eficiencia energética en motores NTE
. i ) 29.160.30 2498 2009
eléctricos estacionarios. INEN
Eficiencia energética en edificaciones. NTE
o 91.140 2506 2009
Requisitos INEN
Rendimiento térmico de colectores NTE
solares en sistemas de calentamiento 97.100.99 INEN 2507 2009
de agua para uso sanitario. Requisitos
Eficiencia energética de los edificios. NTE
Célculo del consumo de energia para
y . y ] 91.120.10 INEN 13790 2014
calefaccién y refrigeracion de espacios. SO
(ISO 13790:2008, idt)
Eficiencia energética de los ascensores, NTE
escaleras mecanicas y andenes
. L . 91.140.90 INEN 25745-1 2014
moviles. Parte 1: medicion de la energia SO
y verificacion. (ISO 25745-1:2012, idt).
Uso eficiente de energia en bombas NTE
centrifugas de agua potable de uso 23.100.10 INEN 2517 2010
residencial. Requisitos
) ) NTE
Sistemas de gestion de la energia.
o ] y 27.010 INEN 50001 2012
Requisitos con orientacién para su uso SO

Fuente: (INEN)



Algunas de las normativas energéticas que influyen en la Eficiencia
energética en la edificacion, hospitales y elementos que pueden hallarse en

un centro médico se enumeran a continuacion:

Tabla 2

Normas internacionales referentes al uso de la ener  gia y la eficiencia
energética

Norma Regién  Titulo / @mbito Obijetivo

Directivas generales

Exige a los Estados miembros que

establezcan objetivos indicativos

Directiva . S .
N . nacionales de eficiencia energética para
Union relativa a la
2012/27/UE o 2020, basados en el consumo de
Europea eficiencia . _ )
. energia primario o final, y se disponen
energética

normas vinculantes para los usuarios

finales y los proveedores de energia.

Relativa a la eficiencia energética de los
edificios (en particular, al aislamiento, al
aire acondicionado y al uso de fuentes
N Rendimiento de energia renovables), proporciona un
2010/31/UE union energético de método de calculo de la eficiencia
Europea los edificios energética de los edificios, asi como
requisitos minimos para los edificios
nuevos Yy los grandes edificios

existentes, y una certificacion energética

CONTINUA —>



Normativas - Energia

UNE 16501:2009

UNE-EN
15603:2008

ASHRAE/IESNA
Standard 90.1-
1999

ASME EA3-2009

ASME PTC 4-2008

EN 12952-15

EN 12953-11

ASME PTC 39.1-
1980

Describir los requisitos que debe tener
una auditoria energética para que,
realizada en distintos tipos de

organismos pueda ser comparable y

. Auditorias i
Espafa . describa los puntos clave donde se
energéticas o )
puede influir para la mejora de la
eficiencia energética, la promocion del
ahorro energético y disminuir emisiones
de gases de efecto invernadero.
Eficiencia

. » Consumo global de energia y definicion
Espafia  energética de

o de las evaluaciones energéticas.
los edificios

Norma
ISR energética excepto edificios residenciales de baja

planta
para edificios

Energy

Procedimientos para la eficiencia energética
USA Assessment for

en sistemas de vapor
Steam Systems

Equipos

Desemperio de
USA calderas Lograr una eficiente operacion y un

. . adecuado rendimiento en calderas es clave
industriales

para mantener los costos operativos bajos y
Unién Calderas

Europea acuotubulares

reducir la contaminacion ambiental. A través
de este test se puede evaluar la operacion

de manera precisa y fijar pautas para su
Unién Calderas

mejora continua.
Europea  humotubulares

Trampas de
USA

vapor
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Tabla 3
Guias y manuales de referencia para la Eficiencia e  nergética

Nombre Regién Entidad (Afo)
Guia de eficiencia energética para establecimientos _
Chile AChEE (2012)
de salud (GEEESal)
Manual de Gestor Energético: Sector Hospitalario Chile AChEE (2013)

Guia de ahorro y eficiencia energética en hospitale s Espafia FENERCOM (2010)

Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion Ministerio de
del Uso Eficiente de la Energia y de Diagndstico Perd Energia y Minas
Energético: Hospitales (#13) (2008)

Guia técnica sobre procedimiento de inspeccion
o o . Espafia IDAE (2007)
periddica de eficiencia energética para calderas

2.2. INDICES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN HOSPITALE S

Los indices de eficiencia energética deben ser analizados e interpretados
en funcion del contexto donde funciona el centro médico, cada lugar tiene
sus propias caracteristicas funcionales; procedimientos y normativas
hospitalarias; leyes gubernamentales; factores climaticos y demograficos;
entre otras variables que modifican los valores numéricos de estos
indicadores. Es importante hacer una comparacion entre hospitales de

similares caracteristicas.
Los indices de Eficiencia Energética seran de utilidad para:

» Saber la realidad energética del hospital a nivel global y desglosado por
sistema.

e Compararlo con indices referenciales y con indices de otros edificios.

» ldentificar los sistemas de consumo energético con mayor potencial de

ahorro.

Segun la (Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), 2013) los

indicadores que pueden utilizarse son:
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Indicadores de eficiencia globales

» La energia total anual consumida dividida por la unidad de superficie
edificada [kWh/m2-afio].

e La energia total consumida anual por el nimero paciente por noche [KWh/
cama ocupada]

* La potencia instalada dividida por unidad de superficie edificada [kW/m2]

Estos indicadores también pueden ser utilizados para el sistema eléctrico
y de combustibles

Los indicadores desagregados para consumos eléctricos, combustibles y

monetarios son:
Indicadores para consumo eléctrico

« kWh/afo
e kWh/mz2-afo

* kWh/cama ocupada
Indicadores para combustibles

« m3/afo
 m3/cama ocupada
e MJ/m?2

* kWh/afno

* kWh/m?-afio

* kWh /cama ocupada
Indicadores monetarios

« $/afio

« $/m2/afio

e $/persona/ afio
« $/kwh/afio
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Una revision de bibliografia muestra que a nivel internacional, algunos

indicadores de EE en hospitales del uso de energia térmica y eléctrica son:

Electrical energy, MWh/bed
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Figura 1. Promedio anual de consumo de energia eléctrica y t
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Canada y Australia

érmica

olanda, Suecia,

Fuente: (Centre for the Analysis and Dissemination

Demonstrated Energy Technologies (CADDET), 1997)
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Fuente: (Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated
Energy Technologies (CADDET), 1997)

Una investigacion realizada el afio 2008 en Chile (Vera, 2008) para la
determinacién del desempefio energético en Hospitales y Clinicas privadas

de la capital, Santiago de Chile, muestra los siguientes resultados:
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Indicador [KWh/m2/ano]

Afo de edificacion

Figura 3. Consumo eléctrico promedio anual por area de const

de H. Publicos. Segun afio de construccion. Santiago

Fuente: (Vera, 2008)
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Fuente: (Vera, 2008)
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Fuente: (Vera, 2008)
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Los indices de ambas investigaciones se resumen en la tabla a
continuacion. Ademas estan representados los indices globales de EE,
obtenidos al sumar los indices correspondientes a uso de energia eléctrica y

térmica.

Tabla 4

indices de eficiencia energética referenciales

indice de _ _
No. EE Valor Pais Hospital Observaciones
Global
Minimo del estudio (1),
MWh / ) )
Gl . 28.4 ltalia - calculado a partir de datos
cama-afio _ .
(combustible + electricidad)
Maximo del estudio (1),
MWh / )
G2 . 65.8 Canada - calculado a partir de datos
cama-afo . o
(combustible + electricidad)
Minimo del estudio (1),
kWh / m2- ) .
G3 . 241.0 Suiza - calculado a partir de datos
afio
(combustible + electricidad)
Méaximo del estudio (1),
kWh / m2- )
G4 5 990.0 Canada = calculado a partir de datos
afio
(combustible + electricidad)
H. Publicos Indicador T7+E7, Afio de
kWh / m2- ) .
G5 . 360.0 Chile — Santiago edificacién 1980-1990.
afio
de Chile Estudio (2)
H. Publicos  Indicador T10+E9. Area de
kWh / mz- ) y
G6 . 338.0 Chile — Santiago construccién entre 10000
afo
de Chile m?2y 20000 m2. Estudio (2)

CONTINUA —>
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H. Pablicos Indicador T9+E10, para
G7 MWh/afo 3360,8 Chile —Santiago promedio de camas (150),
de Chile entre 100 y 200. Estudio (2)
H. Publicos  Indicador G7, para promedio
MWh / )
G8 . 22,4 Chile — Santiago de camas (150), entre 100 y
cama-afio ]
de Chile 200. Estudio (2)
Térmico
MWh / ] ] ]
T1 . 23.3 Italia - Minimo del estudio (1)
cama-afo
MWh / ) )
T2 ~ 42.8 Canada - Maximo del estudio (1)
cama-afio
MWh / ] ] ]
T3 . 33.9 Promedio - Promedio del estudio (1)
cama-afio
kwh / m2- ) Minimo del estudio (1), area
T4 168.0 Suecia - i
afo bruta de construccion
kWh / m2- Méaximo del estudio (1), area
T5 690.0 USA - i
afio bruta de construccion
kWh / m2- ) Promedio del estudio (1),
T6 367.0 Promedio - i y
afo area bruta de construccion
H. Publicos
kwWh / m2- ) Afio de edificacion 1980-
T7 270.0 Chile — Santiago .
afio 1990. Estudio (2)
de Chile
H. Publicos  Area de construccion entre
kwh / m2- ]
T8 . 220 Chile — Santiago 10000 m2y 20000 m2.
afio
de Chile Estudio (2)
H. Puablicos
) Entre 100 y 200 camas.
T9 MWh / afio 1860,8 Chile — Santiago ]
Estudio (2)
de Chile

CONTINUA —>
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MWH/ H. Pdblicos  Dividiendo indicador T8, para
T10 . 23,3 Chile — Santiago promedio de camas (150),
cama-afo )
de Chile entre 100 y 200. Estudio (2)
Electricidad
MWh / _ ) )
El . 5.1 Italia - Minimo del estudio (1)
cama-afo
MWh / ) ) )
E2 . 28.1 Australia - Maximo del estudio (1)
cama-afo
MWh / _ ) )
E3 . 16.1 Promedio - Promedio del estudio (1)
cama-afo
kWh / m2- . Minimo del estudio (1), area
E4 61.0 Suiza - i
afio bruta de construccion
kWh / m2- Minimo del estudio (1), area
E5 339.0 Canada - .
afo bruta de construccion
H. Pdblicos
kWh / m2- ) Afio de edificacion 1980-
E7 90.0 Chile — Santiago ]
afo 1990. Estudio (2)
de Chile
H. Publicos  Area de construccion entre
E8 kwh / afio 1700 Chile — Santiago 10000 m2y 20000 m2
de Chile Estudio (2)
H. Publicos  Area de construccion entre
kWh / m2-
E9 . 118 Chile — Santiago 10000 m2y 20000 m2.
afo
de Chile Estudio (2)
H. Pdblicos
. Entre 100 y 200 camas.
E10 MWh/afio 1500.0 Chile — Santiago ]
Estudio (2)
de Chile
Fuente:

(Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy
Technologies (CADDET), 1997), Vera, R. (Enero de 2008).
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2.3. ANTECEDENTES

La construccién de la planta fisica del Hospital Regional de Ibarra, se
inicia en el afio 1983, y luego de una espera de 14 afos, fue inaugurada
oficialmente el 28 de Septiembre de 1997, previo a un proceso de apertura
cuyo plan fue aprobado en sesion extraordinaria el 11 de Septiembre de
1997 por el consejo Superior del IESS de ese entonces, quien conocio los
informes Nros.01100-4306 del 9 de Septiembre de 1997 de la Direccion
General y 04100-2378 del 8 de Septiembre de 1997 de la Direccion Nacional

medico Social. (Vargas, Solano, Granja, & Viscaino, 2011).

Figura 9. Hospital IESS — Ibarra

Fuente: (IESS, 2015)

2.3.1. UBICACION

Por encontrarse en Ecuador, y su ubicacion cercana a la linea ecuatorial,
se dan caracteristicas especiales referidas al clima y factores determinantes

como la radiacion solar. La ubicacion detallada se da continuacion:



Provincia: Imbabura

Canton: Ibarra

Ciudad: Ibarra

Direccion: Av. Victor Manuel Guzman s/n y Miguel Egas

Ubicacién geogréfica: Latitud (0.36°), Longitud (-78.13°)

Elevacion: 2220 msnm

BUEnaventura cali
i .
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TUmaco [-‘il.s:iitr_.
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Manta Latacunga
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Rrr
Figura 10. Ciudad de funcionamiento del centro médico. Ibarra

Fuente: (Google Earth, 2015)
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Figura 11. Ubicacién dentro de la ciudad de Ibarra

Fuente: (Google Earth,2015)

2.3.2. CLIMA

Los datos de clima y temperaturas mostrados, son proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El “Boletin
Climatolégico Anual 2013", analiza las condiciones climatol6gicas
observadas en el Ecuador durante los meses de enero a diciembre,
mediante la evaluacion de anomalias anuales que han presentado la
precipitacion, temperatura media del aire, temperatura Maxima media,
temperatura Minima media, temperatura Maxima absoluta y temperatura
Minima absoluta en relacién a la normal climatolégica 1971-2000 (Instituto
Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), 2014)
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Tabla 5
Datos climaticos para Ibarra

Zona

Ciudad Precipitacion Temperatura del aire ]
clima
. ) Méaxima . Minima .
Media Media Maxima Minima
Acumulada . media . media .
Normal Dias de normal anual media media
anual 2013 T normal normal
acum. precipitacion anual 2013 2013 2013
anual anual
Ibarra [mm] il 2013 ZT3
°C °C °C °C
ecl ral - el - el
643.8 719.4 141 16.5 17.4 25.3 26.2 5.7 7.7

Fuente: (Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), 2014).
(MIDUVI, CCQ, 2011)

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11 con una
temperatura media normal anual de 16.5 °C, la ubicacion corresponde a la
zona climatica ZT3 (MIDUVI, CCQ, 2011)

La radiacion solar global para la ciudad de Ibarra es de 5250 Wh/mz2-dia
segun (MIDUVI, CCQ, 2011)

Como se puede observar, el clima de la localidad y su ubicacion
geografica son favorables, y esto contribuye a la reduccién de uso de la
energia en calefaccion y refrigeracion. El hospital no posee estos sistemas
dentro de sus instalaciones, a menos que las normas para las diferentes

areas médicas asi lo requieran.

2.3.3. CARACTERISTICAS FUNCIONALES

El Hospital IESS — Ibarra, posee ciertas caracteristicas constructivas y su
topologia esta dada segun el Ministerio de Salud Publica del Ecuador (MSP):

* Nivel: Segundo Nivel

* No. de camas: 193 (165 censables)
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e Area de construccion; 16713 m2

* No. de trabajadores: 243

2.4. ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL HOSPITAL IESS-IBARRA
2.4.1. SERVICIOS E INSTALACIONES

En la Unidad Médica IESS Hospital de Ibarra, se ofrece atencidon médica
integral correspondiente a patologia de mediana complejidad y frecuencia
para pacientes ambulatorios o que requieren hospitalizacion, proporcionada
por meédicos especialistas de las cuatro ramas basicas: cirugia general,
gineco-obstetricia, medicina interna y pediatria, con el apoyo del servicio de
anestesiologia. Dispone de servicios de diagnostico y tratamiento a través de
laboratorio clinico, gabinete de radiologia y servicio de transfusion o banco
de sangre. Presta servicios que le permiten apoyar a unidades de menor
complejidad y a la vez reciben apoyo de las de complejidad mayor. (Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social, 2015).

La cartera de servicios, que presta el Hospital es:



Tabla 6
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Servicios ofertados por el Hospital IESS — Ibarra

Cartera de servicios y
especialidades

Cartera de procedimientos

Cardiologia

Cirugia General

Cirugia Pediatrica

Cirugia Vascular

Dermatologia

Endocrinologia

Diagnostico no invasivo
Consulta externa
Hospitalizacion
Electrocardiogramas
Ergometria
Estudios Holter de 24 horas
Atencidn de trauma abdominal
Abdomen agudo inflamatorio
Apendicetomia
Laparoscopia diagnéstica y terapéutica
Manejo de nutricion enteral y parenteral
Hernioplastia inguinal y epigastrica
General
Consulta externa
Hospitalizacion
Safenectomia uni o bilateral
Escleroterapia
Eco Doppler vascular
Tratamiento de Ulceras venosas
Consulta externa
Cirugia Dermatolégica
Consulta externa
Hospitalizacion
Diabetes Mellitus

Otros desequilibrios hormonales

CONTINUA —>
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Fisioterapia
Consulta externa
Hidroterapia
Onda corta
Ultrasonido
Fisiatria Terapia ocupacional
Electromiografia
Protesis de miembros
Rehabilitacion Neuroldgica avanzada
Terapia de paralisis cerebral
Terapia de lenguaje
Consulta externa
Oncologia Clinica
Transferencia de tramites
Endoscopia

Gastroenterologia Consulta externa

Hospitalizacién

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, 2015)

2.4.2. RECURSO HUMANO

Hasta el afio 2014 el hospital cuenta con el siguiente personal médico:

* Médicos residentes: 34
* Internos rotativos: 16
» Enfermeras: 115
» Auxiliares de enfermeria: 78

2.43. GASTOS Y PRESUPUESTO

Los gastos del Hospital para los ultimos cuatro afios fueron:
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Tabla 7
Valores contables del IESS Hospital - Ibarra en el  Ultimo cuatrienio

Presupuesto EjeCUCi()n Gasto
Afio
[USD] [96] [USD]
2011 18.917.659,76 87,52 16.556.735,82
2012 20.915.225,51 84,49 17.671.274,03
2013 16.952.624,98 67,69 11.475.231,85
2014 18.747.866,88 63.96 11.990.818,05

Fuente: (Pizarro), (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, 2015)

2.4.4. ESPACIO FisICO

El Hospital estd construido sobre un area de terreno de 42.676 m2 y
distribuido de acuerdo lo especificado en la Tabla 8. ElI area de
Hospitalizacion se distribuye en 6 pisos de 25 camas cada uno (15

habitaciones, 5 de uso individual y 10 de uso doble)

Tabla 8
Estructura fisica del Hospital y area de construcci on

Area de
Zona Area funcional construcciéon
[m2]
Laboratorio, Esterilizacién, Nutricién,
Planta baja Lavanderia, Emergencia, Cuidados 8.606,00

intensivos

) Centro Obstétrico, Neonatologia,
Piso 1 o ) 1.650,25
Administracién

Piso 2 Hospitalizacion Clinica 950,25

CONTINUA —>
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Piso 3 Cirugia General, Urologia 950,25
Piso 4 Traumatologia 950,25
Piso 5 Gineco-Obstétrico 950,25
Piso 6 Pediatria 950,25
Piso 7 Cafeteria, Ludoteca 445,25
Total Edificio Hospital 15.452

Talleres mantenimiento
o 660,00
y maquinas
Ductos e instalaciones 600,00
Area bruta de

16.713

construccién

2.4.5. ORGANIZACION FUNCIONAL

La estructura funcional del Hospital se divide en tres areas principales
(Pizarro):

 EI area de Hospitalizacion y ambulatoria: integra las areas de
Hospitalizacion y Consulta externa.

* El area de Medicina Critica: compuesta de la Unidad de cuidados
intensivos (UCI), Centro Obstétrico (CO), neonatologia, quiréfanos
y Emergencia.

 El area de Diagnéstico y tratamiento: integra a Imagenologia,

Anatomia Patoldgica, Laboratorio y Farmacia
 El area No asistencial.- Que integra las aéreas de atencion al
publico, administrativas y de servicios no asistenciales

En el Anexo 1, se muestra un diagrama de la estructura funcional del

Hospital



2.4.6.

El IESS Hospital Ibarra, al igual que el resto del pais ha tenido un
crecimiento de la poblacion afiliada objetivo, misma que en el afio 2013 fue
de 88.471 afiliados, siendo para el afio 2015 de 137.757 afiliados (Pizarro).

La demanda efectiva del Hospital durante el periodo 2013, de acuerdo a

estadisticas, se atendieron a 135000 afiliados en Hospitalizacion y Consulta

externa; y 35000 usuarios en Emergencia

INDICES ESTADISTICOS FUNCIONALES.

200,000 '
2
5 —
E 100,000 I
0 — P
2011 2012 2013 2014
(1er
SE2Mmes
tre)
B CONSULTA EXT 122,262 114.705 125.004 73.184
m HOSPITAL ZACION 6.184 7.893 9.270 5260
B EMERGEMNCIA, 41.613 A46.941 35,787 16.738
BTOTAL ANUAL 170,059 | 169.539 1/0.061 95,182

Figura 12. Produccion general anual del Hospital IESS — Ibarr

En base a informacion proporcionada por el departamento de Estadistica
del Hospital, para el aiio 2013 el Hospital tuvo una capacidad aumentada
desde 145 a 165 camas a partir del mes de octubre, que da un promedio

anual de 151 camas censables. La ocupacion promedio anual es del

83%.

Fuente: (Pizarro)
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Figura 13. Ocupacién y nimero de camas censables para el afio 2013 -
Hospital IESS - Ibarra

Otro indicador es el Numero de atenciones realizadas durante el mismo

periodo en Consulta externa y en el area de Emergencias.
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Figura 14. Atenciones realizadas en el afio 2013 — Hospital IE  SS - Ibarra
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2.5. ESTADO DEL ARTE DE LA SITUACION ENERGETICA EN EL
HOSPITAL IESS-IBARRA

De acuerdo al Manual del gestor energético para el Sector Hospitalario,
es necesario destacar que existen diversas variables para un estudio

energético como (Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), 2013):

* Afos de servicio del hospital: 17 afos (1983)
* Horas de funcionamiento diarias: 24 horas
* Numero de pacientes: 165 camas censables

2.5.1. PRINCIPALES SISTEMAS ENERGETICOS DEL HOSPITA L

Los principales sistemas existentes en el Hospital se clasifican segun la

fuente de energia que utilizan:
1. El Sistema eléctrico
2. El Sistema térmico, que usa combustibles fosiles

Los subsistemas de agua potable y residual, vacio, gases medicinales, y
otros subsistemas, poseen equipos y maquinas que obtienen energia de los
sistemas eléctrico y térmico, siendo estos dos ultimos, los Unicos sistemas a

considerar.

