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RESUMEN

Titulo: APLICACION DEL ANALISIS EXERGETICO A CIRCUITOS DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL HOSPITAL UNIVERSITARIO DE SANTANDER."

Autor: ERNESTO JIMENEZ PENA Y NOLBERTO ANDRES BARBOSA MORALES.™

Palabras Claves: Termoeconomia, exergético, calderas, energético.

El uso racional y eficiente de la energia se ha convertido en una necesidad a nivel mundial, dada la
cercania de una posible crisis energética que desde hoy empieza a evidenciarse. La
termoeconomia mediante la aplicacién del método exergético, brinda herramientas novedosas y de
gran utilidad para analizar y determinar posibles focos de desperdicio energético, haciendo mas
facil la tarea de encontrar alternativas de ahorro.

En el presente trabajo, se busca establecer la factibilidad de la aplicacion del método exergético en
el analisis de circuitos eléctricos para poder asi comprobar la versatilidad del método, y poder
proponer una auditoria exergética con el fin de ampliar los horizontes en cuanto a métodos de
diagnéstico se refiere y poder optimizar dichos procesos. Dicho trabajo se realizdé en el Hospital
Universitario de Santander, lugar en donde se analizaron distintas unidades como lo son el sistema
de calderas, las unidades de aire acondicionado y la unidad de imagenologia, unidades que se
eligieron debido a su consumo energético (ya sea eléctrico o de otro caracter), y en donde la
metodologia empleada es una muestra del procedimiento de una auditoria exergética.

Aqui también se realiza una propuesta de ahorro en donde se sugiere desde cambios de caracter
administrativos como cambios en el mantenimiento y capacitaciones hasta propuestas de cambio
de tecnologia.

* Proyecto de Grado.

kk
Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director Gabriel
Ordéiiez Plata
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ABSTRACT

Title: APPLICATION OF THE ANALYSIS EXERGETICO TO CIRCUITS OF ELECTRIC
POWER IN THE UNIVERSITY HOSPITAL DE SANTANDER."

Author: ERNESTO JIMENEZ PENA Y NOLBEF JRES BARBOSA MORALES.™

Index Terms: Termoeconomia, exergetic, boilers, ciiciyy.

The rational and efficient use of the energy has become a necessity at world-wide level, given the
proximity of a possible power crisis that from today it begins to demonstrate itself. The
termoeconomia by means of the application of the exergetic method, offers novel and very useful
tools to analyze and to determine possible centers of power waste, making the task of finding
saving alternatives easier.

In the present work, one looks for to
establish the feasibility of the application of the exergetic method in the analysis of electrical circuits
to thus be able to verify the versatility of the method, and to be able to propose a exergetic audit
with the purpose of extending the horizons as far as diagnosis methods talks about and to be able
to optimize these processes. This work was made in the Hospital Universitario of Santander, place
in where different units were analyzed like are it the system of boilers, the conditioned air units and
the unit of imagenologia, units that were chosen due to their power consumption (or electrical or
another character), and in where the used methodology is a sample of the procedure of a exergetic
audit.

Here also a saving proposal is made in where it suggests from administrative changes of character
like changes in the maintenance and qualifications to proposals of change of technology.

* Project of grade.

* Faculty of Physical-mechanical. Electric, Electronic school of Engineerings and of Telecommunications. Manager Gabriel
Ordéiiez Plata.



INTRODUCCION

A nivel mundial se ha iniciado un proceso de concientizacién en cuanto al Uso
Racional y Eficiente de la Energia (URE) y a las aplicaciones basadas en la
utilizacidon de energias no convencionales. Fue luego de la primera gran crisis
energética del planeta ocurrida en el afio 1973, la cual se considero fue el primer
llamado de atencion en la globalizacion econémica que se aproximaba y donde el
control de grupos de poder podrian poner en crisis al mundo, en uno de los
intercambios basicos de cualquier sistema, el energético, en donde la elaboracion
de planes de uso racional y eficiente de la energia empezé a constituirse como un
camino necesario para el desarrollo industrial.

A nivel nacional, el Estado tiene como propdsito difundir el URE, condicién
necesaria para la sustentabilidad energética y ambiental de la nacién a largo
plazo, la disminucion de los costos de energia y la mitigacion de problemas
ambientales asociados a la produccién, transporte, distribucion y consumo de
fuentes energéticas del pais. Por esto, surge la necesidad de implementar
metodologias que permitan realizar ahorros significativos, en cuanto al consumo
de energéticos y al costo de los mismos se refiere.

Las medidas para implementar URE en el pais, deberan amoldarse a los
parametros presupuestarios. Es decir, para bajar los consumos energéticos se
debe utilizar mas el ingenio, generando ideas factibles a bajo costo como la de las
inversiones en sistemas electronicos de control, sistemas eficientes de
iluminacion, balastos electronicos o de bajo consumo, motores eficientes,
cogeneracion, etc. Para implementar este tipo de medidas, el primer paso es
realizar los estudios pertinentes que establezcan la factibilidad de estos cambios.

Es importante enfatizar que se deben establecer sectores en los cuales se puedan
implementar acciones de URE. Alli se deben realizar los estudios pertinentes, los
cuales permitiran conocer el estado actual del sistema y de igual manera plantear
posibles soluciones y medidas a tomar para que se realice un adecuado uso de la
energia.

El uso de la energia en el sector Hospitalario tanto en la forma de fluido eléctrico
como de combustible, las pérdidas de energia en los procesos de intercambio de
calor y los gastos de operacién y mantenimiento representan parte importante del
costo de los procesos de produccion.

Las condiciones actuales han coadyuvado a los sectores que consumen energia a
reestructurar sus procesos, buscando con esto un aumento en la eficiencia de los
mismos. Esta reestructuracion por un lado consiste en realizar un control del
proceso a partir de sistemas avanzados, y que solo unos pocos sectores
productivos los poseen por su costo; por otro lado, pequefias y medianas



empresas acuden a la llamada gestidn energética la cual posiblemente garantice
la estructuracion y reduccion de los consumos energéticos.

La metodologia empleada para la realizacion de este proyecto, consiste en
diagnosticar, evaluar y analizar algunos elementos del sistema desde la 6ptica del
analisis termoeconomico, dentro del esquema de la gestion energética. La gestion
energética, es un area de la ingenieria que aplica una avanzada tecnologia.
Requiere la instalaciéon de aparatos de monitorizacion y control con el objetivo de
reducir los consumos de energia. La inversion en proyectos de ahorro de energia
permite obtener ahorros econdmicos que pueden reinvertirse una y otra vez para
optimizar el sistema y obtener un ahorro cada vez mayor.

Estudios realizados en varios paises han demostrado que se puede ahorrar entre
un 20 y un 30% de la energia consumida en cualquier proceso, a través de
inversiones rentables encaminadas a incrementar los niveles de eficiencia en el
aprovechamiento y explotacion de los recursos energéticos; éstas por lo general
no implican replanteos integrales de la instalaciones y se recuperan en el corto y
mediano plazo (maximo dos afos).

Las simples medidas técnico-organizativas (no requieren inversién) que se deriven
de un estudio energético y una disciplina consciente en la explotacion de estos
recursos, en breves plazos conllevan a ahorros significativos que superan con
creces los costos de las auditorias energéticas.

El objetivo de este trabajo de grado es establecer criterios a partir del analisis
termoeconomico que permitan hacer un uso racional y eficiente de la energia
eléctrica en procesos de alto consumo de energia eléctrica del Hospital
Universitario de Santander (HUS). La forma como se aborda el analisis en el HUS
permite establecer una metodologia que puede ser aplicada a otros procesos que
requieran el uso de la energia.

Este documento se ha organizado en seis capitulos y seis anexos. En el primer
capitulo se expone la teoria referente a la teoria a aplicar en una auditoria
exergética, se presentan los temas que permiten plantear las ecuaciones para el
desarrollo de ésta auditoria. Los pasos de la metodologia a seguir, se describen
en el capitulo dos. En el tercer capitulo se justifica el porqué la seleccion de los
procesos de aire acondicionado, la unidad de imagenologia y las calderas del
HUS.

La ecuaciones que permiten realizar el analisis termoecondmico de los sistemas
escogidos se plantea en el capitulo cuarto mientras que en el capitulo quinto se
proponen, luego de haberse realizado el analisis exergético, una serie de
recomendaciones que permitiran que los procesos sean mas eficientes vy
presenten un consumo mas bajo de energéticos.



Finalmente, en el capitulo sexto se plasmaran las conclusiones vy
recomendaciones mas relevantes de este trabajo.

En los anexos se presenta la teoria sobre el funcionamiento y componentes de
cada sistema escogido. Ademas de esto, se realiza el analisis matematico de las
ecuaciones termodinamicas que permiten plantear el analisis termoeconémico del

sistema seleccionado.



1  TERMOECONOMIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

La termoeconomia esta fundamentada en los principios de la termodinamica y la
economia, los cuales permiten definir los conceptos basicos necesarios para
realizar una gestion exergética, pilares que sustentan el fundamento tedrico de
este trabajo.

1.1 PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA

La termodinamica es la rama de la fisica que estudia la energia, la transformacién
entre sus distintas manifestaciones, como el calor, y su capacidad para producir
un trabajo. El concepto de una cantidad que se conserva es importante en muchos
campos de la ciencia y se basa en experiencias comunes, como todas las leyes
fisicas empleadas en la termodinamica clasica, los principios o leyes no pueden
ser probadas, sino que son enunciados de los fendbmenos observados. Dentro de
los principios de la termodinamica se encuentran 4 leyes 0 principios
fundamentales los cuales se trataran a continuacion.

1.1.1 Ley cero de la termodinamica. Cuando dos sistemas estan en equilibrio
mutuo, comparten una determinada propiedad. Esta propiedad se puede medir, y
se le puede asignar un valor numérico definido. Una consecuencia de ese hecho
es el principio cero de la termodinamica, que afirma que si dos sistemas distintos
estan en equilibrio termodinamico con un tercero, también tienen que estar en
equilibrio entre si. Esta propiedad compartida en el equilibrio es la temperatura.

Si uno de estos sistemas se pone en contacto con una fuente térmica que se
encuentra a una temperatura determinada, el sistema acabara alcanzando el
equilibrio termodinamico con su entorno, es decir, llegara a tener la misma
temperatura que éste.

Asi, la temperatura de un sistema tiene significado solamente si este se encuentra
en equilibrio. La temperatura es un concepto para un sistema visto desde su
totalidad [Ref 1].

1.1.2 Primer principio: “Conservacion de la energia”. La energia no puede
ser creada ni destruida”.

La cantidad de energia transferida a un sistema en forma de calor mas la cantidad

de energia transferida en forma de trabajo sobre el sistema es igual a un cambio
en la energia total (cinética, potencial e interna) (ver ecuacioén 1.1).

OE =0Q + oW (1.1)



Donde:
» OE = Cambio en la energia total del sistema.

> 9Q = Energia transferida al sistema.
» OW = Energia transferida en forma de trabajo sobre el sistema

El calor y el trabajo son mecanismos por los que los sistemas intercambian
energia entre si.

Es errébneo hablar de produccion de energia, en vez de ello se podria decir
abastecimiento de energia. Por la misma razon el consumo de energia es
imposible, la energia antes y después de un cambio de estado es la misma.

1.1.3 Segundo principio. La segunda ley de la termodinamica da una
definicion precisa de una propiedad llamada entropia. La entropia se puede
considerar como una medida de lo proximo o no que se halla un sistema al
equilibrio; también se puede considerar como una medida del desorden (espacial y
térmico) del sistema. La segunda ley afirma que la entropia, o sea, el desorden, de
un sistema aislado nunca puede decrecer. Por tanto, cuando un sistema aislado
alcanza una configuracion de maxima entropia, ya no puede experimentar
cambios: ha alcanzado el equilibrio.

El trabajo puede ser ilustrado como areas en un diagrama presion/volumen
(diagrama P-V) [Ref 2]. Igualmente, el calor [Q] puede ser ilustrado como area en
un diagrama temperatura/entropia (diagrama T-S, figura 1).

El area bajo la curva (T(S)) entre S; y S, es el calor contenido Q entonces se
tiene que (ecuacion 1.2):

Figura 1. Diagrama T-S

6Q-T -85 =0 (1.2)

oS = Q (1.3)
T
dado en [J/K].



Donde:
e S
o T

Entropia.
Temperatura

Cuando el calor 8Q es transferido a un sistema, esto es, la temperatura del calor
muestra que la entropia esta siendo transferida simultaneamente. Por integracién
se obtiene el valor de la entropia (ver ecuacion 1.4).
2 2
aQ
As_!as_sz—sl_!T (1.4)
La entropia es una variable de estado, funcion solo dependiente del estado del

sistema. Por lo tanto se puede expresar la entropia en funcidn de las variables de
estado presién, volumen y temperatura.

Un proceso reversible es un proceso donde siempre se puede regresar al estado
inicial revirtiendo el proceso seguido. Los procesos donde no se asumen pérdidas
y se suponen en equilibrio no diferencian temperatura ni presién. Esto hace que el
proceso tome un tiempo infinito y se vuelva irreal. Mediante la segunda ley se
pueden considerar procesos irreversibles que es lo que se posee en la realidad.

1.1.4 Tercer principio. “El estado cero”. Puede enunciarse como: “el cero
absoluto no se puede alcanzar por ningun procedimiento que conste de un numero
finito de pasos. Es posible acercarse al cero absoluto, pero nunca puede llegarse
ael.

El segundo principio de la termodinamica permite calcular las variaciones de
entropia entre dos estados de equilibrio, y para determinar el valor absoluto en un
cierto estado de equilibrio es necesario adoptar arbitrariamente un cierto estado de
referencia en el que la entropia se anule.

Este estado se denomina estado cero, entonces la entropia en cualquier otro
estado de equilibrio, se calcula por la ecuacion 1.5:

Sl(pllTlivl)_SO(pO’TO’VO):J.:aT_Q (1.5)

Donde So(po, To,Vo) = 0, por ser el estado cero.

Se tiene el valor de la entropia como lo establece la ecuacién 1.6.

. 1@_ (pllevvl)@
S:(po V)= [ == 0] .



Resulta l6gico entonces, intentar adoptar como estado de referencia para la
entropia aquel en el que la temperatura sea T, = 0 K, se encuentra entonces que
la entropia de cualquier sistema es nula en el cero absoluto, pero como esta
temperatura no se puede alcanzar, la entropia se hara presente, pese a que el
sistema presente un grado de baja energia.

