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RESUMEN

La presente investigacion se llevd a cabo en la casa de fuerza del "Hospital la Caleta” de la
ciudad de Chimbote, cuya actividad principal es la produccién de vapor para las diferentes
dreas como la lavanderia y la cocing; tiene por objeto de estudio al sistema recuperador de
condensados, en la cual se evaluard un Tangque Flash para reutilizar el condensado,
esperando obtener un incremento en la eficiencia térmica del proceso, asimismo lograr un
ahorro en el consumo de combustible y la disminucidon econdmica en la facturacién de los
mismos; ademds de reducir la emision de contaminantes a la atmosfera; porque la
produccién del vapor hoy en dia es un recurso muy valioso para cualquier industria. Se
evidencia que al realizar la implementacién del Tanque Flash al sistema recuperador de
condensados, se logrard mejorar el Indicador Energético Técnico en 3,86% y el Indicador
Energético Econdmico en 4%, asimismo de logrard reducir 234 gal Diesel B2 por ano
equivalente al 3,86%. Ademds de obtener un ahorro en el consumo de combustible
equivalente a 'S/.2 278,10 en los proximos 12 meses.

Palabras clave: Tanque Flash; vapor; Sistema recuperador de condensados; ahorro
energético.

ABSTRACT

The present investigation was carried out in the powerhouse of the "Hospital la Caleta" of the
city of Chimbote, whose main activity is the production of steam for the different areas like
the laundry and the kitchen; is to study the condensate recovery system, in which a Flash
Tank will be evaluated fo reuse the condensate, hoping to obtain an increase in the thermal
efficiency of the process, also to achieve a saving in the fuel consumption and the economic
decrease in the Biling thereof; in addition to reducing the emission of pollutants to the
atmosphere; because steam production today is a very valuable resource for any industry. I
is evident that when implementing the Flash Tank to the condensate recovery system, it will
be possible to improve the Technical Energy Indicator by 3.86% and the Economic Energy
Indicator by 4%, and also achieve a reduction of 234 gal Diesel B2 by year equivalent o
3.86%. In addition to obtaining a saving in the fuel consumption equivalent to S/. 2 278.10 in
the next 12 months.

Keywords: Flash tank; steam; condensate recovery system; energy saving.
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INTRODUCCION

Actualmente en los circuitos industriales de
vapor y condensado existen pérdidas de
energia térmica las cuales por lo general
no son fomadas en cuenta por el personal
a cargo del mantenimiento y de pro-
ducciéon de la planta, estas pérdidas a la
larga representan cantidades consi-
derables de dinero. Esto debido a la mala
recuperacion de condensados, fugas de
vapor, tuberias de distribucidn  mal
dimensionadas y sin aislamiento térmico,
frampas de vapor en mal estado vy
fallando, estos son algunos de los pro-
blemas mds comunes que se presentan en
las plantas industriales y artesanales que
utilizan vapor como un fluido de trabajo
en sus procesos de produccion.

Debido a esta preocupacién varias
empresas han implementado sistemas de
ahorro y reaprovechamiento energético,
uno de ello es el sistema de vapor flash,
para recuperar los condensados producto
de la transformacion del vapor y para
luego darles un correcto tratamiento vy
uso, con la idea de reaprovechar los
recursos energéticos y ahorrar com-
bustible. Los tanques Flash son equipos
que se alimentan con un condensado a
una presidn, pero que, en su interior,
soportan una presidon menor (Abed et al.,
2016; Hongjie et al., 2016; Sirwan et al.,
2013; Qiao, 2015).

De igual manera en los Ultimos anos, la
conciencia energética y la percepcion
medioambiental han fransformado el
sistema de condensado. Lo que antes era
un modesto subproducto de la distribucion
de vapor se ha convertido hoy en dia en
un recurso muy valioso para cualquier
industria (Cervantes, 2006; Li et al., 2016;
Guo et al., 2013; Heo et al., 2012; Khanam
et al., 2013). La creciente demanda de
energia, el elevado costo de combustible
y los problemas ambientales ya que el
sector industrial es uno de los sectores
donde se da el mayor consumo ener-
gético, superando el 31% del total de
energia final (Sosa, 2013).

