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RESUMEN

El Hospital La Caleta de Chimbote presta el servicio de salud publica, para lo cual requiere cubrir
una méaxima demanda eléctrica de 110 kW y 81,91 kW térmicos inicialmente para consumos de
vapor saturado. Mediante la instalacion de un sistema de refrigeracién por absorcién acoplado a
un grupo electrégeno conformantes de un sistema de trigeneracion de energia, con lo cual la

demanda térmica requerida es de 113,51 kW.

El trabajo de investigacion es del tipo pre -experimental, de naturaleza descriptiva. El disefio de
la investigacion pre- experimental se utiliza para establecer una relacion entre la causa y el efecto
de una situacion. Es un disefio de investigacion donde se observa el efecto causado por la variable

independiente sobre la variable dependiente.

Se dimensiono el sistema de trigeneracion de energia a través de 4 modelos teniendo como base
grupos electrégenos con gas natural comerciables en el Peru, seleccionandose el Modelo 3 G3412
de 433 kW de potencia eléctrica efectiva, del cual se aprovechan el flujo de calor sensible de los
gases remanentes de la combustién a 500 °C, de los cuales se aprovechan el 63,9% para la
cobertura de la demanda térmica de vapor y del sistema de refrigeracion por absorcion, asi como
el exceso de energia eléctrica generado que es inyectada a la red es de 74%. Se determinaron los
beneficios econémicos, obteniéndose valores de un ahorro mensual de 6 245,9 U$ al dejar de
comprar los insumos energéticos actuales (energia eléctrica y combustible petréleo BD5) e
ingresos por venta de energia como cogenerador de calificado de 8 258,7 U$ (lo que representa

el 44,44 % de lo comercializado).
vi



Palabras clave: Trigeneracion, grupos electrégenos, refrigeracion por absorcion.

ABSTRACT

The Caleta Hospital of Chimbote provides the public health service, for which it requires covering
a maximum electrical demand of 110 kW and 81.91 kW thermal initially for saturated steam
consumption. The installation of an absorption refrigeration system with a generator set forming
an energy trigeneration system is proposed, with which the required thermal demand is 113.51

KW.

The research work is of the pre-experimental type, of a descriptive nature. The pre-experimental
research design is used to establish a relationship between cause and effect of a situation. It is a
research design where the effect caused by the independent variable on the dependent variable is

observed.

The energy trigeneration system was dimensioned through 4 models based on commercial natural
gas generator sets in Peru, selecting the Model 3 G3412 of 433 kW of effective electrical power,
which takes advantage of the sensible heat flow of the remaining combustion gases at 500 °C, of
which 63.9% are used to cover the thermal demand for steam and the absorption refrigeration
system, as well as the degree of use of the maximum is 74 %. The economic benefits were
determined, obtaining values of a monthly saving of 6,245.9 U$ by stopping buying current
energy inputs (electricity and BD5 oil fuel) and income from the sale of energy as a qualified

cogenerator of 8,258.7 U$ (representing 44.44% of what was traded).

vii
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Capitulo I: Introduccion.

Realidad problemética

La ultima crisis sanitaria global ocasionada por el coronavirus genero grandes efectos
sobre la economia mundial a todos los paises, y se evidencio uno vez mas la
importancia de la energia en todos sus niveles para poder dar sostenibilidad a los
diversos productivos y de servicio. Al margen de la reduccion del consumo de
combustibles para el sector transporte, la energia eléctrica y los combustibles siempre
fueron requeridos en los centros de salud y hospitales para enfrentar los servicios
médicos de urgencia, evidencidndose la importancia de la energia y su cadena de
suministro, asi como de la necesidad de ser eficientes energéticamente para reducir los
costos de energia sobre todos para las entidades de salud publica.

El equipamiento de los centros de salud se vio provistos de energia segura ya sea para
los ventiladores, equipos covid, conservadores de vacunas, cocinas, lavanderia,
esterilizadores entre otros. No se han supuestos los casos en los cuales la energia
eléctrica y el petréleo habian escaseado y no hubiesen llegado a los centros de salud.
Se evidencio en algunos casos en otros paises la ausencia de energia eléctrica y grupos
electrogenos de respaldo ocasionaron que respiradores artificiales dejasen de
funcionar, o que al no haber combustible oportunamente, no hubo vapor para equipos
de esterilizacion.

A nivel nacional, se ha incrementado en 10 % el consumo de energia eléctrica en los
hospitales y clinicas particulares , basicamente por la instalacion de nuevos equipos
médicos tal como respiradores artificiales, plantas de oxigeno, conservadores de
vacunas , sistemas de extraccion de aire en salas de hospitalizacion, con lo cual al ser
dependientes del estado las grandes unidades de salud, se han visto afectados en la
cobertura de tener una energia eléctrica de calidad y sostenida en el tiempo, ya que
muchos equipos son susceptibles a deterioro o riesgo de mortandad ante la falta
imprevista de energia eléctrico, del mismo modo las instalaciones de la gran parte de
centros de salud son antiguos y requieren con urgencia cambios significativos para
abastecer de energia con eficacia. En periodos de covid se evidencia que un incremento
de demanda desestabiliza la red eléctrica interna.

A nivel local el Hospital La Caleta es un centro de salud dependiente del Ministerio de
Salud, ha tenido el afio 2020 un reforzamiento en su casa de fuerza e incremento de la

potencia contratada con la finalidad de poder tener un abastecimiento de energia



1.2

segura, confiable y de calidad, del mismo modo los costos del combustible con el cual
se genera vapor saturado a baja presion se han incrementado en 10 % el ultimo
trimestre del afio 2022, con el cual es urgente implementar tecnologias energéticas
eficientes que permitan superar estos graves problemas que no son percibidos en su
magnitud aun.

Teniendo en cuenta que se cuenta con altos costos de energia eléctrica para poder cubrir
los servicios de hospitalizacion y atencion ambulatoria, iluminacion, sistemas de
conservacion a 3 °C para vacunas y del mismo modo el alto consumo de petroleo
Diesel para generar vapor saturado, formulamos el siguiente problema:

¢Cual es el efecto de la implementacion de un sistema de Trigeneracion en la cobertura

de la energia requerida en el Hospital la Caleta de Chimbote?

Antecedentes:

Se presentan los siguientes antecedentes:

Aguilar, R. (2022) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero en Energia en la
Universidad Nacional del Santa, concluye que se logré determinar la méaxima
demanda térmica de agua caliente sanitaria del Hospital E.G.B de Nuevo Chimbote él
es de 100 kg/h para un tiempo de 5 horas/dia de forma continuada para las areas de
lavanderia, esterilizacion y coccién. Se necesita una demanda variable de vapor
saturado a la presion maxima de 2 bar. Para ello se determiné que demanda térmica
méaxima simultanea varia entre las 11 a 12 horas. Del mismo modo se sugiere un
grupo electrogeno de 786 kW que opera con gas natural en la cobertura de la demanda
eléctrica la cual es 185 kW, este ultimo equipo de generacion representa el sistema de
generacion de energia continuos de menor capacidad que de forma comercial se puede
adquirir en nuestro pais. Se puede generar el 100% del agua caliente sanitaria el cual
sobre cubrir con los requerimientos de energia térmica del hospital. Esto se consiguio

como resultado de una planta de cogeneracion calificada de 786 kW.

Arias, E. y Espinoza, L. (2013) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero en Energia
en la Universidad Nacional del Santa, concluyeron lo siguiente: Se busca sustituir el
clasico sistema de refrigeracion por compresion de vapor con compresores de pistén y
tornillo por un sistema de refrigeracion por absorcion, determinandose que el flujo de

calor util de Planta el cual es 57,28 MWh, empleados en Planta de harina,



congelamiento y conservas en la ciudad de Coishco para la Empresa Hayduk S.A. Es
necesario implementar una planta de cogeneracion de 62 MW el cual debera ser
abastecido con gas natural a través de un gasoducto virtual. Los pardmetros para la
calificacion que se evalGan con la Relacion de Cogeneracion y el Rendimiento
Eléctrico Efectivo obteniéndose valores de 1,047 y 0,556. Se debe realizar una
Inversion de 33°470 000,00 U$, para garantizar la infraestructura mecanica-electrica,
lo cual podra recuperarse inyectando 56,8 MW de Potencia excedente hacia la red
externa y con los ahorros obtenidos por el Petroleo y Energia Eléctrica que no son

consumidos.

Ascencio, V.y Carlos, L. (2017) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecénico
en la Universidad Nacional de Ingenieria concluyen lo siguiente: se presenta el
requerimiento energético en dos centros de salud para cubrir las demandas de
electricidad y energia térmica, para ello se plantea la instalacion de una central de
trigeneracion, evaluadndose las diversas alternativas tecnoldgicas principalmente se
presta interés en la cogeneracion con motores de combustion interna para producir
energia eléctrica para suministro de los hospitales y generar con los calores remanentes
del sistema de gases calientes de escape y de refrigeracion el agua caliente sanitaria
necesaria y el vapor a baja presion para los servicios. La alta eficacia de los sistemas
de trigeneracion se basa en el empleo de una unica fuente de energia primaria
consiguiéndose la disminucion de emisiones de CO. , SO, , y NOx causantes del

calentamiento global.

Ballestas, S. (2012) en su tesis Trigeneracion industrial-célculos termodindmicos y
econémicos caso Abocol Cartagena, en la Universidad Nacional de Bolivar de
Colombia realiza la propuesta para implementar una planta de trigeneracion, con la
finalidad de aprovechar el calor remanente que se expulsan por la chimenea la cual se
deriva hacia caldero de recuperacion para generar vapor para un sistema de
refrigeracion por absorcion con bromuro de litio para generacion de agua helada y
acondicionamiento del aire, incluye un estudio y dispocison de los componentes del

sistema de generacion de vapor de 10 MW.



Campos y Novillan (2019) en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Electricista
en el Instituto Politécnico Nacional de México concluye lo siguiente: es viable la
propuesta del aprovechamiento del 100 % de la energia entrante el cual permitira un
ahorro significativo en el consumo de petroleo, la propuesta incluye instalar 3 motores
a gas cubriendo el 100% de la demanda eléctrica, la demanda de calor y la demanda
requerida en un sistema frigorifico con un sistema de absorcion con amoniaco hasta
alcanzar la temperatura de -12°C con la finalidad de mantener el agua glicolada a -4°C,
para ello se requiere instalar recuperaradores de calor en los sistemas de escape,

refrigeracion y enfriamiento del sistema de lubricacion.