2.5.1.1. SISTEMA ELECTRICO

Este sistema no toma parte de este estudio, que soélo trata de la
optimizacién y eficiencia energética del consumo de energia térmica, mas a
continuacion se enumera los principales subsistemas y equipos

consumidores:

e Subsistema de iluminacion

e Subsistema vacio y de gases medicinales
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* Equipos de rayos X

* Motores eléctricos: ascensores, bombas para los sistemas de agua fria,
bombas para los sistemas de vapor y agua caliente, ventiladores,
compresores, extractores, lavadoras, secadoras, otros

e Equipos de refrigeracion

» Calentadores de agua

* Equipos médicos

e Computadores y electrodomésticos

e Oftros

Es importante notar que no existe en el Hospital un sistema de
calefaccion y/o aire acondicionado centralizado debido al clima y geografia

de la ciudad de Ibarra como se puede ver en la seccion 2.3.2.

2.5.1.2. SISTEMA TERMICO — GLP

El GLP tiene uso Unicamente en el area de dietética del hospital para la
coccion de alimentos, con consumos que se indican en el Anexo 2. Como
alternativa para reducir el uso de GLP y aprovechar mejor el calor
proveniente del sistema de vapor, se propondra el uso adecuado de las

marmitas instaladas en la Cocina del centro médico.

2.5.1.3. SISTEMA TERMICO - DIESEL
Se usa Diesel No.2 como combustible para:
* Funcionamiento del grupo electrégeno auxiliar al sistema eléctrico que

debido a la continuidad del servicio eléctrico no registra consumos

importantes y se excluye de este estudio.

» Generacion de vapor de agua a través de un Caldero industrial para el

uso en diversos equipos y servicios, detallados luego.
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La importancia del andlisis y mejora energética esta en el Sistema de
Vapor, que se analiza con detalle en este estudio.

2.5.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA TERMICO DEL HOSPITAL

Como se indica en la seccion anterior, el GLP no es objeto de estudio
dentro del sistema y se excluye el grupo electrogeno de apoyo al sistema

eléctrico.

El Sistema de Vapor, genera vapor de agua mediante un caldero
pirotubular ubicado en casa de maquinas de 200 bhp (ver Anexo 3),
instalado desde la finalizacion de la construccién del Hospital en el afio 1997.

Este equipo provee de vapor a las siguientes areas:

» Dietética y Alimentacion

» Lavanderia

» Esterilizacion

» Lavachatas ubicadas en algunos pisos del edificio (en desuso)
e Interacumulador de calor para ACS

e Intercambiador de calor para Piscina

Se utiliza diesel No 2 como combustible, y electricidad para controles y
dispositivos eléctricos. La dotacion de combustible al caldero, se realiza a
través de sus propios tanques de almacenamiento diario y quincenal. El
agua de alimentacion de los calderos, actualmente no cuenta con un sistema
de ablandamiento, pero es tratada mediante el uso de una bomba

dosificadora de quimicos hacia el tanque de condensado de tipo atmosférico.

El diagrama unifilar del sistema se puede ver en los planos del anexo 17.

Y la descripcion de los equipos en la Tabla 11.
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Distribucién del vapor

El caldero trabaja a una presion controlada de 5 barg hasta 6 barg, y el
vapor se reparte para cada uno de los servicios del Hospital en un cabezal

de distribucion.

Lavanderia y Cocina, poseen en sus instalaciones, cada uno una
estacion reductora de presion ERP-L y ERP-C, respectivamente. Estas ERP
no estan en funcionamiento, ya que se registra la misma presion de caldero

a la entrada y salida hacia los equipos.

Para el area de Esterilizacion se realiza una reduccion de presion en la
misma instalacion a través de una estacion reductora de presion (ERP-E) a

40 psi (2,76 bar) para la alimentacion de las autoclaves.

El agua caliente sanitaria usada en todo el edificio se obtiene a través la
circulacion continua de ACS que pasa por dos tanques interacumuladores de
calor de serpentin ubicados en la casa de maquinas, cada uno posee una
estacion reductora de presion ERP-A1 y ERP-A2 que no funcionan. La
presion de entrada a los intercambiadores, es la misma del caldero. Los
interacumuladores almacenan cada uno aproximadamente 5000 litros de

agua caliente a una temperatura entre 70 y 80 °C.

En el area de rehabilitacion se halla instalada una piscina de 42 m3 de
capacidad. Aqui se halla un intercambiador de calor de construcciéon
artesanal con un reductor de presion a la entrada, calibrado a 50 psig. El

agua de la piscina se mantiene a una temperatura promedio de 34,1 °C.

La caldera posee el aislamiento térmico de fabrica y es importante
indicar que el tanque de condensado y el intercambiador de calor de la

piscina no estan aislados.

Los interacumuladores de ACS, poseen un aislamiento de lana de vidrio
de aproximadamente 3 pulgadas de espesor y recubrimiento externo de

[Amina de aluminio.
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Red de vapor y ACS

La red principal de vapor y ACS se encuentra instalada en un ducto bajo
el edificio y suben para distribuirse por dos ductos verticales. La tuberia de
distribucion de vapor y retorno de condensado, se compone de tuberias de
diferentes diametros indicados en los planos del anexo 17 y la descripcion
en la 0. Esta en su mayor parte aislada con lana de vidrio, existen claros sin
aislamiento donde se hallan elementos como trampas de vapor, valvulas y
apoyos de la tuberia. Tampoco esta aislada la tuberia cercana a los equipos
de consumo y no tiene un correcto aislamiento la tuberia al interior de la

casa de maquinas.

La tuberia principal de distribucion (4in) y retorno (3in) de ACS es de

acero, sin aislamiento.

Las Estaciones de trampa de vapor (ETV) y/o trampa de vapor, estan
instaladas en la linea de distribucién de vapor, en las ERP y en cada equipo
de vapor. A excepcion de Esterilizacion se encuentran en mal estado y su
correcto funcionamiento no esta garantizado, generando problemas en el

funcionamiento de los equipos.

Los elementos que conforman la produccion y distribucion del sistema de

vapor se en listan a continuacion:



Tabla 9

Elementos de generacion de vapor
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ID No. Equipo

Marca,

Modelo Estado

Caracteristicas
Técnicas

Imagen

1 Caldero

1 Quemador

Bomba de
alimentacion
de agua a la

caldera

Tanque de
1 Condensado
atmosférico

Superior
Mohawk D
4-5-1024

Industrial

Combustion Bueno

DL-105P

s/n Bueno

s/n Bueno

Potencia
nominal: 200
bhp

Presién max:
150 psi

Presiones de
trabajo
seteadas a:

- P min: 30 psi
+ 80 psi
proporcional

- P max: 87 psi
— 16 psi
diferencial

- P lim: 100 psi

- Totalmente
modulante
- Ventilador
10HP

-Motor eléctrico:
EMERSON /
ELTA7E2D
- Potencia: 7,5
HP

- Sin
aislamiento
-D=1,07m
-L= 2,50m

- Material:
Acero
- Capacidad
aprox. 2,20 m3

CONTINUA —>
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Culligan
1 Ablandador Malo No funciona
01017239
Bomba de
alimentacion
1 de quimicos s/n Bueno Bueno
al
condensado

Tabla 10

Elementos de distribucion de vapor y ACS

ID Elemento

Caracteristicas
Técnicas

Esta
do

Observaciones Imagen

Cabezal
de
distribuci
6n de
vapor

Red de
tuberia de
vapor

- Aislado
-D=0,30m
-L= 2,90m

- Entrada de caldero:
2,5in
- Salida Lavanderia:
2in
- Salida Cocina: 1,25
in

- Salida

Esterilizacion: 1,25 in
- Salida Lavachatas:
1in
- Salida ACS: 2in
- Vélvula de
seguridad:150 psig
- Lavanderia: 2in

(135 m)

- Cocina: 1,25in (85
m)
- Esterilizacion: 1,25
in (125 m)
- Lavachatas: 1 in

(150 m)

- Piscina: %2 in (120
m)

Regul
ar

Regul
ar

Presion de todas las
salidas igual a Presion
del caldero

Aislada con lana de
vidrio, elementos y
tramos sin aislamiento

ERP no funcionan

Sch 40

CONTINUA —>



Ducto:

Red de i:ﬂ gg mg Aislada con lana de vidrio,
tuberia de Reaul Trampas de vapor
retorno de Senvicios: a? defectuosas
condensad - :

o lin (220 m) Sch 40
No aislada
Tuberia de ACS: Material: Acero
4in (90 m) galvanizado
Red de 3in (135 m)
tuberia BLENo Tuberia interna del
principal Tuberia de retorno: edificio, no entra en
de ACS 3in (90 m) estudio, solo tuberia de
2,5in (135 m) ductos
Sch 40
Marca: Mark
Modelo: DC 6
Bomba Serie: 3104P 07 7 o
centrifuga . Funcionamiento: Continuo
Potencia: 1.5kW a 3500
de rom Bueno (24h)
circulacién p
de ACS @Rotor: 118 mm

Construccién: Hierro
fundido (rotor, carcasa)

Los elementos y maquinas que utilizan vapor para su funcionamiento se

pueden revisar en los Anexo 17 correspondiente a los planos del Hospital.



39

Tabla 11
Elementos de consumo de vapor y ACS

Uso
ID No. Equipo Marca y
estado

Caracteristicas
técnicas

Imagen

Capacidad:
55kg

Girbau Potencia vapor:
135 kW (placa)
L-L1 1 Lavadora LS-355 Bueno — 13,76 bhp
SM-V
Potencia
eléctrica: 3,8 kW
(placa)

Capacidad:
60kg
Milnor
L-L2 1 Lavadora Bueno  Potencia vapor:
42026Q4J 15 bhp
(estimada)

Capacidad:
34kg (75Ib)

Potencia vapor:
6,9 bhp

Sl (catalogo)

L-S1 1 Secadora Bueno

Sl Potencia

eléctrica: 1,5 kW
(catélogo)

Pmax: 100 psig

CONTINUA —>



L-S2

Secadora

Cisell
Bueno
L44CD42S

Capacidad:
50kg (1101Ib)

Potencia vapor:
7,87 bhp
(catélogo)

Intercambiador:
4 bobinas

Pmax: 100 psig

L-S3

L-S4

L-C1

Secadora

Secadora

Calandria

Cisell
Bueno
L36URS36S

Cisell
Bueno
HD110S

Sharper
Finish
Regular
SR
1600x120

Capacidad:
34kg (75Ib)

Potencia vapor:
6.4 bhp
(catalogo)

Condensado:
221 1b

Intercambiador:
6 bobinas

Pmin: 15 psig
Pmax: 100 psig

Capacidad:
50kg (1101Ib)

Potencia vapor:
9.5 bhp (placa)

Intercambiador:
6 bobinas

Pmax: 100 psig

Potencia vapor:
1,75 bhp (placa)

Potencia
eléctrica: 1,83
kW (catalogo)

Pmax: 100 psig

cissell

-

40
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L-P1

Prensa

Unipress

C51

Potencia vapor: 1
Bueno bhp (estimado)

Pmax: 125 psig

C-M1

C-H1

E-E1

2

1

Marmita

Horno

Esterilizador

Legion

LP-40

Cleveland
Range

PDL3

Getinge

HS 6613
AR-2

Marmita volcable

Capacidad: 40
gal.
S Potencia vapor:
2,17 bhp
(estimado)

P: 30 psig

Compartimientos:
3

Potencia vapor: 1
Bueno bhp
(mantenimiento)

Pmax: 50 psig
Pmin: 12 psig

Capacidad: 525It

Potencia vapor:
7,23 bhp (250
Ibv/h,
mantenimiento)

Potencia
Bueno eléctrica: 3 kW
(placa)

Pmax: 40 psig
(2,6bar)

Temperatura: 20-
143 °C

CONTINUA —>
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Sakura Bueno /
H-L1 4 Lavachata en
BS5 desuso

- Presion in:
50 psi

Pl 1 Intercambiador Fabricacién

Bueno -5l
Piscina artesanal aislamiento

-D=1,75m
-L= 0,60m
- Material:
Acero

- Tipo:
serpentin

- Capacidad: 5
m3
-D=1,30m
A-11 Interacumulador -L= 4,40m
2 de s/n Bueno - Material:
A-12 Agua Caliente Acero i

- Aislamiento:
lana de vidrio
3in + Chapa
de lamina de
Aluminio

2.5.3. COSTOS ENERGETICOS

Los costos asociados al uso energético para el afio 2013 se muestran en
la figura. Los datos se encuentran en el Anexo 2 y se obtuvieron de los

reportes generados por el departamento de estadistica del centro médico.
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9194 USD

57146 USD
47%

m E. Eléctrica
m Diesel

GLP

55553 USD

269
6% Total: 121.893 USD

Figura 15. Costos asociados a la energia. Hospital IESS — Iba rra (2013)

Las oportunidades de ahorro econémico se presentan por igual en el
consumo de energia eléctrica y en el caso de consumo de Energia térmica,

es de mayor relevancia el uso de Diesel.

2.5.4. MATRIZ DE CONSUMO DE ENERGIA

La matriz energética que muestra la cantidad de energia consumida en
el aflo 2013 por los sistemas antes mencionados se ve en el la Figura 16. El

principal consumo energético se hallo:

» El consumo total de energia es de 3248,85 MWh

» EI GLP utilizado en la cocina en el afio 2013 tuvo un costo de 9194,80
USD segun registros de estadistica. Utilizando el poder calorifico de 457
kJ/kg y un costo especifico de 54,75 USD por el tanque de uso industrial
de 45kg. Se calculé un consumo anual de energia bruta térmica de 99,49
MWh

Energia eléctrica para iluminacién y funcionamiento de equipos, que
alcanz6 para el afio 2013 los 844,80 MWh eléctricos. Registrados en

planillas de pago de la empresa local de suministro de servicio eléctrico
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EMELNORTE. Es necesario revisar la importancia en el consumo eléctrico
de los sistemas de iluminacion y potencia, para aplicar el plan de eficiencia

energética.

Energia del diesel utilizada en los calderos para la produccién de vapor y
agua caliente sanitaria, el consumo anual de diesel registrado por el area de
mantenimiento es 55553,52 USD. El costo del diesel de 0.9858 USD/gal,
utilizando el poder calorifico superior de 45754,3 kJ/kg (Pérez, 2012) y una
densidad de 850 kg/m3. Se calcul6 un consumo anual de energia bruta
térmica de 2304,56 MWh

99,49 MWh
3% 844,80 MWh
_\ 26%

m E. Eléctrica
m Diesel

GLP

2304,56 MWh

Total: 3248,85 MWh
71%

Figura 16. Matriz de consumo de energia. Hospital IESS — Ibar ra (2013)

Adicionalmente en la Tabla 12, se puede ver los costos y consumos
mensuales, se muestra el costo unitario de la energia, donde se interpreta
gue la EE es mas rentable aplicarla al uso de Energia Eléctrica, ya que el
costo unitario es mas alto, es decir por cada unidad de energia ahorrada,

habra un mayor retorno econémico.
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Tabla 12
Diagndstico energético. Hospital IESS - Ibarra

Diagnostico Energético

Diesel E. Eléctrica GLP
Costo
4629,42 4762,17 766,17
[USD/mes]

Cantidad 4696,15 70400 629,78
[u/mes] [Galones] [kwh] [ka]
Energia

192046,49 70400 8290,72
[kWh/mes]
Costo unitario
0,024 0,067 0,092

[USD/KWh]

La oportunidad de ahorro energético estd en el sistema térmico,
especificamente en el uso de Diesel con un 71% del uso global de la
energia. El enfoque de este trabajo de investigacion esta en priorizar el
ahorro de energia, para luego reducir los costos as  ociados al consumo

de energia.

2.5.5. INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Los indicadores de eficiencia energética propuestos estan basados en
las recomendaciones dadas por la AChEE (ver seccion 2.2) de manera que

puedan ser comparados con los estudios antes indicados.
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2.55.1. INDICADORES DE EFICIENCIA GLOBALES EN
UNIDADES DE ENERGIA (IEG-E)
« IEG-E1

IEG — E1 = Consumo total anual energia [MWh/aio]
Donde:

Consumo total anual energia : Consumo global de energia en un afio que
incluye la energia eléctrica y la energia térmica del GLP y diesel. [MWh /

afno]

» |EG-E2

Consumo total anual energia .
IEG — E2 = — — [kWh/m2 — aiio]
Area bruta de construccion

Donde:

Consumo total anual energia : Consumo global de energia en un afio que

incluye la energia eléctrica y la energia térmica del GLP y diesel. [kWh / afi0]

Area bruta de construccién : El area de construccion que suma el edificio

del Hospital, las &reas de mantenimiento, ductos e instalaciones. [m2]

* |EG-E3

Consumo total anual energia .
IEG — E3 = [MWh/cama — afio]
Cama ocupada

Consumo total anual energia .
= — [MWh/cama — aio]
Cama censable x Ocupacién

Donde:
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Consumo total anual energia : Consumo global de energia en un afio que
incluye la energia eléctrica y la energia térmica del GLP y diesel. [MWh /

afno]

Cama ocupada : El ndmero de camas (censables) promedio del afio,

multiplicadas por la ocupacion del Hospital promedio del afio. [cama]

2.5.5.2. INDICADORES DE EFICIENCIA GLOBALES EN
TERMINOS DEL COSTO DE LA ENERGIA (IEG-C)

« [EG-C1

IEG — C1 = Costo total anual de energia [USD/aio]
Donde:

Costo total anual de energia : Costo por el consumo global de energia en un
afio que incluye la energia eléctrica y la energia térmica del GLP y diesel.
[USD / afio]

« |EG-C2

Costo total anual de energia .
IEG — C2 = — — [USD/m2 — afio]
Area bruta de construccion

Donde:

Costo total anual de energia : Costo por el consumo global de energia en un
afio que incluye la energia eléctrica y la energia térmica del GLP y diesel.
[USD / afio]

Area bruta de construcciéon : El area de construccion que suma el edificio

del Hospital, las areas de mantenimiento, ductos e instalaciones. [m2]
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« |EG-C3

Costo total anual de energia .
IEG — C3 = [USD /cama — aiio]
Cama ocupada

Costo total anual de energia .
= — [USD /cama — afio]
Cama censable x Ocupacién

Donde:

Costo total anual de energia : Costo por el consumo global de energia en un
afio que incluye la energia eléctrica y la energia térmica del GLP y diesel.
[USD / afo]

Cama ocupada : El ndmero de camas (censables) promedio del afio,

multiplicada por la ocupacién del Hospital promedio del afio. [cama]

2.5.5.3. INDICADORES DE EFICIENCIA DEL SISTEMA
TERMICO EN UNIDADES DE ENERGIA (IET-E)

 IET-E1
IET — E1 = Consumo total anual energia térmica [MWh/aho]
Donde:

Consumo total anual energia térmica : Consumo de energia térmica en un

afio que incluye al GLP y diesel. [MWh / afio]

« |ET-E2

Consumo total anual energia térmica .
IET — E2 = r — [kWh/m2 — aiio]
Area bruta de construccion

Donde:



49

Consumo total anual energia térmica : Consumo de energia térmica en un

afio que incluye al GLP y diesel. [kWh / aio]

Area bruta de construccién : El area de construccion que suma el edificio

del Hospital, las &reas de mantenimiento, ductos e instalaciones. [m2]

« |ET-E3

Consumo total anual energia térmica .
IET — E3 = [MWh/cama — afio]
Cama ocupada

Consumo total anual energia térmica .
= — [MWh/cama — aio]
Cama censable x Ocupacion

Donde:

Consumo total anual energia térmica : Consumo de energia térmica en un

afio que incluye al GLP y diesel. [MWh / afio]

Cama ocupada : El numero de camas (censables) promedio del afio,

multiplicado por la ocupacién del Hospital promedio del afio. [camal]

« |ET-E4

Potencia térmica instalada
IET — E4 = [kW /cama |
Cama ocupada

Potencia térmica instalada kw |
= cama
Cama censable x Ocupacién

Donde:

Potencia térmica instalada : Potencia de los equipos de que producen
energia térmica a través de la quema de combustible. Para este indicador
solo se tomd en cuenta la potencia del caldero en funcionamiento. [kW].
Pealdero = 250 bhp = 2453 kW, ver Anexo 3
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Cama ocupada : El nimero de camas (censables) promedio del afo,

multiplicado por la ocupacién del Hospital promedio del afio. [cama]

2.5.5.4. INDICADORES DE EFICIENCIA DEL SISTEMA
TERMICO EN TERMINOS DEL COSTO DE LA ENERGIA

(IET-C)
« IET-C1
IET — C1 = Costo total anual de energia térmica [USD/afio]
Donde:

Costo total anual de energia térmica: Costo por el consumo total de energia

térmica en un afio que incluye al GLP y el diesel. [USD / afio]

« |ET-C2
Costo total anual de energia térmica .
IET — C2 = - — [USD/m2 — afio]
Area bruta de construccion
Donde:

Costo total anual de energia térmica : Costo por el consumo total de

energia térmica en un afio que incluye al GLP y el diesel. [USD / afio]

Area bruta de construcciéon : El area de construccion que suma el edificio

del Hospital, las &reas de mantenimiento, ductos e instalaciones. [m2]

« |ET-C3

Costo total anual de energia térmica

UsSD — ai
Cama ocupada [ /cama — ano]

I[ET — C3 =
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Costo total anual de energia térmica .
= — [USD /cama — afio]
Cama censable x Ocupacién

Donde:

Costo total anual de energia térmica : Costo por el consumo total de

energia térmica en un afio que incluye al GLP y el diesel. [USD / afio]

Cama ocupada : El ndmero de camas (censables) promedio del afio,

multiplicado por la ocupacién del Hospital promedio del afio. [cama]
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CAPITULO 3
PROPUESTA 'Y DESARROLLO DE LOS MODELOS
MATEMATICOS EN EL SISTEMA TERMICO DEL HOSPITAL

3.1.DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMATICOS DEL SIST EMA
TERMICO.