Por otra parte, una vez que se genera el
vapor flash se necesita distribuirlo en un
sistema de vapor de bagja presidbn o
también llamado sistema de vapor flash,
el cual es uno de los objetivos de esta
investigacion. Ya que el vapor flash es de
la misma calidad que el vapor vivo,
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instalaciones modernas  normalmente
fratan de reutilizar canfidades
significativas de vapor flash en donde sea
posible su utilizacién (Valiente, 2007;
Mosaffa et al., 2016; Bao et al., 2017;
Muthusamy y Srithar., 2017). Un sistema de
vapor flash es donde la circulacion de
vapor es generada por diferencia de
presion, a partir de los condensados como
sucede en los sistemas de agua caliente
(Polzot et al., 2017; Barma et al., 2017; Wei
et al., 2017). La circulacion de vapor se
realiza con sistemas de una o mds
tuberias, estas devuelven el agua formada
por condensacién a la caldera. Para
resolver este problema, mediante la
presente investigacién se propone al
Hospital la caleta la implementacion del
sistema de condensados presurizados
anteriormente mencionado, utilizando un
tanque flash, donde se recuperardn los
condensados de los equipos y generard
un vapor flash, el cual serd utilizado en un
sistema  de vapor de baja presion,
ahorrando de esta manera el combustible
que se empleaba para generar esta
cantidad de vapor. De esta forma se
podrd comparar cuanta energia
(combustible) ahorrard la casa de fuerza
del Hospital implementando este tipo de
sistema en vez de utilizar un tanque
recolector de condensados venteado a la
atmaésfera.

La cantidad de energia ahorrada al
implementar un sistema recuperador de
condensados presurizado utilizando un
Tanque Flash en vez de utilizar un tanque
recolector de condensados venteado a la
atmosfera; el proceso se desarrolla
utilizando los principios prdcticos de
conservacion de la energia, asimismo
identificando los elementos que con-
forman el sistema de vapor y analizando
el sistema energético actual.
Demostrando que un sistema de conden-
sados presurizado puede ahorrar a una
planta industrial como minimo de un 15% a
35% los costos de combustible cuando es
comparado con un sistema de conden-
sados convencional venteado a la atmos-
fera (Villacrés y Andrade, 2012).

El andlisis de la situacion energética actual
para identificar y evaluar oportunidades
de conservacién de la energia que
permitan obtener un ahorro econdmico
para la empresa, se ve reflejado en la
reduccién del consumo de combustible;
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de tal manera que en la etapa del pre-
diagnostico se debe medir los consumos
de vapor de los usuarios para la condicidn
de demanda mdxima y promedio,
verificar el correcto dimensionamiento de
las tuberias, cambiar el sistema de puga
de la caldera e implementar los tanques
Flash para aprovechar de mejor manera
la energia que contiene el condensado,
de tal manera que permitan ahorrar un
10,43% del consumo total de combustible
(Bohoérquez, 2013).

En el interior del Hospital la Caleta se
ubica la casa de fuerza, la cual cuenta
con 2 calderas de serie U-HD, LOOS
INTERNATIONAL, actualmente una en
operacién de 15 BHP; asimismo estd
instalado el sistema  de redes de
distribucion de vapor, que estd unido a un
tanque desareador; también se ubica el
sistema de alimentacidén de agua, en la
cual el fluido es almacenado en un
tangue de 500 lifros, y se cuenta con los
tanques de almacenamiento del Petrdleo
Diesel B2. ElI sistema recuperador de
consensados de la casa de fuerza del
hospital la caleta, cuenta con un tanque
desareador en el que se reune el 71% del
vapor proporcionado por la caldera de 15
BHP; este vapor que ya es condensado es
el que llega al tanque desareador
procedente de las diferentes dreas como
la lavanderia y la cocing, y lo demdas es
eliminado a un ducto que lleva las aguas
no utilizables de algin ofro proceso. La
caldera para generar el 100% del vapor
consume diario 21 galones de petréleo
Diesel B2 durante sus 7 horas de
operacion.

En respuesta a la Uutilizacidn de los
condensados, se presenta la imple-
mentaciéon del tanque flash, con el
objetivo de ahorrar el combustible
empleado diariamente en la produccién
del vapor.

MATERIAL Y METODOS

El estudio de la “Evaluacion de un Tanque
Flash para el ahorro energético en el
sistema recuperador de condensados del
Hospital la Caleta” es de diseno no
experimental debido a que no existid
manipulacién en forma deliberada de
variables, simplemente se procedié a
realizar observaciones de situaciones ya
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existentes. Por ofro lado, es transversal
porgue lo que se buscd fue describir la
variable recogiendo informacién con
respecto al sistema recuperador de
condensados.

De acuerdo al fin que persiguid, la
presente investigacién es aplicada debido
a que su propodsito  fue  proponer
soluciones a problemas identificados en el
generador de vapor debido al des-
perdicio de los condensados y a su
excesivo consumo de combustible.
Asimismo de acuerdo a la técnica de
confrastaciéon es una Investigaciéon Des-
criptiva debido a que tuvo como prioridad
la descripcién de la eficiencia de
combustion, vapor flash y los indicadores
energéticos  tanto  técnicos como
econédmicos. De acuerdo al régimen de
investigacion es Orientada ya que el
presente trabajo fue guiado por un asesor
metoddlogo y un asesor especialista para
su correcto desarrollo.