Crispin, R. y Haro, J. (2015) en su tesis Ahorro de energia primaria mediante el disefio
de un sistema de Trigeneracion en la empresa Austral Group, para optar el titulo de
Ingeniero en Energia, concluyeron que en la Empresa Austral Group presenta 6ptimas
condiciones para instalar una planta de trigeneracion que le permita cubrir el total de
la demanda eléctrica, térmica y frigorifica. En este caso lo mas viable es instalar una
planta con turbinas a gas que opere con el ciclo Brayton simple abierto con un sistema
de refrigeracion por absorcidn con agua amoniacal, se ha estimado un ahorro potencial
de 66.76 % de la energia primaria entrante en el centro de consumo de energia, del
mismo modo se da cumplimiento a los articulos 4 y 5 del Reglamento de Cogeneracion
del Pert N° 037-2006, para ello se cumplen con los valores requeridos de la Relacion
de Cogeneracion y el rendimiento Eléctrico Efectivo, cuando se opera con turbinas a
gas, ademas los excesos de energia generada estan facultadas para ser inyectadas a la
red externa del sistema eléctrico interconectado, obteniendo ingresos econémicos la

empresa como generador.

Fernandez, T. (2014) en su tesis Planta de cogeneracion de un motor alternativo de
combustion interna para un hospital, en la Universidad de Cantabria resume: que la
central de cogeneracion instalada dentro del hospital Santa Maria de Lugo tiene 2
generadores de vapor para vapor saturado y 3 calderas para produccién de ACS para
emplea el gaséleo C como combustible. Se propone el montaje de una planta de
cogeneracion de 636 KW de potencia eléctrica, un caldero HRSG para la generacion
de vapor y un recuperador de calor vapor-agua para generar el ACS. La generacion de

energia eléctrica y térmica en las centrales de cogeneracion permiten dar un valor



agregado a los gases calientes residuales expulsados del HRSG y del mci que genera
acoplado a un generador trifasico la potencia efectiva requerida. Se analizo el grado de
reduccion del consumo de combustible, el cual representa un uso de la tercera parte de
la energia primaria empleada en la generacion convencional de vapor con suministro

externo de energia eléctrica, del mismo modo la reduccion de GEI son significativas.

Guerra, J. (2017) en su tesis empleo de los ciclos de cogeneracion con motores de
combustion interna para aprovechar el biogas generado, para obtener el titulo de
Ingeniero Mecéanico en la Universidad Central Santa Maria de Abreu en Cuba concluye
que con la implementacién de una central de cogeneracion con un motor de 629 kW,
acoplado a un caldero recuperador para aprovechar el calor residual y la temperatura
de gases calientes de la combustion de los motores a biogas, se genera agua caliente a
90 °C para los procesos industriales. EI ahorro econdmico por generar electricidad y

calor de procesos de forma simultanea permite un ahorro energético del 10%.

Gutiérrez, J. (2015) en su tesis Viabilidad de un sistema de Trigeneracion aplicado a
una fabrica de colchas, para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico en la UNAM de
México presenta una propuesta de implementacion para una planta de cogeneracion y
un sistema de climatizacion con bromuro de litio. El sistema de cogeneracion aportara
la energia térmica para la operacién del generador del sistema de acondicionamiento
del aire por absorcion, generandose el 22% de la demanda de frio, pero en los sistemas
con absorcion se requiere de componentes extra como son las torres de enfriamiento
y los tanques de agua con aislamiento térmico, lo cual elevan la inversion inicial desde
U$ 822 155,00 hasta $984450.

Guzman, A. (2003), Sistema de trigeneracion aplicado a un supermercado, tesis para
optar el titulo de Ingeniero Mecanico de la Universidad Técnica de Santa Marta
concluye: En este informe se han estudiado las alternativas energéticas de trigeneracion
de energia y el suministro convencional con gas natural parala cobertura de la demanda
energética de un Supermercado en la comuna de Quillota. Se han hecho uso de
herramientas técnicas y econdmicas para realizar la evaluacion de la rentabilidad del
sistema de trigeneracion, se han analizado las configuraciones de suministro para cada

una de ellas. Estos esquemas han sido analizados teniendo en cuenta la informacién



estadistica del consumo eléctrico y combustibles, segiun el Catadlogo de
Portadores. Porque existe la posibilidad de acoplar un vaso aislado a la maquina
productora de agua fria para aclimatar, la relacion entre el flujo producido y el volumen
del vaso se modela matematicamente a través del polinomio de Lagrange, limitando el
coste del grupo. Para cada una de las alternativas de trigeneracion se realizé un balance
de energia en el alternador, pudiendo seleccionarse el valor de potencia de absorcion

de fuego indirecto de la maquina, en funcién a la potencia térmica que se recupera.

Heredia, W. (2020) en su tesis Efecto de la implementacion de un proceso de
Trigeneracion sobre el consumo de energia primaria en un hospital, concluye lo
siguiente: la propuesta de una central de Trigeneracion presenta un Rendimiento
Eléctrico Efectivo de 0,67 y una relacion de cogeneracion de 0,88, los cuales son
superiores a los valores normados en el Reglamento de Cogeneracion por lo cual puede
se considera como “central de cogeneracion calificada” quedando facultada a inyectar
sus excedentes de energia eléctrica al SEIN. Respecto al ahorro de energia primaria, se
obtiene un PES de 16,32 %, que representa un valor alto teniéndose en cuenta la
normatividad europea, para lo cual un PES mayor al 10% es considerada como una

planta de cogeneracién con alto rendimiento.

José, J. (2016) en su tesis modelacion de un sistema de refrigeracion por absorcion a
bajas temperaturas para generacion de hielo, para obtener el titulo de Maestro en
Ingenieria Mecéanica del Instituto Politécnico Nacional de México concluye lo
siguiente: el sistema de refrigeracion de absorcion para temperaturas de -5°C
aprovecha la radiacion térmica solar con el cual se puede alcanzar una temperatura de
70-90°C en el generador de la maquina de absorcién con el cual es factible la
produccién de 10 toneladas de refrigeracion para producir hielo en una camara

frigorifica.

Morales, J. (2013) en su investigacion la cogeneracion en el sector industrial en
México: obstaculos y perspectivas, concluye que la micro cogeneracion de energia en
México incluye unidades de generacion desde 15 kW a 2 MW, los cuales son ideales
para ser empleados en el sector terciario tal como hospitales, piscinas atemperadas o

supermercados. Estas tecnologias eficientes estan conformadas por grupos



electrogenos de baja capacidad o microturbinas a gas que operan con petréleo DB5, 0
gas natural o turbogeneradores que pueden quemar diesel, gas natural, GLP o biogas
y generan energia eléctrica y agua caliente sanitaria o climatizacion de ambientes que

se encuentran con altas temperaturas.

1.3 Justificacion:
La justificacion es la siguiente:
La Trigeneracion como tecnologia eficiente que realiza la produccién simultanea de
electricidad y energia calorifica para los procesos y un remanente de energia que es
utilizada en una maquina de absorcién para genera condiciones de 5 °C (para nuestro
caso)en sus aplicaciones en el sector terciario o de servicio (servicio de salud) son muy
relevantes, siendo la principal la posibilidad de autogenerar su propia energia, segura,
fiable y de calidad e independizarse de la red exterior de energia eléctrica. Sobre todo,
cuando el requerimiento de la demanda de calor y electricidad es permanente los 12
meses del afio lo cual lo hace viable econdmicamente:
Se presentan los beneficios que se pueden alcanzar:
Disminucion del consumo de energia primaria (combustible derivado de
hidrocarburos)
Reduccidn de la facturacién por consumo de energia y combustibles.
Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en cumplimiento a los
compromisos del Pert en el Acuerdo de Paris.
Permitira ingresos econdmicos al Hospital, con la posibilidad de implementar una

potencia de Trigeneracion calificada.

1.4 Hipotesis:
Se enuncia la hipétesis:
El efecto de la implementacion de un sistema de Trigeneracion de energia permitira

cubrir el 100% de la demanda energética en el Hospital la Caleta de Chimbote.

1.5  Objetivos:
Objetivo general
Analizar el efecto de la implementacion de un sistema de Trigeneracion de energia en

la cobertura de la energia en el Hospital la Caleta de Chimbote.



Objetivos especificos:

e Realizar un balance energético en la en el Hospital la Caleta de Chimbote para
cuantificar el valor de la potencia térmica atil y requerimiento de conservacion.

e Dimensionar la planta de Trigeneracion para la cobertura de la demanda térmica,
eléctrica y de climatizacion del Hospital La Caleta.

e Determinar los beneficios de la cobertura total por la implementacion de un sistema
de Trigeneracion de energia en el Hospital la Caleta de Chimbote.