El analisis del sistema térmico del hospital corresponde a un balance de
energia consumida en un intervalo de tiempo grande como, una semana, un

mes, 0 un aflo. Segun la primera ley de la termodinamica:

Eentrada - Esalida = AEsistema

La energia que entra al sistema depende de la cantidad de combustible y
la energia que sale es la suma de los consumos energéticos y las pérdidas
totales del sistema. Dentro del periodo de tiempo grande a tomar en cuenta
la energia acumulada es despreciable y el andlisis se idealiza como un

proceso de flujo estacionario, representado en la figura y esta dado por:

Eentrada — Esatida = 0

Qpérdidas

/

N> Qcocina

SISTEMA —> Qiavanderia
Ecombustibie —> TERMICO —> CQesterilizacion
HOSPITAL —> Qacs
Y, —> Qpiscina

Figura 17. Balance de energia del sistema térmico del Hospita |
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Para detallar los procesos dentro del sistema térmico se divide en dos
procesos en serie, primero el proceso de la caldera y seguido de otro para el

sistema de vapor. Se realiza el correspondiente balance de energia

Eentrada — Esatida = 0

Entonces:

Ecombustible - (Qpérdidas,caldera + Epurgas) - Evapor =0

Qpérdidas,caldera

/

E combustible ——> CALDERA Evapor

N\

E purgas

Figura 18. Balance de energia de la caldera

Para el sistema de distribucién de vapor que contiene a los elementos de
distribucion, consumo de vapor y ACS :

Eentrada — Esatida = 0

Entonces:

Evapor - (Qpérdidas calor T Efugas + E condensado > -

no recuperado

(Qcocina + Qesterilizacién + Qlavanderia + QACS + Qpiscina) =0

Ecuacion 1. Balance de energia del sistema de distribucion de vapor



Qpérdidas calor

/ N\—> Qcocina
SISTEMA —> Qesteritizacion
Evapor —>| DEDISTRIBUCION |—> Qiavanderia
DEVAPOR —> Qucs

y —> Qpiscina
NN

E fugas E condensado
no recuperado

Figura 19. Balance de energia del sistema de distribucion de vapor

3.1.1. CALDERA
3.1.1.1. ENERGIA DEL COMBUSTIBLE ( Eeompuseibte)
Ecombustivie = Mq - PCS, kJ
0]
Ecombustivie = Va * pa - PCS, k]

Ecuacién 2. Energia del combustible

Donde:

mg, . Masa de diesel ocupado durante el intervalo de tiempo At [kg]
PCS : Poder calorifico superior del diesel, ver 3.1.1.2, literal B [kJ/kg]

V4 : Volumen de diesel ocupado durante el intervalo de tiempo At [m3]

paq . Densidad del diesel, 850 [kg/ m?]

54
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3.1.1.2. PERDIDAS EN LA CALDERA ( Qperdidas,catdera)

Para determinar las pérdidas de la caldera, es necesario calcular la
eficiencia de la caldera, en base a la norma ASME PTC4-2008, a fin de tener
una estandar de comparaciéon con otras fuentes de energia y/o otras
configuraciones en el caso de implementacion o cambios en la fuente
térmica de energia. Es importante esta comparacion bajo un mismo criterio
si se analiza la eficiencia de calderos y/o fuentes de energia térmica en otros
hospitales. Las pérdidas en la caldera para el intervalo de tiempo requerido,

se calculan por:

Ncaldera

Qperdidas,caldera = (1 - W) * Ecombustibier KJ

Ecuacion 3. Pérdidas de la caldera

Donde:
N.adera . Eficiencia de la caldera segun ASME PTC4-2008 [%)]

E .ombustibie - ENergia del combustible gastado durante el intervalo de tiempo
At [kJ]

Eficiencia de la caldera
La eficiencia total de la caldera es:

Neatdera = 100 — Lgs — Lyz — Lpzo — Leo — Lyvox — Lg, %
Eficiencia de la combustion

La eficiencia de la combustion corresponde al porcentaje de energia
aprovechada durante la combustién del diesel y es igual a la eficiencia total
del caldero menos las pérdidas de conveccion y radiacion.

Neombustion = 100 — Lgs — Lz — Lyzo — Leo — Lvox, %

Ecuacion 4. Eficiencia de la combustién
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Ncombustion = Nealdera — Lq, %0
Donde:

L4 : Pérdida en gases secos [%]

Ly, : Pérdida por el agua formada en la combustiéon de H2 del combustible
[%]

Ly,o : Pérdida por agua en combustibles sdlidos o liquidos [%0]
Lo : Pérdida por CO en los gases de combustion [%)]
Lyoy - Pérdida por la formacion de NOx [%)]

L, : Pérdida por radiacion y conveccion de la superficie [%0]

El calculo de la eficiencia de la caldera requiere encontrar medir y

calcular algunas variables:

A. ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

Los resultados del andlisis de los gases de combustion debe presentarse
en base seca, bajo el seguimiento de una norma o proceso establecidos, los

datos minimos necesarios son:
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Tabla 13
Andlisis de gases de combustién de la caldera

Paradmetro Unidades comunes
Mondxido de carbono (CO) ppm
Dioxido de carbono (CO2) %
Oxido de azufre (SO2) ppm
Oxidos de nitrogeno (NOX) ppm
Oxigeno (CO) %
Presion barométrica Pa
Temperatura chimenea °C

Algunos elementos que se dan como dato en ppm deben convertirse a

porcentaje o fraccion.

B. PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE

Poder calorifico superior (PCS)

El poder calorifico superior del Diesel No.2, hallado en un estudio

realizado en Quito, aplicada la norma ASTM D240, segun (Pérez, 2012) es:

kj
PCS = 45754,3 —
kg

Andlisis del combustible

Los datos del analisis de combustible se obtienen para una muestra
tipica segun (Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), 2012) y se

muestran a continuacion
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Tabla 14
Composicion tipica del Diesel No.2

Componente Simbolo Masa Peso molecular
[%] [kg / kmol]
Carbono Cc 85,9 12
Hidrégeno H, 12,0 2
Oxigeno O,¢ 0,7 32
Nitrogeno Nye 0,5 28
Azufre Se¢ 0,5 32
Agua H20. 0,4 18
C. ENTALPIAS

La distincion de entalpia del vapor (HSt) versus la entalpia del vapor de
agua (HWv), es que HSt es la entalpia del vapor con respecto al agua liquida
a 32°F (0°C) como referencia, en acuerdo a las Tablas de Vapor de la
ASME, e incluye el calor latente de vaporizacion del agua, donde HWVv es la
entalpia del vapor de agua con respecto a la entalpia del vapor de agua a

77°F (25°C) como referencia (donde es cero)

C.1 Coeficientes de entalpia para correlacibn abrev iada
JANAF/NASA

Las curvas de entalpia/temperatura para los diferentes constituyentes,
estan basadas en la siguiente correlacion. La temperatura de referencia es
77 °F (25 °C).

hy=C0+C1-TK+C2-TK?+ C3-TK3+ C4-TK* + C5-TK®,Btu/lb
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Donde:
h,, : Entalpia del constituyente [Btu/Ib]

TK : Temperatura de los gases de combustion en Kelvin [K]

Coeficientes para los gases de combustibn en seco p ara
temperaturas de 255K a 1000K

Los coeficientes se basan en una composicion de 15,3% CO2; 3,5% 0O2;
0,1% SO2 y 81,1% de nitrogeno atmosférico por volumen. La entalpia de los
gases secos de combustion no varia significativamente ya que el mayor
componente es el nitrégeno atmosférico. Estos coeficientes son validos para
combustibles quemados con menos del 300% de exceso de aire (ASME,
2009)

€0 =-0,1231899E + 03
C1 = +0,4065568E + 00
C2 = +0,5795050E — 05
C3 = +0,3881121E — 07
C4 = —0,2924434E — 10
C5 = +0,2491009E — 14

C.2. Entalpia del vapor (steam) o agua a 1psia

Btu

hge = 0,4329 - T + ((3,958-107°) - T?) + 1062,2, m

Donde:
hg, : Entalpia del vapor [Btu/Ib]

T, : Temperatura de los gases de combustion [°F]
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C.3. Entalpia del Agua a la temperatura de referenc ia
Btu
hw,ref = (TRe — 32);?

Donde:

TRe : Temperatura de referencia, 77 °F

D. PROPIEDADES DEL AIRE DE COMBUSTION

El aire (ASME, 2009) se basa en una composicion de: 0,20946 O2;
0,78102 N2; 0,00916 Ar; 0,00033 CO2 moles por mol de aire, dando un
promedio de un peso molecular de 28,9625. Para calculos el “nitrégeno

atmosférico”, incluye el argén y otras trazas de elementos.

Composicion volumétrica: 20,95% 02; 79,05% N2

Composicion gravimétrica: 23,14% 0O2; 78,86% N2

D.1. Humedad del aire
La humedad del aire se calcula por:

PWv/a

Hu = 0,622 - ,kgH,0/kg aire seco

Patm - PWv/a
Donde:

Py.,q: Presion parcial del vapor de agua en el aire [psia]

P ,:m : Presion atmosférica [psia]
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Presién de saturacion del vapor de agua a temperatu ra de
bulbo seco

La curva es valida para temperaturas de 0°C a 60°C
Psaeps = CL+C2-Ta+ C3-Ta?+ C4-Ta® + C5-Ta* + C6-Ta®, psia
Donde:

Ta : Temperatura del aire [°F]

C1=10,019257
C2 =1,289016EF — 3
C3 =1,211220E -5
C4 = 4,534007E -7
C5 = 6,841880F — 11
C6 = 2,197092E — 11

Presién parcial del vapor de agua en el aire
Pyryja = 0,01 - Hr * Pgge s, PSIQ
Donde:
Hr : Temperatura relativa [%)]

Pgsqeps - Presion de saturacion del vapor de agua a temperatura de bulbo

seco [psia]

D.2. Aire tedrico

El aire tedrico es la cantidad minima ideal de aire para la combustion
completa, el CO y NOx no tienen un impacto significativo en el calculo y son

despreciables cuando son menores a 1000 ppm (0.1%)

El porcentaje en masa del aire teorico es:
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kg aire
kg comb.

Mg = 0,1151 - C¢ + 0,3429 - Hye + 0,0431 - S; — 0,0432 - Oy,
Donde:
C. : Porcentaje en masa de carbono en el combustible [%0]
H, : Porcentaje en masa de hidrégeno en el combustible [%)]

Sc . Porcentaje en masa de azufre en el combustible [%0]

0, : Porcentaje en masa de oxigeno en el combustible [%)]

Por cada kg de combustible, se tiene que para una combustién

estequiométrica:

7 _ ma/c
a/¢ = pCS - 28,9625’

kmol aire /kg comb.

Donde:

M, - Mol de aire teorico por kg de combustible [kmol aire / kg combustible]
mg,. : Fraccion en masa del aire tedrico [kg aire / kg combustible]

PCS : Poder calorifico superior del diesel, ver 3.1.1.2, literal B [kJ/kg]

D.3. Exceso de aire

Las moles de productos secos de la combustiéon de co mbustible

A= CC + SC + NZC
PS 7 1201,1  3206,5 2801,34’

kmol/kg comb.

Donde:
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C. : Porcentaje en masa de carbono en el combustible, equivalente al carbén
guemado en la combustion (sin tomar en cuenta el carbén en las cenizas)
[%]

S¢ : Porcentaje en masa de azufre en el combustible [%]

N, : Porcentaje en masa de nitrogeno en el combustible [%]

El exceso de aire

0, * (fips +0,7905 - i) .

EA =100 - ,
fia/c (20,95 — 0,) 0

Donde:

n,, . Las moles de productos secos de la combustion de combustible [kmol /

kg combustible]

n,. : Moles de aire teodrico por kg de combustible [kmol aire / kg

combustible]

0, : Concentracion de oxigeno en el gas seco de la combustion [%,vol]

Moles de gas seco de la combustion

Ng

_ _ EA
s = Nps T Ngyc (0,7905 + m),kmol/kg
Donde:

n,, : Las moles de productos secos de la combustién de combustible [kmol /

kg combustible]

n,,c - Mol de aire teorico por kg de combustible [kmol aire / kg combustible]

EA : Exceso de aire [%)]
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Nitrégeno del combustible en los gases de combusti n

NZC

Npcg = 28,0134 %

Ngs
Donde:
N, : Porcentaje en masa de nitrogeno en el combustible [%]

ngs . Moles de gas seco de la combustion [kmol / kg combustible]

Nitrégeno atmosférico en los gases de combustidn

Naa,g = 100 — 05 — CO; — SO; — Nac 4, %

Donde:
0, : Concentracion de oxigeno en el gas seco de la combustion [%, vol]
CO0, : Concentracion de CO2 en el gas seco de la combustién [%, vol]
S0, : Concentracion de SO2 en el gas seco de la combustion [%, vol]

Ny¢ 4 : Nitrogeno del combustible en el gas de combustion [%, vol]

E. PRODUCTOS DEL GAS DE COMBUSTION

Humedad del agua (H20) en el combustible

H20,

100 - PCS) kg/k

My, H20c = (

Donde:
H20. : Porcentaje en masa de agua en el combustible [%)]

PCS : Poder calorifico superior del diesel, ver 3.1.1.2, literal B [kJ/kg]
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Humedad de la combustién de H2 en el combustible

_ < 8,937 - HZC
Mwhze =\ 700 pCS

) kg/i]
Donde:
H, . : Porcentaje en masa de hidrégeno en el combustible [%)]

PCS : Poder calorifico superior del diesel, ver 3.1.1.2, literal B [kJ/kg]

Peso molecular del gas seco

Mgy = 0,31999 - 0, + 0,4401 - CO, + 0,64063 - SO, + 0,28013 - N 4 +
0.28158 - Nyq 4, kg/kmol

Donde:
0, : Concentracion de oxigeno en el gas seco de la combustion [%, vol]
CO0, : Concentracion de CO2 en el gas seco de la combustién [%, vol]
S0, : Concentracion de SO2 en el gas seco de la combustion [%, vol]

Ny¢ 4 : Nitrogeno del combustible en el gas de combustion [%, vol]

N34 4 - Nitrogeno atmosférico en el gas de combustion [%, vol]

F. PERDIDAS
El calculo de las pérdidas implica:
e EI calculo de pérdidas en base al porcentaje de energia del

combustible quemado, QpL [%].

» El célculo de pérdidas en base a la unidad de tiempo, QrL [W].
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Las perdidas consideradas en la norma se enlistan a continuacion y se
indica las que se tomaron en cuenta en este estudio. Los acronimos
utilizados por el ASME PTC 4-2008, son construidos por simbolos

constituidos en la siguiente secuencia:

(1)Propiedad / (2)Funcién / (3)Equipamiento, corriente, eficiencia /

(4)Ubicacion, componente, constituyente / (5)Correccion

La simbologia utilizada en la norma, es:

Tabla 15
Pérdidas en la caldera - ASME PTC4-2008

" Abrevia
Calcul S:gsloEn Acrénimo tura It ob L
ado PTCA4 ASME Alternat em servacion
iva
] QpL o
Sl 5-14.1 DFg Lgs Pérdida en gases secos
Ver
- 5-14.2 - - Pérdidas por agua del combustible  5-14.2.1 a
5-14.2.3
QpL Pérdida por el agua formada en la
Sl 5-14.2.1 H2pF LH2 combustion de H2 del combustible
QpL Pérdida por agua en combustibles
S| 51422 V\f’F LH20 sélidos o liquidos
QpL Pérdida por agua en combustibles
NO 5-14.2.3 WVE - gaseosos
] QpL i - i
NO 5-14.3 WA Pérdida por humedad en el aire
QpL Ver

) 5.14.4 Smu i Sumatong de pérdidas por 51441 a
combustible no quemado

b 5-14.4.5
NO 51441 QpL i Pérdida por carbor_1 no quemado
ubC en el residuo
NO  5.14.4.2 QpL i Pérdida por hldrogeno no
H Rs guemado en el residuo

CONTINUA —>
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Pérdida por CO en los gases de
combustion
Pérdida por rechazo en el
pulverizador
Pérdida por hidrocarburos no
quemados en los gases de

Sl 5-1443 QpLCO LCO

NO 5-14.4.4 QpLPr -

NO 5-14.45 QpLUbHc

combustién
NO 5-145 QpLRs ) Pérdida por ca]or sensible del
residuo
NO 5-14.6 QpLAq ) Pérdida en e_I equipo de control del
aire caliente
NO 5-14.7 QpLALg - Pérdida por infiltracion de aire
Sl 5-14.8  QpLNOx LNOx Pérdida por formacion de NOx

S| 5.14.9 QrLsrc I ie Pérdida por radiacion y conveccion
de la superficie

NO 5-14.10 QrLWAd - Pérdida por humedad adicional

NO 51411 orLClh ) Pérdida calcinacion y deshidratacién
del sorbente

NO 5-14.12 QrLWSb - Pérdida por agua en el sorbente
Ver
NO 5-14.13 QrLAp - Pérdida por cenizas humedas 5-14.13.1
5-14.13.2
Ver
NO 5-14.14 QrLRy - Pérdida de flujos reciclados 5-14.14.1
5-14.14.2
NO 5-14.15 QrLCw - Pérdida en el agua de refrigeracion

Pérdida en la bobina precalentadora

NO  5-14.16 QrLAc ) de aire instalada internamente

F.1. Perdida en gases secos ( Lg,)

Masa de gas seco de combustion

. ﬁgs 'Mgs
Mgs = —prg ~ kg/K]]

Ecuacién 5. Masa de gas seco de combustion

Donde:

ngs . Moles de gas seco de la combustion [kmol / kg combustible]
M 4. Peso molecular del gas seco de combustion [kg / kmol]

PCS : Poder calorifico superior del diesel, ver 3.1.1.2, literal B [kJ/kg]
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Las pérdidas se calculan por:
Lys = 100 -mys - hys, [%]

Ecuacion 6. Pérdida en gases secos

Donde:

my,: Masa de gas seco que sale de la caldera, basado en el exceso de aire
[ka/J]

h,s : Entalpia del gas seco a la temperatura de salida [J/kg]

F.2. Pérdida por el agua formada en la combustion de H2 del
combustible ( Lg5)

Ly, = 100 - My H2c (hst — hw,ref) [%]

Ecuacion 7. Pérdida por el agua formada en la combustion de H2 del combustible

Donde:

my, y2. - Agua producida de la combustion de hidrogeno en el combustible en

masa por energia de entrada en base al PCS [kg/J]

hg, : Entalpia del vapor (steam) a 1psia a la temperatura corregida de salida
del gas de combustion (TFgLvCr) [J/kg]

h,, ref : Entalpia del agua a la temperatura de referencia (TRe) [J/kg]

F.3. Pérdida por agua en combustibles solidos ol  iquidos ( Lg20)

Lyzo = 100 -my, yooc - (hst — hw,ref) [%]

Ecuacion 8. Pérdida por agua en combustibles sélidos o liquidos

Donde:
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my, y20c - Agua en el combustible [kg/J]

hg, : Entalpia del vapor (steam) a 1psia a la temperatura corregida de salida
del gas de combustion (TFgLvCr) [J/kg]

h,, ref : Entalpia del agua a la temperatura de referencia (TRe) [J/kg]

F.4. Pérdida por CO en los gases de combustion ( L¢g)

PCSc,
PCS

Leo = CO - Ngsea Mco - [%]

Ecuacion 9. Pérdida por CO en los gases de combustion
Donde:
CO : Cantidad de CO medido en base seca [% en volumen]
N4 - Moles de gas seco con exceso de aire [moles/kg]
M, : Peso molecular del CO, 28.01 [kg/mol]
PCS o : Poder calorifico superior del CO, 10111 [kJ/kg]

PCS : Poder calorifico superior del combustible [kJ/kg]

F.5. Pérdida por la formacion de NOX ( Lyox)

QN Ox

Lyox = NOx - Ngsea ﬁ

[%]
Ecuacion 10. Pérdida por la formacion de NOx
Donde:
NOx : Cantidad de NOx medido en base seca [% en volumen]

N4 : Moles de gas seco con exceso de aire [moles/kg]
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Qnox : Calor de formacion del NO, 38630 [Btu/lb mol] o el calor de formacion
del NO2, 35630 [Btu/lb mol]

PCS : Poder calorifico superior del combustible [kJ/kg]

F.6. Pérdida por radiacion y conveccion de la sup  erficie ( Lg)

Lq,W =C1- Z(hcon,i + hrad,i) A (Ts,i - Ta,i) W
i

Ecuacion 11. Pérdida por radiacion y conveccion de la superficie en el caldero, vatios

Donde:
C1: 1 Btu/h

h.oni: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para un area i

[Btu/ftz-h-oF]

h,q.q; : Coeficiente de transferencia de calor por radiacion para un area i
[Btu/ft2-h-°F]

A;: Area i, de la superficie plana proyectada de la funcion / recubrimiento

sobre el aislamiento [m?]

T, : Temperatura promedio de la superficie del area i [°F]

T,;: Temperatura ambiente promedio en la ubicacion i, entre 0.6 y 1.5 m de

la superficie [°F]

Los coeficientes de transferencia de calor para cada ubicacion i, se

calculan segun la norma por:
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hcon,i =02 - (Ts,i - Ta,t’)os3

Rraa; = 0.847 4+ (2.367E — 3 - AT;) + (2.94E — 6 - AT?) + (1.37E
—9 -AT?)