El diseno del estudio en su totalidad es
descriptivo y comparativo con diversos
trabajos de investigacion en cuanto a sus
resultados.

Evaluacion

A) Eficiencia de Combustion:

= "
(4

Donde:

m, : Flujo mdsico de vapor

m,: Flujo de combustible empleado
PCI: Poder calorifico inferior

hg: Entalpia de vapor saturado a la presion
de operacion

h;: Entalpia de liquido comprimido a la
presion de operacion

B) Porcentaje de vapor flash:

__hrpaita—hfPpbaja
%vapor flash — hfg P baja (2)

Donde:

h¢ p airq: Entalpia de liquido saturado a la
presion de alta

h¢ p paja: Entalpia de liquido saturado a la
presion de baja

htgpbaja- Entalpia de agua saturada
(liquido-vapor) a la presidon de baja
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C) Indicador Energetico Técnico (IET):

Influencia en el indicador energetico de
produccién, (IET:)

Para el cdlculo del indicador energetico
tecnico de produccion IET, se determina
por lo siguiente:

gal Diesel B2

IET, = (3)

ton de vapor poducido

Influencia en el indicador de generacién
de vapor flash, (IET2)

Para el cdlculo de los indicadores
energéticos, en este caso del indicador de
generacién de vapor flash (IET,), se sigue
el siguiente cdlculo:

kg de vapor flash
[ET, = —<gdevaporf

(4)

ton de vapor poducido
D) Indicador Energetico Econdmico (IEE):

Para el cdlculo del indicador energetico
econdmico, se necesita lo siguiente:

IEE = S/ (5)

ton de vapor poducido

De esta manera se puede comprobar que
el comportamiento de los indicadores
varia en funcidn de la generacion de
vapor flash y en ahorro de combustible, lo
cual da mds sustento a nuestra
investigacidn ya que se comprueba la
influencia del sistema de vapor flash con
el comportamiento y la mejora de los
indicadores energéticos.

Con la metodologia descrita, las formulas
y las leyes que son importantes, nos dan
un panocrama de lo que se pretende
investigar, en ese sentido, podemos dar
sustento a esta investigacion demostrando
que ya tiene un fundamento establecido,
y serd desarrollado posteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION
A) Consideraciones Iniciales

Los Pardmetros necesarios para el cdlculo
del balance energético son:
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Tabla 1. Datos de Ingreso para la determinacién del
balance energético

Pardmetros fisicos Valores
Para la Caldera
. U-HD, Loos
Serie .
International
., (117 -834) kw = (11
Gama de produccion - 85) BHP

Temperatura de diseno max. hasta 204 °C

Capacidad 15 BHP
Presién nominal 8 bar
Presion de operacion 7 bar
Eficiencia de combustion 88%
Horas de trabajo 7 h/dia

70% consumo

Consumo vapor real .
vapor nominal

Para el Diesel B2

Poder Calorifico Inferior 42500 kJ/kg
Densidad 870 kg/m3
Flujo mdsico del combustible 3 gal/h

1 galén de D-2 138700 BTU
Para el agua de alimentacién

Temperatura 85°C

Para el agua de reposicién

60% de un tanque

Repone en 7 horas de trabajo de 500 litros

Fuente: Reportes de Mantenimiento del drea de la
Casa de fuerza del Hospital la Caleta.

Tabla 2. Consumo de vapor de los diversos equipos
de la cocina y lavanderia

Cocina
Hervidor 01 m; = 14% * flujo de v.real
Hervidor 02 m, = 14% * flujo de v.real
Lavanderia
Secadora 01 mg = 12% * flujo de v.real

Secadora 02 my = 12% * flujo de v.real

Rodillo de planchado mg = 11% * flujo de v.real

Plancha me = 11% * flujo de v.real

Lavadora 01 m; = 13% * flujo de v.real

Lavadora 02 mg = 13% * flujo de v.real
Fuente: Reportes de Mantenimiento del drea de la
Casa de fuerza del Hospital la Caleta.

B) Evaluacién y Andlisis del Sistema
Energético actual

El hospital la caleta requiere un flujo

estimado de vapor para satfisfacer la

demanda que exigen los diferentes

procesos.

Para realizar el andlisis energético del
sistema actual debemos de tener en
cuenta los pardmetros anteriores.