2. Marco Teorico.
2.1 Cogeneracion.
2.1.1 Generalidades:



La cogeneracion es una tecnologia eficiente que permite generar de forma conjunta
calor util para procesos y energia eléctrica a partir de una unica fuente de energia
primaria entrante. Los combustibles empleados pueden ser convencionales (gas
licuado de petroleo, gas natural, combustdleo), renovable (residuos agricolas y
forestales, biogas, etc.) o incluso existen sistemas de cogeneracion con hidrdgeno.
El principio fundamental de la cogeneracion es recuperar el calor residual luego de
la combustién en una central termoeléctrica, los gases se hubieran expulsado
directamente a la atmosfera originando contaminacion al medio ambiente. (Chunga
y Cam, 2013)

Del mismo modo la cogeneracion se refiere a la generacion secuencial de calor de
procesos y energia eléctrica, a través de un conjunto de dispocison de los equipos
de tal manera que se genere energia Gtil como valor agregado de los flujos de calor
residual provenientes de los procesos de combustion. Se presenta como una
alternativa tecnoldgica para el ahorro de combustible, reduccién de costos y
reducciéon de gases de efecto invernadero que se presentan con el suministro

convencional de energia. (Godos, 2011)

En los diversos arreglos de cogeneracién la energia es consumida y generada en
niveles teniendo para ello una sola fuente de energia entrante en un primer nivel de
energia. La cogeneracion implica recuperar la energia remanente generado por el
consumo de una fuente primaria Unica entrante y dar un valor agregado par genera
una nueva energia Gtil. Emplea conceptos de alta eficiencia recuperacion de flujos
de calor remanente. (Chunga y Cam, 2013)

La cogeneracion de energia presenta un alto grado de aplicabilidad, empleandose
en empresas industriales o empresas de servicio o del sector terciario. Del sector
terciario tenemos los hoteles, lavanderias y centros hospitalarios. En los centros de
salud existe un intenso requerimiento de energia eléctrica, para lo cual existe
prioridad para generar primero la energia eléctrica; por ello es necesario identificar
la tecnologia de generacion mas apropiada, la cual puede realizarse a través de
grupos electrogenos o con turbinas de gas o de vapor de alta eficiencia, luego de

ello teniendo en cuenta los requerimientos de energia térmica segun las horas y
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volumen de uso se disefian diversas configuraciones para la generacién de calor util.
Un andlisis del empleo de la cogeneracion en centros de salud de Europa ha
revelado que se pueden alcanzar ahorros entre 30 0 50% en sus gastos mensuales
comparando los precios entre el suministro convencional de energia y la
cogeneracion, teniéndose una ratio de en un centro de salud de 300 camas, pueden

reducir su presupuesto anual en 40 000 ddlares. (Tes Power, 2020)

Los hospitales presentan requerimientos de energia debido a sus perfiles de carga
en las horas del dia y los meses del afio, se cuenta con un consumo medio de energia
eléctrica entre 250 kWh/m? - 450 kWh/m? anuales. (Tes Power,2020)

En el Pert el Reglamento de cogeneracion norma para que una planta consumidora
de energia obtenga la denominacion de cogeneracion calificada encontrandose
autorizada para inyectar sus excedentes de energia eléctrica al SEIN en el caso
peruano. (Sandoval, 2021)

Importancia:

Disminucion de las reservas de combustibles: Aplicando la cogeneracién en los
casos de cobertura al 100% de la demanda eléctrica y térmica, se cuenta con una
sola fuente de energia primaria. De conforma convencional se tiene el ingreso de
una solo fuente de energia, por lo general es combustible, puede ser gas natural o
biomasa (empresas azucareras) las cuales se emplean a través de la combustion
generar un fluido intermedio para la produccion de energia eléctrica en un primer
escalon, con los calores remanentes se pueden generar el flujo de calor util ,
reemplazandose a los calderos convencionales por recuperadores de calor para
generar ACS, vapor saturado o un fluido caliente de proceso. Con lo cual se

contribuye a conservar las reservas de combustibles fosiles. (Rojas, 2021)

Seguridad de suministro: la generacion in situ garantiza que la energia se encuentra
disponible en el lugar mismo de la generacion, y se supone que el generador
procurara cumplir con todas normas técnicas que garanticen la energia y potencia
de calidad y segura. (Yabar, 2016)
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2.1.3

Incrementa la competitividad: uno de los parametros de mayor importancia en las
plantas consumidoras de energia son los bajos costos de produccién o servicio sin
descuidar el nivel de produccion o la calidad del servicio. La implementacion de
tecnologias eficientes de generacion trae consigo la disminucion de los costos
asociados a la compra de energia y en algunos existiran ingresos por venta del
excedente de energia a la red externa, con lo cual los indicadores de produccion o
servicio se optimizan, incrementandose el margen de ingreso de la empresa o
entidad. Por lo general la generacion in situ se complementa con la implementacion
de técnicas de uso racional y ahorro energetico. Todo esto se genera una mejor
imagen institucional de la empresa ante sus competidores y en el mercado donde se
desarrolla. (Yabar, 2016)

Las pérdidas por transmision eléctrica que convencionalmente son entre 7-9% se
reducen su totalidad debido a que solo se limitara a la distribucion eléctrica interna
que depender de la tecnologia de las instalaciones. (Rojas, 20221)

Factores que inciden en la cogeneracion:

Se debe tener en cuenta lo siguiente:

La disponibilidad y los costos de los combustibles juegan un papel muy importante
en la seleccion de la tecnologia de cogeneracién a utilizarse. La Empresa Quavii
S.A.C tiene a cargo la distribucion de gas natural para la ciudad de Chimbote, con
distintas categorias tarifarias segun el volumen de consumo con un precio promedio
de 4,8 US/MMBTU, el cual resulta ser mas econémico que el Petr6leo BD5 el cual
esta a un precio de 16,0 S/ Galon. Las redes de gas natural permiten un
abastecimiento continuo e interrumpido. El gas natural es un combustible a ser
abastecido en forma continua a traves de una red o mediante cisternas, del mismo
modo su efecto al medio ambiente es menor con respecto al petroleo DB5 o residual
500. Ademas, tiene un alto grado de adaptabilidad en turbinas a gas y grupos

electrogenos y sistemas automotrices.

En ciertos procesos se requiere una variacion sustancial del consumo de vapor por
cual los equipos relacionados a la generacion de vapor deben tener la capacidad de

modular ante un cambio intempestivo de demanda de calor, mas aun si el sistema
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eléctrico va estar acoplado al sistema de generacion de calor , para esto los mci son
méas versatiles para modular en su operacion, presentan una rapida rampa de
arranque y tiene un flujo remanente de calor que puede ser aprovechado de sus
sistemas de enfriamiento, escape y lubricacion para la generacion de vapor saturado
y ACS. (Godos, 2011)

Las centrales de cogeneracion deben estar instaladas cerca al punto de consumo.
Los factores que le pueden afectar son la altitud y la temperatura del medio
ambiente. El factor ruido es una externalidad provocada por la central de
cogeneracion sobre las poblaciones que la circundan. Los grupos electrogenos se
comercializan en su presentacion encapsulados, con lo cual generan un méaximo de
80 dB. (Godos, 2011)

Segun la tecnologia utilizada, el costo del CAPEX varia significativamente. Pero,
por lo general los parametros y ritmo del proceso seran las que permitan definir la
tecnologia a emplearse y en funcion a ello se definira la inversion requerida, en este
caso se debe tener en cuenta que se tendra al gas natural como combustible. (Godos,
2011)

Las empresas de servicio tal como los hospitales presentan variados requerimientos
de vapor y energia eléctrica en funcién de sus procesos y los periodos de demanda
diaria. La Relacion Calor y Electricidad para un hospital o centro de salud varia
significativamente en funcion a la cantidad de pacientes y tipos de citas o atencion
que realiza. EI consumo de electridad es continuo durante todo el periodo de
servicio que se brinda, mientras que el requerimiento de energia térmica es

intermitente. (Fernandez, 2014)

Tecnologias de cogeneracion con motores de combustion interna:
Fundamentos.

El mci impulsa mecanicamente al generador. En muchos casos los mci también permiten
el accionamiento de una maquina o un compresor o bomba (por ejemplo, para la impulsion
de agua). En los mci se genera una alta proporcion de calor residual producto de la

temperatura a la cual se ve sometido el motor debido a la combustidn. La energia calorifica
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perdida por la chimenea con los gases de la combustion puede alcanzar hasta los 35% o
mas segun el caso y segun la temperatura de salida de los gases. Se recomienda instalar un
recuperador de calor en el ducto de chimenea para que a través del aprovechamiento del
calor sensible se produzca agua caliente o vapor saturado. En un segundo grado de
aprovechar la temperatura del agua del sistema de refrigeracién oscilando entre 140 a 12
°C, la cual debe ser enfriado por lo menos a 80°C antes de retornar huevamente al motor.

La instalacién de un calentador de agua es por lo general a instalarse. (Gailfuf, 2021)

En el caso del recuperador de calor del sistema de enfriamiento o refrigeracién del motor
por lo general es un intercambiador de calor agua-agua. Se dispone siempre su instalacion
antes del recuperador de los gases de la combustién. Para mci de gran tamafio y capacidad
més de 100 HP, el aceite lubricante empleado debera tener condiciones de uso dentro del
rango de viscosidad. Por lo cual se instala un primer precalentador de recuperacion del calor
sensible del aceite lubricante, con la finalidad de mantenerlo entre 40-60 °C. Este ultimo
recuperador es del tipo agua-aceite lubricante. La instalacion de los recuperadores de calor
se realiza siempre en cascada para un 6ptimo uso del flujo de calor sensible perdido.
(Gailfup, 2021)

La tecnologia de cogeneracién con motores de combustion interna se caracterizan por la
generacion de energia a través de grupos electrogenos, donde se recupera el flujo de calor
sensible de los gases de la combustion, agua caliente del sistema de refrigeracion y en
ciertos casos el calor del aceite de lubricacién para producir vapor saturada hasta 2 bar o
agua caliente sanitaria. Estos sistemas de cogeneracion se acoplan a empresas que tienen
una relacion Energia eléctrica/Energia térmica elevada por lo cual es primordial la
generacion de energia eléctrica en un primer escalonamiento denominandose centrales de
cogeneracién de cabeza o Topping cycles. Luego en un segundo nivel se recupera los flujos
de calor remanentes. Estas configuraciones son ideales para ser instaladas en centros de
salud u hospitales, hoteles. Para su disefio se debe tener en cuenta los perfiles de carga

eléctrica y térmica para ubicar el punto de coincidencia de disefio. (Aguilar, 2022)

La cogeneracion con grupos electrégenos esta limitada por el rango de potencias de
los mci, trabandose entre rangos de 100 kW hasta 20 MW, para rangos mucho
menores el flujo de calor remanente recuperado es muy pequefio comparado con la
inversion para instalar al recuperador de calor. Su empleo es exclusivo para

hospitales, hoteles, invernaderos, aeropuertos entre otros. Dentro de las ventajas es
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su bajo valor del CAPEX y el OPEX de operacidn y mantenimiento en comparacion

a turbinas a gas y de vapor. (Gailfup, 2021)

En un sistema con un rendimiento medio de 30% (33 % con motores encendidos
por compresion 'y 27 % con encendido por explosion)sin sobrealimentacion y 50 %
con sobrealimentacion, ademas de producir energia eléctrica, se recupera el flujo de
calor del circuito de refrigeracion del motor y de los gases de escape alcanzando un
rendimiento global hasta 80%. (Gailfuf3, 2021)

Figura 1
Distribucion tipica de flujos de energia en un MCI experimental
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Nota. Imagen obtenida de Rubio & otros (2010)

b. Tipos de grupos electrogenos.
Definicion: Un grupo electrégeno es una maquina generadora de potencia
conformada por un motor de combustion interna acoplada directamente a un
generador eléctrico, en la cual se aprovecha la reaccion de combustion de un
combustible para que a través de un conjunto de transformaciones se genera
potencia efectiva. Es empleando como unidad de suministro de energia en casos de
existir déficit de energia por falla en la red (operando como unidad de emergencia)
0 por ser en un sistema aislado, en este Ultimo caso opera como unidad base de
generacion. Los grupos electrogenos operan con combustibles liquidos o gaseosos
y se pueden conseguir comercialmente capacidades desde 1 kW hasta 25 MW.