Donde:

AT; = T,; — T,; : Diferencia de temperatura

Para que la potencia quede expresada en términos de la fraccion de
energia del combustible, se usa la potencia del combustible que es la
potencia nominal del caldero, Pot.44er0 = 200 bhp por una eficiencia
supuesta. El calculo es iterativo hasta que la eficiencia total del caldero
coincida con la supuesta y se obtiene las pérdidas por radiacion y

conveccion en porcentaje

Lq,W

L, = %
q . 4
POtcaldero Ncaldero

Ecuacién 12. Pérdida por radiacién y conveccion de la superficie en el caldero, porcentaje

3.1.1.3. PERDIDAS EN PURGAS (Epurgas)

El flujo de agua en las purgas de la caldera, se relacionan con: la presién
del caldero, el didmetro de la tuberia de purga y la longitud equivalente de la

tuberia entre el caldero y la descarga.

e Se estima la longitud equivalente de tuberia de accesorios de

acuerdo al didmetro nominal de la tuberia, usando la tabla:
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Tabla 16

Longitud equivalente de accesorios para la tuberia de purga, en metros

[m]
Blowdown line size 20 mm 25 mm 32 mm 40 mm 50 mm
Long radius bend 04 05 08 0.7 038
Manifold inlet 0.6 1.0 14 1.7 2.1
Globe valve 5.9 9.6 122 139 17.8
Check valve 26 36 42 4.9 6.2
Blowdown valve 0.1 0.2 03 04 0.5

Fuente: (Spirax Sarco, 2007)

« Si la longitud total equivalente de la tuberia (tuberia +
accesorios) es menor a 7,5m; se multiplica la presion del

caldero por 1,15. El flujo masico en la purga se obtiene de la

figura:
20 —

219 el _—
g — a0 —
. =S========r-2
l= | L
2 —
g y) — _____..-—"’:'/
E — -
2 — ! Q mm

_‘___..--"" A
= A

1 ] r
4 5 5 7 8 910 20 30 40
Boiler pressure (bar)

Figura 20. Flujo masico aproximado en la purga, basado en una

longitud total equivalente de 8m

Fuente: (Spirax Sarco, 2007)
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* Laenergia consumida en la purga esta dada por

Epurgas = Z(mpurga ’ (hagua,sat - hred) ’ t) k]

L

Ecuacién 13. Energia consumida en purgas

Donde:
My, qq - FlUjo de masa del agua purgada, ver Figura 20 [kg/s]
haguasar - Entalpia del agua saturada a la presion del caldero [kJ/kg]
h,.4 : Entalpia del agua de la red de agua potable [kJ/kg]

t : Tiempo de purga de la caldera, durante el intervalo de tiempo At [h]

3.1.1.4. ENERGIA DEL VAPOR (Eyapor)
Evapor = Ecombustible - Qperdidas,caldera - Epurgas; k]

Ecuacion 14. Energia del vapor

3.1.2. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

El sistema de vapor comprende los elementos del sistema térmico que
se hallan funcionalmente luego del caldero. Especificamente equipos y
elementos de: transporte, distribucion y consumo de vapor, ademas del

retorno de condensado.
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3.1.2.1. CALOR CONSUMIDO EN LAVANDERIA ( Qiavanderia);
COCINA (Qcocina) Y ESTER”—IZACION (Qesterilizacion)

Q= Z(Qequipo,i ' ti) k]

Ecuacién 15. Calor en equipos de vapor

Donde:
Qequipoi - Potencia del equipo, i [kW]

t; . Tiempo de uso del equipo i, durante el intervalo de tiempo At [s]

3.1.2.2. PERDIDAS DE CALOR

Las pérdidas de calor estan dadas por la resta de consumos y fugas
calculadas de la energia de vapor que entra al sistema de distribucion de

vapor

Qpe’rdidas,calor = Evapor
- (Qlavanderia + Qcocina + Qesterilizacién + QACS + Qpiscina + Efugas

+ Econdensado) :]

Ecuacion 16. Pérdidas de calor

A. Pérdidas de calor indeterminadas
Es importante notar que:

» Existen pérdidas que no se cuantifican por falta de informaciéon o porque

resulta innecesario su céalculo

» Otras como las pérdidas de calor en el Interacumulador de calor del ACS
y de la red hidraulica de ACS se contabilizan en su respectivo

subsistema
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Las pérdidas indeterminadas se pueden calcular usando la ecuacion:

Qindeterminadas Qpe’rdidas,calor

- (Qtub,vapor + Qcabezal + Qtanque,condensado + Qotras,perdidas) ;]

Ecuacion 17. Pérdidas de calor indeterminadas

Donde:

Qtubvapor - Pérdidas de calor en la red de tuberias de vapor y retorno de

condensado [J]
Qabezal - Pérdida de calor en el cabezal de distribucion de vapor [J]

Qtanque,condensado - P€rdida de calor en la superficie externa del tanque de

condensado [J]

Qotrasperdidas - Otras pérdidas de calor cuantificadas [J]

El célculo de algunas pérdidas de importancia de elementos del sistema
de distribucion de vapor y ACS, son:

B. Calor perdido en el depésito de almacenamiento d e condensado,

cabezal de distribucion de vapor e intercambiador d e calor de ACS

Estos elementos se modelan como un tanque cilindrico horizontal y se
evallan la transferencia de calor en la superficie cilindrica y la superficie
plana. El calculo de calor perdido en el intercambiador de ACS se lo utiliza

en el calor usado por la Red de ACS
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Ts

Figura 21. Tanque cilindrico horizontal

Todos estos equipos se hallan al interior de la casa de maquinas por lo
que se utilizan correlaciones empiricas para flujo externo de conveccion libre
(Incropera & DeWitt, 1999):

» Latemperatura de la pelicula es:

_Ta+Ts
— > )

Ecuacién 18. Temperatura de pelicula

Donde:
Ta : Temperatura del aire [K]

Ts : Temperatura de la superficie [K]

* El ndmero de Rayleigh de calcula en base de las propiedades de
la temperatura de pelicula Tf:

_g'B-(Ts—Ta) D?

Rap
voa

Ecuacion 19. Numero de Rayleigh
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Donde:
g : Aceleracion gravitacional
B : Coeficiente de expansion térmica volumétrica a la temperatura Tf [1/K]
Ts : Temperatura de la superficie [K]
Ta : Temperatura del flujo exterior [K]
D : Diametro del cilindro [m]
v : Viscosidad cinematica a la temperatura Tf [m?/s]

«a : Difusividad térmica de expansion térmica a la temperatura Tf [m?#/s]

» Para la superficie cilindrica segun (Incropera & DeWitt, 1999), el

numero de Nusselt es:

0,387 - Rap/®
0,559,%/16\*%’
<1+( Pr ) > /

Ecuacién 20. Nusselt para superficie cilindrica horizontal

Nup = | 0,60 + (Ra < 10'%)

Donde:
Rajp : Numero de Rayleigh

Pr : Namero de Prandtl a la temperatura Tf

» Para la superficie plana (placa vertical), segun (ASHRAE, 2009), el

numero de Nusselt es:
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2
Nup = /o 25 + — 387 Fan ”
O 0,437,%/1\"*’
(1+ (™)

Ecuacién 21. Nusselt para placa plana vertical

(1071 < Ra < 101%)

Donde:
Raj : Numero de Rayleigh

Pr : Namero de Prandtl a la temperatura Tf

* El nimero de Nusselt se relaciona por:

hconv D

Nun =
Uup p

Ecuacién 22. Nusselt - conveccién
Donde:
h..n., : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/mz K]
D : Didmetro del cilindro [m]

k : Conductividad térmica a la temperatura Tf [W/m K]

De aqui se halla el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

para la superficie cilindrica y para la superficie plana.

» Se calcula el calor cedido por conveccidon usando la ley de

enfriamiento de Newton:
Qconv = hconv "Ag (TS - TO(), w

Ecuacién 23. Ley de enfriamiento de Newton
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Donde:
h..n., : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/mz K]
A, : Area superficial [m?]
Ta : Temperatura del flujo exterior [K]

Ts : Temperatura de la superficie [K]

e Se calcula el flujo de calor cedido por radiaciéon usando la ley de

Stefan-Boltzmann:
Qrad =g A 0 (Ts* —Ta*),W

Ecuacién 24. Ley de Stefan-Boltzmann

Donde:
€ : Emisividad de la superficie
A, : Area superficial [m?]
o : Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 [W /m?K*]
Ta : Temperatura del aire [K]

Ts : Temperatura de la superficie [K]

* El flujo de calor perdido en el depdsito esta dado por la suma calor

perdido por conveccién y radiacion
Qi = Qconv,i + Qrad,i W
Donde:

Qconv,i : Flujo de calor por conveccion perdido en el deposito i, [W]
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de,,- : Flujo de calor por radiacion perdido en el depésito i, [W]

» El calor perdido en el depdésito es dependiente del flujo de calor y el

tiempo
Q=0 t;,]

Donde:

Q; : Flujo de calor perdido en el depésito i, [W]

t; . Tiempo de uso del equipo i, durante el intervalo de tiempo At [s]

C. Calor perdido en tuberias con la temperatura de la superficie

exterior conocida

Las tuberias se modelan como un tanque cilindrico horizontal y se
evallan la transferencia de calor en la superficie cilindrica. Se encuentran
instaladas en el interior de la edificacion por lo que se utilizan correlaciones

empiricas para flujo externo de conveccion libre (Incropera & DeWitt, 1999)

La temperatura exterior de la tuberia desnuda o del aislamiento, deben
conocerse por medicién directa. De encontrarse la tuberia sin aislamiento se
puede suponer la temperatura del fluido como la temperatura de superficie

de la tuberia.

Segun (Spirax Sarco, 2007), la tolerancia para calcular lo longitud total

equivalente de tuberia por la presencia de accesorios en las tuberias es:

 Si la longitud de la tuberia es menor a 50m, se adiciona una
tolerancia del 5% por accesorios
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* Si la longitud de la tuberia es mayor a 100m y tiene un recorrido
bastante recto con pocos accesorios, se puede incrementar una

tolerancia del 10% por accesorios.

e Una tuberia de longitud mayor a 100m y con algunos accesorios, se

puede incrementar una tolerancia del 20%.

El célculo es:

* Latemperatura de la pelicula esta dada por la Ecuacion 18

* El nimero de Rayleigh esta dado por la Ecuacion 19

» Para la superficie cilindrica, el numero de Nusselt estd dado por la
Ecuacion 20

* El nimero de Nusselt se relaciona por la Ecuacién 22, donde se halla
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para la

superficie cilindrica
» Se calcula el flujo de calor cedido por conveccion por unidad de
longitud, usando la ley de enfriamiento de Newton:
Qconv = heony "D - (Ts —Ta), W/m

Ecuacion 25. Ley de enfriamiento de Newton - tuberia

Donde:
h..n., : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/mz K]
D : Diametro de la tuberia o aislante donde de midi6 la temperatura Ts [m]
Ta : Temperatura del flujo exterior [K]

Ts : Temperatura de la superficie [K]
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* Se calcula el flujo de calor cedido por radiacion usando la ley

de Stefan-Boltzmann:
Qrga =€ m-D 0 (Ts*—Ta*),W/m

Ecuacion 26. Ley de Stefan-Boltzmann - tuberia

Donde:
€. Emisividad de la superficie
D : Diametro de la tuberia o aislante donde de midi6 la temperatura Ts [m]
o : Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 [W /m?K*]
Ta : Temperatura del aire [K]

Ts : Temperatura de la superficie [K]

» Elflujo de calor perdido en la tuberia estd dado por la suma del

calor perdido por conveccion y radiacion
Qi = Qconvi + Qraai, W/m
Donde:
Qmm,,,- : Flujo de calor por conveccion perdido en el depdsito i, [W/m]

Q:aq,; : Flujo de calor por radiacion perdido en el depésito i, [W/m]

» El calor perdido en la tuberia es dependiente del flujo de calor,

el tiempo y la longitud de esta.

Qi=0Qi"ti~ Li,J
Ecuacion 27. El calor perdido en la tuberia

Donde:
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Q; : Flujo de calor perdido en el depésito i, [W]
t; . Tiempo de uso del equipo i, durante el intervalo de tiempo At [s]

L; : Longitud de la tuberia i, [m]

D. Calor perdido en tuberias y tanques con aislamie nto, y

temperatura de la superficie exterior del aislamien  to desconocida

Las tuberias se modelan como un tanque cilindrico horizontal y se
evallan la transferencia de calor en la superficie cilindrica. Se encuentran
instaladas en el interior de la edificacion por lo que se utilizan correlaciones

empiricas para flujo externo de conveccion libre (Incropera & DeWitt, 1999)

La temperatura de la tuberia o tanque (T ;) debe conocerse por medicion

directa o se puede suponer la temperatura del fluido como la temperatura de

superficie de la tuberia o tanque.

Aislante

Tuberia

N\

Qconb‘

Qrad

Figura 22. Tuberia con aislamiento

La transferencia de calor conveccién libre y la radiacion depende de la

temperatura exterior del aislante T;,. Realizando un balance de energia en

la superficie exterior:
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Qcond = Qconv + Qraa
Donde:
Qcona : Flujo de calor por conduccion de la tuberia al aislante [W]
Qconv - Flujo de calor por conveccion del aislante al ambiente [W]

Q.44 : Flujo de calor por radiacion del aislante al ambiente [W]

Entonces,

2m - kais ' (Ts,l - Ts,z)
In(ry /)
= heony - 2 1) (Ts, —Ta) +€- 2w 15 0 - (TS,Z4 — Ta4)

Ecuacién 28. Perdida de calor en cilindros aislados y temperatura exterior desconocida

Donde:
k,;s : Conductividad térmica del aislante [W/m K]
T, : Temperatura de la superficie exterior de la tuberia [K]
T,, : Temperatura de la superficie exterior del aislante [K]
r, : Radio de la tuberia [m]
r, . Radio del aislante [m]
h .., : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m2 K]
Ta : Temperatura del flujo exterior [K]
€ . Emisividad de la superficie
o : Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 [W /m?K*]

Ta : Temperatura del aire [K]
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El calculo sigue el siguiente proceso iterativo:

Se supone (en primera iteracion) la temperatura del aislante T, y la
temperatura de la pelicula est4 dada por la Ecuacion 18, donde Ts =
Tsz

El nUmero de Rayleigh esta dado por la Ecuacion 19

Para la superficie cilindrica, el nUumero de Nusselt esta dado por la

Ecuacién 20.

El nimero de Nusselt se relaciona por la Ecuaciéon 22, donde se halla
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para la

superficie cilindrica

Se calcula la temperatura del aislante T ,, a partir de la Ecuacion 28

SiTs, es igual NO es igual a la temperatura supuesta en el primer
paso, se reemplaza nuevamente el T, calculado por T's y se repite el

calculo hasta que haya una convergencia del valor de T ,:

Cuando T, haya convergido, se calcula el flujo de calor cedido por

conveccion por unidad de longitud, usando la ley de enfriamiento de

Newton, usando la Ecuacion 25

Se calcula el flujo de calor cedido por radiacion usando la ley de

Stefan-Boltzmann, usando la Ecuacion 26

El flujo de calor perdido en la tuberia o cilindro del tanque, esta dado

por la suma del calor perdido por conveccion y radiacion.
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» El calor perdido en la tuberia o cilindro del tanque, es dependiente del

flujo de calor, el tiempo y la longitud de esta, Ecuacion 27

» *Para el caso de un tanque, el calculo de pérdidas en la pared plana
circular, se lo realiza suponiendo la temperatura del aislante hallado
para la pared cilindrica como la temperatura de la cara plana y
siguiendo el procedimiento para un tanque con temperatura conocida,

literal B, a partir de la Ecuacion 21.

E. Calor perdido en el intercambiador de calor del a Piscina

El célculo de calor perdido en el intercambiador de calor de la piscina, se
lo utiliza en el calculo los calculos de la piscina. Este elemento se modela
como un tanque cilindrico vertical y se evaltan la transferencia de calor en la

superficie cilindrica y la superficie plana.

e Segun (ASHRAE, 2009), un cilindro vertical se puede representar
como una placa plana cuando:

35-L

Donde:
D : Diametro del cilindro [m]
L : Longitud del cilindro [m]

Gr; : Numero de Grashof, a la temperatura Tf

e El nimero de Grashof esta dado por:

g-p-(Ts—Ta): L3

Gy,
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Donde:
g : Aceleracion gravitacional
B : Coeficiente de expansion térmica volumétrica a la temperatura Tf [1/K]
Ts : Temperatura de la superficie [K]
Ta : Temperatura del flujo exterior [K]
L3 : Longitud del cilindro [m?3]

v : Viscosidad cinematica a la temperatura Tf [m?/s]

» Para la superficie cilindrica, el numero de Rayleigh con la longitud
caracteristica L, esta dado por la Ecuacion 19

» Para la superficie cilindrica (considerada como plana vertical), el

numero de Nusselt es, ver Ecuacion 21

* Segun (ASHRAE, 2009), para la superficie plana horizontal superior
e inferior del cilindro, la longitud caracteristica es L=A/P, donde A es

el area y P el perimetro. Se calcula el nUmero de Rayleigh.

» Para la superficie plana horizontal superior del cilindro, el nimero de

Nusselt es

1
Nup = 0.27 - Ra;* (10° < Ra,;, < 1019)

Ecuacién 29. Nusselt para superficie plana horizontal superior

» Para la superficie plana horizontal inferior del cilindro, el nimero de

Nusselt es
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1

NuD = 059 - RaLZ (200 < RaL < 104)
1

Nup = 0.54 - Ra,: (2.2-10* < Ra,, < 8- 10°)
1

Nup = 0.15 - Ra,> (8-10° < Ra, < 1.5-10%)

Ecuacién 30. Nusselt para superficie plana horizontal inferior

* El nimero de Nusselt se relaciona por la Ecuacién 22, donde se halla
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para la

superficie plana y cilindrica

« Se calcula el calor cedido por conveccion usando la ley de
enfriamiento de Newton, ver Ecuacion 22

e Se calcula el flujo de calor cedido por radiaciéon usando la ley de

Stefan-Boltzmann, ver Ecuaciéon 23

» El flujo de calor perdido en el depdsito esta dado por la suma calor

perdido por conveccion y radiacion

» El calor perdido en el depdsito es dependiente del flujo de calor y el

tiempo

3.1.2.3. PERDIDAS EN FUGAS DE VAPOR (Efygas)

Las pérdidas por fugas en tuberias, valvulas o accesorios, se estiman
mediante la aproximacion del diametro equivalente del agujero, y conociendo

la presion del vapor. Segun (Spirax Sarco, 2007) el vapor fugado es:
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Hole size
500 / 12.5 mm
v
;& o 10 mm
£ 300 -~ —
~ L~
g 200 — 7.5 mm
e T 13mm
g -
1 2 3 4 5 10
Steam pressure bar g

Figura 23. Pérdida de vapor a través de agujeros

Fuente: (Spirax Sarco, 2007)

El calculo de las pérdidas es:
Efugas = Z(mvapor,i ' (hvapor,i - hred) ' ti) ’ k]
i

Ecuacién 31. Pérdidas en fugas de vapor

Donde:

Myapor,i - FlUjO de masa del vapor fugado, para el agujero i, ver Figura 23

[ka/h]
hyapor,i - Entalpia del vapor fugado por el agujero i [kJ/kg]
h,.q : Entalpia del agua de la red de agua potable [kJ/kg]

t; . Tiempo de operacion del elemento i, durante el intervalo de tiempo At [h]

3.1.2.4. CALOR CONSUMIDO EN PISCINA ( Qpiscina)

La energia usada en la Piscina se evalua mediante un balance de

energias, donde el calor aportado por el vapor a través del intercambiador se
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transfiere al agua proveniente de la red, que recircula por la piscina por un

circuito hidraulico . Para un tiempo grande se tiene

Eentrada — Esatida = 0

Q int,piscina

/

Qpiscina —_— PISCINA

> Epmd

E Erenov

J

N

Lpiscina

Figura 24. Balance de energia de la Piscina
Qpiscina = Qint,piscina + Lpiscina + Epmd + Erenov

Ecuacién 32. Calor consumido en piscina

Donde:

Qintpiscina - Calor perdido en el Intercambiador de calor de la piscina [kJ]

Lyiscina - Pérdidas en la piscina durante el funcionamiento del intercambiador

de calor [kJ]

E,maq: Energia perdida por puesta en marcha diaria de la piscina [kJ]

E..nov: ENergia perdida por la renovacion del agua de la piscina [kJ]



91

A. Calor perdido en el Intercambiador de calor de |  a piscina

Se calculan las pérdidas de calor en la superficie del intercambiador de
calor de la piscina, con el procedimiento descrito en la secciéon 3.1.2.2, literal
D.

B. Pérdidas en la piscina

Los calculos se fundamentan en el procedimiento seguido por (Gonzalez,
2014)

Lpiscina = Qevap + Qconv + Qrad + Qpared: k]

Ecuacion 33. Pérdidas en el vaso de la piscina

Donde:

Qcvap : Pérdida por evaporacion del agua de la piscina [kJ]

Q.onv . Pérdida por conveccién entre la superficie del agua de la piscina y el
aire [kJ]

Q.4 : Pérdida por radiacion entre la superficie del agua de la piscina y el

cerramiento [kJ]

Qparea - Pérdida por conduccion entre el agua de la piscina y las paredes de

la piscina [kJ]

Pérdida por evaporacion del agua de la piscina

Segun (ASHRAE, 2011) el calculo de la evaporacion de agua en una

piscina donde la velocidad del aire esta entre 0.05y 0.15 m/s, es:
Mepap =4-107%- A+ (P, — Pyro) " Fy kg /s

Donde:
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A : Area de la superficie libre de la piscina [m?]