Consumo del combustible real:

Multiplicando por la densidad del
combustible D-2 (870 kg/m3) y dividiéndolo
entre el factor de conversién de metros
cUbicos a galones (1 m3 =264,172 gal) y el
factor de conversién de hora a segundo
(1 h = 3600 s) para convertirlo a kilogramo
por segundo.
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Figura 1. Esquema del sistema actual de vapor

Flujo mdsico de vapor nominal:

El rango de capacidad de la caldera es
de (11 -85) BHP

Multiplicando por el factor de conversiéon
de BHP a kilowatts (9,81 kW = 1 BHP)

9,81 kW
—— = 147,15 kW

15 BHP * 1 BHP

= My nominal * (hg - hi)

BHP: Potencia de operacién del caldero
hy: Entalpia de vapor saturado a la presion
de 8 bar

h;: Entalpia de liquido comprimido a la
presién de 8 bar y temperatura de 85° C

kw 147,15 kj/s
(hy —h)) ~ (2769,1—356,5) k] /kg

My nominar = 147,15

. kg
My nominat = 0,0609 ?

Dividimos entre el factor de conversién de
kilogramos a toneladas (1000 kg = 1 ton) y
multiplicamos por el factor de conversiéon
de hora a segundo (1 h = 3600 s) para
convertirlo a toneladas por hora.

. kg 1 ton 3600s

My nominal = 00609?* 1000@* 1 nh

ton

My nominar = 0,2196 T

En 7 horas: 1y, nominar = 1,5370 ton
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Consumo de combustible nominal:

_ My nominal * (hg —hy)

Nnominal = .
M nominal * PCI

h

g = entalpia de vapor saturado a 8 bar

h; = entalpia de liq.comp.a 8 bar y 85°C

0,0609 ke, (2769,1 — 356,5) K
S kg

mc nominal — k]
88% * 42500 =
0 * kg

. 3 kg
M nominar = 3,92949 * 10 ?

Flujo mdsico de vapor real:

My rear = 70% * My nominat

. kg
Tty rear = 70% * 0,0609—=

. kg
Tity rea = 0,04118 =

Dividimos entre el factor de conversién de
kilogramos a toneladas (1000 kg = 1 ton) y
multiplicamos por el factor de conversién
de hora a segundo (1 h = 3600 s) para
convertirlo a toneladas por hora.

i 004118 kg 1 ton 3600s
= — % —_—
Myrear = 5 s 1000kg 1 h

. ton
myreal = 0,14’83 T

En 7 horas: my eq = 1,0381 ton

Eficiencia real:

_ My rear * (hg —h)

n =
reat mc real * PCI
hy = entalpia de vapor saturado a de 7 bar

h; = entalpia de liq. comp.a 7 bar y 85°C

0,04-1181%9 * (27635 — 356,4)ﬂ
Nyrear = *100%
2,74415 % 1073 kTg * 42500ﬂ

kg
Nyear = 85%

Agua de reposicion:

7 horas—— 60% = 500 [l = 300l , consume la
caldera

1 hora—— 42,851, consume la caldera
mHZO =X % * My rear

My,o = flujo masico del agua

My, et = flujo masico del vapor real
My, 42,85 1 1 ton 1000kg 1 m?
XYp=—_t-=———— sk ———— s ———— 5 ———x 100%
Tyreq 0,1483ton 1000 kg 1 m3 1000 !
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x % = 29 % de agua de reposiciéon

En el proceso se pierde el 29% del agua y
esta es la misma cantidad que se repone,
el 71% regresa al tanque desareador.
Consumo de vapor en cada drea

Tabla 3. Consumo vy salida del vapor de los diversos
equipos de la cocina y lavanderia

Consumo de vapor de cada equipo

Area Equipos m (kg/s) m (kg/s)

. Ty 0,00576
Cocina T, 0,00576 0,01152

ms 0,00494

my 0,00494

Lavanderia T 0,00452
mg 0,00452 e

1, 0,00535

g 0,00535

m, req de entrada 0,04118

Salida de vapor de cada equipo

Area Equipos m (kg/s) m (kg/s)

. m;’ 0,00409
Cocina iy 0.00409 0,00818

ms” 0,00350

m,” 0,00350

Lavanderia Ths” 0,00321
e 0.0032] 0,02102

m,” 0,00380

Thg” 0,00380

My, req de salida 0,0292

C) Evaluacién y Andlisis del sistema
energético utilizando un tanque flash

Implementando un Tanque Flash al
sistema de condensado se puede ahorrar
como minimo de un 3% a 20% en
combustible.

Un Tanque Flash en el sistema de
consensado no es un lujo, pero es un
componente necesario para maximizar o
incrementar la eficiencia del sistema de
vapor.

En las figuras 02, 03 y 04 se muestra como
el condensado retorna directamente al
llamado “Tangue Flash” de alta presiéon
instalado en la sala de calderos, a una
presion de 2,5 bar que es equivalente a
362,6 psi, y la presion de baja es 1 bar
equivalente a 14,5 psi.