1.2 EXERGIA

La exergia se define como la maxima cantidad de trabajo que un subsistema
puede hacer sobre sus alrededores hasta alcanzar el equilibrio termodinamico en
forma reversible. La exergia es proporcional a la futura produccion de entropia
pero con unidades de energia.

La exergia (sindénimo de calidad de la energia) es funcion de estado. A partir de
esta definicion, la energia puede considerarse constituida por dos partes, una de
ellas “0til”, llamada exergia, y otra “inutil” o perdida, denominada anergia (ver
figura 2).

Figura 2. Divisidon energética

Anergia

Energia
Total

La exergia tiene cuatro componentes (ver figura 2): exergia cinética (ligada al
movimiento relativo), exergia potencial (ligada a las diferencias de potencial
gravitatorios o electromagnéticos), exergia fisica (ligada a los deltas de presion y/o
temperatura), y la exergia quimica (ligada a diferencias en la composicion
quimica). Las dos primeras son completamente transformables en trabajo y por
tanto coinciden con su energia [Ref 3].



Figura 3. Division exérgetica

Anergia

Exergia
cinética

) Exgrgia
Exergh_a > quimica
potencial

!

Exergia
fisica

La componente fisica y quimica de la exergia de un flujo de materia se calcula con
la ecuacion 1.7:

B, :(H _HO)_TO(S_SO)_Zzui(Ni _No) (1.7)
Donde:
e H Entalpia
e S Entropia

e N; Numero de moles de componente quimica
e U potencial quimico

El subindice —0- representa las condiciones del ambiente o estado de referencia.
La exergia de un flujo de calor cedido —Q- puede hallarse por medio de la
ecuacion 1.8:

B, =Q-(1—T%j

Y la exergia de un flujo de trabajo con la ecuacion 1.9:
By =W (1.9)

La cual coincide con su energia.

(1.8)

La energia contenida por un cuerpo, la cual tiene la habilidad de dispersarse, es
llamada fuente de energia. Una fuente energética existe siempre complementada
por energia dispersa. El nivel de energia dispersa en el medio ambiente puede ser
expresado como el producto de la entropia contenida por la fuente y su
temperatura medioambiental en Kelvines. Por tanto, la ecuacion de balance de
entropia puede escribirse como (ver ecuacién 1.10):

(Entropia inicial)- T, + (Entropia generada- T, = (Entropia final)-T, (1.10)

Donde T; es la temperatura del medio ambiente. El producto de la entropia y la
temperatura del medio ambiente es llamado “anergia”, lo cual implica energia



dispersa. Usando el término “anergia”, la ecuacion 1.10 puede ser expresada
como un balance de anergia [Ref 4]:
(Anergia inicial ) + (Anergia generada) = (Anergia final ) (1.11)

De acuerdo con lo anterior se establecen las siguientes proposiciones:

1- En todo proceso reversible, la exergia se conserva.

2- Todo proceso irreversible implica pérdida de exergia, o, la transformacion de
exergia en anergia.

3- Un proceso es tanto mas irreversible, cuanto mas exergia transforme.

4- Es imposible el paso de anergia a exergia.

Entonces cuando se habla de que se dispone cada vez de menos energia, lo que
sucede es que su calidad se va degradando ya que la cantidad es la misma. En
realidad de lo que cada vez se dispone es de menos exergia, no de energia.

La cantidad de energia no utilizable para realizar trabajo viene dada por la exergia
destruida, y esta a su vez es proporcional a la entropia generada, lo cual es el
indice cuantitativo de la irreversibilidad de un determinado proceso.

“La causa real de que haya pérdidas exergéticas son las irreversibilidades de los
distintos procesos de transformacién energética” [Ref 5].

Las irreversibilidades no se pueden eliminar totalmente porque eso es un limite
puramente técnico, pero lo que si se puede hacer es disminuirlas al maximo.

1.3 TERMOECONOMIA

Es el punto de encuentro de la termodinamica, la economia y la ecologia. Trata de
costos, sean estos monetarios (pesos/kd) o puramente energéticos (kJ de
recurso/’kd de producto), y se utiliza principalmente para la contabilidad,
diagndstico, mejora y disefio y optimizacion de sistemas. La termodinamica, y en
particular, el segundo principio se une con la economia brindando una herramienta
util de valoracién de los sistemas.

En el ambito de la energia industrial aun no se utiliza como método de trabajo el
denominado analisis exergético que se deriva de la utilizacion del lenguaje
entropico del Segundo Principio de la termodinamica en términos de energia. El
objetivo que se busca es, crear y utilizar un lenguaje energético susceptible de
aplicarle argumentos econdmicos.

En la tabla 1 se pueden comparar algunos términos de ese lenguaje aplicados a la
termoeconomia.



Tabla 1. Comparativo entre termodinamica y economia

TERMODINAMICA (Joules)| ECONOMIA (Pesos)
Diagnéstico Costo de la energia
Ahorro de energia Ahorro econémico

Optimizacion energética | Optimizacion econdmica

Unificando criterios cualitativos y cuantitativos aplicables en general a cualquier
tipo de energia.

1.3.1 Balance energético. El principio “La energia no se crea ni se destruye”
hace referencia a relaciones de conservacion las cuales constituyen un material
que al ser desarrollado y explorado adecuadamente, sirve de base a buena parte
del estudio de la termodinamica.

De acuerdo con el principio de conservaciéon de la energia, para cualquier sistema
se puede obtener una expresion que describe el balance energético (ver ecuacion
1.11):

Energia transferida Energia transferida
hacia adentro del |4 hacia afuera del =0
sistema sistema

(1.12)

1.3.2 Balance energético. El balance exergético es la combinacion del balance
de energia y de entropia, que se deriva a su vez del primer y segundo principio de
la termodinamica. En este tipo de balances debe tener en cuenta que la exergia
no posee la misma propiedad de conservacion sino que dependiendo del proceso
ésta se puede crear o destruir. Es por ello que debido a dicha propiedad deben
existir unas pérdidas asociadas a los procesos. Es por esto que para cada sistema
se debe plantear la ecuacion que describa este tipo de balance.

1.3.3 Teoria del costo energético. Calcular los costos de los flujos que
involucran intercambio de energia es de vital importancia ya que estos estan
ligados a los costos de produccion de produccion de los distintos elementos que
constituyen el sistema productivo, y por ende a la correcta asignacion de los
costos de los productos finales.

En aquellos lugares en que los procesos pueden interpretarse como procesos de
intercambio de energia, la energia juega un papel muy importante, por lo que la
formulacién de los costos econdmicos de los flujos internos y los productos finales
tiene que ver tanto con la eficiencia termodinamica con la que realizan los
procesos, como con el costo de amortizacion y mantenimiento de los equipos con
los cuales se lleva a cabo el proceso.
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La teoria del costo exergético se sustenta en las siguientes definiciones:

e Sistema: Un sistema puede ser definido como una entidad compleja
compuesta por una serie de componentes relacionados entre si y con el
entorno. Este se puede describir mediante grafos en donde a cada flujo le
corresponde un par de equipos que los conecta.

* Nivel de agregacion: El nivel de agregacion indica la profundizacion con
la cual se va a estudiar un sistema dado. Este incluye los equipos en los
cuales se ha dividido el proceso y las relaciones entre ellos. El nivel de
agregacion depende también del tipo de andlisis que se va a realizar, la
cantidad de medidas disponibles, y permite identificar las irreversibilidades en
tantos elementos como equipos se identificaron. El nivel de agregacion
también limitan las conclusiones del analisis. No se puede pedir mas
informacion de la que se dispuso en el analisis.

e La matriz de incidencia [A]: La matriz de incidencia representa una
alternativa diferente a la representacion de grafos del sistema, dicha matriz
relaciona los n componentes del sistema con los m flujos presentes en el.
Esta matriz muestra la totalidad de flujos que entran y salen de los equipos
colocando un 1 en la posicion del equipo y flujo requerido si dicho flujo
ingresa al equipo, en el caso contrario se coloca un —1. Si el sistema funciona
en estado estacionario, la matriz de incidencia permite expresar los balances
de masa, energia y exergia del sistema, ecuaciones 1.13, 1.14, 1.15:

[AJX[M]=0 (1.13)
[AIX[H]=0 (1.14)
[A]x[B]=! (1.15)

Donde M, H y B son vectores (mx1) que representan la masa, energia y exergia
respectivamente de cada uno de los flujos. El vector | representa la exergia
destruida en cada equipo debido a sus irreversibilidades.

e Producto: En un sistema térmico, a todo equipo se le identifica un
propésito o un conjunto de flujos de materia o energia llamado producto.

e Insumo: El conjunto de flujos encargado de representar los recursos que
deben ser consumidos para llevar a cabo el propdsito se conoce como
insumos.

No todos los recursos utilizados son aprovechados completamente debido a las
irreversibilidades ligadas a los procesos térmicos. De esto se puede definir una
nueva variable, eficiencia exergética, definida como el producto obtenido por
unidad de recurso utilizada para producirlo (ver ecuacion 1.16):

11



iniancia — Producto
Eficiencia= %?esiduo (1.16)

Del concepto de eficiencia se define rendimiento exergético de un subsistema,
como la exergia producida por unidad de exergia de los recursos utilizada (ver
ecuacion 1.17):

P

LAY (1.17)

Donde P;y F; son respectivamente el producto y el insumo del componente i del
nivel de desagregacion del sistema.

El inverso del rendimiento exergético se le conoce como consumo exergético y se
denota como k; (ver ecuacion 1.18):

‘ :% (1.18)

e Pérdidas, residuos y productos: La organizacion de cooperacion y
desarrollo econdémico define los residuos como aquellos materiales
generados en las actividades de produccion, transformacion y consumo que
no han alcanzado en el contexto en que son generados, ningun valor
comercial.

Las pérdidas se definen como aquellos flujos que salen de un componente y del
sistema, sin ser objeto de produccion o utilizacion en posteriores procesos y son
eliminados sin necesitar un consumo adicional de recursos.

Los subproductos se distinguen como aquel flujo fisico que puede ser util
parcialmente en otros procesos debido a su contenido de exergia, pero que no son
el principal propdsito de produccion del sistema [Ref 6].

1.3.4 Costo energético. Ya se ha visto que la exergia no depende del proceso
utilizado, y ademas representa el costo minimo necesario de un producto. Como
los procesos reales son irreversibles se tiene que:

F-P=12>0 (1.19)

En esta ecuacion | son las irreversibilidades que tiene el proceso, de lo que se
deduce que la exergia necesaria para obtener un producto es mayor o igual a la
exergia que este pueda contener. Con base en lo anterior, el costo en términos de
exergia en la obtencion de un producto, es igual a la exergia de los recursos
consumidos para producirlo.
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Dado un sistema cuyos limites, nivel de agregacion y propdsito productivo estan
definidos, el costo exergético B" de un flujo fisico se define como la cantidad de
exergia necesaria para llevar a cabo un proceso que dara como resultado un
producto deseado. B; representa el valor de la exergia del flujo i. El costo
exergético unitario se refiere al costo exergético de un flujo por unidad de exergia,
ecuacion 1.20:

i (1.20)

Es muy sencillo calcular el costo exergético de un producto cuando este es unico
en un sistema de produccion. Cuando el flujo es interno, sale de un componente y
entra en otro, la exergia consumida para producirlo es calculada como la
sumatoria de todos los consumos de exergia en los componentes anteriores hasta
llegar a la entrada del sistema. Sin embargo, uno de los problemas mas comunes
de la termoeconomia surge cuando en el sistema aparecen bifurcaciones, en
donde una de las soluciones propuestas con mayor frecuencia por varios autores
es que se distribuyan los costos proporcionalmente a la exergia.

El costo de un flujo no existe como una propiedad termodinamica de un flujo
aislado sino que esta asociado a un proceso de producciéon. Por lo tanto no se
debe determinar el costo de un flujo aislado sino de una serie de flujos internos y
externos relacionados entre si. Por otro lado la clasificacion de flujo interno y
externo no depende del equipo fisico sino de los limites previamente establecidos.
Sin embargo seguir todos estos pasos conlleva ciertas dificultades, por lo que la
teoria del costo exergético propone un procedimiento matematico basado en las
siguientes proposiciones:

e P1 El costo exergético es una propiedad conservativa. Para cada
componente del sistema la suma de todos los costos exergéticos de los flujos
de entrada es igual a la suma de los costos exergéticos de los flujos de
salida. En forma matricial y en ausencia de valoraciones externas el balance
de costos exergéticos se representa por medio de la ecuacion 1.21:

[A]x[B*|=0 (1.21)

Donde B* es un vector (mx1) cuyas componentes contienen los valores de los
costos de los flujos. Esta propiedad define tantas ecuaciones como elementos en
la instalacion.

e P2 El costo exergético de los flujos depende de los costos de los
recursos de entrada. En ausencia de asignaciones externas, el costo de los
flujos de entrada al sistema es igual a su exergia. Su costo exergético unitario
es uno. Esta propiedad permite definir tantas ecuaciones como flujos de
entrada al sistema.
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e P3 Todos los costos generados en el proceso productivo deben ser
incluidos en el costo final de los productos. En ausencia de asignaciones
externas, se asigna un costo nulo a los flujos de pérdidas. Esto permite definir
tantas ecuaciones como flujos de pérdida.

Si se quiere calcular el costo de cada uno de los m flujos relevantes en el nivel de
agregacion considerado para el andlisis, sera necesario escribir m ecuaciones
independientes. Sin considerar los flujos de pérdidas, las preposiciones definidas
hasta ahora permiten definir n+e ecuaciones (n, proposicién 1, y e, proposicién 2).
Si un componente tiene mas de un flujo de salida, tendra S; — 1 bifurcaciones, y su

numero esta dado por la ecuaciéon 1.22:
n

Z(Si—l)ziZZl:Si—nzm—n—e

i-1 (1.22)

Entonces el nUmero de ecuaciones restantes, deberan definirse en cada una de
los componentes que tengan bifurcaciones.

El costo en las bifurcaciones se asigna segun las siguientes preposiciones:
e P4 Si el producto de una componente esta formado por varios flujos de
la misma calidad termodinamica (ver figura 4), todos ellos tienen el mismo

costo exergético unitario (ver ecuacion 1.23).