P, : Presion de saturaciéon de vapor a la temperatura superficial del agua de
la piscina [kPa]

P, ., : Presion de saturacion a la temperatura del punto de rocio del aire

ambiente [kPa]

F, : Factor de actividad

Twpe of Pool Typical Activity Factor (F)

Baseline (pool unoccupied) 0.5

Residential pool 0.5

Condominium 0.63

Therapy 0.65

Hotel 0.8

Public, schools 1.0

Whirlpools, spas 1.0

Wavepools, water slides 1.5 {minimum)

Figura 25. Factor de actividad

Fuente: (ASHRAE, 2011)

La energia perdida es:
Qevap = Mevap * Nrg * t, k]
Donde:
My, - EVaporacion del agua de la piscina [kg/s]
h, - Entalpia de vaporizacion del agua a temperatura ambiente [kJ/kg]

t : Tiempo de funcionamiento a temperatura de uso [s]



Pérdida por conveccién entre la superficie del agua

el aire
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de la piscina y

Qcony = 6,6246 - A+ (Tyz0 — Ta)4/3 t,]

Donde:
A : Area de la superficie libre de la piscina [m?]
T 20 : Temperatura del agua de la piscina [K]
T, : Temperatura del aire [K]

t : Tiempo de funcionamiento a temperatura de uso [s]

Pérdida por radiacion entre la superficie del agua

edificio
Qraa =0 €A (Tuzo" —To*) - t,J
Donde:
€ : Emisividad del agua (0,95)
o : Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 [W /m?K*]
A : Area de la superficie libre de la piscina [m?]
T 20 : Temperatura del agua de la piscina [K]
T, : Temperatura del aire [K]

t : Tiempo de funcionamiento a temperatura de uso [s]

de la piscina y el
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Pérdida por conduccién entre el agua de la piscina y las paredes de

la piscina
Qparea =k Ac* (Tyzo —Ts) - t,]
Donde:
k : Coeficiente de conduccion del material de la pared [Wm#ZK]

A, : Area de la superficie de agua en contacto con las paredes de la piscina

[m?]
T 20 : Temperatura del agua de la piscina [K]
T, : Temperatura del suelo fuera de la piscina [K]

t : Tiempo de funcionamiento a temperatura de uso [s]

C. Energia perdida por puesta en marcha diaria de | a piscina

Equivale al salto de temperatura que la piscina debe dar desde el inicio
de la puesta en marcha de las bombas de recirculacion hasta alcanzar la
temperatura maxima. Es proporcional a la temperatura perdida en la piscina

durante el tiempo que no recircula agua en el intercambiador
Eyma =V -p-Cp- (THZO,max - THZO,ini) n,J
Donde:
V : Volumen de la piscina [m3]
p : Densidad del agua [kg/ m3]
Cp : Calor especifico del agua a temperatura promedio [J/ kg K]

Ty20max - TE@MPEratura maxima del agua de la piscina [K]
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Ty20,imi - Temperatura inicial del agua antes de la puesta en marcha de la

piscina [K]

n : Namero de dias de funcionamiento durante el intervalo de tiempo At

D. Energia perdida por la renovacion del agua de la  piscina
La renovacion del agua es el cambio completo del agua de la piscina.
Erenov =V -p-Cp- (THZO,ini - Tred) Ny, )
Donde:
V : Volumen de la piscina [m3]
p : Densidad del agua [kg/ m3]
Cp : Calor especifico del agua a temperatura promedio [J/ kg K]

Ty20,imi - Temperatura inicial del agua antes de la puesta en marcha de la

piscina [K]
T,.q : Temperatura del agua de la red de distribucién [K]

n,: Numero de renovaciones del agua de la piscina durante el intervalo de

tiempo At

3.1.2.5. CALOR CONSUMIDO EN LA RED DE ACS ( Q4cs)

La produccion de ACS se modela mediante un balance de energias,
donde el calor aportado por el vapor a través del intercambiador se transfiere
al agua proveniente de la red. El ACS, es almacenada en el intercambiador
que genera pérdidas en su superficie; y el fluido recircula por la red de
tuberias donde se generan pérdidas por transferencia de calor al ambiente.

El sistema debe mantener la red de ACS a la temperatura deseada.



Eentrada — Esatida = 0

Q int,ACS

/

Qics —> RED DE ACS —> E,¢s

J

N

Qtub,A ()

Figura 26. Balance de energia de la red de ACS

Reemplazando:

Qacs — (Qint,ACS + Qtub,ACS) —Epcs =0

El calor consumido en la red de ACS, es:

Qacs = Qint,acs + Qtub,acs

Ecuacioén 34. calor consumido en la red de ACS

Donde:
E 4cs : Energia consumida en el Intercambiador de calor de ACS [J]
Qineacs - Calor perdido en el Intercambiador de calor de ACS [J]

Q:ub.acs - Calor perdido en la red de tuberias de ACS [J]
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A. Energia consumida en el Intercambiador de calor de ACS

La energia que se consume en el intercambiador de ACS, es el calor
sensible del volumen de agua consumida, que tiene un incremento de
temperatura desde la temperatura de la red de agua potable, hasta la

temperatura de servicio.

Excs = p*Vacs * CPuzo " (Tacs — Trea))J
Ecuacién 35. Energia consumida en el Intercambiador de calor de ACS

Donde:
p : Densidad del agua, 1000 [kg/m?]
V 4cs : Volumen de ACS consumida, durante el intervalo de tiempo At [m?]

Cpu20 . Calor especifico promedio a presion constante de agua, 4,18 [kJ/kg
K]

T 4¢s : Temperatura del ACS [K]

T,.q : Temperatura del agua de la red [K]

B. Calor perdido en el Intercambiador de calorde A CS

Se calculan las pérdidas de calor en la superficie del intercambiador de

calor de ACS, con el procedimiento descrito en la seccion 3.1.2.2, literal E.
C. Calor perdido en la red de tuberias de ACS

Se calculan las pérdidas de calor en la red de tuberias de ACS, con el

procedimiento descrito en la seccion 3.1.2.2, Literal C o D.
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3.1.2.6. PERDIDAS DE CONDENSADO NO RECUPERADO

(E condensado)

La masa de condensado que se produce solamente durante el
funcionamiento de un equipo, la masa de vapor saturado que pierde su calor
latente de vaporizacion, equivalente a la energia térmica usada por dicho

equipo
Qequipoi
Mcondensado,i = Z <h kg
i fg@Psat,i
Donde:

Qequipoi - La energia consumida por el equipo i, durante el intervalo de

tiempo At [kJ]

hfgapsari - Entalpia de vaporizacion del vapor saturado, a la presion de

funcionamiento del equipo i [kJ/kg]

Para calcular la pérdida de energia del condensado que no se recupera,
es necesario evaluar la temperatura del agua de reposicién de la red, hasta

la temperatura en el tanque de condensado.

Econdensado = Z(mcondensado ’ CpHZO ' (Tcondensado - Tred)) :]

L

Ecuacion 36. Pérdidas de energia por condensado no recuperado

Donde:

Meondensadoi - Masa de condensado del equipo i, durante el intervalo de

tiempo At [kg]

Cpy20 : Calor especifico promedio a presion constante de agua, 4,18 [kJ/kg
K]

T condensado . 1€Mperatura del condensado en el tanque de condensado [K]
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T,.q : Temperatura del agua de reposicion de la red [K]

3.1.3. OTROS CALCULOS

3.1.3.1. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR

Seleccion basada en caida de presion

Como regla general la caida de presion no debe exceder 0,1bar/50m de
tuberia (Spirax Sarco, 2007) y es el primer calculo que se hace para luego
comprobar la velocidad. Los resultados para la caida de presion o la
seleccion de la tuberia se obtienen del grafico para dimensionamiento de
tuberias de vapor por caida de presion, ver Anexo 4, o por la formula
empirica indicada por (Spirax Sarco, 2007) y restringida a longitudes no
mayores que 200m

. . 12
_L Vgt m

AP = 0,08-D5 "’

bar
Ecuacién 37. Caida de presién en tuberias de vapor
Donde:
L : Longitud de la tuberia [m]

vy . Volumen especifico del vapor saturado a la presion o temperatura de

saturacion dada [m3/kg]
m : Flujo masico del vapor [kg/h]

D : Didmetro de la tuberia [mm]

Selecciéon basada en velocidad

Es comiUn un dimensionamiento con velocidades menores a 25m/s.

Segun (Spirax Sarco, 2007) para tuberias con una longitud mayor a 50m es
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necesario analizar en la tuberia la caida de presién y la velocidad que debe
puede restringirse hasta 15m/s para evitar caidas de presion importantes. La
velocidad puede hallarse en el grafico para dimensionamiento de tuberias de
vapor por velocidad, ver Anexo 5, o puede ser calculado por:

rh-vg
,m/s
7 /

u =

Ecuacion 38. Velocidad en tuberias de vapor

Donde:
m : Flujo masico del vapor [kg/s]

v, . Volumen especifico del vapor saturado a la presion o temperatura de

saturacion dada [m3/kg]

A : Area de seccion de la tuberia [m?]

3.2. LINEA BASE DEL SISTEMA TERMICO DEL HOSPITAL

La linea base corresponde al comportamiento del sistema térmico en el

afio 2013. Algunas caracteristicas de funcionamiento son:

* La caldera funciona de lunes a viernes de 7am a 7pm (12
horas/dia), fines de semana de 7am a 1pm (5 horas/dia). Resulta
en 70 horas/semana o 3652 horas/afno

» La presién de funcionamiento del caldero esta controlada entre 5y
6 barg. La presion promedio de trabajo del caldero de 5,5 barg, a

esta presion la entalpia del agua saturada, hqgyqsqr = 684,08 kj/

kg

» Para una temperatura del agua de red de 18 °C y una presion
atmosférica de 0,78 bar(a), h,.q = 75,62 kJ/kg
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Temperatura del aire en la casa de maquinas de 25°C y humedad

relativa del 60%

Por el intercambiador de ACS circula agua caliente con el uso de
una bomba centrifuga que funciona las 24 horas del dia, durante el

afio completo, resulta en 8760 horas/afio

La temperatura del ACS es controlada en la ERP, seteada a un
maximo de 70°C. El promedio es de 57 °C para la linea que sale
del intercambiador hacia el hospital y de 52,8 °C para la linea de
retorno. Con una temperatura promedio de 54,9 °C. La
temperatura maxima es de 75 °C y la minima que se da al

arranque del caldero es de 35 °C.

El consumo volumétrico de agua a partir de los datos de los
medidores, M1 (207,62 m3/semana) a la entrada del circuito
hidraulico general de la casa de maquinas y M2 (50,67
m3/semana) instalado en la entrada de agua de reposicion del
tanque de condensados; da como resultado un consumo anual de
agua de 8183,8 m3 para el ACS y 2642,1 m3 para el tanque de
condensado que corresponde al agua usada como vapor.

La piscina funciona de lunes a viernes de 11h00 a las 17h00, a
esta hora se apagan las bombas de recirculacion del agua de la
piscina por el intercambiador de calor. Se hace una renovacion

completa del agua de la piscina una vez por mes.

Se dispone de un cobertor térmico de burbujas de aire para la

piscina pero no se usa.
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La tuberia de vapor hacia la piscina no tiene linea de retorno de

condensado y no forma parte del sistema instalado originalmente,

por ello se desea un analisis de su dimensionamiento.

3.2.1. MATERIALES Y SOFTWARE

Los equipos utilizados para el andlisis del sistema térmico se detallan en

la tabla

Tabla 17

Materiales y software para el analisis del sistema

térmico

Equipo

Marca/Modelo Caracteristicas

Observaciones

Camara

termografica

Termémetro

infrarrojo

- Medicién: -20 °C a

+600 °C

- Detector: 320 x 240

pixeles
Fluke

Ti32
2% (mayor valor)

- Emisividad: 0,1 a
1,0 Ajustable en

pantalla

- Escala: -50 a 2200
°C
- Resolucién: 0,1 °C
- Precision: + (1% +
1°C)
- Campo de vision:
50:1
- Emisividad: 0,1 a
1,0 Ajustable

Extech
42570

- Precisién: £ 2°C o

Termopar tipo K
- Escala: -50 a 1370 °C
- Resolucién: 0,1 °C

- Precisién: £1,5% + 3°C

CONTINUA —>
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- 4 canales

- Resolucién: 0,1 °C
Termdmetro- REED

- Precisién: £0,8 °C Usado con termocuplas tipo K
logger SD-947
- Muestreo: 1 a 3600
S
Mandémetros,
Termémetros,
medidores

volumétricos

de agua
Mathcad Programa de calculo
Prime 3.1 en general
) Programa de uso
SmartView
- para la camara
3.1 )
térmica
Propiedades
termodinamicas y de
SteamTab 2.0 - transporte para de
agua y vapor segun
IAWPS-95
Fluid Universidad
) ] ) http://www.mhtl.uwaterloo.ca/old/
Properties de Propiedades del aire ) ) )
onlinetools/airprop/airprop.htmi
Calculator Waterloo

Se usO la camara termografica para la medicibn de temperatura. El
ajuste de la emisividad, se lo hizo utilizando el termdémetro infrarrojo y la
termocupla incorporada del aparato de medicion, cubierta por material

aislante como recomienda (ASME, 2009)
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Tabla 18
Emisividad medida para algunos materiales

) _ Emisividad _
Equipo Material . Observaciones
medida
Tanque de condensado
o Negro mate
Cabezal de distribucion Acero 0,95 .
Sucio
de vapor
Caldero Acero 0,95 Pintado azul metalizado
Tuberia de vapor Acero 0,75 Oxidada
Intercambiador Piscina Acero 0,25 Acero laminado
Recubrimiento de
Intercambiador ACS Aluminio 0,05 aislamiento
de aluminio pulido
) i Foil de aluminio
Aislante de tuberias 0,85 Color blanco
con papel
Tuberia de ACS Acero 0,95 Pintada gris mate

3.2.2. BALANCE DE ENERGIA DE LA CALDERA

3.2.2.1. ENERGIA DEL COMBUSTIBLE ( E compustibie)

El consumo de combustible para el afio 2013 indicado en el analisis
preliminar de Hospital, ver 2.5.4, fue de 2304,54 MWh o 8296,34 GJ
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3.2.2.2. PERDIDAS EN LA CALDERA ( Qperdidas catdera)

Andlisis de los gases de combustion

Lo resultados del anélisis de combustion en base seca realizado por la
CESAQ-PUCE entre el 7 y 9 de octubre del 2014 (ver Anexo 6), en resumen:

Tabla 19

Andlisis de gases de combustion de la caldera

Método ] .
Parametro N Resultado  Unidades Observaciones
Analitico
Monoxido de carbono EPA CP-PEE-
<20 Ppm
(CO) 001
Diéxido de carbono EPA CP-PEE- g o
0
(CO2) 001
.. EPA CP-PEE-
Oxido de azufre (SO2) 79 Ppm
001
Oxidos de nitrogeno EPA CP-PEE-
78 Ppm
(NOx) 001
Oxigeno (CO) EPA 32 9,3 %
Presién barométrica - 583,82 mmHg 77836,27 Pa
Temperatura chimenea - 204,3 2@

Eficiencia de la caldera

El calculo de Entalpias, Propiedades del aire de combustion y Productos

del gas de combustion est4 en el Anexo 7. El calculo de las pérdidas como

porcentaje de energia del combustible, se resume en la siguiente tabla
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Tabla 20
Pérdidas que son funcién del porcentaje de energia del combustible y

eficiencia de la combustién

Pérdida Simbolo Resultado  Unidad Observaciones

Pérdida en kg
Lys 9,598 % mgs = 5.312-107* o
gases secos J

Pérdida por el agua
formada en la combustién Ly 6,524 %

de H2 del combustible

Pérdida por agua en

combustibles sélidos o Lyzo 0,024 %
liquidos
Pérdida por CO
en los gases de Lco 0,010 %
combustion

Pérdida por la formacién

L 0,012 %
de NOx Nox
Sin pérdidas por
radiacion y
Subtotal - 16,17 % .
conveccion
de la superficie
Eficiencia de la
Ncombustion 83,30 % Ver 3.1.1.2

combustion

Para las pérdidas por radiacion y conveccion de la superficie segin se
determinan por lo expuesto en la seccion 3.1.1.2, literal F.6. Las
temperaturas promedio y areas obtenidas para cada superficie del caldero

usando una emisividad de 0,95 y una temperatura ambiente promedio T, ; =

25°C:
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Tabla 21

Pérdidas de radiacion y conveccion en la superficie del caldero en
kilovatios

Ts,i Ai hcon,i hrad,i Lq,W
Superficie Observaciones
[°C] [m2]  [Btu/ftz -h-°F] [Btu/ft2 -h-°F]  [kW]

Frontal 63,2 3,49 0,81 1,02 10,63
- Areas en Anexo 8
Lateral 39,7 24,06 0,59 0,91 4,09 - Temperaturas en
Anexo 9
Posterior 65,6 3,49 0,82 1,04 11,30
Obtener las pérdidas
TOTAL - - - - 26,02 como fraccion de

energia

El proceso para obtener las pérdidas como fraccion de energia, consiste

en usar la Ecuacion 12, de forma iterativa:
L,=1,613%
La eficiencia del caldero, resulta:
Negidera = 82,2 %

El calor perdido en la caldera durante el afio 2013, se calcula usando la

Ecuacion 3:

Qperdidas,caldera = 1476,75 GJ

3.2.2.3. PERDIDAS EN PURGAS (Epyrgas)

El caldero posee dos purgas ver Anexo 8: una de fondo de 1.25in (punto

K) y una superficial de 1 in (punto F), sin embargo la purga superficial se la
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realiza en la conexién del Control de nivel de agua con una tuberia de 1,25

in (punto B). La presion promedio de trabajo del caldero de 5,5 barg.

Indicado por el personal de mantenimiento y registrado en las bit4coras,

el tiempo de purga para cada ubicacion, es de 5 segundos, tres veces al dia,

durante el afio completo. El tiempo de purga anual resultante es 5475

segundos. El flujo de vapor es:

Tabla 22
Energia perdida en purgas de la caldera

L D Accesorios Liotar Mpurga  Epurga t  Epurgas
Purga
[m]  [in] - [m] (kg/s] (kw] [s] [GJ]
Codos (3)
Vaélvula de
Purga de
. 55 1,25 globo (1) 19,8 25 1521,1 5475 8,33
superficie
Vaélvula de
purga (1)
Codos (2)
Valvula de
Purga de fondo 46 1,25 globo (1) 18,3 2,5 1521,1 5475 8,33
Valvula de
purga (1)
TOTAL - - - - 5 3042,2 - 16,66

Los resultados de la tabla son:

Epurgas = 16,66 GJ
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3.2.2.4. ENERGIA DEL VAPOR (Evapor)

La energia que sale hacia la red de vapor ver, Ecuacién 14:

Evapor = Lcombustible — Qperdidas,caldera _Epurgas

Eygpor = 6802,94 GJ

1476,75 Gl
17,8%
16,66 GJ
0,2%
= E. vapor
1 Q. perdidas
B Q. purgas
6802,93 GJ
82%
99,8 100,0
8000 - - 100
7000 - 82,0 90
- 80
6000 -
- 70
Energia 2000 L 60
[GJ] 4000 - L 50 %
acumulado
3000 - - 40
- 30
2000
- 20
o - i 10
0 - T T 0
E. vapor Q. perdidas Q. purgas

Figura 27. Balance de energia de la caldera
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3.2.3. BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCI ON
VAPOR

3.2.3.1. CALOR CONSUMIDO EN LAVANDERIA, COCINA Y
ESTERILIZACION

Consumo de equipos de vapor

Los consumos de vapor son obtenidos a través de las placas
caracteristicas de cada dispositivo, de sus manuales de funcionamiento o a
través de estimaciones. El uso de estos equipos son conocidos por

estimaciones y/o encuestas realizadas al personal que labora en el Hospital.

El nimero de ciclos de trabajo para las lavadoras y secadoras se calcula
en funcién del promedio de lenceria procesada en lavanderia de 22696,59
kg/mes para el afio 2013 (ver Anexo 10), dividido para la capacidad total de
las lavadoras de 115 kg. Como resultado se obtiene 25 ciclos al mes para
cada lavadora.

Las secadoras tienen una capacidad instalada de 164 kg y se indicé el
uso de 3 cargas en las secadoras por cada carga de una lavadora. Resulta
en 25 ciclos por mes para cada secadora. Esto concuerda con lo expresado

por el personal de lavanderia.