Una vez mencionada las ventajas de
utfilizar el Tanque Flash en el sistema
recuperador de condensados,
procedamos a calcular el ahorro de
energia que se obtiene con la utilizaciéon
del mismo.

Para esto se realizara 3 casos, los cuales
serdn comparados y se escogerd el caso

DOI: http://dx.doi.org/10.17268/sciendo.2017.003

SCIENDO 20 (1): 19-29, 2017

que mayor ahorro represente para el
sistema, los casos se muestran @
continuacion.
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Bomba de agua de n_
reposicion — W

|

=
&
o
5
=
&

\

Agua al
caldero

=moDEome
rnoorame
BT
BT E

moo-<amz
moo-<mmT

mo orrm-oom o
co=To==ro O

je=—=|
==

P =1Dbar
Repone el 20% de
Agua de
reposicion

&=

Figura 2. Esquema empledndose el Tanque Flash en
el sistema de condensado que sale de la cocina

CASO - 01: Implementacién del tanque
flash en el sistema de condensado que
sale de la cocina

Para realizar el andlisis energético del
sistema del caso — 01, debemos de tener
en cuenta los pardmetros anteriores.

Porcentaje de vapor flash 1

o _ hfPalta - hbeaja
/Ovapor flash 1 —

hfg P baja

h¢ p aiea: Entalpia de liquido saturado a la

presidén de 2,6 bar
h¢ p paja: Entalpia de liquido saturado a la

presion de 1 bar
htgppaja- Enfalpia de agua saturada

(liquido-vapor) a la presién de 1 bar

(540,59 — 417,46) %

%vaporflashl = 2258 k]
kg

%Uapor flash 1 = 0,0545 = 5,45 %

Flujo masico de vapor flash 1

. —o0 .
mvapor flash 1 — A’vapor flash 1 * Msalida de cocina

k
mvapor flash1 = 0,0545 * 0,00818?9

. B kg
Myapor flash 1 = 4,4581 10 T
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Ahorro del flujo mdsico del combustible

_ mvapor flash 1 * (hg - hi)

e Nyear * PCI
h, = entalpia de vapor saturado a 7 bar

h; = entalpia de lig. comp.a 7 bar y 85°C

4,4581 * 10_41%9 * (2763,5 — 356,4)%
m, =

0,85*42500;:—]
)

k
e = 2,9705 * 10-5?‘9
Dividimos enfre la densidad  del
combustible D-2 (870 kg/m3), el factor de
conversidn de metros cubicos a galones (1
m3 = 264,172 gal) y multiplicamos por el
factor de conversién de hora a segundo
(1 h = 3600 s) para convertilo a galones
por hora.
. 29705+ 109 1 m® 264172gal 3600 s
Me. real = & s 870kg 1 m* 1 h
gal

e, rewt = 0,0325 n

CASO - 02: Implementacion del tanque
flash en el sistema de condensado que
sale de la lavanderia
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vapor s COCINA n

N P=26 bar ""“”’2

fi \ \ LAVANDERIA

P=2.7bar

m]u mu msf| ng

my my

=l ———

=4
o
2
o
2
o
g
o
5
o
H

Agua al
caldero

ETHoOEOMEe
=moo=ame
mo orr-oom o
corTaz®ras O
=r==rm
rmooE=rr-
EETISE

K=
K=
[——|

Trampa de "

vapor Ny ‘

T1% (1hy + 1y + thtg +itg + g + 1hg)

Repone el 20% de
agua Agua de
reposicion

Desareador | '\
v —f-

Bomba de agua de n_
reposicion — L'vﬂ

/

1% (g +m)

Figura 3. Esquema empledndose el Tanque Flash en
el sistema de condensado que sale de la lavanderia

Para realizar el andlisis energético del
sistema del caso — 02, debemos de tener
en cuenta los pardmetros anteriores.

Porcentaje de vapor flash 2

ht p aita = Bf P baja

%vapor flash2 = n
fg P baja
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h¢ p aiea: Entalpia de liquido saturado a la

presidn de 2.7 bar
h¢ p baja- Entalpia de liquido saturado a la

presién de 1 bar
htgpbaja- Entalpia de agua saturada

(liguido-vapor) a la presidon de 1 bar
(545,81 — 417,46)%

%vaporflashz = 2258 k]
kg

Yovapor flashz = 0,0568 = 5,68 %
Flujo masico de vapor flash 2
mvapar flash2 = %vapar flash 2 * msalida de la lavanderia

k
mvapor flash2 = 0,0568 =* 0;02102Tg

. 3 kg
Myapor flash 2 = 1,1939 x 10~ T

Ahorro del flujo masico del combustible

_ mvapor flash 2 * (hg —hy)

B Nyeqr * PCI

hy = entalpia de vapor saturado a 7 bar
h; = entalpia de liq. comp. a 7 bar y 85°C

me

1,1939 103K+ (27635 — 356,4);;—]
e = 2 g
=

0,85 * 42500;;—]
9

k
The = 7,9553 « 1075 -2
S

Dividimos enfre la densidad del
combustible D-2 (870 kg/ms3), el factor de
conversidn de metros cubicos a galones (1
m3 = 264,172 gal) y multiplicamos por el
factor de conversién de hora a segundo
(1 h = 3600 s) para convertilo a galones
por hora.