Figura 4. Bloque asignacion de costos

S P
Fi —=
—= Ph

BJ

B, (1.23)
Esta proposicion se basa en el hecho de que si en un equipo se identifican varios
productos, su proceso de formacion ha sido el mismo y se asigna un costo

proporcional a su exergia.
e P5 Siun flujo de salida de una componente es parte del insumo de dicha

componente (ver figura 5), su costo exergético es el mismo que el del flujo de
entrada del que proviene (ver ecuacion 1.24).
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Figura 5. Bloque asignacion de costos.

Fi —= —= Pi
B

L

B i (1.24)

j
j
Esta proposicién se basa en el hecho de que el flujo de salida es una parte del

flujo de entrada no utilizado en el proceso y por tanto tienen el mismo costo
unitario.

El esquema productivo del sistema, indica donde se utiliza el producto de cada
componente, que parte se utiliza como recursos en otros componentes y que parte
se transforma en producto final. De acuerdo a lo anterior, el producto de un
componente -i- puede utilizarse para obtener el producto final del sistema, como
insumo de otro componente o no ser utilizado, entonces se tratara de un residuo.
Esto se puede expresar como (ver ecuacion 1.24)

Pi= Pio+ Pj1 + Pi2 +...+Pij+...+ Pin+t Ro+ Rit+ Rio+...+ Rij'l'... Rin (1.25)

Siendo Pj la parte de la produccion de la componente i absorbida por la
componente j, R es la parte del producto del equipo i que se imputo como residuo
del equipo j. Si se considera la 0 como el entorno, entonces Py es la parte del
producto del equipo -i- que forma parte del producto total.

Por otra parte los recursos absorbidos por cada componente, se definen por la
ecuacion 1.26.
Fi=Pqi+ Py+...+ Pji+...+ Pni + Poi (1.26)

donde Py representan los recursos externos que entran en el equipo -i-.

Y los residuos imputados a cada componente seran:
Ri=R4ij+ Ry +...+ Rji"'... +Ryi (127)

El insumo total (F7) y el producto total (Pr) del sistema se pueden formular por
medio de las siguientes ecuaciones (ver ecuaciones 1.28 y 1.29):
Fr=Po=Pg1+ Ppa+...+ P0j+... +Pon (1.28)
Pr=Fo=Pyo+ Py +...+ Pjo+... +Pno (1.29)
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Estas ecuaciones definen la matriz de produccion que es de la forma (ver tabla 2):

Tabla 2. Matriz de produccién.

Fo|Fi]| [F] [F[R] [R.
Po Po1 Po Pon | Ro1 Ron
P1|P1o| P11 P1j P1n | R11 Rin
Pi | Pio | Pi1 Pij Pin | Rir Rin
Pn Pn0 IDn1 Pnj Pnn Rn1 I:\)nn

Siendo P; el producto de un componente i y F; los insumos absorbidos por cada
componente. [Ref 3]

De acuerdo a la proposicion P3 el costo que se asigna a los residuos es nulo, por
lo que las columnas 7, 8 y 9 desaparecen de la matriz de produccion. Definida la
matriz de produccién se halla el vector de recursos externos (Y¢*) y por medio de
las siguientes relaciones se halla el valor de los costos exergéticos y la exergia de
cada flujo.

axB =Y} (4.14)

Donde:

e o = Matriz de produccion, tamafio (n x n).
n = numero de flujos

X —

= Vector de costos exergéticos, tamarfio (n x 1).
Y¢* = Vector de recursos externos, tamafio (n x 1).

Debido a las bifurcaciones que se presentan en los elementos del sistema, y de
acuerdo a las proposiciones P4 y P5 no siempre se tendra un 1 o un -1 en la
matriz de produccién.
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2 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA AUDITORIA EXERGETICA

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para el desarrollo del
presente estudio, comprendida en tres pasos. Esta metodologia parte del
supuesto que para realizar este proyecto se debe tener como primera medida la
iniciativa que puede ser empresarial o0 académica (ver figura 6).

Luego de haber tomado la decisién de hacer la auditoria se debe realizar una
reunion entre los interesados para presentar debidamente el proyecto y las
actividades a seguir [Ref 7]. Se presentan los objetivos el alcance del trabajo y la
descripcion de las actividades. Posteriormente se aplica la metodologia planteada
en los siguientes pasos.

21 PRIMER PASO: RECOLE’CCI()N, ANALISIS, CLASIFICACION DE LA
INFORMACION Y CONCERTACION ADMINISTRATIVA.

Para empezar a elaborar un plan concreto sobre el desarrollo del trabajo es
necesario como primer paso recolectar informacion basica sobre los procesos en
los cuales se podrian encontrar potenciales significativos de ahorro energético.
Esta informacion sera proporcionada por la institucion auditada, se analizara
cuidadosamente y se clasificara para poder escoger aquellos lugares donde se
podran realizar acciones de uso racional y eficiente de la energia.

Cabe aclarar que esta informacién puede estar representada en libros, planos
arquitectonicos, planos eléctricos, bitacoras de los centros de alto consumo
energético, planes de mantenimiento, reuniones con los jefes de operacion de
procesos, facturacion del consumo energético y toda aquella informacion que
permita detallar y conocer el funcionamiento de estos sistemas.
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Figura 6. Metodologia empleada para el desarrollo de la gestion energética
Iniciativa
Mo
Fanesacion de la Caracterizacion [dentificacdn de los Madicion de los Balance
Si estudios Auditoria Energetics del proceso Aujos de exergia Aujos de exergia exergético

Fracalecsian de @

informacicn exergetcs
Anadlisie de la
informacicn

Clasificacion de
la informacién

Concaertacicn
sdministrativa

Infarmacion
primana-base

Elaboracidon d=
programa de gestion
exergética

[mplementacsdn programa
gestion exergétca
Implementacion centros
de contral exergético

18



Si se sabe donde, como y quién utiliza la energia, es mas facil concentrarse en
aquellas actividades que generaran los mejores resultados.

» En el HUS se realizaron reuniones con el jefe de mantenimiento donde se
dié a conocer el estado de algunos procesos que presentan consumo de
energéticos. Se preseleccionaron procesos para el desarrollo de la
auditoria exergética. Se realizaron las medidas de los procesos
preseleccionados, se analizaron los datos y se determin6 que en los
sistemas de aire acondicionado, la unidad de imagenologia y las calderas
se realizaria la auditoria exergética.

2.2 SEGUNDO PASO: DESARROLLO DEL TRABAJO

Para realizar un trabajo cumpliendo parametros de tiempo establecidos entre el
ente auditado y el auditor es necesario que se efectué una correcta planeacién y
por ende un cronograma de las actividades a realizar. De acuerdo con la
informacion obtenida en el primer paso y luego de conocer el funcionamiento de
los sistemas escogidos se plantea un primer nivel de desagregacion en cual deben
estar identificados claramente los flujos exergéticos.

Teniéndose la primera caracterizacion del sistema es preciso identificar que flujos
se pueden medir y cuales no, ya que de acuerdo a esto se define que tan
complejo debe ser el nivel de desagregacion. En el momento de tener una
caracterizacion en la cual todos los flujos exergéticos pueden ser medidos, se
tomaran los registros con los cuales se realizara el balance exergético para luego
plantear un diagnostico sobre el sistema.

Este diagndstico comprende toda la informacion sobre eficiencia, el estado del
sistema, sus posibles potenciales de ahorro y puntos en los cuales se deberan
tomar las medidas necesarias para realizar un uso racional y eficiente de la
energia.

» El cronograma de actividades a seguir para realizar la auditoria exergética
en el HUS se concertd con el jefe de mantenimiento, en él se establecieron
los tiempos en los cuales se entregarian los resultados. Las
caracterizaciones de los procesos se idearon de acuerdo a su
funcionamiento, se determinaron las ecuaciones termodinamicas y se
realizé el analisis matematico de ellas, llegando a un término que permite
encontrar el valor de la exergia que depende de variables reales y medibles
del proceso.

Se realizaron las medidas de las variables que se necesitan para efectuar el

analisis exergético de los sistemas seleccionados. Teniendo las medidas de
los procesos, se aplico la teoria termoecondmica la cual permite proponer
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una serie de medidas correctivas a tomar con las cuales se llegara a hacer
un uso racional y eficiente de la energia en el HUS.

23 TERCER PASO: ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL
PROGRAMA DE GESTION EXERGETICA.

Obtenidos los resultados del diagndstico, el ultimo paso a seguir es elaborar un
programa de gestion exergética en cual se plasmaran las medidas correctivas que
se deben aplicar en los sistemas auditados. Este programa incluye una
descripcion del sistema y su operacidn, una informacion de los principales centros
de consumo, una descripcidn de los posibles ahorros con su impacto energético y
el analisis de costos y beneficios. Para realizar este programa se deben tener en
cuenta los objetivos y el alcance que se definié al iniciarse la auditoria.

El programa debe cubrir tanto las modificaciones grandes que requieren un
detallado analisis econdmico como las modificaciones menores que puedan
ofrecer tasas de retorno inmediatas, asi, se realiza una lista de los posibles
ahorros de energia para los centros de consumo auditados (calor, vapor, aire
acondicionado, iluminacion, fuerza, etc) [Ref 7].

» Al HUS se le presenta un informe ejecutivo en donde se plasman las

medidas correctivas que se deben tomar y el informe sobre el estado del
sistema.

20



3 SELECCION DE CIRCUITOS

La implementacion en este proyecto de la teoria termoecondmica se realiz6 en los
circuitos eléctricos del Hospital Universitario de Santander (HUS). La seleccion de
los circuitos se hizo teniendo en cuenta las medidas tomadas en los barrajes
correspondientes y en el uso que tienen dichos sistemas, resultando como
sistemas seleccionados el de aire acondicionado, la unidad de imagenologia y las
calderas.

3.1 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Posee terminales conectados directamente con el tablero de distribucion del
sistema (ver figura 7), el cual es alimentado directamente de bornes del
transformador, dicha caracteristica permitié una rapida identificaciéon del consumo
que este tiene, registrando medidas de bornes del transformador como del tablero
de control del aire acondicionado.

Figura 7. Diagrama de conexiones aire acondicionado

Tablero de control

Equipos de BRI aire acondicionado
medida qupes e _ _ _ _ ______
medida T L
@ Barraje aire @ : :
acondicionado L | A R |
r-A r-n |
- il |
1 | T
I ro [
Tahlero de |y~ L !
distribucion _!_ I — : ¢ D :
| | | |
O |
Transformador — 1| _t ! : : | :
principal ) - L_. | |
| E |
| [
Breaker aire Coco e oo o e e -

acondicionado
Conociéndose que la caracteristica principal de la carga es su homogeneidad,

solo es necesario tomar muestras en un periodo corto de tiempo con las cuales se
logra realizar una primera caracterizacion del proceso.
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Tabla 3. Medidas en el sistema del aire acondicionado

Muestra Tablero de control aire acondicionado Tran;fggzador
V[V] | [A] V[V] I TA]

214,0 282 230 1150

1 214.,8 282 230 1220
212,0 280 225 1220

213,8 280 210 1150

2 214,0 280 215 1180
211,1 281 210 1145

212,6 280 212 1260

3 213,7 280 212 1190
211,0 280 210 1250

213,5 267 210 1210

4 214,2 260 210 1250
2114 260 210 1230

214,0 280 215 1280

5 214,5 282 212 1190
211,2 269 215 1200

214.,5 290 212 1290

6 2147 285 212 1220
211,3 285 212 1250

214.,5 282 212 1250

7 215,2 290 215 1200
213,0 290 212 1200

214.,5 293 215 1200

8 215,3 295 212 1190
212,5 285 210 1190

217,7 290 217 1250

9 218,0 290 217 1290
216,2 290 217 1280

216,3 280 214 1100

10 215,8 288 210 1150
214,3 278 212 1150

215,8 294 215 1350

11 215,7 285 220 1290
213,0 285 218 1210

217,0 272 218 1250

12 217,3 272 215 1180
215,0 267 215 1280
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Tablero de control aire Transformador

Muestra acondicionado ESSA 215 1190
V[V] | TA] V[V] I TA]

215,0 280 214 1200

2191 282 220 1230

14 218,7 290 220 1250
217,0 285 222 1180

218,0 220 220 1210

15 220,0 220 225 1210
216,3 217 220 1230

219,0 225 220 1280

16 219,8 234 220 1250
218,0 230 224 1250

218,6 230 218 1210

17 218,0 215 225 1210
218,0 228 223 1200

En la tabla 3 se muestran los resultados de las medidas tensidén y corriente
realizadas en los puntos 1y 2 de la figura 7. Las medidas realizadas establecen
que la corriente que requiere el sistema de aire acondicionado para su
funcionamiento tiene un valor cercano a una cuarta parte de la corriente total del
sistema eléctrico del HUS (centro de alto consumo). Estos valores corresponden al
funcionamiento de 4 unidades de las 5 que componen el sistema.

Si en el proceso de acondicionamiento del aire, se encuentran bajas eficiencias
exergéticas, se podra desarrollar un plan URE, logrando de esta manera obtener
un ahorro significativo de dinero y de energia, meta de este trabajo.

El las figuras 8 y 9 se muestran las curvas correspondientes a la tension vy

corriente que consume el sistema de aire acondicionado en diferentes instantes de
tiempo. La tension medida fue la de linea Vpg.
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Figura 8. Tension tablero de control aire acondicionado
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Figura 9. Corriente tablero de control aire acondicionado
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3.2 UNIDAD DE IMAGENOLOGIA

Las muestras obtenidas son valores aleatorios (carga heterogénea) debido a que
el uso de estos equipos depende de la necesidad que se tenga de utilizarlos. Sin

embargo, la gran afluencia de pacientes en el hospital hace que estos equipos
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tengan una frecuencia de uso relativamente alta, siendo utilizados regularmente
en el periodo de la mafana.

Figura 10. Diagrama de conexiones equipos de medida unidad de
imagenologia.
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En la tabla 4 se muestran los resultados de las mediciones realizadas y en la
figura 10 se detalla el punto donde se conectaron los equipos de medida.