Del célculo, el resultado la siguiente tabla:



Tabla 23
Consumo de energia de equipos de vapor
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. Ciclo NUmero
Potencia
de trabajo de ciclos
Horas de Consum
: ! uso o
Can . Potenci Potenci L S
No  Cad. Equipo Lun Sab por semana semanal
t a a . y y
. Vie Dom
unitaria total \% D
[bhp] [bhp] (h] (h] [h] [GJ]
1 L-L1 1 Lavadora 13,76 13,76 0,75 0,75 20 5 18,75 9,11
2 L-L2 1 Lavadora 15,00 15,00 0,75 0,75 20 5 18,75 9,93
L-
3 & 1 Secadora 6,90 6,90 0,50 0,50 20 5 12,50 3,05
L-
4 s2 1 Secadora 7,87 7,87 0,50 0,50 20 5 12,50 3,47
L-
5 . 1 Secadora 6,40 6,40 0,50 0,50 20 B 12,50 2,83
L-
7 s4 1 Secadora 9,50 9,50 0,50 0,50 20 5 12,50 4,19
L- ) 10,0
8 1 Calandria 1,75 1,75 3,00 1 1 13,00 0,80
C1 0
L-
9 1 2 Prensa 0,75 1,50 0,25 0,25 50 10 15,00 0,80
Lavanderia 34,18
C- 0,0
10 2 Marmita 2,17 4,34 0,50 2 1,00 0,15
M1 0
C- 0,5
11 1 Horno 2,00 2,00 0,50 5 3,50 0,25
H1 0
Cocina 0,4
Esterilizado 2,0
E-E1 1 7,23 7,23 2,00 4 48,00 12,26
2 r 0
Esterilizacién 12,26
TOTAL 46,84
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A partir del consumo de energia semanal, se obtiene la energia

consumida en cada area para el afio 2013 (52 semanas):

Qiavanderia = 1777,35 GJ
Qcocina = 20,82 GJ

Qesterilizacion = 637,28 GJ

3.2.3.2. PERDIDAS DE CALOR EN EQUIPOS Y ELEMENTOS
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Calor perdido en el deposito de almacenamiento de ¢ ondensado,

cabezal de distribucion de vapor e intercambiador d e calor de ACS

Para el calculo de las pérdidas se sigue el procedimiento descrito en la
seccion 3.1.2.2 literal A. Las temperaturas de la superficie se encontraron
con la ayuda de una camara térmica ver Anexo 9, las propiedades del aire a

la temperatura de pelicula se hallaron con Fluid Properties Calculator.
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Tabla 24
Variables termodindmicas calculadas para recipiente s horizontales
cilindricos
Pared
Datos del equipo Aire ) . Pared plana
cilindrica
Equipo D L; Ta Ts £ Tf Pr Rap Nup heny Nup  heony
[°C [Wim2 [Wim2
[m] [m] [°C] - K] - - B B
] K] K]
Tanque de 1,0 25 77, 09 3243 0,710 4,226E 1827 195,5
25 4,76 5,10
condensado 7 0 4 5 5 4 9 5 5
Cabezal de
o 02 29 54, 09 3129 0,712  5580E
distribucion de 25 47,36 4,42 52,18 4,87
9 0 5 5 0 1 7
vapor
Intercambiado
13 44 33, 00 3021 0,713 1,603E 1344 144,5
r 25 2,72 2,92
0 0 0 5 5 9 9 6 9

de ACS

El tiempo para el calculo de la energia perdida del tanque de
condensado y del cabezal de distribucién de vapor corresponde al uso del

caldero: 70 horas a la semana.
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Tabla 25
Pérdidas de calor calculadas para recipientes horiz ~ ontales cilindricos

) ] ) Calor
Tiempo Pared cilindrica Paredes planas )
perdido
Equipo . .
t Q Q Q Q Q;
(h] (kW] [GJ] (kW] [GJ] [GJ]
Tanque de
3756 5,357 72,43 0,589 15,93 88,35
condensado
Cabezal de

o 3756 0,860 11,63 0,022 0,61 12,24
distribucién de vapor

Intercambiador

8760 0,436 13,74 0,034 2,17 15,90
de ACS

Calor perdido en redes de tuberias

Para el célculo de las pérdidas se sigue el procedimiento descrito en la
seccion 3.1.2.2 literal B. para tuberias con la temperatura de la superficie
exterior conocida. La disposicion de los equipos y tuberias se puede ver en
los planos. Todas las tuberias son cédula 40, algunas con aislamiento
térmico. Las lavachatas no entran en funcionamiento por lo que el vapor no
sale desde el cabezal de distribucion en la casa de maquinas. Debido a la
poca cantidad de elementos y el aislamiento de la mayoria de la tuberia, la
tolerancia por accesorios es solo del 5%, tuberia equivalente desnuda que

se usa para calcular pérdidas de calor.
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Tabla 26
Caracteristicas de lineas de distribucion de vapor y ACS

Diametro Longitud
” . . ) . X Masa
Didmetro  Diametro  Espesor . Longitud Tolerancia Longitud Longitud
. . Diametro . .
o nominal Sch. 40 aislante tuberia accesorios  accesorios total
Circuito
[0)] (0] e D L - Loce L; m
[in] [mm] [in] [mm] [m] [%0] [m] [m] [kg/m]
Lavanderia 2 60,3 1 111,1 135 5% 6,75 141,8 5,43
Cocina 11/4 42,2 1 93,0 85 5% 4,25 89,3 3,38
Esterilizacion 11/4 42,2 1 93,0 125 5% 6,25 131,3 3,38
Lavachatas 1 33,4 1 84,2 150 5% 7,50 157,5 2,50
Piscina 1/2 21,3 sla 21,3 120 5% 6,00 126,0 1,27
2 60,3 1 1111 55 5% 2,75 57,8 5,43
Retorno de
condensado 1 334 1 84,2 160 5% 8,00 1680 2,50
4 114,3 sla 1143 65 5% 3,25 68,3 16,06
ACS
(principal) 3 88,9 sla 88,9 100 5% 5,00 1050 11,28
Retorno de 3 88,9 sla 88,9 65 5% 3,25 68,3 11,28
ACS
(principal) 21/2 73,0 sla 73,0 100 5% 5,00 105,0 8,62

Las temperaturas del aislante de las tuberias de Esterilizacion, Cocina y
Lavanderia, medidas en diferentes puntos del recorrido, durante el
funcionamiento del caldero promedian los 45°C, el retorno de condensado
promedia 40°C. La temperatura de tuberias y accesorios desnudos se
calculard en base de la temperatura de saturacion promedio del caldero

menos 20 psi, igual a 60 psig (temperatura de saturacion de 152 °C).

En la tuberia principal de ACS la temperatura promedio medida es
57,0°C, y la de retorno de ACS es 52,8°C segun perfil de temperatura

mostrado a continuacion, ver Anexo 11.



116

® ACS

® RACS

80
™
70 + fw‘-. > .~:~..
o CJ
o ane ot o,
° ) %™ )
T 60 o f-t_-f"’f# e
% _ o e \'\
g9 .-'q".."- .*0..\
&= 50 o -~
|2 ..$ ..' '\v
L)
° e
()
30
20 -
~ o0 (o)} o — o (a2} < wn o o0 ()} o — o~ o o — o o < wn w
-~ - - -~ - - -~ - i o~ o~ o~ o~
Hora

Figura 28. Perfil de temperatura para un dia tipo, tuberias d

retorno de ACS

e ACSy

El tiempo para el calculo de la energia perdida en las tuberias del

sistema de vapor corresponde a las horas de uso del caldero, mientras por

las tuberias del sistema de ACS circula agua de forma continua todo el

tiempo.

Tabla 27

Pérdidas de calor calculadas en tuberias

Tuberia equivalente Calor
Tuberia . .
(accesorios) perdido
t

Circuito . .
Ts hconv Q Q Ts hconv Q Q Qi
(hy  [°C] [WimK]  [Wim] [GJ] [°C] [WimkK] [Wim] [GJ] [GJ]
Lavanderia 3756 45 4,42 70,28 128,30 152 6,98 676,92 61,78 190,07
Cocina 3756 45 4,54 59,51 68,39 152 7,13 572,4 32,89 101,29
Esterilizacion 3756 45 4,54 59,51 100,58 152 7,13 572,4 48,37 148,95

Lavachatas

CONTINUA —>
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Piscina 3756 152 9,27 14929 242,23 152 927 14929 12,11 25434
3756 40 369 48,16 3582 152 698 67692 2517 60,99
Retorno de
condensado oo 40 386 3717 8042 152 7,23 521,39 5640 136,82
Tuberias de sistema de vapor,  (Q¢ubvapor) 892,45
ACS 8760 57,0 500 134,36 27541 57,0 500 13436 1377 289,18
(principal) 8760 57,0 517 106,07 33452 57,0 517 10607 1673 351,25

Retorno de ACS 8760 52,8 4,99 89,64 183,76 52,8 4,99 89,64 9,19 192,94

(principal) 8760 528 514 7459 23524 528 514 7459 1176 247,00

Tuberias de sistema de ACS, (Q¢upacs) 1080,37

Las pérdidas de calor en la red de vapor para tuberias no aisladas
corresponden a las pérdidas en la tuberia de piscina (tuberia + accesorios) y
la tuberia equivalente en accesorios (resto de tuberias vapor), siendo

Qtub,vapor,piscina = 254,34 GJ
Qtub,vapor,accesorios = 224,61 G]

Qtub,vapor,no aislada = Qtub,vapor,accesorios + Qtub,vapor,piscina

Qtub,vapor,no aislada = 478,95 GJ

Las pérdidas de calor en tuberias aisladas es la pérdida total en tuberias

de vapor menos el calor perdido en tuberias no aisladas

Qtub,vapor,aislada = Qtub,vapor - Qtub,vapor,no aislada

Qtub,vapor,aislada = 413,50 GJ
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3.2.3.3. PERDIDAS EN FUGAS DE VAPOR (E fygas)

Las pérdidas en fugas se evalGan a partir de haber contabilizado cuatro
fugas dentro de la red de vapor. Se sigue el procedimiento indicado en la
seccion 3.1.2.3 y se determina es tiempo de fuga igual al tiempo de
funcionamiento de la caldera, 3756 h/afio. La entalpia del vapor fugado

corresponde al del vapor saturado a la presion donde se halla la fuga.

Tabla 28

Pérdidas de energia por fugas

P 0] mvapor,i hvapor,i Efuga,i Efuga,i
No. Ubicacion
[psig]  [mm] (kW] [kJ/kg] (kW] [GJ]
Cabezal de
1 distribucion, 80 1 2 2759,6 1,49 20,16

valvula de caldero #2

Tuberia entrada a
2 80 1 2 2759,6 1,49 20,16
intercambiador de ACS

Tuberia entrada a
3 . . o 50 3 10 27429 7,41 100,18
intercambiador piscina
Tuberia entrada a
4 trampa de vapor 50 1 1 2742,9 0,74 10,02

intercambiador piscina

Efugas 150,53
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3.2.3.4. CALOR CONSUMIDO EN LA PISCINA ( Qpiscina)

La piscina del Hospital tiene un area de superficie libre A = 43,21 m?, un
volumen,V = 42,03 m3, y un area de contacto con los paredes que la

contienen, 4, = 26,92 m?

Se obtuvo el perfil de temperatura del aire y agua de la piscina, con
termocuplas sumergibles instaladas cerca al centro de la piscina y tomadas

entre el dia lunes 8h00 y martes 8h00:

38

36

/
/

34

32

30

e T.piscina

28 e T.aire

Temperatura
[°cl

T qire

Figura 29. Temperatura del aire y agua de la piscina

Se observa la puesta en marcha a las 11 horas y se detiene la
recirculacion del agua a las 17 horas (de lunes a viernes). Existe una mayor
caida de temperatura del agua de la piscina durante el fin de semana
cuando no se pone en funcionamiento la piscina, por lo tanto el analisis se

realiza por separado para el dia lunes y para el resto de la semana (mar-vie)
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Tabla 29
Temperaturas de referencia del aire y agua de la pi  scina, en grados

centigrados

Periodo Simbolo Agua Aire Observaciones
Temperatura ) )
Lun-Vie Tgzomax 36,1 25,8 Temperatura medida
Max
Lun 26,2 - Temperatura medida, Lun 11h
Temperatura T
i H20,ini Corresponde a la temperatura del
Min Mar-Vie 31,7 - P P
Martes 8h
Promedio de datos del Lun, entre
Lun 34,1 233
11hy 17h
Temperatura Tuzo Promedio de datos del Lun, desde
Promedio ) la temperatura inicial igual a la
Mar-Vie 351 233

minima de Mar-Vie (31,7 °C) entre

12hy 17h

Calor perdido en el Intercambiador de calor de lap  iscina

Para el célculo de las pérdidas se sigue el procedimiento descrito en la

seccion 3.1.2.2 literal D. El tanque se analiza en dos casos:

» Durante la operacion: la temperatura exterior es igual a la temperatura

promedio del agua de la piscina de 35,1°C.

e Durante el tiempo de Standby: mientras estd encendido el caldero
pero el agua no recircula, la temperatura exterior promedio medida

con el termometro infrarrojo fue de 80°C.
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La temperatura del aire es de 25°C y la emisividad es de 0,25. Para el

intercambiador en ambos casos se comprueba gque
35'L . -
D> oz Por lo tanto se considera el cilindro como una placa.
L

Tabla 30

Variables termodinamicas calculadas para intercambi ador de la piscina

Datos del

. Superficie Placas . .
. ) Aire ) ) . Superior Inferior
intercambiador cilindrica horizontales
Estado
L Ts Tf Pr Ra,; Nu; L Ra,; Nu; Nu,
[m] [m] [Cl [K] [m]
Operacion 35,1 303,20 10,7137 2,178E9 159,06 2,898E7 19,81 46,07
1,27 1,34 0,318
Standby 80 325,65 10,7102 8,552E9 244,12 1,138E8 27,88 72,68

El tiempo para el calculo corresponde a las horas de funcionamiento y al
tiempo en standby

Tabla 31
Pérdidas de calor calculadas para el intercambiador de la piscina
Placa
Placa
Tiempo Pared cilindrica horizontal . o Calor perdido
) horizontal inferior
superior
Estado
t hcomi Q hconv Q hconv Q Qi Qi
[h] [W/m2 K] [GJ] [W/m2 K] [GJ] [W/m2 K] [GJ]  [kw] [GJ]
Operacién 1560 3,30 1,48 0,41 0,14 0,96 0,18 0,322 181
Standby 2184 5,38 16,99 0,61 1,42 1,60 196 2591 20,36

Qint,piscina 22,17
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Pérdidas en la piscina

Las pérdidas en el vaso de la piscina se calculan durante el
funcionamiento (6 horas/dia de lunes a viernes), donde se usan las

temperaturas promedio del agua.

Para una temperatura del aire de 23,3 °C y humedad del 60%, la
temperatura del punto de rocio es 15,11 °C, con una presion de saturacion
de P,,, =0,0172 bar(a) . La entalpia de vaporizacion del agua a esta
temperatura es hy, = 2445,7 k] /kg.

Tabla 32
Pérdidas en la piscina

Pérdidas

Evaporacion Conveccion Radiacion Conduccion o
piscina
Periodo .

t P v P aro mevap Fa Qevup Qconv Qrad Qpared Lpiscina

[h]  [kPa] [kPa]  [kag/h] - [GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]

Lun 312 5,36 14,71 11,22 7,68 3,11 0,005 22,01

1,718 0,65

Mar-Vie 1254 5,66 15,94 48,89 34,71 13,71 0,022 97,34
TOTAL - - - - - 60,11 42,39 16,82 0,03 119,35

Energia perdida por puesta en marcha diaria de la p iscina y por
renovacion del agua

El ndmero de puestas en marcha diario, equivalente a los dias de
funcionamiento de piscina. Mientras que el numero de renovaciones del

agua de la piscina indicado por el personal de rehabilitacion es de un cambio
de agua por mes.
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Tabla 33
Energia perdida por puesta en marcha diariade lap iscinay por

renovacion del agua

Puesta en marcha Renovacion
Periodo n Epma n E enov
- [GJ] - [GJ]
Lun 52 90,44 0 0
Mar-Vie 209 161,55 12 28,88
TOTAL - 251,99 - 28,88

El calor consumido en la piscina en el 2013 es, Ecuacion 32:

Qpiscina = Qint,piscina + Lpiscina + Epmd + Erenov

Qpiscina = 422,39 GJ
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139G  2888GI  2217G)
! 6,9% 5,3%
10,1% H ° 16,82G)
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M Renovacion
M Intercambiador
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Figura 30. Balance de energia de la piscina

En la piscina, el mayor consumidor de energia es el proceso de puesta
en marcha diaria, es importante indicar que la reduccion de las pérdidas de
calor en el vaso de la piscina durante su desuso, implican una reduccion en

la puesta en marcha. La conveccion, conduccion y radiacion en la piscina no
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pueden disminuirse de forma practica. La evaporacion puede evitarse con el
uso de mantas térmicas. El aislamiento del intercambiador no representa
ahorros grandes por lo que no se calcula y la renovacion requiere de un

analisis mas detallado para el cumplimiento de normativas.

Es deseable establecer la temperatura del agua de la piscina en limites

establecidos por normativas.

3.2.3.5. CALOR CONSUMIDO EN LA RED DE ACS ( Q4cs)

El ACS para el uso en hospitales o centros de salud debe alcanzar los
40°C segun (MIDUVI, CCQ, 2011) ver anexo 12. De acuerdo a lo indicado
en (ATECYR, IDAE, 2010), en edificios de alto riesgo como hospitales es
necesario que el agua caliente y de recirculacion haya alcanzado una
temperatura de 70°C para prevencion de legionelosis. Por lo tanto el sistema
en la linea base cumple con lo indicado con una temperatura de ACS entre
70y 80°C, ver Figura 28.

El consumo de agua para ACS se lo calcula con la diferencia del
volumen de agua consumido en M1 y el volumen de agua que ingresa al
tanque de condensado en M2, ver planos (Anexo 17). Dando un promedio
anual de 8183,8 m3. La temperatura promedio de 54,9°C, se obtiene a partir
de la medicién directa en la tuberia de ACS a la entrada de la bomba y a la
salida del intercambiador de calor, ver Anexo 11. Los resultados de las
pérdidas de calor en el Intercambiador de calor de ACS (ver Tabla 25) y en
la red de tuberias de ACS (ver Tabla 27)
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Tabla 34
Calor total consumido en la red de ACS

_ Calor perdido en Calor perdido

Energia consumida ) Calor total

) Intercambiador en ]
Intercambiador de consumido

de red de tuberias
calor de ACS en red de ACS
calor de ACS de ACS

Vacs  Tacs E4cs Qintacs Qtubacs Qacs

[m3  [°C] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
8183,8 54,9 1262,29 15,90 1080,37 2358,56

El consumo preponderante de energia se halla en el consumo de ACS,
donde resulta dificil reducir su uso, a menos que se cambien accesorios
como griferia mas eficiente. El calor perdido en tuberias se puede reducir
significativamente con el uso de aislamiento térmico; y el calor perdido en la
superficie exterior de los reservorios/intercambiadores de calor de ACS no

puede reducirse debido al correcto aislamiento de este.



1080,37GJ 15,90 GJ
45,8% 0,7%

[ E. consumida,
intercambiador

= Q. perdido,
tuberias
Q. perdido,
intercambiador
1262,29GJ
53,5%
99,3 100,0
1400 - r 100
- 90
1200 -
- 80
1000 - - 70
800 - 0
Er;erglla - 50 % acumulado
GJ i
600 L 40
400 - - 30
- 20
200 -
- 10
0 - T T 0
i3 :
€3 2 2
2E z =
R 3 5
uw g i E
5 §
" °
[
o
o]

Figura 31. Balance de energia de ACS

127



128

3.2.3.6. PERDIDAS DE CONDENSADO EN PISCINA

(E condensado)

Se evallan solamente las pérdidas de condensado en la piscina, porque
tienen un interés energético de su recuperacion. A partir de la energia
consumida en piscina ver, seccion 3.2.3.4, se puede determinar la masa de
condensado. El condensado no se recupera y se libera a la atmdésfera, por lo
tanto la referencia se considera el agua de la red, para el calculo ver seccion
3.1.2.6.

Tabla 35

Pérdidas en condensado no recuperado en piscina

Qpiscina hfg Meondensado Tcondensado Tred Econdensado
[GJ] [kJ/kg] [ka] [°C] [°C] [GJ]
422,39 2742,85 154012 77,4 18,0 38,24

3.2.3.7. PERDIDAS DE CALOR

Las pérdidas de calor de acuerdo a la seccion 3.1.2.2, son:

Qpérdidas,calor =1397,77 GJ

Qindeterminadas = 404,73 GJ
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Figura 32. Balance de energia de pérdidas en el sistema de di

de vapor

stribucion

La mejora en el uso de la energia no es sustancial en las tuberias ya

aisladas, no siendo este el caso para tuberias y accesorios no/mal aislados.

La tuberia de piscina puede ser aislada completamente al igual que el
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tanque de condensado. El cabezal de distribucion no representa un rubro

importante y este se halla ya aislado.
Las pérdidas de calor indeterminadas corresponden a:

» Pérdidas por calor sensible en las tuberias, accesorios y
equipos de vapor durante el arranque diario de la caldera.

» Pérdidas de calor en equipos, tuberias, accesorios y equipos
de vapor no contabilizados.

e Pérdidas por fugas de vapor no detectadas y/o no
contabilizadas

» Pérdidas en purgas: de equipos; tanque de condensado que
debido al dafio en la véalvula de flotador para ingreso del agua
de reposicion, se purga de forma continua para evitar desborde
del condensado

» Por trampas de vapor dafiadas que implican un mal
funcionamiento del sistema completo y la purga continua del
condensado para mejorar la calidad del vapor.

» Pérdida de condensado en circuito de vapor de la piscina
porque no hay una instalaciéon de retorno y este se libera al
vertedero.

« Pérdida de vapor/condensado en los autoclaves de
esterilizacion.

» Pérdidas de calor en tuberias, accesorios y equipos de ACS

gue no se contabilizaron.

3.2.4. BALANCE ENERGETICO DEL SISTEMA TERMICO DEL
HOSPITAL

Los resultados de los calculos de la caldera y del sistema de distribucién

de vapor se muestran en la gréfica:
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La mejora de eficiencia es significativa en el ACS y las pérdidas
determinadas; el uso de equipos de lavanderia, esterilizacién y cocina no
puede reducirse debido a los requerimientos del hospital, para esto queda
como alternativa el cambio de equipos mas eficientes. Las pérdidas en
piscina pueden ser reducidas en un porcentaje y las fugas deben ser
reparadas.

Se establecen dos escenarios como politicas de mejora en la eficiencia
energética, priorizados a partir de los graficos de Pareto en las areas que

consumen mayor cantidad de energia:

Alternativa 1: Funcionamiento Optimo del sistema té rmico del

Hospital.

Las siguientes propuestas se aplican para mejorar la eficiencia de la

linea base del sistema:

« Cambio o reparacion de componentes criticos que se hallen en
mal funcionamiento debido al desgaste o falla.

e Calibracion o regulacion de equipos.

* Implementacién de nuevos componentes que no tengan un
costo elevado, o que se dispongan en la bodega de
mantenimiento. A menos que por normativa un equipo se
encuentre incumpliendo lo indicado.

» Cambios en la operacion/comportamiento del sistema

Esta alternativa representa el menor costo de inversion pero la

recuperacion de energia sera menor a la alternativa 2.
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Alternativa 2: Plan de eficiencia con cambios signi ficativos en el

sistema térmico

Los cambios en el sistema implican ademas de los planteados en la

Alternativa 1:

e Sustitucion/implementacion de equipos que se consideren
necesarios para una reduccion importante del consumo de

energia.