(Bocanegra y Zubiate, 2018)
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Grupo electrégeno de potencia Stand by: También conocida como potencia fuel
stop power FTP o stand by power, esta referida a la potencia que desarrolla de modo
continuada para un determinado numero de horas, pudiendo ser de 500 horas para
operacion variable o 200 horas a operacidn constante. Esta maquina no permite
operaciones en sobrecarga. Presenta un factor de carga de 70%. Su operacion esta
normada segun la ISO 3046/1, AS2789, DIN 6271 y BS5514. Se emplean para
situaciones de emergencia debido a cortes programados o intempestivos de energia,
en algunos casos las empresas distribuidoras exigen sus caracteristicas de operacion.
Son maquinas mas livianas y de menor precio debido a sus materiales. (Sandoval,
2021)

Grupo electrégeno con potencia prime: Este grupo electrégeno es de mayor costo
y mas robusto, con lo cual se adecua a una operacidn constante 0 mayor nimero de
horas de uso a carga variable en comparacion al modelo stand by. Pueden operar
para peak shaving o rasurado de picos de demanda operando a carga variable o
constante, para abatir la maxima demanda en horas punta, y puede opera en paralelo
a la red externa como maquina de punta a carga variable o de base operando a carga
constante. Admite sobrecargas de 10% por un limite determinado de horas
generalmente una hora por odia. Por lo general tiene un novedoso sistema de gestion
de la demanda que le permite modular su operacion durante el dia. Su operacion se
norma segun la 1SO8528 y Potencia de Sobre-Carga de acuerdo con las Normas
1ISO3046, AS2789, DIN6271 y BS5514). (Sandoval, 2021)

Los grupos electrdégenos de este tipo de potencia se emplean para reducir los costos
de facturacion durante las horas punta, aplicar la técnica de “peak valley” o rasurado
de picos de demanda o para actuar como unidad base de respaldo al suministro de
energia eléctrica adquirida de la red externa. (Sandoval, 2021)

Grupos electrégenos con potencia continua: Potencia a desarrollar para cargas no
variables del 100%, su uso es sin restricciones de tiempo. No admite sobrecarga.
Factor de uso de 100%. Potencia LTP de acuerdo con normas 1SO8528, 1ISO 3046/1,
AS2789, DIN 6271 y BS5514. Se emplean como unidades de base operando en
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forma continua, se usa para generacion in-situ para el suministro de energia
constante o variable, operando en paralelo a la red, o en modo isla cuando no se
cuenta con conexion a red externa o como tecnologia de cogeneracion para aplicarlo

en hospitales, supermercados, hoteles. (Sandoval, 2021)

Figura 2
Diagrama de carga de cogeneracion calificada
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Nota. Imagen obtenida mddulo de PCE, Guevara (2021)

Performance de la generacién con grupos electrogenos.

Segun la tesis de Mendoza (2017) se definen las siguientes ecuaciones para el
calculo del performance de un grupo electrégeno.

Potencia térmica suministrada: Se refiere a la potencia térmica que se suministra al
motor durante la reaccion de combustion del combustible en los cilindros, su

ecuacion es la siguiente:

Psum = me * PCIL .............. (D)
m, = Flujo masico del combustible.
PCI = Poder calorifico inferior del combustible

Potencia efectiva del alternador eléctrico: Se refiere a la potencia eléctrica
producida al alternador, su ecuacion siguiente:
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Pop = V*i%c0osO*V3 ..ooouee.ne. . (2)
Donde:
v = Tension (voltios)
i = Intensidad (amperios).

cos0 = Factor de Potencia del alternador (entre 0.85 a 0.9, segun cada fabricante)

La eficiencia del grupo electrogeno, se determina con la siguiente ecuacion:

_ Pef 0
nplanta - P_ * 100 A) (3)

sum

2.2 Refrigeracion por absorcion.

2.2.1 Fundamento.
La refrigeracion consiste en la extraccion del calor contenido dentro de un ambiente,
cuerpo o sistema que se caracteriza por tener su temperatura inferior a la temperatura
ambiental. En este caso el refrigerante que es un fluido con bajo punto de ebullicion extrae
el calor y somete al sistema a una temperatura predeterminada baja. La temperatura final
obtenida puede ser a temperaturas superiores a 0°C o inferior a ellas. Puede ser
enfriamiento, conservacién o congelamiento. Segun ello se adecuan los tipos de

refrigerantes existentes,

Se basan en dos leyes de la termodinadmica que son:

La primera ley o principio de conservacion de la energia, establece que la energia no se
crea ni se destruye solo se transforma.

La 2° ley de la termodinamica manifiesta que todo proceso ocurre en una sola direccion,
por lo cual el calor se transmite del cuerpo de alta temperatura al de menos temperatura,
y es imposible la ocurrencia de un proceso inverso, la transferencia de calor es mucho

mayor cuando existe un mayor gradiente de temperaturas. (Teopanta, 2018)

El principio de absorcién se enuncio por Faraday. Tiene por finalidad licuar gases que se
creian que tienen presentacion de vapor casi permanente, por ejemplo, el amoniaco.
Faraday descubri6 que el cloruro de plata tiene la caracteristica de la absorcion de enormes

cantidades de vapor de amoniaco. (Teopanta, 2018)
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El proceso de absorcion se fundamenta en la afinidad entre 2 sustancias que se mezclan
en estados diferentes una de otra. Los ciclos de absorcion comerciales son de agua con
bromuro de litio o cloruro de litio y el de agua con amoniaco, en este Gltimo se genera una

solucion acuosa llamada agua amoniacal. (Teopanta, 2018)

Figura 3

Esquema bésico de un sistema de refrigeracion por absorcion

Proceso de Separacion del Refrigerante

GENERADOR

Proceso de Absorcion

Nota. Imagen obtenida de Teopanta (2018)

El vapor refrigerante ingresa al absorbedor, en este caso, la solucion acuosa se diluye por
el mayor contenido de vapor refrigerante que se ha absorbido. Esto se denomina como el
"proceso de absorcion" considerandose un proceso exotérmico, el cual debe rechazar calor
hacia el ambiente para poder mantener su capacidad de absorcion. La solucion que sale
del absorbedor presenta una alta concentracion del refrigerante, la cual es impulsada hacia
el generador a la presion de alta del sistema de absorcion. La solucion acuosa con un alto
porcentaje de concentracion ingresa al generador a presion alta y a baja temperatura
agregandosele calor, esto provoca la elevacion de la temperatura de la solucion y de aqui
en adelante el flujo masico del refrigerante en el absorbente es aminorada. (Teopanta,
2018)

Luego el refrigerante en estado de vapor sobrecalentado es conducido fuera del generador.
Posteriormente ocurre la disolucion del refrigerante de las trazas de agua que pueda

contener, esto ocurre en un tanque separador de placas o purificador donde se garantiza
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que el refrigerante tiene un 100% de pureza para poder circular en el condensador, valvula
de expansion y evaporador sin el peligro de que burbujas de agua se congelen en las
tuberias del evaporador. El refrigerante al pasar por el condensador cambia de estado de
vapor sobrecalentado a liquido saturado produciéndose el calor de rechazo, esto ocurre
dentro de un condensador atmosférico. Posteriormente el refrigerante se expansionay en
estado vapor humedo ingresa al evaporador hasta salir como vapor saturado generandose
el efecto refrigerante. (José, 2016)

Por otro lado, del proceso la solucion acuosa pobre retorna al absorbedor fluyendo por
medio de la valvula de expansion provocandose una caida de presion en la solucién para
mantener la diferencia de presiones entre el generador y el absorbedor. Dentro del
absorbedor el fluido absorbente se mezcla con el fluido refrigerante generandose una
solucion acuosa de alta concentracidn, en este proceso es necesario mantener condiciones
de presion y temperatura, mediante un proceso endotérmico o de extraccién de calor al

medio externo. (José, 2016)

El rendimiento, evaluada por el COP es menor con respecto al ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor (entre 0,8 y 1,0 frente a 3,2 y 5,8). EI COP que se obtiene con el
sistema convencional de refrigeracion depende de la potencia eléctrica consumida por el
compresor, el cual es el equipo consumidor que genera el mayor gasto en el ciclo de
refrigeracion por compresion. A diferencia del sistema de absorcion la energia empleada
para calcular el COP es el flujo de calor aportante al generador, la cual debe ser un calor
de recuperacion u obtenido por sistemas fototérmicos para resultar econémico. Ademas,
la potencia eléctrica consumida es mucho menor, debido a que la bomba de solucién
acuosa tiene una potencia menos del 10% de la potencia de un compresor alternativo o de
tornillo para una planta de refrigeracién de una determinada capacidad frigorifica. No es

fiable realizar la comparacion del COP de compresion con el de absorcion. (Padros, 2018)

Un ejemplo tipico esta referido a una instalacion de refrigeracion (para climatizacion en
verano) solar: si se emplean celdas fotovoltaicas, solo se puede obtener solo un 25-22%
de electricidad comparable a los concentradores solares térmicos con los cuales se puede
aprovechar en algunos casos el 90% de la energia solar irradiada, y a un costo de la

instalacién menor. El sistema de paneles solares-absorcion alcanzan un COP en un rango
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de 0,72y 1,08 y el de compresion en 0,54 (18% paneles y COP de 3, por lo general) y 1,1
(20% paneles SFV y COP de 5,5) (Padros, 2018)