Tabla 4. Medidas realizadas en bornes de algunos equipos de la unidad de
imagenologia

TOMOGRAFO RAYOS X SALA 2
Muestra V [V] | [A] Muestra V [V] | [A]
486 48 389,2
1 486 (17 disparos) 1 393,1 15
486 391,5
486 38 287,5
2 486 (55 disparos) 2 392,3 15
486 392,0
486 50 390,0
3 486 (32 disparos) 3 394,7 15
486 393,8
486 Ya que son disparos, no se tenia la
4 486 50 cantidad de equipos necesarios para
(17 disparos) | medir la corriente en las tres fases por
486 lo tanto las medidas son de la fase A.
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El tiempo de funcionamiento de cada aparato en el proceso de toma de placas es
corto, su consumo energeético radica en las sobretensiones inducidas, los cambios
bruscos de corriente y los fendmenos transitorios que en ellos se presentan, junto
con las ineficiencias energéticas que muestran tales dispositivos en su
funcionamiento, siendo estos los motivos principales por los cuales tal unidad fue
elegida como uno de los focos de estudio.

3.3 CALDERA
La caldera por ser un sistema térmico presenta un alto nivel de irreversibilidad y es

un centro de alto consumo energético, que por consiguiente requiere de un
analisis exergético.

Figura 11. Diagrama de conexiones equipos de medida unidad de calderas.
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La tensién promedio de funcionamiento de la caldera es de 220 V, la corriente de
arranque de la motobomba es de 150,8 A, su corriente en estado estable es de 25
A vy la corriente de funcionamiento de la caldera es de 7 A. Las muestras
registradas fueron tomadas en los puntos 2 y 3 de la figura 11.

En la tabla5 se enumera la frecuencia con la que los motores entran en
funcionamiento asi como también lo hace la caldera. El comportamiento diario de
esta carga es similar (carga homogénea). En la figura 12 se muestra el
comportamiento que presentan las motobombas. Se observa que el tiempo de
funcionamiento es corto y los lapsos que se presentan entre cada encendido es
relativamente pequefo, alrededor de 3 minutos.
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Tabla 5. Registro de mediciones sistema de calderas.

Equipo que Tiempo
Muestra entra en de
funcionamiento | duracién
1 Caldera 12 min
2 Motores agua 7s
3 Motores agua 8s
4 Motores agua 7s
5 Motores agua 8s
6 Motores agua 7s
7 Motores agua 13s
8 Caldera 35 min
9 Motores agua 6s
10 Motores agua 7s
11 Motores agua 7s
12 Motores agua 7s
13 Motores agua 6s
14 Motores agua 5s
15 Motores agua 7s
16 Motores agua 7s
17 Motores agua 8s
18 Motores agua 9s
19 Motores agua 7s
20 Motores agua 8s
21 Motores agua 9s
22 Motores agua 10s
23 Motores agua 9s
24 Motores agua 10s
25 Motores agua 14 s
26 Caldera 14 min
27 Motores agua 10s
28 Motores agua 8s
29 Motores agua 6s
30 Motores agua 7s
31 Motores agua 9s
32 Motores agua 8s
33 Motores agua 8s
34 Caldera 13 min
35 Motores agua 6s
36 Motores agua 48's’

3

(') Este tiempo es debido a la purga de la caldera.
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Figura 12. Funcionamiento motobombas de las calderas de vapor.
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El tiempo de funcionamiento de las motobombas es corto ya que el caudal que

manejan es grande comparado con el que demandan las calderas, razon por la
que no necesitan estar encendidas largos periodos de tiempo.
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4. CARACTERIZACION TERMOECONOMICA DE PROCESOS
INDUSTRIALES.

De acuerdo con los postulados de la termoeconomia y el tratamiento
termodinamico es posible caracterizar cualquier proceso en el cual exista
intercambio de energia, esto se hace en dos pasos.

El primer paso para elaborar dicha caracterizacién es conocer detalladamente el
funcionamiento del proceso, sus componentes, de que forma y en que lugares se
realiza el intercambio de la energia. Como segundo paso se realizan los
correspondientes balances de masa, energia y exergia para poder realizar el
analisis termoecondmico.

La matriz de produccién muestra los requerimientos exigidos por las proposiciones
expuestas en la teoria del costo exergético. A los flujos que provienen del
ambiente y que son insumos del sistema total se les asigna al costo exergético el
valor de su exergia, en el caso del aire aunque su exergia es cero debido a que se
encuentra a temperatura ambiente, se le asignara el valor energético necesario
para realizar la absorcion de dicho aire (asociado a la energia necesaria para
hacer funcionar los ventiladores de absorcién). En cuanto a los residuos, se le
asignara un costo de cero tal y como se enuncia en la proposicion numero tres de
la teoria del costo exergético.

El conocimiento basico acerca de los sistemas de aire acondicionado, unidad de
imagenologia y calderas se encuentra detallado en los anexos A, By C.

4.1 ANALISIS TERMOECONOMICO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Como primera medida es necesario precisar los correspondientes balances de
masa (figura 13), energia (figura 14) y exergia (figura 15).

Figura13. Balance de masa aire acondicionado.

Balance de masa.

Alre dell:> — Aire al
exterior ACONDICIONADO | = interior
Aire al

exterior
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Figura 14. Balance de energia aire acondicionado.

Balance de energia.

Electridad c=—=> AIRE
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Figura 15. Balance de exergia aire acondicionado.

Balance de exergia.

AIRE

Electricidad =——=p> ACONDICIONADO

Exergia del aire
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— Exergia del aire
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411 Nivel de desagregacion del aire acondicionado. Para el
acondicionado se tienen cuatro bloques de desagregacion, los cuales se muestran
en la figura 16, siendo A el compresor, B el condensador, C la valvula de

expansion y D el evaporador.

Figura 16. Esquema de funcionamiento del aire acondicionado
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Los flujos que intervienen es este proceso son (ver figura 16):

Electricidad suministrada al compresor.

Refrigerante en estado gaseoso a alta temperatura y presion.
Refrigerante en estado liquido a alta temperatura y presion.
Refrigerante en estado liquido a baja temperatura y presion.
Refrigerante en estado gaseoso a alta temperatura y presién media.
Aire del exterior.

Aire al exterior.

Aire acondicionado.

NGO RAWNE

En la tabla 6 se presentan las ecuaciones termodinamicas requeridas en el
estudio del sistema de aire acondicionado, de acuerdo con los flujos que
intervienen.

Tabla 6. Ecuaciones termodinamicas para el sistema de aire acondicionado

Flujo | Masa [kg] | Energia [J] Exergia [J]
1 - E{=S; B1=P;

my E,=Uy+PV | Bo= Us+PV -Tx*S,
ms Es=U3+PV | B3= U3+PV -T(*S3
Mgy Es =U4+PV | B4s= Uy+PV -Ty*S4
Es=Us+PV | Bs= Us+PV -T(*S5
Mg Es=Us+PV | Bg= Ug+PV -Tx*Se
my E=U;+PV | B;= U;+PV -Tx*S;
Mg Eg=Ug+PV | Bg= Ug+PV -Tx*Sg

o] BN] [ [&;] EN [V TN
3
()]

En el proceso del acondicionamiento del aire se tiene como materia prima el gas
refrigerante, encargado de absorber el calor o realizar la calefaccién.

Como en el proceso la materia prima es un gas, se tomaran de las ecuaciones
que rigen a los gases ideales, aquellas que permitan encontrar los valores
correspondientes a los balances de masa, energia y exergia.

En el anexo D se presentan las ecuaciones correspondientes al tratamiento
energético y exergético del flujo eléctrico (ecuaciones D3 Y D13).

En el anexo E se presentan las ecuaciones correspondientes al tratamiento
energético y exergético de los flujos de gases ideales (ecuaciones E16 Y E21).

Para realizar un analisis termoecondémico se debe identificar en primera instancia
la estructura productiva del sistema, la cual tiene similitudes con el analisis
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economico de los procesos. Se deben identificar los flujos, los equipos y a su vez
los costos relacionadas a cada uno de ellos, reconocer y entender el
funcionamiento de cada uno de estos los cuales conforman el proceso, para de
esta manera lograr encontrar la matriz Insumo-Producto (I-P) que define el
sistema.

En grandes sistemas se encuentra que el nivel de desagregacion mas sencillo
hace que el analisis termoecondmico se vuelva complejo y mas dificil de entender,
por tanto es necesario buscar el nivel de desagregacion adecuado con el cual se
pueda definir el insumo-producto-residuo del sistema. En la tabla 7 se muestran
los insumos, productos y residuos de cada uno de los componentes del sistema de
aire acondicionado (ver figura 16).

Tabla 7. Insumo-Producto-Residuo de la figura 16

Equipo | Insumo | Producto | Residuo
A B4 B, -Bs 0
B Be B3 - Bz B7
C Bs By 0
D Bs-Bs | Bg-Bg 0

A continuacion se muestra un nivel de desagregacion mas simple para el aire
acondicionado. Este se realiza con base en el primer nivel de desagregacién (ver
figura 16).

En este nivel de desagregacion se utilizan una serie de nuevos elementos que
permiten identificar de manera facil el insumo y el producto de cada componente,
pero no son modulos fisicos que formen parte del sistema. Se llamaran
mezcladores, caso del bloque E, F y H (ver figura 17) o derivadores caso del
bloque G (ver figura 17).

Figura 17. Nivel de desagregacion propuesto incluyendo los mezcladores y

derivadores.
T?
: A 25 ’ 6 B 2 .y 3
p i
3 C é 4 N 4-5 \]—Dl B8-6 e a
5 [}
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Este nuevo nivel de desagregacion se logra de acuerdo con la tabla I-P-R (Tabla
7) del nivel basico de desagregacion (figura 16). Ahora uniendo los bloques de la
figura 17 se obtiene el diagrama de la figura 18.

Figura 18. Nivel de desagregacion mas simple
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Se observa en la figura 18, que la cantidad de flujos aumenta pero a su vez se ha
facilitado la identificacién del insumo y del producto de cada subsistema. De la
figura 18 se puede obtener con gran facilidad la tabla Insumo-Producto-Residuo y
a su vez encontrar la matriz de produccién del sistema. De acuerdo a las
proposiciones de la teoria de costo exergético y del nivel de desagregacion
mostrado en la figura 18 se tiene la relacidon insumo-producto-residuo de la tabla
8.

Tabla 8. Insumo-Producto-Residuo de la figura 12

Equipo | Insumo | Producto | Residuo
A B4 Bg 0
B Be B1o B7
C Bs B4 0
D B11 B12 0
E Bg + Bs B> 0
F Bio+ B> B; 0
H Bs + B4o Bs 0

Teniendo el grafo que define el sistema se encuentra la matriz de produccion (« )
de la tabla 9.

33



Tabla 9. Matriz de produccién

FilF2|F3] F4 |Fs|Fe|F7|Fs|Fo|F10|F11]F12
Pi|1]0]0 0 ojojo0|jO0|-1]0|0O0]O
P,|]0O|O0|O 0 0O{1{0|{0|0|-1]0]O0
P;]0 0|1 -1 0(0j0|jO0O|0O|O|0]O
P,]0]0]|0 0 0/0|0|O0O|O]O |11
Ps]0|-1]0 0 17/0[{0(0|1]0]0]O0
Ps|O|1]-1 0 ojojojojoj110]0
P;{0|0]|O0 0 0{1{0|-1|0, 0] 0] 1
Ps|0|0|0|-Bs/B4|1]{0|0|0O|O0O[O0 0|0
Pe|O0O|0|0|-B4/Bs|O|O|O0O|O|O[O0 |10
Piol110]0 0 0/0j0|0O|0O|O|0]|O
P+]0]0]|0 0 0/1/{0/0/0]0|0]O0
P2]0]0]|0 0 ojoj{1|{0|0|j0|0]O

Para la evaluaciéon de los costos de los productos se requiere establecer los
valores de entrada al sistema. El vector de recursos externos, Y.* (tabla 10),
representa la cantidad de recursos que se necesitan para cumplir el proceso
productivo del sistema. Constituye el valor que se debe pagar para poder obtener
el producto final.

El proceso de aire acondicionado se tiene el vector mostrado en la tabla 10.

Tabla 10. Vector de recursos externos

Flujo | Recursos Externos
1 $ B4
2 0
3 0
4 0
5 0
6 $Bs
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
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Donde $ B representa el costo de la energia eléctrica suministrada al compresor y
$ Bs el de la energia necesaria para mover los ventiladores del evaporador.

Teniendo en cuenta que para el nivel de desagregacion del aire acondicionado
presentado anteriormente aplicado a un sistema real se hace complejo tomar
medidas en algunos puntos del sistema, por ejemplo flujos 3 y 4, se propone un
nivel de desagregacion (ver figura 19) al cual se le puede aplicar la teoria
termoecondmica teniendo en cuenta las medidas realizadas en el sistema de aire
acondicionado.

Figura 19. Nivel de desagregacion propuesto para el aire acondicionado con
mezcladores y derivadores

/‘\.5

B A —{ B Gy
T 7

S.

Los flujos que intervienen en el funcionamiento del aire acondicionado (ver figura
19) son:

Potencia activa suministrada al sistema.

Potencia reactiva suministrada al sistema.

Refrigerante en estado gaseoso a alta temperatura y presion.

Refrigerante en estado gaseoso.

Aire del exterior.

Aire acondicionado.

2l

Aplicando la teoria termoecondmica al diagrama de la figura 19 se tiene la relacién
insumo-producto-residuo de la tabla 11.

Tabla 11. Insumo-Producto-Residuo de la figura 19

Equipo | Insumo | Producto | Residuo
A Bs+ Bas B3 0
B Bs+ B, Bs 0
C Bs B3/B4 0
B~ B7/B4 0
D B4+B> Bs 0
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Conociéndose el grafo que define el sistema (ver figura 19) y de acuerdo a la
teoria termoecondmica se define la matriz de produccion de la tabla 12.

Tabla 12. Matriz de produccién

Fi|F2|F3| Fa |Fs|Fs|F7|Fs
P+]0]0 -1 1 0/]0|0]|1
P,]0O]0O/0] O |-1]1]1]0
Ps]1]1/0] 0 |0]0]0]1
P40 |0 |1]-Bs/B40]0]|0]|0
Ps]0 0|0 |-Bs/B40|0|1]|0
Ps]1/0/0] O |0]0]0]|O0
P-1]0|/1/0] 0O |0]0]0|O0
Ps]0|0 /0] O 110/0,0

El vector de recursos externos para este caso corresponde al mostrado en la tabla
13.