.lc real — 7,9553 x 10 5—k * — 61”1‘ Z.gal 3600 s
. real ’
gal

The. rear = 0,0869 ==

CASO - 03: Implementaciéon del tanque
flash en el sistema de condensado que
sale de la cocina y la lavanderia

Para realizar el andlisis energético del
sistema del caso — 03, debemos de tener
en cuenta los pardmetros anteriores.
Porcentaje de vapor flash 3

ht p aita = Bf p baja

%vapor flash3 = hf b b
g aja
h¢ p airq: Entalpia de liquido saturado a la

presion de 2,6 bar
h¢ p paja: Entalpia de liquido saturado a la

presion de 1 bar
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hegppaje: Entalpia de agua saturada
(liguido-vapor) a la presion de 1 bar
(540,59 — 417,46),%

%vapor flash3 =

kJ
2258E
%vapor flash3 = 0,0545=5.45%
Significa que el 545 % de la masa

disponible se recupera con un tanque a 1
bar.

Caldero de |_| . Flujo de vapor —>
vapor == Myjiash3

hw ~
f =[l COCINA LAVANDERIA

= P = 2.6 bar P =27 bar
[ ] [ ]
i

~

o
=
5
=
&
o
£
=
&
o
5
=
®

\

Agua al
caldero 1

rmoorame
=moorame
=rz=ra
rmoorz=r
rmooDEeEr

Me—|
(==
(==
(==
(==

: =
75 "‘, 1% (g + ) ”‘___ .

T1% (1 + 1y + vhg + thg + thy +1ig)

Repone el 29% de
agua

G Desareador |

Bomba de agua de n_
reposicion —>

|

Figura 4. Esquema empledndose el Tanque Flash en
el sistema de condensado que sale de la cocina y la
lavanderia.

Agua de
reposicion

&=

Flujo masico de vapor flash 3

mvupor flash3 = %VuPDT flash3 * Msalida de cocina y lavanderia
k
Myapor flash 3 = 0,0545 = (0,00818 + 0'02102)Tg
. _3 kg
Myapor flash 3 = 1,5914 % 10 -

Ahorro del flujo masico del combustible

_ mvaporflash 3 * (hg —hy)

e Nyeqr * PCI
hg, = entalpia de vapor saturado a 7 bar

h; = entalpia de liq. comp.a 7 bar y 85°C

1,5914 % 1073 kg, (2763,5 — 356,4)ﬂ
s kg

me =
0,85 * 42500%
e = 1,0604 * 10—4%‘9

Dividimos entre la densidad  del
combustible D-2 (870 kg/ms3), el factor de
conversién de metros cUbicos a galones (1
m3 = 264,172 gal) y multiplicamos por el
factor de conversién de hora a segundo
(1 h = 3600 s) para convertirlo a galones
por hora.
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) 10604 1074kg 1 m® 264,172 gal 3600 s
= * —— % ———— % —x—

Me. reat = % s 80kg 1 m* 1 h

. gal

Tie, rea = 0,1159 =

Considerando que la operacién de la
caldera es de 7 horas por dia, 6 dias a la
semana y 48 semanas al ano, se obfiene
que:

Ahorro de combustible

0,1159 2% « 7%*6ﬂ*4gm

h semana = 233'65 ZTati

Para nuestro caso el consumo real de
combustible es 21 galones de Diesel B2
evaluado a las 7 horas de operaciéon por
dia, siendo consumido 3 galones de Diesel

B2 por hora, del presente ano.

Consumo de combustible

3 g_al*7l*6 dias *4856mana5=6048g_al

h dia semana afio afio

Porcentaje de ahorro:

6048-233,65

(100 T 6048

) 100 % = 3,86 %

Por lo tanto al desarrollar los 3 casos,
observamos que en el tercer caso
tenemos el mayor ahorro de combustible
y comprobamos que usando un tanque
flash a 1 bar de presidn interna podemos
reducir 0,1159 gal/h de combustible en los
dias de produccién. Por lo cual el
dimensionamiento del tanque flash va a
depender de la presién de trabajo que
usaremaos para recuperacion de
condensado y produccién de vapdr flash.