El tema energético referido a la potencia suministrada para la compresion o al sistema de
absorcion juegan un papel preponderante si se desea comparar ambos sistemas. Para el
sistema de compresion, el compresor es impulsado por un motor eléctrico, contdndose
eficiencias de 90% para el motor eléctrico y 80% para un compresor convencional de alta
tecnologia con lo cual se alcanza un rendimiento del 78%, lo cual influye
significativamente en el COP del ciclo de refrigeracidon por compresion de vapor. Por otro
lado, en el sistema de absorcion el motor eléctrico tiene un rendimiento de 90% y la bomba
de solucidn acuosa tiene un rendimiento del 8%%, alcanzando un rendimiento total de
76,5%. Con lo cual se demuestra que al margen del volumen o capacidad, el sistema

eléctrica del sistema de absorcidn es mas eficiente. (Padros, 2018)

Al flujo de calor aportado para el proceso de refrigeracion se le agrega el flujo de calor
sustraido de la zona a la cual se ha extraido el calor. El calor residual se encuentra a una
temperatura mucho menor (a pesar de que la cantidad de calor sea mucho mayor), con lo
cual su uso es casi impracticable. Los generadores del sistema de absorcion son de gran
volumen y estéticos. En muchos casos los sistemas de refrigeracion por absorcion son

equipos compactos en donde todos sus componentes estan confinados. (Padros,2018)

Las ventajas de los sistemas de absorcion respecto al sistema por compresion son:

e Necesitan una menor potencia de consumo.

e Por lo general es econdmico cuando emplean flujos de calor remanente de procesos
industriales o energia solar.

e Presentan la posibilidad de emplear quemadores de gas.

¢ No generan gases contaminantes que deterioran la capa de ozono, debido a que no
deterioran el medio ambiente al no generar CFCs ni HFCs y su efecto al
calentamiento global es menor.

e No presenta partes moviles que retardan su vida Gtil, del mismo modo presenta menor
tiempo y costos de mantenimiento.

e No producen ruido y no vibran.
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e Su funcionamiento es mas flexible y confiable que el ciclo de refrigeracion por

compresion. (Stieu, 2010)

Los equipos de absorcion son ideales para operar cuando se cuenta con energia térmica
residual proveniente de un proceso de recuperacién tal como lo es con la cogeneracion o
también si el calor adicionado al generador es proveniente de un sistema de calentamiento
con energia solar, para evitar los altos costos que se tendrian en el supuesto caso de que
el flujo de calor util proviene de vapor generado directamente desde un caldero que
previamente a consumido algun tipo de combustible. EI uso de vapor generado en un
sistema de recuperacion de calor por ejemplo con el aprovechamiento de los gases de la
combustion de un mci es ideal y econémico su empleo. Uno de los retrasos del uso de los
sistemas de refrigeracion por absorcién fue el alto costo de operacién asociado en la
generacion de calor gastando un combustible tradicional, esto ha sido desplazado con la
combinacion de los sistemas de refrigeracion por absorcion con la cogeneracion. (Steiu,
2010)

2.2.2 Funcionamiento.
La principal caracteristica de los sistemas de refrigeracion por absorcidn es que la energia
requerida para su funcionamiento es proveniente de una fuente de calor, como se
menciono anteriormente, su importancia radica cuando se dispone de fuentes energéticas
renovables tal como la geotérmica, solar o calor remanente de procesos industriales. El
sistema en principio es similar al sistema de refrigeracion por compresién, con la Unica
diferencia que el compresor del sistema de refrigeracion por compresion que impulsa al
refrigerante es reemplazada en su totalidad por una méaquina de absorcion compuesta por
un absorbedor, una bomba de solucion acuosa de baja potencia, un generador y una
valvula de expansién, mas un conjunto de sistemas auxiliares que garantizan su
operatividad. En los sistemas de refrigeracion por absorcion el compresor de vapor es
reemplazado por un mecanismo complejo, integrado en su versién mas sencilla, por un
absorbedor, una bomba y un generador. El sistema de refrigeracion convencional
caracterizado por un consumo eléctrico que es la tercera parte 0 mas del efecto refrigerante
es reemplazado por un conjunto de componentes predominantemente térmicos, con bajo

consumo de energia eléctrica. (Gémez, 2018)
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Existe una variedad de multiples modelos comerciales que emplean la tecnologia de
enfriamiento por absorcién, modelos de alto desempefio comercialmente disponibles para
venta y en diversas capacidades para diversas prestaciones de trabajo. Dentro de las
principales empresas que fabrican equipos tenemos: Carrier Corporation (EE.UU), York
(EE.UU), Thermax (India), LG (Corea), Solar Next (Alemania), Yazaki (Japén), Robur
(Italia). (GOmez, 2018)

Existen 2 tipos de sistemas de refrigeracion por absorcion:

Con BrLi como absorbedor y H.O como refrigerante, operando con temperaturas
superiores a 0°C, aplicado a sistemas de obtencion de agua fria para procesos, agua fria
para climatizacién, conservacién de productos hidrobioldgicos y procesos industriales.
Con NHz como refrigerante y H>O como absorbedor, operando con temperaturas
inferiores a 0°C, aplicado a sistemas de produccién de hielo, camaras de conservacion,

taneles de congelamiento, entre otros. (José, 2016)

Un sistema de refrigeracion por absorcion convencional tiene 4 componentes esenciales

y son los siguientes:

a.  Absorbedor: En este equipo se produce la absorcion del fluido absorbente al
refrigerante a determinadas condiciones de presion y temperatura, obteniéndose una
solucion acuosa de agua con bromuro de litio o solucién acuosa de agua amoniacal.
Este proceso se realiza con extraccion de calor o en un proceso endotérmico,
liberandose el calor al exterior.

b.  Bombas de solucion: Es una bomba de desplazamiento positivo, cuya finalidad es
impulsar la solucion acuosa desde la presion en el absorber hacia la presion del

generador. (Gémez, 2018)

c.  Generador: En este equipo la solucion acuosa se diluye en absorbedor y refrigerante,
debido a la adicion de calor indirecto mediante un proceso exotermico. Para el caso
de la solucién acuosa de agua amoniacal, se obtiene agua y amoniaco con trazas de
agua que son retiradas en un proceso de separacion posterior.

d.  Condensador: En este equipo termico el refrigerante cede su calor al agua y/o aire
en un condensador atmosférico pasando del estado de vapor sobrecalentado o

liquido saturado. (Gomez, 2018)
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Figura 4

Flujos en sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto.
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Nota. Imagen obtenida de Gémez (2018)

e.  Evaporador: Es un equipo térmico formado un serpentin con superficies aleteadas
de acero o aluminio, en este equipo el refrigerante extrae el calor del medio a enfriar
originandose el efecto refrigerante.

f.  Valvulas de expansion: Este equipo mecanico genera la disminucién de la presion
del refrigerante desde su presion dentro del condensador a la presién del evaporador.

No consume energia eléctrica. (Gémez, 2018)

2.2.3 Sistemas de refrigeracion por absorcion con bromuro de litio.
La aplicacion del sistema de bromuro de litio y agua esta limitado a temperaturas
relativamente elevadas, debido a que la restriccion es que el agua como refrigerante se
congela a 0°C. Sus aplicaciones van desde sistemas de generacion de agua helada,
conservadores de alimentos y bebidas, asi como en sistemas de climatizacion o aire

acondicionado. (Aguilar, Quintanilla, Ruiz y Tinetti, 2012)

La solucion acuosa de bromuro de litio y agua poseen caracteristicas de operacion que sin
un adecuado control puedan colapsar al sistema de absorcién. Si se llega a enfriar una

solucion fuerte a una temperatura elevada, del liquido se precipitaran cristales sélidos, lo
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cual puede producir obstruccion en las tuberias. La cristalizacion genera que la mezcla
tenga una consistencia semejante a la del lodo. Los cristales pueden ocasionar que la
bomba de solucion no pueda impulsarla, deteniendose el proceso. (Aguilar, Quintanilla,
Ruiz y Tinetti, 2012)

Figura 5
Distribucion de equipos en sistema de refrigeracién con BrLi.
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Nota. Imagen tomada de Aguilar, Quintanilla, Ruiz y Tinetti (2012)

El ciclo de refrigeracion por absorcién con bromuro de litio opera en rangos altos de
temperatura, se caracterizan por ser compactos, con lo cual todos sus componentes se
encuentran alojados en un solo ambiente para sistemas de baja capacidad a diferencia de
los sistemas de gran capacidad pueden sus componentes distribuidos. Estas maquinas se
emplean en los chillers para enfriar agua para los sistemas de climatizacién, en otros casos
se emplean en procesos industriales en las que se requiere agua a una temperatura entre 5
a 10°C generalmente en la industria lactea y alimentaria, sus capacidades estan en el rango
de 100 a 1 500 toneladas de refrigeracion. La disposicion fisica del sistema incluye a los
cuatro equipos en general aprovechando los flujos de calor entre ellos para optimizar el

consumo de energia. (Aguilar, Quintanilla, Ruiz y Tinetti, 2012)

Las méaquinas de refrigeracion por absorcion de agua con bromuro de litio (en algunos
casos cloruro de litio) se clasifican segun las fuentes de calor en el generador como
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métodos de accionamiento, pudiendo ser el método de la evacuacion del calor a un nivel
medio de temperatura y si el ciclo de absorcion es simple o multietapico. El coeficiente
de operacion oscila esté en el rango de 0.7 y 1.5 segun el arreglo de sus componentes:
Ciclo de simple efecto con un COP = 0.7 (Temperatura superior a 85 °C).

Ciclo de doble efecto con un COP =1 — 1.2 (Temperatura superior a 150 °C).