Tabla 13. Vector de recursos externos

Flujo | Recursos Externos
1 $ B
$B
0
0
$Bs
0
0
0

[eo] IaN] [o)] k631 F-N [48] | N}

Establecida la matriz de produccién y de acuerdo a la teoria del costo exergético
se encontraran las respectivas eficiencias e irreversibilidades del proceso, las
cuales permitiran plantear posibles soluciones a los problemas encontrados. Estos
analisis se presentan en el capitulo 5.

4.2 ANALISIS TERMOECONOMICO DE LA UNIDAD DE IMAGENOLOGIA
Para realizar el analisis termoecondmico se toman los balances de masa (ver

figura 4.8), energia (ver figura 21) y exergia (ver figura 22) del proceso que se
evalua ya que son indispensables para formular la caracterizacién termodinamica
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del proceso. Todos los equipos (aparato de radiografia, tomégrafo y mamagrafo)
funcionan de manera similar y como componente fundamental un tubo de rayos X.

Figura 20. Balance de masa de la unidad de imagenologia.

Balance de masa.

Cassette

. APARATO DE Dlocs
d licula == s aca de
do rayos X RADIOGRAFIA  |T * ravos X

Figura 21. Balance de exergia de la unidad de imagenologia.

Balance de energia.

Energia APARATO DE Energia
céctrica = | RADIOGRAFIA | T © plas e en e,

Figura 22. Balance de energia de la unidad de imagenologia.

Balance de Exergia.

Energic APARATO DE eraa
clctrica == | RADTOGRAFIA |~ place de rayes x

4.2.1 Nivel de desagregacion de un equipo de la unidad de imagenologia.
Para obtener el nivel de desagregacion de la unidad de imagenologia se tiene en
cuenta que conforman esta unidad son totalmente electronicos. A partir de esta
caracteristica, el nivel de desagregacion de estos procesos es basico.

El diagrama de conexiones de la unidad de imagenologia se muestra en la figura
23 siendo: A el aparato de radiografia, B el mamografo y C el tomégrafo.
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Figura 23. Diagrama de conexiones, unidad de imagenologia

<— RED SUMINISTRO —=

ESSA
Transformador Transformador
ESSA Tomagrafo
Barraje tablero
general de Barraje
distribucion Tomografo

A B C

Dado que los equipos de la unidad de imagenologia funcionan de manera similar
(ver figura 24), teniendo como componente principal el tubo de rayos X, solo es
necesario analizar un equipo de ésta unidad.

Figura 24. Esquema funcionamiento del sistema de radiografia.

L@

A

|@

Los flujos del sistema de radiografia (ver figura 24) son:
1. Energia eléctrica suministrada al equipo.
2. Laimagen tomada (placa de rayos X).

Las ecuaciones termodinamicas de este proceso se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Ecuaciones termodinamicas para el aparato de radiografia.

Flujo Masa [kg] Energia [J] Exergia [J]
1 - E4=S4 B1=P4
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El flujo 2 representa el producto del aparato. Es la parte material que se obtiene
del mismo.

En el anexo D se presentan las ecuaciones correspondientes al tratamiento
energético y exergético del flujo eléctrico (ecuaciones D3 y D13).

Ya que el consumo eléctrico esta asociado a la necesidad de producir la placa o
imagen, todo el costo de la energia estara asociado al producto. Cabe destacar
que se deben tener en cuenta otros factores asociados a las imagenes
producidas, ya que una imagen a tiempo puede salvar una vida y esta no tiene
precio. Ademas de estos se encuentra, por ejemplo, el espacio, el personal
calificado que maneja los aparatos, etc.

Teniéndose el analisis termoecondmico, se procede a aplicar la metodologia que
permitira establecer las conclusiones, el estado del sistema y las posibles
soluciones a los problemas que presente la unidad relacionado con el uso raciona
de la energia.

4.3 ANALISIS TERMOECONOMICO DEL SISTEMA DE CALDERAS

Los balances de masa, energia y exergia del sistema de calderas se muestran
en las figuras 25, 26 y 27.

Figura 25. Balance de masa de la caldera

Balance de masa.

Combustible

Agua [ CALDERA :>Vapor de

agua
Aire 9

Humos

39



Figura 26. Balance de energia de la caldera

Balance de energia.

Poder calorifico del
combustible

Energia del agua —_— CALDERA :.>Energ|'a del vapor

de agua

Energia residual
de los humos

Energia del aire

Figura 27. Balance de exergia de la caldera

Balance de exergia.

Exergia del
combustible
Exergia del vapor
Exergia del agua —_— CALDERA . ge agua P
Exergia del aire

|

Exergia de los
humos

4.3.1 Nivel de desagregacion de la caldera. El sistema de funcionamiento de la
caldera puede ser desagregado en cinco componentes fundamentales como se

muestra en la figura 4.16, que corresponden al hogar (A), los tubos (B), el motor
(C), la bomba (D) y el inyector (D).
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Figura 28. Esquema de funcionamiento de la caldera

11
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10

Los flujos que intervienen en el funcionamiento de la caldera (ver figura 28) son:

CoNo>OhwN =

El aire.

El combustible.

Los gases salida del hogar.
Los gases de salida a la chimenea.
La potencia eléctrica consumida por el motor.
El trabajo.
La potencia eléctrica suministrada a la caldera.
El agua de entrada de la caldera.

. El vapor de agua.

10. El agua condensada.
11. El agua suministrada por el acueducto municipal de Bucaramanga.

12. El agua requerida por la motobomba.
13. La potencia reactiva requerida por la caldera.

14. La potencia reactiva requerida por el motor.

La tabla 15 presenta las ecuaciones termodinamicas requeridas para el estudio del
sistema de calderas.
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Tabla 15. Ecuaciones termodinamicas para el sistema de caldera

Flujo | Masa [kg] Energia [J] Exergia [J]
1 m1 E=U4+PV -
2 mo - 0.98 * VCI * M¢
3 ms Es=U3+PV Bs= Us+PV -T(*S3™
4 Mg E,=Us+PV Bs= Us+PV -To*S,™
5 - Es=Ss Bs=Ps
6 Me E¢=Ug+PV Be= Us+PV -To*Sg™
7 my E;=U;+PV B;= U7+PV -T*S;™
8 Mg Eg=Ug+PV Bg= Ug+PV -To*Sg™
9 Mo Eo=Ug+PV Bo= Ug+PV -To*Sg™
10 M1 E1o=U1o+PV Bio= UqotPV -TQ*S1ot0t
11 mi1 E,1=U1+PV Bq1= Uq1+PV -To*Sﬂtot

Sin embargo, para una mayor comprensién y un mejor desenvolvimiento en el
desarrollo del método exergético, se propone trabajar con un nivel de
desagregacién mayor el cual incluye cuatro elementos adicionales los cuales se
llamaran mezcladores que a la vez afladen al estudio cuatro flujos (ver figura 29).

Figura 29. Nivel de desagregacion propuesto incluyendo los mezcladores.
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Dados los grafos anteriores, el sistema desagregado final que se analizara es el
mostrado en la figura 30.
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Figura 30. Nivel de desagregacion con los mezcladores.
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De acuerdo a la teoria de costo exergético y del nivel de desagregacién mostrado
en la figura 30 se tiene la relacién insumo-producto-residuo de la tabla 16.

Tabla 16. Insumo-Producto-Residuo del sistema de la figura 30

EQUIPO FUEL PRODUCTO RESIDUO
HOGAR B15 B3
TUBOS B3 B16 B4
MOTOR B5+B14 B6
BOMBA B6 B18
INYECTOR B17 B12
MEZCLADOR 1 B1 + B2+B7+B13 B15
MEZCLADOR 2 B16 + B8 B9
MEZCLADOR 3 B10 + B11 B17
MEZCLADOR 4 B18 + B12 B8

Teniendo en cuenta los pasos indicados en la teoria del costo exergético, la matriz
de produccién del sistema es la mostrada en la tabla 17.
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Tabla 17. Matriz de produccién
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En el anexo D se presentan las ecuaciones correspondientes al tratamiento
energético y exergético del flujo eléctrico (ecuaciones D3 y D13).

En el anexo E se presentan las ecuaciones correspondientes al tratamiento
energeético y exergético de los flujos de gases ideales (ecuaciones E16 y E21).

En el anexo F se presentan las ecuaciones correspondientes al tratamiento
energético y exergético de los flujos energéticos para gases combustibles
(ecuaciones F1y F2).

Para obtener el vector de recursos externos de los flujos asociados al sistema de
calderas falta por definir el vector de costos del sistema total que son los insumos
agregados a la caldera para su operacion. Estos valores estan determinados en su
mayoria por el valor de sus respectivas exergias, caso particular es el del aire
como ya se menciond anteriormente y se le asignara el valor de la exergia total
necesaria para su recoleccion.

El vector de recursos externos se muestra en la tabla 18.
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Tabla 18. Vector de recursos externos

Flujo Recursos externos
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0.98 * VCI * M¢
12 V(3)*cos(p)*/(V*I)ot

13 V(3)*cos()*(V*I)ot

14 By =(H—H,)-To(S=S4)= > 24 (N; = Ny)
15 By =(H—Hg)-To(S=S4)- > 24 (N; = Ny)
16 B = cos(p)-(E, + [V -(1; - 1,))-dt)
17 B = cos(p)-(E, + [V -(1; - 1,))-dt)
18 0

Teniéndose definida la matriz de produccién del sistema y su vector de recursos
externos, se aplica la teoria del costo exergético con la cual se obtiene la
eficiencia e irreversibilidades del proceso, para que a continuacion se puedan
elaborar las conclusiones sobre el estado del sistema y las medidas correctivas a
tomar.
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5. PLAN DE USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA PROPUESTO

En el presente item se proponen las medidas correctivas a tomar, para lograr un
ahorro significativo en cuanto a consumo energético y econdmico se refiere.

Anterior a esto se aplicd la metodologia planteada en este trabajo, se analizaron
los resultados y posteriormente se obtuvieron las conclusiones que permiten
establecer las caracteristicas de funcionamiento del sistema, su estado, y los
potenciales de ahorros de energia.

5.1 AIRE ACONDICIONADO

El sistema de aire acondicionado al que se le aplico el analisis exergético es de
tipo central y utiliza como medio de condensacion el agua. Al realizar el analisis se
encontraron algunas deficiencias que elevan el costo del proceso, éstas seran
mencionadas a continuacion y posteriormente se plantearan las medidas
correctivas que se deberian tomar.

Se observo durante la visita de inspeccidn que gran parte de la instalacion del
sistema de control estaba en malas condiciones (perdida total del aislamiento y de
sus caracteristicas de conduccion debido a cortocircuitos), razon por la que
encienden o apagan las unidad de manera manual. El aislamiento de los ductos
de conduccidon del aire se encuentra en malas condiciones conllevando a
pérdidas producidas por intercambio de calor con el exterior. En los recintos en
donde se encuentra acondicionando el aire no se presenta una conciencia de
ahorro ya que la mayoria del tiempo las puertas permanecen abiertas razén por la
cual se incrementa la carga térmica de los equipos y por tanto se eleva el
consumo de energético. En las salidas de aire caliente que van al exterior se
encuentra depositada gran cantidad de suciedad debido al poco mantenimiento
que se les realiza, obstruyendo la salida del aire y por lo tanto generando una
operacion inadecuada del equipo. En algunos recintos en donde se encuentran
instalados controles de tiempo y temperatura tienen un funcionamiento deficiente o
simplemente no se encuentran en funcionamiento, y en otros no se encuentra
instalado.

Por las razones anteriormente expuestas y de acuerdo al analisis
termoecondmico se propone:

< Cambio de la instalacion de control y revision de las que se encuentran en
buen estado, con esto se lograran evitar las pérdidas por malas conexiones,
conexiones defectuosas y consumo de energéticos debido a la falta de
control en el proceso.
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< El aislamiento térmico de los ductos conductores del aire refrigerado debe
ser reemplazado en aquellas zonas donde se han perdido sus
caracteristicas. En los lugares donde éste se encuentre deteriorado se debe
reacondicionar.

% Implementar en las puertas de acceso a los recintos donde se esta
acondicionando el ambiente, gatos hidraulicos que permita mantener
cerradas las puertas de manera continua.

< Desarrollar planes de mantenimiento preventivo, ya que estos permiten
detectar anomalias que estén ocasionando pérdidas en el sistema.

% Limpieza semestral de los equipos ya que la suciedad es uno de los
factores que reduce la vida util del sistema y estos estan expuestos a
elevados niveles de contaminacion.

% Es necesario instalar controles de tiempo y temperatura los cuales permitan
reducir los ciclos de trabajo de los ventiladores de evaporacion hasta en un
50% y reparar aquellos que no se encuentran en funcionamiento.

< De acuerdo al analisis termoecondmico la eficiencia del compresor utilizado
en las unidades de aire acondicionado del HUS es deficiente y tiene un
consumo promedio de 1,9 kW por tonelada de aire refrigerado y segun el
analisis exergético del compresor muestra un nivel de irreversibilidad de
35015,6 kJ, razones por las cuales se plantea que éste deberia ser
reemplazado por uno de mas alta eficiencia con un menor consumo y bajos
niveles de pérdidas. De acuerdo a la tabla 19 el cambio podria ser por uno
de tipo centrifugo.

Tabla 19 Tipo de compresor vs Consumo Promedio

MEDIO

TIPO COMPRESOR CONDENSACION KW/TR I.P.L.V
Reciprocante Aire 1,1 10,5 EER
Rotativo Aire 1,1 11,5 EER
Tornillo Aire 1,1 12,2 EER
Reciprocante Agua 0,9 15,7 EER

Tornillo Agua 0,65 0,575

Centrifugo Agua 0,55 0,523

Centrifugo con variador Agua 0,55 0,460

A continuacion se realiza un analisis numérico del ahorro de energia que se puede
lograr con el cambio del compresor antiguo, por uno nuevo de mayor eficiencia.
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Las caracteristicas de esta unidad son:

Capacidad de la unidad de refrigeracion = 6 T.R.

Eficiencia equipo en uso = 1,90 kw/T.R

Eficiencia equipo nuevo = 0,60 kw/T.R.