Las posibilidades de mejora para un sistema de vapor, indicadas en la
ASME EA3-2009 Energy Assessment for Steam Systems, junto con el

detalle de las alternativas planteadas son:

Tabla 36
Medidas para mejora de eficiencia en el Sistema Tér  mico

) . Alternativa Alternativa » )
Medida Linea Base 1 5 Inversion Observaciones

1. Operaciones de la caldera

Alternativas de

. Diesel No aplica No aplica
combustible
. B La presion de trabajo es
Reducir la presion
» . adecuada para el uso de
de operacion Pmin: 5barg No No . .
. NO ciertos equipos en
(sistemas de vapor Pmax: 6barg recomendable  recomendable )
Lavanderia, a pesar de
saturado) 3
usarse ERP en otras areas
Incrementar la
presion de No dispone de
C operacion sistema de No aplica No aplica
(sistemas de cogeneracion

cogeneracion)

Reducir las pérdidas en la chimenea:

1. Gestion de la Eficiencia de la

y SI SI S| Incrementar la eficiencia
combustion caldera (82,2%)

CONTINUA —>
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2. Precalentamiento del aire de
combustion

3. Economizador

Instalado precalentador

en quemador

- Hacer mantenimiento

convencional del agua de No instalado NO Sl Sl
alimentacion
4. Economizador (es) de .
By No instalado NO NO -
condensacion
Se dispone tratamiento
. . uimico
Mejorar la calidad del agua de q
la caldera y reducir la tasa de )
Es importante hacer un
purga .
Ablandador NO NO - control de la calidad del
agua
Reducir las pérdidas de . . .
o » Aislamiento de fabrica en
radiacion y conveccion de la NO NO -
buen estado
carcaza
Recuperar energia de la purga No instalado NO NO -
Bombeo en funcion de
Bombeo del agua de . .
. o nivel, sin control de NO NO -
alimentacion . »
alimentacion
Distribucion de la carga entre Se dispone de sélo una No No
multiples calderas caldera aplica aplica
Horario de trabajo
Apagado de la caldera L-V: 7am-7pm NO NO =
SD: 7am-1pm
Gestion de potencia del Quemador de control .
. B - - - Hacer mantenimiento
ventilador de combustién modulante
2. Pérdidas en el sistema distribucién
Reduccion de caidas de i
y Tuberias en estado regular NO NO -
presion
Reparar fugas Existen fugas Sl Sl NO
Trampas de vapor sin
Reparar o reemplazar trampas o Reemplazar todas las
mantenimiento en su Sl Sl Sl
de vapor dafiadas i trampas de vapor
mayoria dafiadas
Accesorios tuberia de vapor
. . NO Sl SI
sin aislamiento
Mejoras del aislamiento
Tuberia hacia piscina sin
S| Sl SI

aislamiento

CONTINUA —>
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Tanque de
condensado sin NO  SI SI
aislamiento
3. Uso final
La demanda de vapor se reduce con la
. toma de medidas de otro tipo.
Reducir la demanda de .
- - - - Directamente el consumo de vapor
vapor
depende de la demanda por la
ocupacion del Hospital.
Aislar superficies calientes Tuberia de ACS sin
) ) ) NO  SI SI
de equipos de proceso aislamiento
Pérdidas por Uso de la manta térmica existente
evaporacion en la si si NO reduce evaporacion en las horas que no
piscina en horas de se ocupa la piscina, reduce también el
desuso salto térmico durante el arranque
Modificar parametros del El control de la temperatura debe
Temperatura de la
proceso o Sl Sl Sl controlarse a una temperatura
piscina no controlada .
normalizada
El intercambiador y El vapor que va al intercambiador
tuberias de la piscina SI Sl NO controlado de acuerdo a horarios de
en stanby pierden calor funcionamiento de la piscina
Cambiar fuente de energia
primaria (ej., vapor versus .
. No aplica - - -
calentamiento por
combustion directa)
Reparar fugas No determinadas - - - Reparacion si existen
4. Recoleccion y retorno del condensado
Trampas de vapor sin
Reparar o reemplazar o Reemplazar / reparar todas las trampas
. mantenimiento en su SI Sl
trampas de vapor dafiadas de vapor
mayoria dafiadas
Reparar fugas No existen - - - Reparacion si existen
Incrementar recuperacion Piscina sin retorno de si S| si
del condensado condensado
No se recupera en
Recuperar vapor flash NO NO -

Otros

tanque de condensado
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3.3.FUNCIONAMIENTO OPTIMO DEL SISTEMA TERMICO DEL
HOSPITAL — ALTERNATIVA 1

3.3.1. OPERACIONES DE LA CALDERA

3.3.1.1. EFICIENCIA DE LA CALDERA

La eficiencia de la caldera indicada en el reporte de pruebas de
instalacion en el Hospital ver Anexo 3, segun el funcionamiento del
guemador es, en baja del 86% y en alta del 85%. Es necesario un
mantenimiento detallado de la caldera y la calibracion de la combustion con
el uso de un analizador de gases de combustion, se propone como minimo
incrementar la eficiencia media actual de la caldera a un 84%, segun el
método de medicion de la norma ASME PTC4-2008

Negidera = 84,0 %

3.3.2. PERDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

3.3.2.1. FUGAS DE VAPOR

Las fugas representan un rubro de energia perdido que puede ser

reducido en su totalidad, a partir de su reparaciéon se obtiene

Efugas =06G]

3.3.2.2. TUBERIA DE VAPOR HACIA PISCINA

Andlisis de la linea de distribucion hacia la pisci na

Para el calculo se supone haber aplicado las medidas de eficiencia para
la piscina indicadas posteriormente en la Seccion 3.3.3.1. El mayor consumo
de vapor se dara al momento de la puesta en marcha diaria desde la
temperatura mas baja (Tyz0,mi = 26,5 °C) los dias lunes; hasta una Ty max =

34 °C, en un tiempo aproximado de 3 horas. Suponiendo un 80% de llenado
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de la piscina y dividiendo para el tiempo indicado en alcanzar la temperatura
deseada, se obtiene el flujo de energia para calentar la piscina. Se debe
agrega la pérdida de potencia promedio, ver Tabla 43 de 19,4kW y pérdidas
del intercambiador de 0,322 kW. No se toma en cuenta el calentamiento de
la tuberia durante el arranque porque se planifica realizar esta tarea primero

para continuar con el calentamiento de la piscina.

questa enmarcha = 85,6 kW

El vapor que ingresa al intercambiador de la piscina esta limitado a 50
psig (3,45 barg), por lo tanto su volumen especifico es 0,4185 m3kg y la

entalpia de vaporizacion es 2121,59 kJ/kg, dando un flujo de vapor de
m = 145,3 kg/hr

La tuberia de vapor tiene las caracteristicas ya indicadas en la Tabla 26.

Y resumidas a continuacion:

Tabla 37
Linea de distribucion de vapor a piscina

Diametro Diametro  Area  Longitud  Tolerancia Longitud Longitud

nominal Sch.40 interna  tuberia  accesorios accesorios total Masa
(0] (0] A L - Loce L; m

[in] [mm] [mm?] [m] (6] [m] [m] [kg/m]

1/2 21,3 195,1 120 5% 6,00 126,0 1,27

El resultado de los calculos de velocidad y caida de presion son, ver

seccion 3.1.3.1
AP > 0,1 bar/50m

u= 86m/s
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Con esta informacién se propone el cambio de la tuberia de distribucién
hacia piscina y su correcto aislamiento. La seleccién de la tuberia para la

presion dada de 50 psig y el consumo de vapor especificado son:

Tabla 38

Dimensionamiento de tuberia de distribucion de vapo r hacia piscina

Diametro ;
] ) ] Area
Didmetro nominal interno )
Sch 4o ema u AP AP/50m
Q) Q)in A
[in] [mm] [mm?] [m/s] [bar] [bar]
3/4 21,0 345,0 48,94 3,44 1,36
1 26,6 557,4 30,29 1,04 0,41
11/4 35,1 996,5 17,47 0,27 0,11

El didametro de tuberia adecuado es de 1,25 pulgadas . Es obligatorio
hacer la seleccion e implementacion de todos los elementos necesarios para
el buen funcionamiento de esta seccion de la distribucion de vapor.
Posteriormente se hara la evaluacion de las pérdidas en las tuberias incluido

el sistema de aislamiento.
Calentamiento de la tuberia de distribucion de vapo r

La tuberia de 1,25 in con una longitud de 126 m, tiene una masa total de
425,9 kg. La capacidad calorifica del acero de 0,46 kJ/ kg K y para 50psig la
temperatura que alcanza la tuberia corresponde la de saturacion del vapor

de agua 145 °C, se tiene que la potencia es:

Qcatentamiento = M " Cacero (Tsat - Ta)

Qcatentamiento = 23,51 M]
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Para una temperatura de superficie aislada de 45°C, la temperatura
media durante el calentamiento es de 35°C

Tabla 39

Pérdidas en tuberias de distribucién de vapor hacia piscina

Tuberias Calor perdido
Diametro  Longitud ) ) Tol.
inal otal Aislante Didmetro
nomina ota acc. ;
Circuito Ta Ts hconv Qperdidas
? L; e kais D -
, , [W/m
[in] [m]  [in] K [mm] [%] [°C] [*C] [W/m] (kw]
Piscina 1,25 126 1 0,035 93 5% 25 35 3,76 3,36

Para un tiempo asumido de 15 min para el calentamiento de las tuberias
antes de la puesta en marcha de la piscina, la potencia calculada por las
pérdidas de calor, mas la energia de calentamiento es:

_ Qcalentamiento

Qtub,calentamiento - + Qperdidas

tcalentamiento

Qtub,calentamiento = 295kW

Este valor es menor que la potencia requerida para la puesta en marcha

de la piscina por lo que la linea de condensado se calcula en funcién de este
altimo
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Linea de retorno del condensado

La linea de condensado tendr& la misma longitud que la de vapor. Para
su dimensionamiento se usa la tabla de dimensionamiento de tuberia de
condensado, ver Anexo 13, que se acopla a diferentes aspectos a tomar en
cuenta como la presencia de condensado a temperaturas menores a 100°C
y velocidades de flujo entre 15 y 20 m/s. La presion de la linea de
condensado que desfoga en un tanque venteado a la atmdsfera, pero

alejada por 60 m de tuberia adicional, se supone en 1barg.

Tabla 40
Dimensionamiento de tuberia de retorno de condensad 0 de piscina

Presion ) Didmetro .
i Flujo i Diametro
Temp. vapor linea tuberia )
condensado nominal
condensado condensado
[°C] [barg] [ka/h] [mm] [in]
145 1 145,3 15 1/2 in

Pérdidas de calor en lineas de vapor y retorno de ¢ = ondensado de

piscina

Las lineas de vapor y condesando que van a piscina se encontraran
aisladas y el célculo se lo hace con el tiempo total de funcionamiento de la

piscina.
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Tabla 41

Pérdidas en tuberias principales y accesorios de Pi  scina. Con
aislamiento

Tuberias Temperaturas Calor perdido
Diam. Long ) . Tol.
. Aislante Diametro
nominal  total acc. .
Ta T T h t
Circuito s1 52 conv Q Q
@ Li e kais D -
i , Wim
(in] [m]  [in] K] [mm] %] [C] [C] [C] [WimK] [W/m]  [h] [GJ]
Vapor 11/4 126 1 0,035 93,0 5% 145 37,7 3,95 35,0 26,11
25 1566
Retorno
1/2 126 1 0,035 72,1 5% 90 32,0 3,58 14,03 10,47
condensado
Tuberfas de pisicna, (Q rub,vapor piscina) 36,57

3.3.3. USO FINAL

3.3.3.1. PISCINA

Control de temperatura de la piscina

Para el caso de la piscina resulta necesario que la temperatura del agua
cumpla con normativas y se necesita un equipo para controlar la temperatura
del agua, segun la (MIDUVI, CCQ, 2011) se indica la temperatura de disefio
para piscinas de rehabilitacion entre 30 y 34 °C. Se utiliza el valor maximo
para el analisis de la piscina bajo estas condiciones.

Pérdidas por evaporacion en la piscina en horas de desuso

Se dispone de una manta térmica, que debe ser usada en horas de
desuso de la piscina de 17h00 a 11h00 del siguiente dia (18 horas). Se

supondra que las pérdidas por evaporacion durante este periodo se reducen
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en su totalidad, de forma que se pueda calcular la temperatura de inicio de la
puesta en marcha diaria de la piscina y la energia ocupada en esta actividad.

Se obtiene la temperatura media del aire durante el desuso de 22,7°C
para martes a viernes y un promedio de 23,3°C para el fin de semana (hasta
inicio del lunes). Se requiere de un calculo iterativo de las pérdidas en la
piscina para las horas de desuso segun lo indicado en 3.1.2.4 literal B. y se
halla temperatura del agua, igualando las pérdidas en el vaso con el calor

sensible perdido en el agua. De manera que:

Qconv + Qraa + Qpared =V-p-Cp- (THZO,max - THZO,ini)

Tabla 42
Pérdidas en la piscina en horas de desuso y tempera  tura final con

cubierta térmica

Temperaturas de referencia Pérdidas piscina
period ¢ Th20,ini
o T, THZO,max Tyyo Fa Qevap Qconv  Qrad Qpared Lpiscina
(h  [°C] [°C] [°C] - MJ] MJ] MJ] MJ] MJ] [°C]
6 23, 0,6 901,9 4148
(S-D) 34,0 30,3 0 0,57 1317,46 26,5
6 3 5 7 2
(M-V)
17h00 1 22, 0,6 386,3 106,0
34,0 32,5 0 0,26 546,58 30,9
a 8 7 5 2 1

11h00

Pérdidas en la piscina

Luego de pasar el tiempo en desuso y con la manta térmica puesta, la
temperatura de la piscina es de 26,5 y 30,9°C, para el lunes y el resto de la

semana respectivamente. Se debe hacer el calculo de las pérdidas en la
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piscina con énfasis en el cambio de la energia de puesta en marcha diaria

con estas temperaturas iniciales.

El aire de 23,3 °C y humedad del 60%, la temperatura del punto de rocio
es 15,11 °C, con una presion de saturacion de P,,, = 0,0172 bar(a). La

entalpia de vaporizacion del agua a esta temperatura es hy, = 2445,7 kj /kg.

Tabla 43
Pérdidas en la piscina con cubierta térmica

) ) ) o ) Pérdidas
Tiempo Evaporacion Conveccion Radiacién Conduccion o
piscina
Periodo . .
t P, Pa,ro Meyap Fa Qevap Qconv Qrad qured Lpiscina Lpiscina
[h] [kPa] [kPa] [kg/h] - [G]] [GJ] [GJ] [GJ] [kwW] [GJ]
Lun 312 14,59 11,13 7,58 3,08 0,005 19,4 21,79
533 1,718 0,65
Mar-Vie 1254 14,59 44,74 30,47 12,37 0,020 19,4 87,59
TOTAL - - - - - 5587 38,05 15,45 0,025 - 109,38

Energia perdida por puesta en marcha diaria de la p iscina y por

renovacion del agua

El nimero de puestas en marcha diario, equivalente a los dias de
funcionamiento de piscina. Mientras que el numero de renovaciones del
agua de la piscina es del 5% diario, por 20 dias/mes de funcionamiento llega

a una renovacion completa del agua en un mes.
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Tabla 44
Energia perdida por puesta en marcha diariade lap iscinay por
renovacion del agua en piscina con cubierta térmica
Puesta en marcha Renovacion
Periodo n Epma n E enov
- [GJ] - [GJ]
Lun 52 68,51 0 0
Mar-Vie 209 113,82 12 27,20
TOTAL - 182,33 - 27,20

Suministro de vapor de acuerdo a horario de funcion amiento de la

piscina

Durante el funcionamiento del caldero llega vapor al intercambiador de la
piscina pero mientras no se enciendan las bombas de recirculacion (11h00 a
17h00), el intercambiador genera pérdidas de calor. La solucion planteada
es permitir el paso de vapor desde el cabezal de distribucidon hacia la piscina
en el horario antes indicado, adicionando el correcto dimensionado de la
ERP.

El calor perdido en el caso de la linea base es de 20,17 GJ al afio, valor

reducido aproximadamente en su totalidad si se toma la medida

mencionada, ver Tabla 31
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Tabla 45
Pérdidas en el intercambiador de piscina

Tiempo Calor perdido
Estado t Q, 0,
(h] [kw] [GJ]

Operacion 1560 0,322 1,81
Standby 0 2,591 0

Qintpiscina 1,81

El calor consumido en la piscina con cubierta térmica y con temperatura

controlada de 34°C, Ecuacion 32:

Qpiscina = Qint,piscina + Lpiscina + Epmd + Erenov

Qpiscina = 320,72 GJ

3.3.4. RECOLECCION Y RETORNO DEL CONDENSADO

3.3.4.1. TRAMPAS DE VAPOR

Las estaciones de trampeo de vapor (ETV) no tienen mantenimiento
continuo y se prevé un mal funcionamiento que desencadena en la baja
calidad del vapor que llega a equipos de vapor. Esto provoca por ejemplo
que en Lavanderia, se necesite de una purga continuamente abierta al
vertedero, disminuyendo la recuperacién de condensado. Se plantea el
cambio de todos los elementos de las estaciones de trampeo.

Con esta medida y el cambio de la valvula de flotador para alimentacion
del agua de reposicion del tanque de condensado, se supone una reduccion

del 50% de las pérdidas indeterminadas, ver seccion 3.2.3.7
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Qindeterminadas = 0;5 ' Qindeterminadas

Qindeterminadas = 221,49

3.3.4.2. CONDENSADO RECUPERADO EN PISCINA

Con el condensado retornando al tanque de condensados atmosférico,

las pérdidas calculadas en la seccion 3.2.3.6, se eliminan

E condensado = 0 GJ

3.4.PLAN DE EFICIENCIA CON CAMBIOS SIGNIFICATIVOS EN EL
SISTEMA TERMICO — ALTERNATIVA 2

3.4.1. OPERACIONES DE LA CALDERA

3.4.1.1. ECONOMIZADOR CONVENCIONAL DEL AGUA DE
ALIMENTACION

El economizador recupera gran parte de energia de los gases de
combustién, como regla general se incrementa un 5% de la eficiencia en la
energia consumida del combustible para producir vapor en la caldera. La
marca Superior fabricante del caldero permite la seleccion de un
economizador a través de su direccion web. Como datos de entrada lo

indicados en la tabla
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Tabla 46
Datos para la seleccion del economizador de agua ca  liente
Exceso
de aire
Temp. Agua Temp. L Diametro
al Eficiencia
) Capacidad de gases de de la
Tipo ) 100% actual
Combustible alimentacion  combustién chimenea
caldero de
carga
[bhp] [°C] [°C] [%] [%] [cm]
Superior Qil 2
200 77,4 203,4 74,98 82,2 50

Mohawk (Diesel)

Para calderas con potencias menores a 300 bhp, el economizador

disponible es de tipo cilindrico, las caracteristicas del equipo son:

Tabla 47
Caracteristicas del economizador de agua caliente
Recuperacion de Mejora Eficiencia del
Economizador Tipo energia eficiencia intercambiador
[bhp] [%0] [%0]
Superior Economy
Cilindrico 7,236 2,88 53

4[B4SS]

Con la recuperacion de energia que se obtendria en el economizador la

eficiencia del caldero se incrementaria en un 2,88%, bajo las condiciones

propuestas en la alternativa 1 de la mejora de la eficiencia del caldero al

849%, la eficiencia del caldero alcanza

Ncgidera = 86,88 %



148

3.4.2. PERDIDAS EN EL SISTEMA DISTRIBUCION

3.4.2.1. AISLAMIENTO DE ACCESORIOS DE RED DE
TUBERIAS DE VAPOR

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 27, el célculo
corresponde al calor perdido en la tuberia aislada por el porcentaje de

tolerancia para accesorios del 5%.

0,05

Qtub,vapor,accesorios = Qtub,vapor,aislada

Qtub,vapor,accesorios = 20: 07 G]

3.4.2.2. AISLAMIENTO DE TANQUE DE CONDENSADO

El tiempo para el calculo de la energia perdida del tanque de
condensado corresponde al uso del caldero de 70 horas a la semana. Como
resultado del proceso iterativo de célculo ver Seccién 3.1.2.2 literal D. Ver

Anexo 14 para propiedades del aislante.

Tabla 48
Variables termodinamicas calculadas para el tanque de condensado

para diferentes espesores de aislamiento

Temp.
. . Pared
Datos del equipo Datos aislante ext. o Pared plana
) cilindrica
aislante
Equipo
D Li Ta Ts,l kais € 3 TS,Z N Up hconv N Up hconv
[W/m . [Wim2 [Wim2
m m °C °C in - °C - -
(m] m] [C]  [°C] K [in] [°Cl K K
1 33,6 115,77 2,85 124,84 3,07
Tanque de
1,07 250 25 77,4 0,042 2 085 30,0 97,20 2,38 105,19 2,57
condensado

3 28,5 87,26 2,13 95,65 2,31
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Tabla 49
Pérdidas de calor calculadas para el tanque de cond  ensado para

diferentes espesores de aislamiento

Espesor . o ) Reduccion
) ) Tiempo  Pared cilindrica Paredes planas Calor perdido o
aislamiento pérdidas
Equipo . .
e t Q Q Q Q Q: AQ;
fin] (] [kw] [GJ] (kw] [GJ] [GJ] [%]
1 0,594 8,03 0,131 1,77 9,80 88,9
Tanque de
2 3756 0,315 4,26 0,069 0,94 5,20 94,1
condensado
3 0,212 2,87 0,047 0,63 3,50 96,0

Comparado con las pérdidas producidas en el tanque de condensado
sin aislamiento de 88,35 GJ, el espesor de aislante de fibra de vidrio que

presenta una mayor ventaja es 2 pulgadas, entonces

Qtanque,condensado = 5' 20 G]

3.4.2.3. AISLAMIENTO DE TUBERIA PRINCIPAL DE ACS

El aislamiento completo de tuberia principal y accesorios de ACS, se lo
realiza con aislamiento fibra de vidrio de 1in de espesor acuerdo a
recomendaciones del fabricante ver Anexo 15 y para propiedades del

aislante ver Anexo 14.