D) Evaluacién econdémica

El costo del vapor o costo de generacidn
del vapor es una buena via para poder
conocer la eficiencia de un sistema de
vapor. Este costo depende del fipo de
combustible que se utilice, del costo del
combustible, la eficiencia de la caldera, la
temperatura de alimentacién del agua vy
la presion del vapor.

El combustible que se utiliza en la caldera
de la Caleta es el Petréleo Diesel B2 o
también conocido como Oil N°2 (bunker).
Segun (OSINERGMIN, 2016): El costo del Ol
N°2 (bunker) es de 9,75 s/./galdn.

El mdximo ahorro de combustible se
obtiene en el CASO - 03, en la cuadl la
cantidad es de:

. gal
me. reqr = 0,1159 —

h
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Ahora multiplicaremos por el precio del
Diesel B2 que es (9,75 soles por galdn) y las
horas de operaciéon al ano para obtener
el ahorro neto en soles al ano.
gal s/

AHORRO NETO = 0,1159 — % 9,75 —

h gal
s/
h
Considerando que la operacidon de la
caldera es de 7 horas por dia, 6 dias a la
semana y 48 semanas al ano, se obfiene

AHORRO NETO = 1,13

que:
s/ h dias semanas
1,13 —*x7—x 6 * 48 —
h dia semana afo
s/
AHORRO NETO = 22781 —
ano

En este valor solo se esta considerando el
ahorro de combustible, por lo cual se
debe sumar el ahorro en agua y el ahorro
de producto quimico utilizado para su
tfratamiento si asi lo fuera.

E) Determinacién de los indicadores
energéticos

De igual manera se realizdé el cdlculo
correspondiente al comportamiento de los
indicadores y verificar como estos se
comportan y mejoran con la recuperacion
de condensados y la generacion de
vapor flash.

Influencia en el indicador energetico
tecnico de produccion, (IET:)

Para nuestro caso el consumo real de
combustible es 21 galones de Diesel B2
evaluado a las 7 horas de operacién por
dia, siendo consumido 3 galones de Diesel
B2 por hora, del presente ano.

Cdiculo del Indicador energético actual:

3 gal Diesel B2
IET, = .
0,1483 ton de vapor poducido
gal Diesel B2
IET, = 20,23

ton de vapor poducido

Combustible ahorrado por la generaciéon
de vapor flash a 1 bar es 0,1159 galones
de Diesel B2 por hora.

Cdlculo  del nuevo consumo de
combustible, con la generacién de vapor
flash.

Combustible a consumir=3-0,1159
288 gal Diesel B2

h
Cdlculo del nuevo indicador energético

tecnico mejorado.
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El indicador del Neto Indicador IE; (IE;
Mejorado) es:

[ET. Meiorado = 2,88 gal Diesel B2
1 Mejoraco = 0,1483 ton de vapor poducido
gal Diesel B2

IET; Mejorado = 19,45
1 Mejoraco """ ton de vapor poducido

Cdlculo del porcentaje de mejora del
indicador térmico energético técnico.

El porcentaje de mejora (% de Mejora del
IE) del indicador energético serd:

% Mejora IET = —(20'23 19.45) 100%
*
o Mejor 20,23 0

% Mejora IET = 3,86 %

Influencia en el indicador energetico
tecnico de generacion de vapor flash,
(IET2)

Para el cdilculo de los indicadores
energéticos, en este caso del indicador de
generacién de vapor flash (IET,), se sigue
el siguiente cdlculo:

Para nuestro caso la generacion de vapor
flash es de 5,729 kg/h de vapor flash a 1
bar.

Cdlculo del indicador de generacion de
vapor flash

5,729 kg de Vaporhﬂash a1 bar
IET, = .
0,1483 ton vapor producido
kg de vapor flash a 1 bar
IET, = 38,63

ton de vapor poducido

Indicador Energetico Econémico (IEE)

Para el cdlculo del indicador energetico
econdmico, se necesita lo siguiente:

Para nuestro caso el precio del Diesel B2
es 9,75 s/ por galon y el consumo real de
combustible es 21 galones de Diesel B2
evaluado a las 7 horas de operaciéon por
dia, siendo consumido 3 galones de Diesel
B2 por hora, del presente ano.
Cdilculo  del Indicador
Econdmico actual:

energético

gal Diesel — 2 s/
3 h *9,75 gal Diesel — 2
0,1483 ton de vap;)lr poducido
s/

ton de vapor poducido

IEE =

IEE = 197,24

Combustible ahorrado por la generacién
de vapor flash a 1 bar es 0,1159 galones
de Diesel B2 por hora.
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Cdlculo  del nuevo consumo de
combustible, con la generacion de vapor
flash.