Costo de la energia eléctrica = 209,89075 $/Kwh

Factor de diversidad = 0,60 (Este se relaciona con el nivel de
ocupacién promedio)

abkhown -~

De acuerdo a los parametros del sistema se tiene que el costo de la energia
eléctrica consumida por estas unidades es:

» Unidad de aire acondicionado en uso:
0,6 X6 T.R. X 1,90 kw/T.R. X 209,89075 $/kwh X 365 Dias/Afio X 24 h/Dia
=12 576 317,9148 $/Afo

» Unidad de aire acondicionado en nueva:
0,6 X6 T.R. X 0,60 kw/T.R. X 209,89075 $/kwh X 365 Dias/Afio X 24 h/Dia
=3 917 468,8152 $/Afo

» Diferencia:
8 658 849,0996 $/Afio

El valor del equipo nuevo es de $ 7 100 256, el tiempo de recuperacion de la
inversion (sin tener en cuenta la vida util y el valor del dinero en el tiempo) seria
de:

Costo equipo 7100256 $

Ahorro generado 8658849,0996i

ano

TRI = =0,8199 afos = 9.84 meses

Como se puede observar, el ahorro que se obtendria al cambiar la unidad
compresora es importante y mas cuando se tienen cinco unidades similares, caso
del HUS.

El analisis exergético muestra que la irreversibilidad que se presenta en el bloque
B es de 109 456,4869 J, ésta se presenta por que no hay controles adecuados de
temperatura o por la baja eficiencia de los ventiladores del evaporador o por la
falta de control en los mismos, razones por las cuales se propone cambiar el
ventilador y mejora los controles de temperatura.
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5.2 CALDERAS

El proceso que realiza una caldera en su funcionamiento tiene un grado de
complejidad elevado, ya que involucra procesos tanto fisicos como quimicos
(estos ultimos contemplados infimamente en este trabajo). Es por ello que su
analisis se realizd con el nivel de desagregacion simplificado, que permite
establecer los potenciales de ahorro energéticos que se puedan dar en este
sistema.

Durante el proceso de inspeccién del area de calderas se pudo observar varias
irregularidades en el sistema que afectan el proceso. Entre ellas estan la baja
frecuencia con la que se realiza el mantenimiento al tanque de condensados, lo
cual puede provocar que sedimentos arrastrados por el agua creen una capa de
suciedad en la superficie del tanque que puede afectar a elementos tales como los
sensores de temperatura y por ende el funcionamiento de tales dispositivos.

En los sistemas utilizados para el llenado de la caldera se encontraron anomalias
tales como fugas de agua a través de tuberias de bombeo, mangueras instaladas
de manera incorrecta, y la ausencia de arrancadores para los motores de bombeo.
Estos problemas pueden causar problemas tales como reduccion de la eficiencia
de los motores, pérdidas debidas a fugas no contempladas, e incrementos de
corriente en el arranque de los motores que en un momento determinado limitan la
funcionalidad de la caldera.

Ahora, en el estudio exergético, se observé que el bloque en donde se presenta la
mayor cantidad de irreversibilidades es en el sistema de tubos conductores de los
gases de combustion, dichas pérdidas se derivan de efectos tales como radiacioén,
conveccion, y la baja efectividad en la transmision del calor al medio circundante.
Estas irreversibilidades no se pueden eliminar ya que estas pérdidas son propias
del sistema de conduccién de los gases de combustion.

Dado lo anterior, y teniendo identificados los sistemas en donde se encuentran las
pérdidas exergéticas se proponen a continuacién algunas acciones que deberian
emprenderse para hacer un adecuado de la energia.

% Aunque no es visible dentro del analisis exergético, el uso de arrancadores en
el sistema de motores de las calderas es importante, ya que la cantidad de
energia requerida en el estado transitorio es alta, ademas, ante situaciones de
funcionamiento limitado (por ejemplo cuando se activa la planta auxiliar), en las
condiciones actuales no es posible la accidon de las calderas, pero con dichos
arrancadores su funcionamiento seria posible, garantizando asi confiabilidad, y
el aumento de la vida util del equipo

% Se recomienda realizar periédicamente inspecciones para detectar las fugas
de agua y de tuberia averiada y su reemplazo con el fin de garantizar la
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disminucidn de pérdidas asociadas a dafios en la tuberia, esto reduciria el
tiempo de funcionamiento de la motobomba disminuyendo el consumo eléctrico
y a la vez el consumo de agua evitando asi desperdicios innecesarios.

+» Replantear la frecuencia de mantenimiento del tanque de condensados. Se
aconseja realizar mantenimiento a dicha unidad cada tres meses para asi
garantizar su buen funcionamiento, evitando la formacion de barreras o
peliculas sobre la superficie interna del tanque, que provoquen errores en la
lectura de las condiciones internas del tanque. Hay que recordar que se
requiere una temperatura de disefio especial en el agua para el 6ptimo
funcionamiento de la caldera, y el incumplimiento de dicho parametro reduce el
rendimiento de la maquina.

s En un nivel mas elevado, y con una inversibn mayor pero no por eso
inapropiada, se recomienda la inspecciéon de las tuberias conductoras del
vapor de agua ya que se determind durante las visitas que éstas presentaban
fugas, haciendo que el tiempo de operacion de las calderas aumente, una
disminucién de los periodos de operacion corresponderian a un ahorro
sustancial, dicho porcentaje de ahorro dependera de la cantidad de fugas de
vapor presentes en los ductos y de la magnitud de la fuga. El problema que se
presenta por no conocerse los planos de la instalacién, se dificulta plantear
los costos econdmicos que acarrearia dicho cambio.

5.3 UNIDAD DE IMAGENOLOGIA

La unidad de imagenologia presenta unas caracteristicas de funcionamiento con
un nivel de complejidad elevado y que dado su nivel de desarrollo, pocas personas
poseen la autorizacion para la manipulacion de los elementos, debido a esto no es
posible realizar un modelo con el nivel de agregacién adecuado para el buen
analisis, por otro lado, las curvas de tension y corriente que alli se presentan son
tan complejas que solo después de exhaustivas matematicas puede llegarse a la
obtencion de los valores de exergia requeridos.

Por otro lado, al analizar el insumo y el producto del elemento visto desde una
perspectiva global, vemos que mientras el insumo corresponde a energia eléctrica
y a “pedazos” de un material sintético (placas donde se toma la radiografia,
mamografia, etc.), el producto final corresponde a una placa del mismo material
sintético que se introdujo como insumo, esto hace que el valor energético de dicha
placa dependa unicamente de la calidad de diagnéstico que este pueda brindar al
médico encargado de dicho examen, es por ello que dicha unidad fue desechada
para el analisis energético, ya que sus valores no se podrian generalizar, debido a
que cada caso es diferente uno del otro.

Sin embargo, y a pesar de los problemas antes mencionados si se puede realizar
una recomendacion en el momento de la prestacion del servicio, y esta es la
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planificaciéon a la hora de la toma de examenes. Dichos elementos poseen un
consumo de energia considerable asi ellos no se encuentren operando, solo en
estado de stand-by, y por ello, el dejarlos mucho tiempo encendidos genera
pérdidas. La falencia mas frecuente en la planeacion se da lugar cuando son los
menores los pacientes. En estos casos se recomienda preparar a los infantes para
el examen ya sea durmiéndolos (en el caso de los bebes), o tranquilizandolos en
el caso de aquellos mas grandecitos, y con un intervalo de tiempo prudencial para
que el equipo no posea largos intervalos de inactividad, aumentando de esta
forma su rendimiento.
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6. CONCLUSIONES

El método exergético amplia en gran manera los horizontes en el area de las
auditorias energéticas ya que al introducir el concepto de exergia permite
descubrir la verdadera eficiencia de los equipos y a partir de ello reconocer con
mayor exactitud los esfuerzos necesarios para que las pérdidas sean minimas.

El nivel de agregacién de un sistema es un factor determinante a la hora de
establecer los mecanismos de medicidn ya que de ello depende que tan a fondo
se desee estudiar el sistema y que tan especializados resultan ser los
instrumentos de medida, ademas, determina el nivel de confiabilidad en el
resultado del método gracias a su especificidad.

El modelo termoecondémico de un proceso permite conocer el valor
correspondiente de cada flujo que interviene en un sistema y en que parte es se
donde presenta el mayor consumo de energéticos. Sabiéndose esto se logra
puntualizar en aquellos lugares donde es necesario que la eficiencia y las
irreversibilidades sean menores, para que de esta manera se puedan plantear
soluciones que permitan una disminucién en el consumo de energia y por ende en
los costos del proceso.

Independiente del tipo de auditoria que se haga en el sector empresarial, el primer
paso a seguir para hacer uso racional y eficiente de energia es la concientizacion
del personal que labora y utiliza las instalaciones donde se presentan consumo de
energéticos, para luego proponer de acuerdo a los analisis obtenidos de las
auditorias propuestas URE.
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Anexo A. Sistema de aire acondicionado

Proceso por el que se reduce la temperatura de un espacio determinado y se
mantiene esta temperatura con el fin, por ejemplo, de enfriar alimentos, conservar
determinadas sustancias o conseguir un ambiente agradable. La refrigeracion
evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones quimicas no
deseadas que pueden tener lugar a la temperatura del ambiente.

A.1. GENERALIDADES

Una instalacion de acondicionamiento de aire no solo esta destinada a producir
enfriamiento del aire, sino también para secarlo en verano, eventualmente
humectarlo en invierno y producir en todo momento la adecuada ventilacion de los
locales para asegurar la calidad del aire interior, lo cual involucra intercambios de
energia.

Esta transferencia de energia se realiza por la intermediacion de un fluido
refrigerante sometido a un ciclo termodinamico continuo de sucesién de cambios
de estados: vapor/liquido.

Durante casi 1500 afos fue poco el progreso y solo hasta el afio 1748 se llevo a
cabo el primer intento por utilizar sistemas modernos de refrigeracién, siendo
William Cullen quien investigo los efectos de evaporacion del éter etilico en un
vacio parcial. Hubo que esperar hasta el ano 1834, cuando Jacob Perkins patenté
un sistema de refrigeracion por ciclo cerrado utilizando un compresor.

El uso de hielo de origen natural o artificial como refrigerante estaba muy
extendido hasta poco antes de la | Guerra Mundial, cuando aparecieron los
refrigeradores mecanicos y eléctricos.

En la refrigeracion mecanica se obtiene un enfriamiento constante mediante la
circulacién de un refrigerante en un circuito cerrado, donde se evapora y se vuelve
a condensar en un ciclo continuo. Si no existen pérdidas, el refrigerante sirve para
toda la vida util del sistema. Todo lo que se necesita para mantener el enfriamiento
es un suministro continuo de energia y un método para disipar el calor. Los dos
tipos principales de sistemas mecanicos de refrigeracion son el sistema de
compresion, empleado en los refrigeradores domésticos y en la los aparatos de
aire acondicionado, y el sistema de absorcion, que en la actualidad se usa sobre
todo en los acondicionadores de aire por calor, aunque en el pasado también se
empleaba en refrigeradores domésticos por calor.

Existen equipos acondicionadores condensados por aire y condensados por agua.

Los equipos pueden ser compactos y partidos. Los primeros constan de una sola
unidad, mientras que los partidos estan formados por dos o0 mas unidades. En
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cuanto al servicio que prestan, los equipos se denominan unitarios, si se trata de
equipos independientes en cada habitacion, o individuales, cuando un solo equipo
atiende al conjunto de la vivienda o local. [Ref 8]

A.2. TIPOS DE SISTEMAS PARA ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE.
Para el sistema, el proceso se puede realizar de dos maneras: por compresioén o
por absorcion.

A.21. Sistema de acondicionamiento del aire por compresion: En las
maquinas de este tipo constituye la parte central del sistema la bomba o
compresor, este recibe el refrigerante sobrecalentado proveniente del evaporador
a baja presion, eleva la temperatura y la presion del gas refrigerante para hacerlo
circular por el condensador o intercambiador de calor. Es alli donde el gas cede su
calor al aire o al agua fria que lo rodea, logrando que el gas llegue al punto donde
su temperatura es tal que se produce la condensacion del gas, pasando de estado
gaseoso a estado liquido liberando calor como ocurre en estos casos.

El gas en estado liquido pasa del condensador hasta la valvula de expansion, alli
la presidn vy la temperatura del gas disminuyen. A continuacion el gas pasa por el
evaporador, donde se produce un intercambio de calor con el recinto que se desea
refrigerar, haciendo que el gas cambie de fase liquida a gaseosa, cediendo frio al
recinto (producto) y logrando extraer el aire caliente (ver figura 31). Al producirse
el cambio de fase la temperatura del gas aumenta. El gas en estado gaseoso es
succionado por el compresor y repitiéndose el ciclo mencionado.

Figura 31. Sistema de acondicionamiento de aire por compresion.
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A.2.2. Sistema acondicionamiento del aire por absorciéon: En el sistema por
absorcion se consigue el enfriamiento mediante la energia térmica de una llama
de gas, de resistencias eléctricas, o de la condensacion del vapor de agua a baja
presion. La instalacion tiene una serie de tubos de diversos diametros, dispuestos
en circuito cerrado, los cuales estan llenos de amoniaco y agua. El amoniaco se
disuelve facilmente en el agua y es denso. Se acumula en el fondo del sistema
como una solucion concentrada. Este se diluye bajo la accion de la energia
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térmica que hierve parte del amoniaco, consiguiendo que el amoniaco se
desprenda en forma de gas caliente, lo cual aumenta la presion cuando este gas
se enfria en el condensador, bajo la accién de agua o aire frio, se produce la
condensacion y se convierte en amoniaco liquido. Fluye asi por una valvula dentro
de evaporador, donde enfria el aire circundante absorbiendo el calor de éste, lo
cual produce nuevamente su evaporacion. A continuacién, entra el amoniaco, en
estado gaseoso, en contacto con el agua, en la cual se disuelve. Esta fuerte
solucion de amoniaco retorna, impulsada por una bomba, al gasificador o hervidor,
donde la llama de gas se calienta. Entonces vuelve a repetirse el ciclo (ver figura
32) [Ref 9].

Figura 32. Sistema de acondicionamiento de aire por absorcién.

= Solucidn

| [ Refrigerante
Condensador | )
) —— Ajre frio

Evaporador

7oC |
Aire frio A2
12°C = 0 Caldera

Absorbedar O

[

Combustible

A.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO.

El equipo de acondicionamiento de aire se encarga de producir frio o calor y de
impulsar el aire tratado a la vivienda o local. Los equipos de acondicionamiento
poseen cuatro componentes principales: compresor, condensador, evaporador y
valvula de expansion.