Ciclo de triple efecto con un COP = 1.5 (Temperatura superior a 200 °C) (Steiu, 2010)

El agua con bromuro de litio representa una mezcla de amplio uso en la mayor parte de
los sistemas de refrigeracion por absorcion empleados en la climatizacién o aire
acondicionado. La temperatura de operacion en el evaporador puede alcanzar los 6 °C,
con la finalidad de no estar cercana al punto de fusion del agua, en lo supuesto de alcanzar
los 0°C el agua se congelaria y no podria cumplir la condicion de refrigerante
congelandose dentro de las tuberias. Por ello los sistemas de control de temperatura
cumplen un rol importante en la preservacion del sistema. Dichas restricciones de
operacion limitaciones en la temperatura establecen que el gradiente térmico entre el
evaporador y el absorbedor sea 30°C a lo mucho. Esto obliga a emplear torres de
refrigeracion de tiro forzado o inducido para la extraccién del calor desde el absorbedor,
0 de otra manera el empleo de procesos novedosos para garantizar la operacion del
proceso de absorcion. (Stieu, 2010)
2.2.4 Sistemas de refrigeracion por absorcion con amoniaco.

El sistema de refrigeracion por absorcion con amoniaco como refrigerante y el agua como
absorbedor son de uso para sistemas de refrigeracion con temperaturas de 0°C a menos.
Dentro de sus aplicaciones industriales tenemos en la industria quimica de farmacos,
industria de conservacion de alimentos a bajas temperaturas como cdmaras frigorificas o
para preservacion en tuneles de congelamiento para temperaturas de hasta -30°C para
diversas capacidades. Debido al hecho que el amoniaco es el refrigerante, la temperatura
de refrigeracion que puede alcanzarse es hasta - 55 °C para casos muy especiales, tal como
es la lixiviacion para el transporte de productos hidrobioldgicos a largas distancias,
contenedores de barcos. Si el sistema se esta instalado en un espacio hermético, es
necesario la ventilacion del espacio, para detectar la presencia del amoniaco en el

ambiente, cuya fuga siempre es riesgosa. (Steiu, 2010)
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La dupla formada entre el agua y el amoniaco es de bajo costo y tiene alta estabilidad
quimica. La eleccion de la ubicacion de la instalacion debe cumplir las normativas de
seguridad ante fugas de amoniaco, debido a que el vapor de amoniaco es una sustancia
muy toxica. Las caracteristicas de presion y temperatura del amoniaco dan por resultado
que se tengan presiones altas en los depdsitos de almacenamiento. El sistema de agua y
amoniaco puede emplearse a muy bajas temperaturas, ya que el refrigerante tiene un bajo
punto de solidificacion, excepto a temperaturas criogénicas cerca de los -161°C. Se tienen
equipos adicionales tal como el purificador o separador que filtra las particulas de agua
contenidas en el refrigerante luego de salir como vapor del generador. Las particulas de
agua decantadas regresan al absorbedor. Una particula de agua que se filtrase con el
refrigerante podria hacer colapsar al sistema en el evaporador al congelarse el agua dentro
de las tuberias del evaporador provocando el colapso del sistema. Los costos de los
sistemas agua y amoniaco con muy altos con referente al de agua y bromuro de litio.
(Aguilar, Quintanilla, Ruiz y Tinetti, 2012)

Los sistemas de refrigeracion por absorcion con amoniaco y agua se clasifican de acuerdo
al numero de etapas del evaporador. Un sistema con una sola etapa tiene una sola etapa
de evaporacidn/absorcion, y un sistema de 2 etapas presenta dos. Las condiciones de
operacion son:

Ciclo simple: COP = 0.5 — 0.6 (temperatura mayor a 90 °C).

Ciclo G.A.X: COP = 1.0 (temperatura mayor a 160 °C).

2.3 Trigeneracion.

2.3.1 Fundamentos:
La trigeneracion es una tecnologia de muy alta eficiencia energética que se caracteriza
por la generacion simultanea de energia eléctrica, calor de procesos y de sistemas de
refrigeracion operando a temperaturas menores a la temperatura del medio ambiente
empleando una sola fuente de energia primaria. Combina un sistema de cogeneracion con
un sistema de refrigeraciéon por absorcién. Son sistemas de alto rendimiento energético
empleados en aquellas empresas de produccién y servicio que requieran tres tipos de
energia para su consumo. Se tienen muchas aplicaciones de la trigeneracion en complejos

habitacionales, asilos, aeropuertos, zooldgicos en Alemania. (Crispin y Haro, 2015)
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La tecnologia de trigeneracion se empieza a desarrollar en la década de los 80 del siglo
pasado en los paises europeos integrando las tres formas de energia util predominantes
para su consumo en una empresa, aprovechando la tecnologia de la cogeneracion muy
desarrollada para esos afos con la tecnologia de la refrigeracion por absorcién que data
de mediados de siglo XX, y que estuvo postergada por su alto costo de operacion, ya que
requeria de una fuente de calor para su funcionamiento y que estaba asociada a la
generacion de vapor empleando combustible en un caldero. Teniendo en cuenta que la
cogeneracion tiene como premisa fundamental la generacion de calor empleando fuentes
de calor residuales, genera la condicion de costo cero, con lo cual se viabiliza el empleo
y operatividad de los sistemas de refrigeracion por absorcion. Actualmente su uso esta
muy difundido en paises europeos y de América del norte, en Latinoamérica México a

implementado muchos sistemas de trigeneracion desde inicios de siglo. (Ballestas, 2012)

Los principales beneficios de la implementacion de los sistemas de trigeneracion radican
en la reduccion de costos al generarse tres tipos de energia util partiendo de una Unica
fuente de energia primaria, que por lo general es un combustible, y mucho mejor si es gas
natural. Del mismo modo el incremento de la eficiencia global de consumo dentro de una
planta consumidora de energia con menor impacto sobre el medio ambiente. (Ballestas,
2012)

En la Figura siguiente, se representan un sistema de trigeneracion y un sistema
convencional para suministro de energia en una planta consumidora de energia. Se puede
observar que en el sistema de trigeneracion se produce la misma cantidad de energia (til,
utilizandose una menor magnitud de energia primaria entrante, lo que demuestra ser un
sistema energéticamente de alto rendimiento mayor a un sistema tradicional segun los
detalles de la figura 7. (Marimon, 2011)

Figura 7

Comparativo entre Sistemas de Trigeneracién y Sistema de suministro convencional

de energia.
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Sistema convencional Trigeneracion
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Nota. Imagen obtenida de Crispin y Haro (2015).
La eficiencia para el sistema convencional es:
L ) 50 + 40 + 28
Eficiencia Sistema Convencional = BT 100% = 63.8 %
o . 50 + 80
Eficiencia Sistema Cogeneracion = 70 *100% = 92.9%

El estudio de sistemas de trigeneracion se complementa con el desarrollo de los equipos
instalados, lo que dandole el marco tedrico que requiere. Sus ventajas en relacion a los
sistemas tradicionales de suministro de energia son:

e Mejores condiciones para las instalaciones que se vienen realizando.

e Flexibilidad de los reglamentos y normas para la conexion de los sistemas de
trigeneracion a la red externa.

e Creacion de un mercado mucho mas dinamico para la comercializacion de
componentes, desarrollandose investigacion y tecnologia eficiente con novedosos
sistemas de monitoreo y control.

e Mayores beneficios al medio ambiente, ante una menor cantidad de emisiones

emitidas. (Crispin y Haro, 2015)

Los componentes de las plantas de Trigeneracion a permitido su constante innovacion

tecnoldgica en la calidad de los componentes, en materiales y sistemas de control
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desarrolldandose modelos eficientes de generadores de vapor recuperadores de calor
HRSG, absorbedores, generadores, redes de tuberias para soluciones acuosas,
separadores, asi como ha perfeccionado las configuraciones de los condensadores y
calidad del material de los evaporadores, empleandose actualmente aluminio y titanio.
Del mismo modo los componentes de los servicios auxiliares, permitiéndose su

integracién en procesos industriales y de servicio. (Crispin y Haro, 2015)

El principal beneficio de la trigeneracion, es que agrega a la cogeneracion de que por si
es una tecnologia eficiente, un “plus” de recuperacion de calor para generar fluidos a
temperaturas menores a la temperatura atmosférica, obteniéndose un mayor rendimiento
en el uso energético con respecto a la cogeneracion. Como hemos podido comprobar, la
trigeneracion es un sistema de generacion de energia en tres niveles, que involucra en
sistemas de trigeneracion con amoniaco, alcanzar temperatura de -5°C para generacion de
hielo y conservacién de productos, y en otros casos hasta -25°C para sistemas de
congelamiento. Mas aun representa mas relevante su uso, cuando el flujo de energia

empleado en el generador proviene de fuentes renovables. (Ahorreluz, 2017)

La Normativa vigente en Europa Directiva Europea sobre la promocion de la
cogeneracion, establece que la micro cogeneracion es aquella tecnologia asociada a la
produccion combinada de energia eléctrica (menor a 50 kW) y energia térmica,
empleando una unica fuente de energia primaria. De esta forma, las tecnologias utilizadas
en microtrigeneracion son de muy alto rendimiento y menos contaminantes en relacion a
las unidades de energia utilizadas. EI modo de operacion de los sistemas de trigeneracion
puede ser de forma separada en el caso de que el sistema proporcione calefaccién en
invierno y frio en periodos de calor, ademas de energia eléctrica durante todo el afio. Para
ello se requiere el empleo de bombas de calor. En modo simultaneo suministra energia
eléctrica y de lo mismo genera cubre los requerimientos climatizacion y calefaccion. (San

Martin, Zamora, Aperribay y Garcia, 2018)

Actualmente, los m.c.i son la tecnologia mas madura en el mercado junto con las
microturbinas de gas menores a 50 KW para implementarse con la trigeneracion en el
sector terciario y residencial. Para el futuro se considera a las pilas combustible como

alternativas tecnolégicas debido a su alto rendimiento y desempefio en su versatilidad de
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generacion de energia eléctrica. Del mismo modo el motor Stirling se presenta como una

alternativa remota para la trigeneracion. (San Martin, Zamora, Aperribay y Garcia, 2018)