Combustible a consumir=3-0,1159
288 gal Diesel B2

h

Cdlculo del nuevo indicador energético
economico mejorado.
El indicador del Neto Indicador IE, (IE;

Mejorado) es:
2,88 gal Dlzsel B2

s/
*9,75 gal Diesel B2

ton de vapor poducido
h

s/
ton de vapor poducido
Cdlculo del porcentaje de mejora del
indicador energético econémico.
El porcentaje de mejora (% de Mejora del
IEE) del indicador energético serd:

. (197,24 — 189,35)
% Mejora IEE = ———————*100%

197,24
% Mejora IEE =4 %

IEE Mejorado =

0,1483

IEE Mejorado = 189,35

Habiendo presentado los resultados de la
investigacion, a continuacion se
procederd con la discusion, la misma que
se iniciard con la discusidn corres-
pondiente al sistema recuperador de
condensados, luego se procederd con la
discusion perteneciente a la evaluacion
de los ftres sistemas propuestos con la
implementacién del tanque flash, asi
como la mejora de los indicadores tanto
técnicos como econdmico y finalmente se
concluird con la discusidon, para deter-
minar si la casa de fuerza del Hospital la
Caleta se beneficia o no con la nueva
propuesta.

El resultado obtenido con respecto al
primer objetivo de aplicar la evaluaciéon
de un Tanque Flash para el ahorro
energético en el sistema recuperador de
condensados; nos damos cuenta que al
evaluar los tres casos presentados, en este
Ultimo existe un mayor aprovechando del
condensado ya que proviene de la
cocina y la lavanderia, lo cual conlleva a
un mejor ahorro energético.

Tabla 4. Comparacion de los casos al implementar
un tfanque flash en el sistema recuperador de
condensados

Caso 0l  Caso02 Caso 03

Porcentaje de
vapor Flash (%) s s s
Combustible
ahorrado 0,0325 0,0869 0,1159
(gal/h)
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En cuanto a la evaluacion econdmica,
aplicdndose al sistema recuperador de
condensados, se obtiene un ahorro neto
de 2 278,10 S/. /ano. Siendo estos nimeros
muy beneficiosos para la casa de fuerza
del Hospital la Caleta. En este valor solo se
esta considerando el ahorro de com-
bustible, por lo cual se debe sumar el
ahorro en agua y el ahorro de producto
qguimico utilizado para su tratamiento si asi
lo fuera.

El resulfado final fue la mejora de los
indicadores técnicos como econdmico,
en la cual el primero mejoro en 3,86% y el
segundo en 4%. De esta manera se puede
comprobar que el comportamiento de los
indicadores varia en funcidn de la
generacién de vapor flash y en ahorro de
combustible, lo cual da mds sustento a
nuestra  investigacién ya que @ se
comprueba la influencia del sistema de
vapor flash con el comportamiento y la
mejora de los indicadores energéticos.

La implementacién de este proyecto
debe redlizarse lo mds pronto posible
debido al ahorro econdmico que se
presenta para la casa de fuerza del
Hospital la Caleta.

Asimismo se debe implementar medidores
de flujo de vapor y condensado en puntos
estratégicos, para poder registrar el
consumo de vapor en cada momento del
proceso y asi cuantificar el condensado
que retorna, ya que de esta manera se
puede obtener con mayor precisidn los
datos y obtener mejores resultados en el
futuro.

CONCLUSIONES

Andlizando y comparando el ahorro
energético que se obtiene al implementar
un Tanque Flash en el sistema recuperador
de condensados de la casa de fuerza del
Hospital la caleta, podemos ver que se
puede ahorrar 234 galdiesel B2, que
equivale al 3,86% del consumo de
combustible total durante un ano.

Evaluando los fres casos propuestos al
sistema energético con la implementacion
de un tanque flash al sistema recuperador
de condensados de la casa de fuerza del
Hospital la caleta. Observamos que en el
tercer caso se obtuvieron los mejores
resultfado como el porcentaje de vapor
flash generado de 5,45% lo cual conlleva
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al ahorro de combustible de 0,1159
galones por hora de Diesel B2.

El Hospital la Caleta podria ahorrar s/ 2
278,10 por ano solo en combustible, sin
tomar en cuenta el ahorro de agua y de
quimicos.

Se determinaron los indicadores energé-
ticos antes y después de implementar un
tanque flash en el sistema recuperador de
condensados, en la cual se obtuvo las
siguientes mejoras. Indicador Energético
Técnico mejoro en 3,86% y el Indicador
Energético Econdmico mejoro en 4%.

Se concluye que la implementacién de
este proyecto debe readlizarse lo mads
pronto posible debido a las mejoras que
se presentan para la casa de fuerza del
Hospital la Caleta, tanto las mejoras
energéticas como la obtencién de
ahorros en la produccién.
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