A.3.1. Compresor: Utilizado para comprimir un fluido en su estado gaseoso para

utilizarlo en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor (ver figura 33).
Utilizado para aumentar la presion y temperatura del gas.
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Figura 33. Compresor.

A.3.2. Condensador: El condensador tiene la funcion de poner en contacto los
gases que provienen del compresor con un medio para licuarlo. El gas refrigerante
a alta presion y temperatura descargado de los compresores se enfria con aire o
con agua para permitir que el gas se condense. Se tienen dos tipos de unidades
condensadoras:

® Condensador de aire: tienen como medio enfriador el aire ambiente y
pueden ser de dos tipos: de tiro natural o de tiro forzado.

+ Tiro natural (ver figura 34): utilizado en refrigeradores domésticos
excepto los mas grandes, suelen ser de tubo liso dispuestos en forma
de serpentin, como la velocidad del aire es lenta se acumula mucha
suciedad.

Figura 34. Condensador de tiro natural

+ Tiro forzado (ver figura 35): utilizan ventiladores para aumentar la
velocidad del aire, por lo tanto se reduce la superficie de tubo.
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Figura 35. Condensador de tiro forzado

& Condensador de agua: Son aquellos que usan el agua como medio
condensable (ver figura A.6). Para asegurar un buen funcionamiento y
limitar el consumo de agua, las temperaturas idoneas del agua a la
salida del condensador con respecto a la temperatura de entrada han de
ser:

W
— Temperatura de entrada hasta 15°C, la salida ha de ser 10°C mas

que la entrada.
— Temperatura de entrada a partir de 16°C, la salida ha de ser 9°C
mas que la entrada.

— Temperatura de entrada a partir de 21°C, la salida ha de ser 8°C
mas que la entrada.
Se deben instalar torres de recuperacién de agua las cuales deben recuperar
hasta el 75 % del agua utilizada.
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Figura 36. Condensador tubular enfriado por agua

3
1. Entrada del gas refrigerante 9. Entrada del agua de enfriamiento
2. Cubierta del condenzador 10. Pernos de sujecion de la tapa del extremo
3. Red de tubos 11. Desviador separador corrugado -
4. Valvula de alivio 12. Salida del refrigerante liquido 15
5. Conexion del venteo 13. Placa soporte 12
6. Junta 14. Pata de montaje 11
7. Tapa del extremo 15. Placa con datos de diseho 10
8. Salida del agua de enfriamiento 16. Placa de apoyo de los tubos 9

A.3.3. Evaporador: Es el lugar donde se produce el intercambio térmico entre el
refrigerante y el medio a enfriar. Es un intercambiador de temperaturas entre
medios, de modo que mientras uno de ellos se enfria, disminuyendo su
temperatura, el otro se calienta aumentando su temperatura. Los evaporadores
pueden ser de distintas formas o tamanos (ver figura 37) [Ref 8].

Figura 37. Unidad evaporadora industrial
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A.3.4. Valvula de expansion
Sistema de expansion de doble funcion (ver figura 38):

— En su interior se produce una expansién del fluido frigorifico que
disminuye de temperatura y de presion. El fluido frigorifico alcanza la
temperatura adecuada para poder evaporarse en el evaporador.

— La valvula de expansion regula el caudal de fluido que circula por el
circuito de forma que se mantengan la presion y temperatura adecuada
de condensacién y evaporaciéon [Ref 10].

Figura 38. Valvula de expansion termostatica.

A.4. FUNCIONAMIENTO

El desarrollo de este trabajo se centrara en sistemas de aire acondicionado por
compresion, ubicados en el HUS de la ciudad de Bucaramanga.

El objetivo del aire acondicionado es brindar el confort necesario a los ocupantes
de las instalaciones.

Su funcionamiento se describe a continuacion:

El primer paso es energizar los distintos componentes, esto se hace por medio de
un interruptor que conecta la energia eléctrica al sistema.

El compresor empieza a bombear el gas en estado gaseoso al condensador.
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Por la unidad condensadora se hace circular aire o agua fria, haciendo que el gas
cambie de estado gaseoso a estado liquido.

El gas en estado liquido circula hasta llegar a la valvula de expansion que permite
que el gas baje la presion.

A continuacién el gas pasa por una unidad evaporadora que hace que cambie de
estado otra vez. Esto se logra tomandose el aire caliente del recinto al cual se le
requiere acondicionar su temperatura para luego hacerlo pasar por la unidad y asi
por efectos de intercambio de calor el recinto se enfrié.

Después de esto el gas retorna a la unidad compresora para repetirse
ciclicamente el proceso.
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Anexo B. Unidad de Imagenologia

El area de imagenologia comprende todos los implementos utilizados para realizar
toma de examenes en seres vivos, por ejemplo de la estructura ésea, redes
cristalinas, etc. Entre los implementos utilizados en esta area se encuentra los
aparatos de radiografia, mamografia y equipos de tomografia computarizada. La
energia para su funcionamiento proviene basicamente de la electricidad, lo cual es
un factor de interés en este trabajo.

B.1. GENERALIDADES

La denominacion rayos x designa a una radiacion descubierta por Wilhelm
Roéntgen a finales del siglo XIX, invisible, capaz de atravesar cuerpos opacos y de
impresionar las peliculas fotograficas. La longitud de onda esta entre 10 a 0,1
nanometros. Tal radiacibn es una radiacién electromagnética de la misma
naturaleza que las ondas de radio, las microondas, los rayos infrarrojos, la luz
visible, los rayos ultravioleta y los rayos gamma. Los rayos X surgen de
fenomenos extranucleares, a nivel de la orbita electronica, fundamentalmente
producidos por frenamiento de electrones. La energia de los rayos X en general se
encuentra entre la radiacion ultravioleta y los rayos gamma producidos
naturalmente.

Son emitidos por una maquina como particulas individuales (fotones) que pasan a
través de un cuerpo para luego ser detectados por una pelicula sensible.

La ciencia basica de la generacion y deteccion de rayos X es la clave tras las
radiografias generales del cuerpo, de las mamografias, de las fluoroscopias
(creacidn de imagenes en pantallas de video en tiempo real) y de las tomografias
computarizadas, equipos de interés para el desarrollo de este trabajo.

B.2. EQUIPOS UNIDAD IMAGENOLOGIA
Los siguientes son los equipos de la unidad de imagenologia: aparatos de
radiografia, tomografo computarizado y aparatos de mamografia.

B.2.1. Equipo de radiografia: El equipo de radiografia (ver figura 39) consiste
en una mesa grande y plana con una gaveta donde hay una bandeja que contiene
el cassette de pelicula de rayos X. Suspendido sobre la mesa se encuentra un
aparato que contiene el tubo de rayos X, componente fundamental del equipo, que
se puede mover sobre el cuerpo para dirigir los rayos al lugar donde se desea
tomar la impresion.
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Figura 39 Equipo de radiografia

® Tubo de rayos X: Tubo de vacio rodeado de una cubierta de plomo con
una pequefa ventana que deja salir las radiaciones al exterior (ver figura
B.2). El espacio entre la funda aislante y el tubo esta relleno de aceite,
que actua como disipador. El tubo de vacio (diodo) tiene un filamento en
uno de los extremos (catodo o negativo) y un blanco metalico que puede
ser fijo o movil en el otro extremo (anodo o positivo).

Por el flamento del catodo se hace circular una corriente que pone al mismo
incandescente, liberando de esta forma gran cantidad de electrones que seran
impulsados a gran velocidad hacia el anodo, mediante la aplicacion de una tension
entre el anodo y el catodo de alrededor de 120 kV.

Los electrones acelerados, que poseen una gran energia cinética, chocan contra
el blanco metalico del anodo, cediéndole toda la energia. Esta energia es
transformada en un 99% en calor y un 1% en radiacién X que se transmite al
exterior del tubo.
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Figura 40. Diagrama esquematico de un tubo de rayos x
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El catodo esta formado por un filamento de tungsteno, arrollado en forma de
espiral, similar al de una bombilla eléctrica comun. Este filamento se coloca en un
alojamiento en forma de copa, llamado copa enfocadora, que tiene la mision de
lograr un haz de electrones de forma y tamafio adecuados y cuya direccién sea la
correcta para impactar en el blanco metalico del anodo.

El anodo esta construido generalmente de cobre y posee en su cara exterior un
recubrimiento de una aleacion de tungsteno, renio y molibdeno (punto de fusién
por encima de los 3300°C) en donde impactan los electrones. Para que los rayos

X emerjan por el sitio deseado, el anodo tiene una disposicion oblicua al haz
incidente [Ref 11].

B.2.2. Tomégrafo: Compuestos basicamente por tres grandes mdédulos o
bloques. Estos son: el gantry o garganta, computador y la consola (ver figura 41).
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Figura 41. Vista frontal del tomégrafo computarizado

Ry

& Gantry o garganta: El gantry es el lugar fisico donde es introducido el
paciente para su examen. En él se encuentran el tubo de rayos X, el
sistema de deteccidén de rayos X y todo el conjunto mecanico necesario
para realizar el movimiento asociado con la exploracion.

W Computador: Modulo que esta compuesto por tres unidades, cuyas
funciones estan claramente diferenciadas. Estas son:

+ Unidad de control del sistema (CPU): tiene a su cargo el
funcionamiento total del equipo.

+ Unidad de reconstruccion rapida (FRU): encargada de realizar los
procedimientos necesarios para la reconstruccion de la imagen a
partir de los datos recolectados por el sistema de deteccion.

+ Unidad de almacenamiento de datos e imagenes: discos magnéticos
donde se realiza el almacenamiento no sélo de las imagenes
reconstruidas y de los datos primarios, sino también del software de
aplicacion del tomografo.

W Consola: Mdédulo donde se encuentra el teclado para controlar la
operacion del equipo, el monitor de TV (donde el operador observa las
imagenes) y, en algunos casos, la unidad de visualizacion encargada de
la conversion de la imagen digital almacenada en el disco magnético del
computador en una sefal de video capaz de ser visualizada en el
monitor de TV [Ref 12].
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B.2.3. Mamégrafo: Equipo de rayos x utilizado para estudiar aquellos tumores
que, al ser tan pequenos, no han podido ser encontrados por el médico. Este
examen es realizado en los senos (ver figura 42).

Figura 42. Mamégrafo

B.3. FUNCIONAMIENTO

Ya que los procesos que comprenden la unidad de imagenologia funcionan de
manera similar, en este trabajo solo se tendra en cuenta un proceso, sera el del
tomégrafo. A este se le realizara el correspondiente analisis termoeconémico.

Su funcionamiento se describe a continuacion.

Inicialmente se energizan los distintos componentes del sistema.

A continuacion desde la unidad de mando o desde el computador se envia la
sefal que permite que circule la corriente por el tubo de rayos X, el cual irradia
rayos que son disparados hacia el objetivo o cuerpo al cual se le desea tomar la
imagen.

Luego de haberse realizado el disparo del tubo, las sefales son recogidas por un
sistema de almacenamiento el cual por medio de un software reconstruye las
imagenes que se tomaron, para luego ser impresas.

Este proceso se repite cada ocasion en que se desea tomar una imagen.
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Anexo C. Unidad de calderas

Elementos construidos hace mas de doscientos afios. Se encuentran en casi
cualquier lugar del mundo, transfiriendo calor del combustible al agua para
calentar edificios o permitir procesos. Las calderas son simples, eficientes y
fiables. Ningun equipo las supera transfiriendo calor de un lugar a otro. Se han
utilizado para la calefaccién desde antes de la guerra civil de los Estados Unidos,
en 1861. Incluso antes de esta guerra, ya las calderas se usaban en procesos
industriales. Actualmente se utilizan en fabricas, planchadoras de ropa,
lavaplatos, pasteurizacion de leche, esterilizacion de equipos médicos y hasta
para calentar ciudades enteras, convirtiéendose en un elemento de gran
relevancia.

C.1. GENERALIDADES

Las calderas o generadores de vapor (ver figura 43) son instalaciones industriales
que, aplicando el calor de un combustible sdlido, liquido o gaseoso, vaporizan el
agua para aplicaciones industriales.

Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para tefir ropa, producir vapor
para limpieza, etc., hasta que Papin creo una pequefia caldera llamada “marmita”.
Se usoO su vapor para intentar mover la primera maquina homonima, la cual no
funcionaba durante mucho tiempo ya que utilizaba vapor humedo (de baja
temperatura) y al calentarse esta dejaba de producir trabajo util [Ref 13].

Figura 43. Caldera
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Luego de otras experiencias, James Watt completé una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que us6 en su propia fabrica, ya que era un natural
inglés muy conocido. Papin inventé su maquina de vapor en 1769, y éste ultimo la
desarrolld en 1776. Inicialmente fueron utilizadas como maquinas para accionar
bombas de agua, de cilindros verticales. Ella fue la impulsora de la revolucion
industrial, la cual comenzé en ese siglo.
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Dentro de los diferentes tipos de calderas se han construido calderas para
traccion, utilizadas en locomotoras para trenes tanto de carga como de pasajeros.
Alli se ve una caldera multi-humotubular con haz de tubos amovibles, preparada
para quemar carbén o lignito. El humo, es decir los gases de combustion caliente,
pasan por el interior de los tubos cediendo su calor al agua que rodea estos tubos.

C.2. TIPOS DE CALDERAS

Las calderas segun sus caracteristicas fisicas o de funcionamiento tienen
diferentes clasificaciones. Asi, se pueden clasificar por la posicion relativa de los
humos y el agua entre calderas pirotubulares y acuotubulares; por la posiciéon de
los tubos se pueden clasificar en verticales, horizontales e inclinados; segun la
forma de los tubos en tubo recto y tubo inclinado.

C.2.1. Calderas acuotubulares: Las calderas acuotubulares (ver figura 44), el
agua y el vapor circula por el interior de los tubos; los gases de la combustién se
desplazan por la parte externa. Las calderas acuotubulares se emplean casi
exclusivamente cuando interesa obtener elevadas presiones y altos rendimientos.

Figura 44. Caldera acuotubular

En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se emplean para aumentar la
superficie de calefaccion, y estan inclinados para que el vapor a mayor
temperatura al salir por la parte mas alta, provoque un ingreso natural del agua
mas fria por la parte mas baja. Originalmente estaban disefiadas para quemar
combustible sélido.