Tabla 1
Analisis comparativo entre tecnologias de microtrigeneracion
Parametros Pilas Microturbinas Motor MCI ciclo MCI ciclo
combustibles agas Stirling diésel otto
Rango de 1W-10 MW 25 kW - 300 1kw-15 5 kW -20 3 kW -6 MW
potencia kw MW MW
Combustible Hidrogeno Gas  natural, Gas natural, Diesel y Gas natural,
GLP, biogas. GLP, biogas y biodiesel GLP, etanol
alcohol.
Rendimiento ~ 35-60 15-30 12-92 30-50 25-45
total (%)
Temperatura  60- 1 050 200-350 60-200 400-500 450-500
de salida de
gases (°C)
Ruido Silencioso Admisible Admisible Ruidosos Ruidosos

encapsulados  encapsulados

Nota. Tabla tomada de San Martin, Zamora, Aperribay y Garcia. (2018)

Los arreglos de trigeneracion se clasifican en basicas y avanzadas. Los arreglos del tipo
basico se refieren a aquellas en la cual el sistema de refrigeracion se activa indirectamente
empleando sistemas de recuperacion de calor sensible. En los arreglos de trigeneracion
basica se emplean sistemas recuperadores de calor como cambiadores de calor tipo aire
con agua, aire con aceite, agua con agua para generar agua caliente o aceite caliente; o

generadores de vapor Heat Recuperator steam generator. (Arias y Espinoza, 2013)

En los sistemas de tipo avanzado son aquellas los componentes de la refrigeracion téermica
se activan de forma directa empleando los gases calientes de la maquina generadora de
potencia de la unidad de cogeneracion o empleando simultaneamente los gases de escape
con un alto calor sensible y/o el agua caliente proveniente del sistema de enfriamiento del
motor. Para ello es necesario el empleo de materiales resistentes a la corrosion a altas

temperatura y sofisticados sistemas de control de la gestion de la energia para el empleo
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eficiente del fluido residual en el generador sin afectar la operatividad del motor del grupo

electrégeno. (Arias y Espinoza, 2013)

2.3.2 Aplicacion de la trigeneracion.
Son clientes potenciales de los sistemas de trigeneracion aquellas que presentan las
siguientes caracteristicas operativas:
Demanda de calor de proceso, frio y energia eléctrica simultanea y continua.
Cadena de suministro de combustible segura y continua.
Operacion en 4 500 -5 000 horas anuales.
Cumplimiento de normativas referente a ubicacion a equipos.

Efluentes previamente tratados antes de su vertimiento. (Crispin y Haro, 2015)

Son los sectores industriales papelero y alimentario (lacteos, bebidas, cereales y gaseosas)
las empresas del sector industrial que mas se adecuana los sistemas de trigeneracion. Un
caso particular son las empresas de harina de pescado que cuentas con plantas de frio, en
este caso en las instlaciones de harina se instalan las plantas de coigeneracion para
suministrar energia electrica y obtener calor residual para los procesos de coccion y
evapotracion , el mismo flyujp de calor puede emplear en sistemas de absorcion con agua
aminiacal para sus plkantas de conservacion y congelamiento. Por otro lado el sector de
servicios hospitalario también se presenta como un sector propicio para la trigeneracion,
por ejemplo se requiere siempre energia eléctrica y energia térmica en forma de ACS y
vapor saturado para los procesos de lavado, esterilizado y cocinado, del mismo modo
existe una fuerte carga de climatizacion o aire acondicionado, asi como para la
conservacion de vacunas, tal como se ha visto necesario en periodos de pandemia y para

incubadoras. (Crispin y Haro,2015)

2.3.3 Trigeneracion con motores de combustion interna.
Los motores de combustion interna son maquinas motrices empleadas en los sistemas de
cogeneracion para centros de salud y hospitales, debido a que presentan una alta tasa de
consumo de energia eléctrica en comparacion a la demanda térmica. Se presentan los
circuitos aprovechables:
e Enfriamiento del aire en intercooler para motores turboalimentados.

e Sistema de enfriamiento del aceite de lubricacion. (50-80°C).

31



e Circuito de enfriamiento del agua de refrigeracion. (120-90°C).

e Circuito de gases salientes del maltiple de escape (400-550°C). (Aguilar, 2022)

Figura 8

Flujo de calor remanentes en un motor alternativo
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Nota. Imagen tomada de Aguilar (2022)

Los motores de encendido por explosion utilizan como combustible el gas natural para
unidades de mediana y gran potencia basicamente por su bajo lo que es ideal para los
sistemas de trigeneracion, en algunos casos dependiendo de factor costo se puede
consumir GLP, biogés y gasohol, aunque este ultimo resulta antieconémico para un
sistema de generacion convencional de energia. Mientras para los motores con
encendido por compresion, son antiecondmicos en su utilizan como elementos de
generacion de energia oscilando si costo variable combustible entre 200-220 U$/MWh
a diferencial del gas natural que alcanzan valores de 30 U$/MWh. Del mismo modo los
motores con gas natural son los mas livianos, compactos y ocupan un menor espacio y
son ideales para trabajos continuos, mientras que los motores diesel son mas pesados,
ocupan mayor espacio y por lo general se acondicionan para operaciones de emergencia

o0 cuando no existe energia de la red en un sistema aislado. (Marimon, 2011)

El flujo de calor remanente del motor se utiliza en la generacion de agua caliente
sanitaria y vapor saturado. En la figura 9 se presenta un arreglo del sistema de
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recuperacion de flujos de calor en los que se fundamenta la cogeneracién con mci.
(Marimon, 2011)
Figura 9

Esquema de distribucion de flujos de un mci.
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Nota. Imagen obtenida de Marimon (2011)

En los m.c.i el porcentaje del calor sensible recuperado del sistema de refrigeracion de las
chaquetas de los cilindros y del aceite representa cerca del 25 % de la potencia térmica
suministrada por el combustible con lo cual se puede calentar agua hasta 80 °C para un
proceso de generacién de vapor o es suficiente para generar el agua caliente sanitaria a
50°C. Por otro lado el calor remanente de los gases de la combustiona representa entre
30-35% de la energia suministrada, y el flujo de calor méas representativo a recuperarse
para la produccion de vapor saturado, los gases pueden estar entre 450 a 550 °C

dependiendo del tipo de motor. (Espinoza y Arias, 2013)

FiguralO
Balance de energia en mci.
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Dentro de las ventajas de los mci se menciona su adaptabilidad a operar en casos de
emergencia y la rapidez con la realizan su toma de carga, con valores de rampa de
arrangue que pueden ser entre 15-20 segundos. Del mismo modo su bajo costo especifico
entre 400-600 U$/kW, valor muy atractivo frente al costo especifico de las turbinas de
gas que van desde 800-1 000 U$/kW vy las turbinas de vapor que alzan valores de 1 200
US$/KW. Respecto a su periodo de montaje pueden ser de 4 meses a 1 afio dependiendo de
su capacidad y potencia. Dentro de sus desventajas tenemos el ruido superior a 120dB,

recomendandose de tener cubiertas insonoras. (Marimon, 2011)
La versatilidad de los mci frente a las turbinas, radica en que pueden operar dentro de un
amplio rango de carga, esto porque la curva de rendimiento no varia demasiado al

reducirse el factor de carga.

Figura 11

Evolucidn del rendimiento de un mci con gas natural con la carga
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Imagen. Obtenido de Rubio (2019)

2.4  Sistemas de recuperacion de calor para emplearse en trigeneracion.
Los m.c.i generan calor, teniendo rendimientos entre 25-32% para motores con aspiracion
natural y 45-50% para motores turboalimentados. El calor sensible representa energia
térmica disponible para su recuperacion y darle un valor agregado al bajo rendimiento.
Para los m.c.i con sobrealimentacion que se emplean en grupos electrogenos con mas de
50 KW, el potencial energético de recuperacion es mucho mayor con respecto a uno de
menor potencia. De no recuperarse los gases calientes serian expulsados a la atmosfera

generan perjuicios al medio ambiente y con ello se reduce su efecto. (Bowman, 2022)

La recuperacion de este “calor sensible remanente” contribuye en el incremento del
rendimiento del grupo electrégeno en su conjunto alcanzo rendimientos globales con el
sistema de cogeneracion y trigeneracion de 75%. Lo que permite importantes ahorros
econdmicos (estudio del cual se encarga la Termoeconomia) sobre todo si el combustible
empleado es el gas natural. El Unico inconveniente es la sostenibilidad del suministro de
combustible. EI calor recuperado se puede utilizar para una gama de aplicaciones
industriales, la generacion de electricidad adicional, junto con un motor Stirling, o incluso

hacer funcionar un enfriador para un enfriamiento confortable. (Bowman, 2022)

2.4.1 Recuperacion de calor sensible de los gases calientes de la combustion.
Los gases de combustion del m.c.i poseen temperaturas entre 450-550°C. La recuperacion
del calor residual se realiza reduciendo la temperatura hasta 180°c en caso de emplearse

combustibles con el petréleo DB5 o hasta enfriando los gases hasta 110 °C en caso
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emplearse gas natural, el cual tiene un mayor gradiente de recuperacion de calor. La
temperatura de lluvia acida para la combustion del petroleo es cercana a los 150 °C con
lo cual esta limitado para dicha temperatura su recuperacion. En cambio, el gas natural
posee una temperatura cercana a los 70°C con lo cual su gradiente de recuperacion de
calor es mucho mayor. Se ha estimado un indicador de recuperacion de calor de 0,45
kKWh/KWh eléctrico generado. (Aguilar, 2022)

La temperatura de gases de combustion expulsados por los m.c.i son cercanos a los valores
obtenidos a la salida de las turbinas de gas, con la Unica diferencia que en la turbina de
gas el flujo masico de los gases de la combustion es mucho mayor para maquinas que
generen una misma potencia efectiva. Si el contenido de oxigeno es suficientemente alto
en los gases de la combustion tendré la posibilidad de ser empleado como un combustible
de segunda categoria con menor poder calorifico. Tal como ocurre en la adicion de fuego

adicional de las centrales de ciclo combinado. (Aguilar, 2022)

2.4.2 Sistema de recuperacion del sistema de enfriamiento del motor de combustion
interna.
Los sistemas de refrigeracion se clasifican segun el elemento empleado para el
enfriamiento del m.c.i en algunos acsos para motores de 4T y de gran capacidad se opta
por los sistemas de refrigeracion con agua o liquido anticongelante y en otros casos se
emplea aire para sistemas de baja capacidad y de 2 tiempos monocilindricos. riar el motor,
pues en algunos casos es liquido y en otros es por aire. El agfua dentro del motor circula
a través de las camisas que recubtren los cilindros los cuales se encuentrana altas
temperaturas , el agua refrigerante atemperaturas entre 120 a 130 °C debe ser retirado del
motor para que nuevamente recupere una temperatura entre 80 a 90°C mediante un

termostato para su reingreso al motor. (Aguilar, 2022)