Para el célculo de las pérdidas se sigue el procedimiento descrito en la
seccion 3.1.2.2 literal D. El célculo de las pérdidas en accesorios se obtiene
incrementado el porcentaje de tolerancia como longitud equivalente de

tuberia.
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Tabla 50

Pérdidas en tuberias principales y accesorios de AC  S. Con aislamiento

Tuberias Temperaturas Calor perdido
Diam Long . . Tol.
. Aislante Diametro
nominal total acc. T T 3
Ta h t
Circuito s1 52 conv Q Q
@ Li e kais D -
) ) [W/m
[in] [m]  [in] K] [mm] [%] [C] [C] [°)C] [WimkK]  [W/m] [h] [GJ]
ACS 4 68,3 1 0,035 165,1 5% 57,0 29,2 2,73 17,41 37,48
incipal
(principal) 3 1050 1 0035 1397 5% 570 201 278 1449 47,98
25 8760
Retorno 3 68,3 1 0,035 139,7 5% 52,8 28,6 2,66 12,56 27,04
de ACS
(principal) 21/2 105,0 1 0,035 123,8 5% 52,8 28,6 2,69 10,99 36,37
Tuberias de sistema de ACS, (Qup,acs) 148,87

3.5. RESULTADOS

Basado en los calculos de energia para diferentes alternativas de EE, se

resume las tablas:

Tabla 51
Operaciones de caldera para alternativas de EE

) Linea  Alternativa Alternativa )
ID Medida Elemento Observaciones
Base 1 2

1. Operaciones de la caldera

Mejora de eficiencia de . .
Medida aplica para

la caldera, calibrando Nealdera  82,2% 84% 84% )
» ambas alternativas
combustién
D L S .
Instalacion de Medida incluye mejora
economizador de eficiencia con
f Ncaldera 82,2% - 86,88% : i 2
convencional del agua calibraciéon de

de alimentacion combustién
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Energia ahorrada en alternativas de EE
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Linea ) )
Alternativa 1 Alternativa 2
Base
ID Medida Elemento i i Energia i Energia
Energia  Energia Energia
ahorrada ahorrada
[GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [GJ]
B Reparar fugas Efugas 150,53 0 150,53 0 150,53
Aislar accesorios de red
. tub,vapor,accesorios 224161 - - 20,07 204,54
de tuberias de vapor
Aislar tuberia hacia
o Qtubvapor piscina 254,34 36,57 217,77 36,57 217,77
piscina
Aislar tanque de
Qtanque,condensado 88135 - - 5,20 83,87
condensado
B Aislar tuberias Q 1080,37 148,87 931,50
principales de ACS cubACS ' ' '
Uso de manta térmica
en piscina
Control de temperatura
de la piscina
C Qpiscina 422,39 320,72 101,67 320,72 101,67
Suministro de vapor de
acuerdo a horario de
funcionamiento de
piscina
Reparar o reemplazar
A trampas de vapor Qindeterminadas 442,97 221,49 221,48 221,49 221,48
dafadas
Recuperar condensado
fani Ecandensada 38124 0 38,24 0 38,24
de piscina
X Otros
TOTAL 2701,80 - 729,69 - 1949,60
Porcentaje de ahorro
a partir de energia total evaluada 0 - 27,0 - 72,16

[%]
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3.5.1. COMPARACION DE ENERGIA AHORRADA

Los consumos de energia para el sistema térmico y sus subsistemas,
tomando en consideracion la linea base del sistema térmico y las

alternativas planteadas, se resumen y comparan en las siguientes graficas.

300
250 +
200 +
Energia .
150 + Linea base
[GJ]
M Alternativa 1
100 Alternativa 2
50 + —

Conveccion -
Renovacion [

Radiacion [

Conduccion

o
.
Evaporacisn (IR

Intercambiador

Puesta en marcha

Figura 34. Energia consumida en piscina para alternativas de EE
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Figura 35. Energia consumida en el sistema de ACS para altern  ativas
de EE
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Figura 36. Energia consumida en el sistema de distribucion de vapor

para alternativas de EE
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Figura 37. Energia consumida por el sistema térmico del Hospi  tal para

alternativas de EE

3.5.2. ENERGIA DEL COMBUSTIBLE PARA LAS ALTERNATIVA S
DE EFICIENCIA ENERGETICA

La energia de vapor necesaria en el sistema térmico para cada
alternativa de EE, corresponde a la energia de vapor de la linea base de
6802,94 GJ, menos la energia ahorrada. La energia del combustible se

calcula con la eficiencia del caldero de cada caso.

Epurgas + Evapor

-100,GJ

Ecombustibie =
Ncaldera
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Tabla 53
Energia del combustible para alternativas de EE

Sistema de vapor Caldera
Caso AE Evapor Neaidera Epurgas Ecombustible AEcombustible
[GJ] [GJ] [%] [GJ] [GJ] [GJ] [%]
Linea base 0 6802,94 82,2 8296,35 0 0
Alternativa
-729,69 6073,25 84,0 7249,89 -1046,46 -12,61
1 16,66
Alternativa -
4853,44 86,88 5605,43 -2690,92 -32,43
2 1949,60

El costo de la energia se evalua a partir de los consumos de la Tabla 53,

el PCS del diesel, su densidad y valor de venta en el mercado.

Tabla 54
Costo de energia del combustible para alternativas de EE

3 Costo energia
Costo energia

Caso ahorrada
[USD/afio] [USD/mes] [USD/afio] [USD/mes]
Linea base 55553,52 4629,46 0 0
Alternativa 1 48546,34 4045,53 -7007,18 -583,93
Alternativa 2 37534,79 3127,90 -18018,73 -1501,56

3.5.3. INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Se evallan los indicadores de eficiencia energética, segun lo dispuesto

en la seccién 2.5.5 y se comparan con indices exégenos tabulados en la
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Tabla 4. Es importante indicar que para el célculo de indicadores en el

sistema térmico, se incluye el GLP usado en cocina.

Los indicadores para la linea base, corresponden al afio 2013, con
consumos y costos de energia mostrados en las secciones 0y 2.5.4, un area
de construccion bruta de 16713 m2 (ver seccion 2.4.4), 151 camas censables

(ver Figura 13) y una ocupacion del 83%.

Tabla 55
Indicadores de eficiencia energética para el sistem  atérmico (GLP +
diesel) del Hospital IESS — Ibarra

indice de EE Unidades Linea base Alternatival  Alte rnativa 2
IEG-E1 MWh / afio 3248,8 2958,1 2501,4
IEG-E2 kWh / mz-afio 194,4 177,0 149,7
IEG-E3 MWh / cama-afio 25,9 23,6 20,0
IEG-C1 USD / afio 121893,5 114886,3 103874,8
IEG-C2 USD / mz-afio 7,3 6,9 6,2
IEG-C3 USD / cama-afio 972,6 916,7 828,8
IET-E1 MWh / afio 2404,0 2113,3 1656,6
IET-E2 kwWh / m2-afio 143,8 126,4 99,1
IET-E3 MWh / cama-afio 19,2 16,9 13,2
IET-E4 KW / cama 19,6 19,6 19,6
IET-C1 USD / afio 64747,5 57740,3 46728,8
IET-C2 USD / m2-afio 3,9 3,5 2,8

IET-C3 USD / cama-afio 516,6 460,7 372,9
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Las siglas para denominar el pais evaluado segun el indicador en las
gréficas que siguen, son: CA (Canadd), CH (Chile), EU (Estados Unidos), IT
(Italia), SU (Suecia), SZ (Suiza)

2600
2400 n
2200
|
2000
[H* M Linea base
IET-E1 1800 ()
[MWh / afio] M Alternativa 1

1600 Alternativa 2
1400 ® Otros
1200
1000

o o o o o o o o o

S =] =) S S S =] =) S

=) IN 5 @ @ S I 3 ©

o~ o~ o~ o~ o~ m m m m

IEG-E1
[MWh / afio]

Figura 38. Indicador de eficiencia IEG-E1 e IET-E1

1 Entre 100 y 200 camas (Vera, 2008)

800
EU
700 o
600
500
M Linea base
IET-E2 400
[kWh / m?-afio] B Alternativa 1
CH* )
300 Alternativa 2
Sz g
200 ! ® Otros
| CH2 @ su
100
0
o o o o o o o
=] =) =] S S =]
I <5 © 53} S S
IEG-E2
[kWh / m2-afio]

Figura 39. Indicador de eficiencia IEG-E2 e IET-E2

1 Area de construccién entre 10000 m2 y 20000 m? (Vera, 2008)

2 Afio de edificacion 1980-1990 (Vera, 2008)
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Figura 40. Indicador de eficiencia IEG-E3 e IET-E3

1 Entre 100 y 200 camas (Vera, 2008)

Los indicadores muestran un bajo consumo de energia con respecto a
otros paises, esto principalmente debido a que no es necesario el uso de
climatizacion por las ventajas climaticas que tiene el Ecuador,
adicionalmente es importante verificar las muchas variables que pueden

influir en el funcionamiento de un hospital.
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A partir de los resultados obtenidos del planteamiento de las alternativas

de EE, se hace una evaluacion econdmica aproximada de las oportunidades

de ahorro. Primero se efectla una cotizacion de los elementos y dispositivos

necesarios para aplicar cada alternativa de EE

4.1.EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS OPORTUNIDA DES

DE AHORRO EN LOS SISTEMAS.

Los costos de las medidas de implementacion para la Alternativa 1,

se resumen en la tabla.

Tabla 56

Costos asociados a implementacion de Alternativa 1

Costo

) o Costo total
Concepto Detalle Cantidad unitario
[USD] [USD]
Caldera
. Tratamiento
Tratamlentcoaﬁiczrzgua de la quimico, 2 2 350 700
tanques/afio
Andlisis de gases y ~
calibracion 2 veces al afio 250 2 500
Total 1200
Fugas
1/2 in 5 2,5 12,5
Tuberias acero Sch. 40
11/2in 5 6,5 32,5
Insumos, mano de obra - 1 250 250
Total 295
Tuberia piscina
Tuberias acero Sch. 40 - 11/4in 130 4 520
vapor
Tuberias acero Sch. 40 - .
condensado 1/2 in 130 2,5 325

CONTINUA —>
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Aisle}mi.ento de'fibr.a de 11/4in 150 65 975
vidrio tuberia lin
Ais'\f;g::g”;gc‘lesgﬁgz de Pizls an éatisnk 8 200 1600
(12,8m*1,20m)
ETV tuberia ¢/50m - 2 1200 2400
ERP piscina - 1 2700 2700
Insumos, mano de obra - 1 1000 1000
Total 10150
Temperatura piscina
Controlador de
temperatura, mediante - 1 1500 1500
vélvula de 3 vias
Insumos, mano de obra - 1 400 400
Total 1900
Trampas de vapor
ETV varias - 6 1200 7200
Insumos, mano de obra - 1 250 250
Total 7450
TOTAL ALTERNATIVA 1 19795

Para la Alternativa 2, los costos de implementacion

continuacion:

Tabla 57
Costos asociados a implementacion de Alternativa 2

se detallan a

Cantidad Costo Costo total
Concepto Detalle unitario
- [USD] [USD]
Economizador
Economizador Superior
convencional de agua de la Economy 1 21000 24000
caldera 4[B4SS]
Insumos, mano de obra - 1 800 800
Total 24800
Accesorios vapor
. . ) Fiberglass
A'S|am'3irgﬁod;rf]'bra e Pipe and tank B 200 1000
(12,8m*1,20m)
Insumos, mano de obra - 1 500 500
Total 1500

CONTINUA —>
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Aislamiento tanque cond

Ais'amisirgfi’ Odfi::bra de Pi';i: 2?éa;snk 2 200 400
(12,8m*1,20m)
Insumos, mano de obra - 1 150 150
Total 550
ACS
4in 70 11,5 805
Aislamiento de fibra de
vidrio tuberia 1lin 3in 170 8,9 1513
21/2in 100 80,2 8020
. . ) Fiberglass

oo Tn (ccesory)  fpeandiank 4 200 300
Insumos, mano de obra - 1 700 700
Total 11838
TOTAL ALTERNATIVA 2 58438

4.2.COSTO DE IMPLEMENTACION Y RETORNO DE LA INVERS ION.

El costo de la energia se puede ver en la Tabla 54 y se necesita hacer
un analisis econdmico comparandolo con los costos generados por la

implementacion de cada alternativa
Ingreso anual neto

El ingreso anual neto se calcula en funcién de los ingresos y egresos

totales del proyecto, de forma que el ingreso anual neto simplificado, es

IAN = Total ingresos, afio — Total egresos, afio

IAN = Costo energia ahorrada, afio

Valor actual neto (VAN)

Para el célculo del VAN, se conoce que la tasa de interés actual es del

8,1%, los resultados son:



Tabla 58
VAN para alternativas de EE planteadas
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Alternativa 1

Alternativa 2

Costo de inversion [USD] -19795 Costo de inversién [USD] -58438
Ingreso anual VNA TIR Ingreso anual VNA TIR
neto neto
[USD] [USD] [%0] [USD] [USD] [%]
1 7007,18 -12315,33  -64,60 18018,73 -38639,62 -69,17
2 7007,18 -6768,23  -20,23 18018,73 -24375,43 -26,95
3 7007,18 -1636,77 3,07 18018,73 -11180,06  -3,80
4 7007,18 3110,18 15,52 18018,73 1026,57 8,95
5 7007,18 7501,44 22,64 18018,73 12318,54 16,41

Los resultados indican un retorno de la inversién de 4 afios, siendo méas

favorable la Alternativa 2, ya que a partir de la recuperacion de la inversion,

el ahorro de energia y por ende el ingreso neto positivo es mucho mayor que

en la Alternativa 1.
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10000 1 —
van S S
n ©0 ~

[UsD] o <
-10000 -

-20000 +——
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-40000

-50000
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Figura 41. VAN para las alternativas de EE planteadas
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4.3.ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO PARA EL SISTE MA
TERMICO

Una vez seleccionada la Alternativa 2 de EE por la ventaja energética y
econdémica antes expuesta, se resumen las estrategias a implementar ya

indicadas y calculadas en la seccion 3.4

 La eficiencia de la caldera debe ser mejorada con la correcta
calibracion de la combustion, como referencia se dispone del analisis
realizado en la instalacion de esta en el hospital. Y también se propone
la instalacion de un economizador convencional para el calentamiento

del agua de alimentacion.

» Las fugas de vapor en el sistema de distribucion, representan un rubro
de energia perdido que debe ser reducido en su totalidad, con la

ventaja que representan una baja inversion.

» La tuberia de vapor hacia la piscina una vez analizada y redisefiada
debe cambiarse e instalarse con los accesorios necesarios como ETV y
ERP, adicionalmente se instalara la tuberia de retorno de condensado

gue en la actualidad no existe.

 En la piscina se plantea hacer uso de la manta térmica que se
encuentra instalada para reducir las pérdidas de calor, principalmente
las ocasionadas por la evaporacion durante las horas de desuso. Se
debe instalar un control de temperatura para cumplir con la temperatura
gue se indica por normativa de maximo 34 °C. Y se recomienda no
abrir el suministro de vapor hacia el circuito de piscina en las horas de

desuso, a fin de reducir pérdidas de calor en estos periodos.

» Es importante el andlisis de las trampas de vapor y los elementos
asociados para realizar reparaciones y/o sustituciones de componentes

defectuosos. Un funcionamiento inadecuado se traduce en: el uso de
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un vapor de baja calidad, con menor contenido energético para los
equipos que lo utilizan; y que se dejen purgas continuas para liberar el
condensado. Estas son pérdidas de importancia por la falta de

mantenimiento de las instalaciones de vapor.

« A fin de evitar importantes pérdidas de calor por conveccién y
radiacion, se propone el aislamiento de tuberias y accesorios que no lo
poseen o estan mal aisladas. También se debe aislar el tanque de
condesados.

» Para el sistema de produccion y distribucion de ACS, que representa el
mayor consumo de energia, la posibilidad de ahorro esta en el

aislamiento térmico de las tuberias principales.

 Es de vital importancia la elaboracion y aplicacion de un sistema
integral de mantenimiento a fin de optimizar el funcionamiento de los
elementos de vapor y del sistema como conjunto. Esto conlleva a evitar

pérdidas de energia por fallos o disfuncionalidades.
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CONCLUSIONES

* En la linea base (afio 2013) del Hospital IESS-Ibarra, el sistema térmico
para la produccion de vapor, tuvo un consumo de Diesel de 8296,35GJ, que
representa el 71% de la matriz energética del Hospital. En términos
monetarios, los 55553 USD son el 46% de los costos de energia. Con la
implementacion de medidas de EE, la Alternativa 1 teoriza un consumo de
7249,89 GJ y la Alternativa 2 de 5605,43 GJ, con una reduccion del
consumo energético del 12,61% y 32,43% respectivamente. La reduccion del
consumo de energia es directamente proporcional a la reduccién de gastos

de energia.

» La eficiencia actual de la caldera pirotubular del Hospital, puede ser
mejorada. Se calculo la eficiencia actual del 82,2%, a partir de un analisis de
gases de combustibn y se aplico la norma ASME PTC4-2008. En la
Alternativa 1, la eficiencia se mejora al 84% con la calibracion de la
combustion y en la Alternativa 2 adicionalmente se plantea implementacion
de un economizador convencional de agua caliente, se alcanza una
eficiencia del 86,7%. Esto se traduce en reducciones notables del consumo

de energia evaluadas en combinacion con otras medidas de ahorro.

A partir del balance de energia del sistema de distribucién y consumo de
vapor se determiné en la linea base que los mayores consumidores de
acuerdo al principio de 80/20, suman el 84,8% del consumo: ACS (2358,56
GJ), lavanderia (1777,35 GJ), pérdidas determinadas (993,04 GJ) y
esterilizacion (637,28 GJ). Sin embargo se analizaron todos los subsistemas

para la evaluacion y propuestas de eficiencia energética.

» El sistema de ACS gasta la mitad de su energia en consumo de agua y
aproximadamente la otra mitad en pérdidas de calor por no disponer de
aislamiento en las tuberias principales. La correccion de esta situacion,

permite un importante ahorro energético de 931,50 GJ por afio.
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* Representan un gran rubro energético, las éareas de lavanderia
(1777,35 G]), cocina (20,82 GJ ) y esterilizacion (637,28 GJ), sin embargo no
es posible una reduccion sustancial del consumo de energia, ya que
dependen de los requerimientos del Hospital. Se propondria un cambio por
equipos mas eficientes al final de la vida util de estos. Es imprescindible el
mantenimiento adecuado del sistema de vapor de estas areas,

particularmente de las ETV.

 En area de piscina el consumo de energia para el afio 2013 fue de
422,39 GJ , identificando segun el principio de 80/20 como potenciales
subareas de mejora los mayores consumidores: la puesta en marcha diaria,
las pérdidas por evaporacion y las pérdidas por conveccion. Se propuso el
correcto uso de una manta térmica ya instalada en el hospital y el cambio en
la hora de alimentacion de vapor al sistema. Luego de analizar el
subsistema, se redujo el consumo en un 24%, con un consumo calculado de
320,72 GJ.

» Se analizé la red de distribucion de vapor hacia la piscina, ya que la
instalacion sin aislamiento fue acoplada posteriormente a la instalacién
original, se determind que el vapor circula a velocidades de 86 m/s y la caida
de presidbn mucho mayor a 0,1 bar/50m como valor deseable. Con un
correcto dimensionamiento de las tuberias y accesorios, y su apropiado
aislamiento, se redujo las pérdidas por aislamiento en 217,77 GJ. También
fue necesario el dimensionamiento de la tuberia de retorno de condensado

gue permite una recuperacion de 38,24 GJ por afo.

» Las pérdidas de calor en tuberias, accesorios y equipos de vapor son de
grandes y mediante la implementacion de medidas de EE, los ahorros se
traducen en: aislar tuberias y accesorios de vapor no aislados (204,54 GJ),

aislar tanque de condensado (83,87 GJ).

* Los indicadores de EE, sirven para tener una referencia cuantitativa de la
eficiencia energética del Hospital y permite comparar la institucion con otras

de similares caracteristicas. Se puede ver que el consumo de energia en el
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Hospital IESS-Ibarra es reducido en comparacion a otros paises de los que
se dispone datos, esto se debe al clima, que hace innecesario un sistema de
calefaccion o acondicionamiento de aire. El indicador IET-E1 (MWh / afio)
pasé de 2404,0 (linea base) a 2113,3 con la implementacion de las
Alternativa 1, estos valores se hallan sobre los hallados en Chile (1860)
para Hospitales publicos entre 100 y 200 camas. Se redujo el indicador a

1656,6 con la Alternativa 2, esta medida da una mejora sustancial.

e El indicador IET-E2 (kWh / m2-afio) muestra valores de consumo muy
beneficiosos, al hallarse por debajo de los estudios analizados y la reduccién
es de alrededor del 50% a partir de la linea base con la implementacion de la
Alternativa 2.

* El indicador IET-E3 (MWh / cama-afio), se halla en un valor mucho menor
comparado a paises desarrollados, y en la linea base indica un consumo
mayor a Chile como referencia local. Con la implementacion de la Alternativa

2, este indice es equivalente al indicador chileno.

* Los planes de EE tienen un costo aproximado para la Alternativa 1 de
19800 USD, con un periodo de recuperacion de 4 afios. Y para la Alternativa
2 el costo asciende a 58500 USD aproximadamente, el periodo de
recuperacion es de 4 afos también debido a la reduccidon sustancial del
consumo de energia. La alternativa 2 representa un claro beneficio con un
periodo de recuperacion similar a la Alternativa 1, pero con la ventaja de
lograr un mayor flujo neto positivo a partir del cuarto afio. Esto con la ventaja
de disminuir la cantidad de emisiones hacia el ambiente y una mejora de los

indices de desempefio energético del hospital.



168

RECOMENDACIONES

» Es importante realizar periddicamente la evaluacion de la eficiencia del
hospital, basado en el registro de consumos, a fin de conocer el desempefio
comparado del sistema térmico, hallar posibles fallos e identificar
oportunidades de ahorro. Es necesario conformar un comité encargado de la

evaluacion de la eficiencia de los sistemas energéticos del Hospital.

» Se debe hacer un plan de mantenimiento de equipos e instalaciones para
optimizar el funcionamiento del sistema de vapor e incrementar la seguridad

de los trabajadores.

* De acuerdo a la nueva Norma Ecuatoriana de Construccion adn en
creacion, y a tendencias actuales en el uso de la energia, para ciertas
condiciones de funcionamiento de edificios, se vuelve necesario el uso de
energias renovables como fuente primaria de energia, a futuro se puede
aplicar energia solar térmica de baja o media temperatura para el consumo
de ACS y energia solar fotovoltdica como complemento del sistema
eléctrico. Obteniendo asi beneficios econdmicos a ser evaluados aun,
debido a los subsidios existentes para combustibles y energia eléctrica. Sin
embargo esto incorporara mejoras medioambientales en el funcionamiento

del Hospital.

« Es necesario controlar la calidad del agua de la caldera y tanque de

alimentacion para realizar las purgas de forma eficiente.

» Es recomendable dar capacitacion al personal involucrado en la operacion
y mantenimiento del sistema de vapor, para que los trabajos realizados sean

eficaces y con criterio técnico.
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ANEXOS