La produccién del vapor de agua depende de la correspondencia que exista entre
dos de las caracteristicas fundamentales del estado gaseoso, que son la presion y
la temperatura. A cualquier temperatura, por baja que esta sea, se puede
vaporizar el agua, con tal que se disminuya convenientemente la presion a que se
encuentre sometido dicho liquido, y también a cualquier presion puede ser
vaporizada el agua, con tal que se aumente convenientemente la temperatura.
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C.2.2. Calderas pirotubulares: En estas calderas los gases calientes pasan por
el interior de los tubos, los cuales estan rodeados de agua (ver figura 45).

Generalmente tiene un hogar integral, llamado caja de fuego, limitado por
superficies enfriadas por agua.

Figura 45. Caldera pirotubular
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La caldera pirotubular fija con tubos de retorno horizontales (HRT) es una
combinacién de parrilla, altar refractario, puertas de carga y cenicero, cenicero y
camara de combustidn. Las superficies interiores de las paredes del hogar estan
revestidas de refractario. Los gases calientes pasan por encima del altar y lamen
todo el fondo de la caldera, volviendo a la parte frontal de esta por el interior de los
tubos. Finalmente los productos de la combustion pasan a la chimenea. Estas
calderas con tubos de retorno se utilizan en pequefias centrales industriales
debido a sus pequenas capacidades de produccion de vapor, presiones limitadas
y baja velocidad de produccion de vapor.

C.2.3. Calderas verticales: Estas calderas deben su nombre a la posicion de los

tubos, se presenta generalmente en calderas de gran tamafo como las utilizadas
en las centrales térmicas.
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C.2.4. Calderas horizontales

Figura 46. Caldera tipo horizontal

Las calderas (ver figuras 46 y 47) con este tipo de distribucién de los tubos,
generalmente es pirotubular con hogar integrado y tubos de retorno. Estos
permiten que los gases de la combustion circulen varias veces a lo largo de toda la
caldera para obtener la mayor transferencia de calor.

Figura 47. Caldera tipo horizontal

C.2.5. Calderas de tubos inclinados: Son calderas acuotubulares de tubos
rectos. El angulo de inclinacién es aproximadamente 22° y necesitan colectores de
tal manera que los tubos inclinados sellen correctamente. Los productos de
combustion pasan por la superficie externa de los tubos guiados por deflectores.

C.2.6. Calderas de tubos rectos: Este tipo de tubos se acopla por
ensanchamiento de sus extremos a una placa portatubos, en el caso de las
calderas pirotubulares; pero en el caso de las calderas acuotubulares, los tubos
van acoplados a un colector.
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C.3. PARTES DE LA CALDERA

Para una mayor comprension de los sistemas de los que consta la caldera, en
ésta se tienen seis elementos clasificados segun su funcionalidad.

— Sistema de la camara de vaporizacién: Se dispone de una camara
hermética que resiste presion, temperatura y es de material apto para el
contacto con agua, sedimentos y otras sustancias.

— Sistema de agua de alimentacion a la caldera: Este sistema detecta y
mantiene un nivel de agua ya establecido independientemente del mayor
0 menor consumo de vapor, asegurando la produccion de vapor a las
condiciones deseadas.

— Sistema de combustible: Gracias a este sistema se suministra calor al
agua para la produccion del vapor, generalmente por la combustién de un
hidrocarburo.

— Sistema de aire de combustidon: Suministra el aire a la relacién adecuada
para asegurar una combustién completa del hidrocarburo.

— Sistema de control y seguridad: Ofrece los mecanismos de control y
seguridad necesarios para garantizar que no existe peligro aunque se
estén manejando combustibles inflamables y vapor a altas temperaturas y
presiones.

— Sistemas para mayor eficiencia: estos sistemas ofrecen mecanismos de
ahorro energético.

El estudio se basa en el funcionamiento en los sistemas de vaporizacion de la
caldera, el de abastecimiento de agua, y el sistema de combustible que son los
principales elementos que forman parte en el funcionamiento de la caldera.

C.4. FUNCIONAMIENTO

Los sistemas que se explicaron anteriormente aplican para todo tipo de caldera
salvo algunas modificaciones. La atencién esta en las calderas pirotubulares de
tubos rectos horizontales, marca Power Master, Distral, que se encuentran
ubicadas en el Hospital Universitario de Santander (HUS) de la ciudad de
Bucaramanga.

El objetivo de estas calderas es producir el vapor necesario para el funcionamiento
de autoclaves, lavadoras, calandrias (planchadoras de rodillos), secadoras,
planchas, marmitas y tanques de agua caliente.

El funcionamiento de la caldera se puede describir de la siguiente manera:
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Cuando el nivel del agua esta en el rango normal y la valvula de combustible
principal esta cerrada, se energiza el motor del ventilador.

Entra solo aire a la camara de combustion por espacio de 30 segundos realizando
un barrido o prepurga.

El motor modulador, que es el que maneja simultaneamente las compuertas del
aire y del combustible, abre totalmente la compuerta para que entre totalmente el
aire (posicion de alto fuego) sin peligro de que entre combustible porque esta
cerrada la valvula de combustible principal.

Luego el motor modulador cierra la compuerta para llegar a la posicion de bajo
fuego, 0 sea la minima abertura de las compuertas para iniciar el encendido,
demora aproximadamente 30 segundos.

Se energiza la valvula de entrada de gas piloto y el transformador permite que se
produzca la chispa en el electrodo, formandose una llama pequefa o llama piloto o
preencendido.

Se prueba por 10 segundos que la llama sea estable y en la direccion correcta.

Se energiza y abre la valvula principal de combustible y el transformador se
desenergiza. Se prueba por 15 segundos la estabilidad de la llama principal y
entonces la llama piloto es desenergizada.

El periodo que continua se llama periodo de fuego, en él automaticamente se
alimenta de combustible y aire gracias a al controlador proporcional de presién y al
motor modulador, produciendo vapor a una presién constante. En el periodo de
bajo fuego la bomba de agua de alimentacion también es automatica,
manteniendo el nivel normal.

Cuando se apaga la caldera, la valvula principal de combustible se desenergiza y
el motor modulador pasa a posicion de bajo fuego. El ventilador sigue energizado
por 15 segundos mas, realizando la postpurga o barrido de gases y luego se
apaga [Ref 14].
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Anexo D. Desarrollo termodinamico de las ecuaciones que rigen los
flujos energéticos eléctricos.

Conociendo los postulados que rigen la energia eléctrica, se plantean las
ecuaciones que permitiran conocer la energia y la exergia correspondiente de
cada uno de estos flujos.

Flujos masicos, energéticos y energéticos

Energia: para encontrar el valor de la posible energia que puede ser suministrada
por el flujo de energia eléctrica se tiene la ecuacion numero (D1) [Ref 15]:

E=[s-dt (D1)

Donde S es igual a la potencia aparente o potencia de dimensionamiento que el
sistema esta en capacidad de entregara, y se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

S=+3.V.1 [V-A] (D2)
Reemplazando (D2) en (D1):

E=[(3-v-1)dt=J3[(v-1)-dt [J] (D3)
Donde:
e V Tensidén suministrada por lared [V]
o | Corriente suministrada por la red [A]

El valor de tension suministrado por la red a los compresores esta alrededor de los
220 V, el valor de la corriente depende de la carga que este suministrando las
cinco unidades de aire acondicionado.

Exergia: para encontrar el valor la exergia suministrada por el flujo de energia
eléctrica se tiene la ecuacion numero (D4):

B=[P-dt+[Q-dt [J] (D4)

Donde P es la potencia activa consumida en el proceso y que esta descrita por la
ecuacion numero (D5):

P=V.1 [W] (D9)

Valor instantaneo de la potencia activa.
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Para un sistema trifasico balanceado se tiene:
P=+3.V-I (D6)

Ahora, se introducira un nuevo concepto con el cual se permitira establecer un
valor exergético a la potencia reactiva, dicho proceso consiste en instaurar un
valor como parte efectiva de la potencia reactiva el cual se determina de la
siguiente manera:

Primero se establecen dos componentes como se muestra en la figura D.1. que
sumadas equivalen a la corriente total.

Figura 48. Componentes de la corriente total

It

La componente total es igual a:
=l +1lg=lr+lo (D7)

Por consiguiente Iy e Iq es igual a:

=1 -1, (D8)
lo=h - IR (D9)
Si se realiza una proyeccion de Ir en Iy se tiene que:
P
|, =Proy, I, = i -y (D10)
T

Con la cual se obtiene el valor de la exergia correspondiente a Q para un sistema
trifasico balanceado:

Q=V-(I,-1,) ©O11)
Por lo que se tiene:
B=[(V3.V-1)-dt+[v3-V (I, ~1,) (D12)

B=+3-([(v-1)-dt+ [ (1, -1,))-t) (D13)

Retomando la ecuacion numero (D3) y reemplazandola en (D13) se obtiene:

B=(E+ [V (1, —1,)-dt) [J] (D14)

75




Anexo E. Desarrollo termodinamico de las ecuaciones que rigen los
flujos energéticos para gases ideales.

En este anexo se definen las ecuaciones termodinamicas que rigen los flujos que
intervienen en los sistemas analizados, se hace un desarrollo matematico de las
ecuaciones hasta llegar al término deseado, aquel que dependa de variables las
cuales pueden ser medidas.

Flujos masicos, energéticos y exergéticos:

Energia: de acuerdo a las leyes de la termodinamica y las leyes que describen los
gases ideales (materia prima del aire acondicionado, gas refrigerante) se puede
encontrar el valor de la energia entregada por los flujos. La relacién con la cual se
encuentra este valor es la ecuacion (E1) [Ref 8].

E=U+PR,-V (E1)

Donde:

e V Volumen total del gas [m°]
e U Energia interna del gas [J]
e P, Presion final del gas [pa]

Durante todo el proceso de refrigeracion o calefaccion el volumen del gas utilizado
no cambia, por lo que el calor (Q) suministrado a volumen constante es igual al
incremento en la energia interna (U).

U=Q=m-c-AT (E2)

Donde:

e m Masa del gas [kg]
e C Calor especifico [J/K kg]
e AT Incremento en la temperatura [K]

Cuando el cambio de estado se produce a volumen constante, se tiene un cambio
en el calor especifico de la sustancia. Por consiguiente la energia interna cambia y
de igual forma el calor (Q) [Ref 16 y Ref 17]:

Q=m-c, -AT (E3)
e Cy Calor especifico a volumen constante
* G Calor especifico a presidon constante

Para gases se tiene la siguiente relacién:
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Pk (E4)

Donde k es una constante definida de la siguiente forma:

a) Gases inertes y gases monoatémicos k=1,66
b) Gases biatdbmicos y aire k=1,4
c) Gases triatdbmicos y Vapor k=1,3
Ademas:
c, —¢, =R (ES)
e R Constante especifica del gas
R 831413 (E6)
M
e M Masa molar de la sustancia [kg/kmol]
Reemplazando (E4) en (E5) se encuentra el valor de c.:
R
Cy =—— E7
v =1y (E7)

Teniendo el valor de ¢, se encontrara el valor respectivo del calor (Q) a volumen
constante (llevando (E7) a (E3)):

R R
=m-—— - AT=m-——-

Q=M k-1
R

E= m-m-(Tz ~T,)+P,-V (E9)

(T,-T,) (E8)

La materia prima durante todo el proceso es un gas, podemos tomar la ecuaciéon
que rige los gases ideales es:

P.V=mR-T (E10)
vV _ 1 (E11)
m p

e VvV Volumen especifico [m*/kg]
e D Densidad [kg/m?]

La variable que es invariante durante todo el proceso es el volumen, por
consiguiente el cambio se presenta en la presion y la temperatura de la sustancia.

Con lo cual se tiene:
P -V
m=
R-T,

(E12)
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Asumiendo gases ideales:
P,-V=mR-T, (E13)
P,-V=m-R-T, (E14)

Si (E14)/(E13), se obtiene:

P, = BT, (E15)
Tl
Con las ecuaciones anteriores se puede encontrar el valor de la energia:
P -V P-T
E=-1 -i-(TZ—T1)+1—2-v (E16)
T, k-1 T,

Exergia: de acuerdo a las leyes de la termodinamica se tiene que para un sistema
cerrado el valor de la exergia es igual a:
B=U+P,-V-T,-S (E17)

La exergia es igual a la energia maxima que se puede obtener menos las pérdidas
que se presenten durante todo el proceso. Estas pérdidas estan representadas por
eltérmino T, -S.

Por lo que se tiene:
Pl 'Tz

PV 1
B=—_— —(T,-T,))+2~—-2.V-T,-S E1
Tl k—l ( 2 l) Tl 1 ( 8)

e S Entropia total del proceso

El valor de la entropia se calcula por medio de la relacion E19:
- (E19)

Teniendo el valor de la entropia, se puede hallar el valor de la exergia producida
por los flujos inmiscuidos en el proceso.
Simplificando las pérdidas (T, -S):
T,-S=T,- Q. Q :Q.l_T_l =Q- =T (E20)
Tl T2 T2 TZ
Si T4 > T, solo cambia la direccion del flujo del calor (Q) [Ref 2].

Por consiguiente se obtiene que el valor de la exergia para el sistema cerrado es
[Ref 2]:

B =

Pl-V.i_(T _T)+P1'T2'V_P1-V. 1 (1,-1)
2 1
T, k-1 T, T, k-1 T, (E21)
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Anexo F. Desarrollo termodinamico de las ecuaciones que rigen los
flujos energéticos para gases combustibles

En este anexo se presenta las ecuaciones fisicas que rigen los flujos para gases
combustibles. No se presenta ningun analisis matematico ya que para hallar el
valor de la energia y exergia se tiene una sola ecuacién, sustentadas bajo los
postulados de la termodinamica.

Energia: La energia o poder calorifico de un combustible se encuentra
determinada por unas tablas en las que se referencia las capacidades calorificas
de distintos combustibles.

En cuanto a la potencia hidraulica ejercida por los motores se nota de la siguiente
manera:

¢-Q Ny = Pigraviica (F1)
Donde
¢ = peso especifico = densidad por gravedad [%282 ]

Q = caudal del fluido [”%]

hwp = altura de trabajo de la bomba [m ]

Exergia: La exergia del combustible viene dada por la ecuacion F2:
0,98-VCI - M (F2)

Donde

e VCI = Valor Caldrico Inferior del combustible

e Mc = Masa del combustible.
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