Posteriormente el agua circula a través de un radiador que es un intercambiador de calor
de flujo cruzado que es impulsado por un ventilador que opera sincronizadamente con la
velocidad del motor. Tomando en cuenta este principio se han instalado recuperadores de
calor en forma de intercambiadores de calor agua y agua, en el cual el agua previamente
pasada 0 no por el recuperador de calor del aceite lubricante esta en la capacidad de
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calentar el agua de procesos hasta 75 °C como maximo. Estos equipos utilizan

configuraciones en contracorriente y materiales de alta conductividad. (Aguilar, 2022)

La temperatura es un factor muy importante en la continuidad y seguridad del sistema,
para ello se han adaptado novedosos sistemas de control de temperaturas con termostatos
para mantener monitoreadas tanto el valor de la temperatura del motor y la méxima
temperatura que puede alcanzar el agua de procesos precalentada. Es por ello muy
importante el control de la temperatura en la operacion, de tal forma que no existe en
ningun instante un sobrecalentamiento en el grupo electrégeno, que pueda ocasionar
siniestros dentro de el, en sus componentes metalicos que requieren al sistema de

refrigeracion para operar eficazmente. (Aguilar, 2022)

2.4.3 Recuperacion del sistema de lubricacion del motor.
El sistema de lubricacion del motor cumple dos funciones: la primera de ellas es la de
lubricar las piezas mdviles en contacto y permanente friccion y también cumple la funcion
refrigerante directa en zonas dentro del m.c.i en la cual el agua de refrigeracion no puede
Ilegar. El aceite lubricante convencional es el de tipo multigrado el cual se caracteriza de
mantener sus propiedades lubricantes y sobre toda su viscosidad en un rango amplio de
temperaturas. Es primordial enfriar progresiva y de forma continua el aceite para mantener
su calidad. En grandes sistemas con potencias mayores a 200 kW el volumen de aceite
circulante es alto y no esta garantizado que en el carter del motor se reduzca la temperatura
del aceite. Por ello se han implementado novedosos sistemas de recuperacion de calor a
través de intercambiadoras de calor con agua o aire indirectamente fuera del motor para
enfriar al aceite lubricante. Bajo este concepto se adecuado realizar la recuperacion del
calor sensible del aceite lubricante utilizando un cambiador de calor agua y aceite, de tal
manera que se pueda obtener agua a 40 o 45°C para un proceso primario para obtener

agua caliente o vapor saturado.(Kia Motors, 2020)

2.4.4 Caldera de recuperacion.
La caldera de recuperacion (HRSG) es un equipo térmico isobarico que permite el
aprovechamiento de los gase4s calientes de un proceso de combustion para generar vapor
saturado existiendo una variante que genera vapor sobrecalentado desde 1, 2 a 3 niveles

de presion distinta y son empleados en las centrales de ciclo combinado. La recuperacion
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de los gases calientes permite el ahorro de energia primaria que es reemplazada con el

consiguiente ahorro econdémico. (Rubio, 2019)

Calderas pirotubulares segun la norma EN12952:

El agua circula por el exterior de los tubos y los gases por el interior de estos.
Presion < 10 bares.

Temperatura< 300°C (vapor sobrecalentado).

Generacion < 25t/h de vapor. (Rubio, 2019)

Figura 12

Caldera recuperadora de calor para vapor a baja presion

Imagen obtenida de ATTSU (2022)

Los gases de la combustion ingresan al manifol receptor de gases y se distribuyen de
forma uniforme a través del banco de tubos, fluyendo por el interior en direccion
longitudinal hasta el depdsito de gases posterior, donde luego fluyen al intercambiador de
calor para el calentamiento del agua de alimentacién. A fin de facilitar el acceso al circuito
de agua/vapor, los HRSG presentan en su registro de hombre acceso facil y ademas dos
bocas adicionales situadas en los laterales contiguos. EI Pinch Point toma valores menores
a 10°C y Aproach point de 5°C que garantizan un buen desempefio y ahorro energético y

econdmico en la instalacién de recuperacién de calor residual. (ATTSU, 2022)
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El aislamiento térmico conforma la cubierta protectora que se adiciona aun sistema
caliente para evitar las pérdidas de calor por conduccion a traves de ella. Se caracterizan
por tener una baja conductividad térmica y son de alta densidad, seguido al aislamiento
térmico, se recubre por seguridad por una delgada de plancha de material galvanizado y
se remacha para darle consistencia al recubrimiento. En algunos casos se opta por el
monitoreo con sistemas de adquisicion de datos para evaluar periddicamente el
desempefio del aislamiento y poder corregir las posibles fugas o infiltraciones de calor.
(ATTSU, 2022)

2.5 Requerimiento de energia en centros de salud.

2.5.1 Requerimiento de calor.
El empleo de energia es un requerimiento vital en un centro de salud, no se puede suponer
lo que pueda suceder en casos de déficit de energia en determinado periodo de tiempo, el
costo en vidas puede ser de gran magnitud. La energia eléctrica como los combustibles
petréleo, GLP o gas natural son necesarios para la sostenibilidad del funcionamiento. El
volumen de energia consumida dependera de la capacidad de la entidad de salud para
atencion ambulatoria o hospitalizacion. Se requiere siempre tener un grupo electrogeno

como unidad de respaldo o sistemas con paneles solares para las unidades criticas.

La electricidad: Se considera la principal fuente de energia. Se emplea en los sistemas de
iluminacién y permite opera las equipos biomédicos, aire acondicionado, sistemas de
respiracion, ascensores entre otros , asi como mantiene en operatividad los sistemas

administrativos, farmacia,etc. (Lopez, 2011)

El petréleo y/o gas: Son necesarios para los sistemas de calefaccion, generacion de vapor
y agua caliente sanitaria, transporte de ambulancias. Una energia secundaria obtenida es

el vapor saturado empleado en lavanderia, esterilizacion y cocinas. (Lopez, 2011)

Proceso de esterilizacion Se le puede determinar que todo tipo de gérmenes patégenos, es
la norma de todo tipo debido a que se incluye, la célula sexual, es un enjuiciamiento a
través del labrantio de la pocion existe copiosos métodos que exhortan la explotacion de
material estéril. La Presion de vapor se representan a borde de 0.95 (95% de fluido y 5%
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de sumario) liberado de contaminaciones, vapor saturado, manipulando agua tratada o
blanda. (Chango, 2017)

Las autoclaves son recipientes metalicos de paredes resistentes y cierre hermético, que
sirven para la esterilizacion de equipos, materiales reusables, mediante la combinacion de
tiempo, calor y presion, con vapor de agua. Estos equipos funcionan permitiendo la
entrada de vapor, pero restringiendo su salida, hasta obtener una presion interna de
aproximadamente 103 kPa, lo cual provoca que el vapor alcance una temperatura de 121
°C. (Chango, 2017)

La secadora es una maquina que se utiliza para secar ropa después del proceso de lavado,
funciona basicamente con el ingreso de aire caliente en el interior del tambor giratorio

dentro del cual la ropa himeda de vueltas lentamente. (Chango, 2017)

2.5.2 Cadena de frio.

La cadena de frio es un conjunto de normas y procedimientos que aseguran el correcto
almacenamiento y distribucion de vacunas a los servicios de salud desde el nivel nacional
hasta el nivel local. La cadena de frio esta interconectada con equipos de refrigeracion
que permiten conservar las vacunas a las temperaturas recomendadas para mantener su
potencia. Dependiendo del tipo de la vacuna hay dos rangos de temperaturas para el
almacenamiento de las mismas: Vacunas que son sensibles al congelamiento deben
almacenarse a temperaturas entre 2°C a 8°C. Las vacunas producidas con cepas viricas
y/o liofilizadas pueden almacenarse a temperaturas entre -15°C y -25°C. (Organizacion
Panamericana de la salud, 2021)

En la actualidad, el mantenimiento de la cadena del frio es el Gnico método que permite
garantizar la inmunogenicidad y eficacia protectora de una vacuna desde su elaboracion
hasta su administracion. Para que ésta sea operativa es necesario que los profesionales
implicados en sus distintas fases, almacenamiento, transporte y administracion tengan una
formacion adecuada sobre la termolabilidad de los productos que manipulan. La
temperaturay el tiempo son factores importantes para el mantenimiento de cadena de frio,

donde a mayor incremento de ambos, mayor deterioro del material bioldgico. Cuando una
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vacuna pierde su eficacia protectora ya sea por el frio o el calor no se recupera asi sea

almacenada a una temperatura adecuada. (More, 2020)

Lastimosamente no se puede identificar la perdida de eficacia de una vacuna, debido a
que no hay signos externos que la muestren, la Unica vacuna que puede ser detectada es
la DTPa, cuando esta ha pasado por un proceso de congelacion. Las vacunas, sufren
deterioro y degradacion acelerados por el calor como todas las sustancias bioldgicas,
como resultado a ello, el principio activo o antigeno inmunizante se destruye. El proceso
de degradacion se puede postergar o detener temporalmente, mediante la aplicacion de
frio. Por tal motivo las vacunas deben ser conservadas a temperaturas frias, estables y
adecuadas al tipo de elementos constitutivos de cada una. Existen dos rangos de
temperaturas que interesan para las vacunas: refrigeracion y congelacion. Refrigeracion
se considera una temperatura entre 0°C y 8°C, donde lo adecuado es mantenerla entre
+2°C y +8°C. Para su control es preferible una temperatura de +4°C; y congelacion: se
refiere a una temperatura entre 0°C y -20°C. Por tanto, debido al caréacter termosensible
de la vacuna es necesario mantenerla en +2°C y +8°C, evitando errores durante el
transporte, almacenamiento y manipulacion, y asi conservar la eficacia de la vacuna.
(More, 2020)

La Autonomia Frigorifica Minsa es el tiempo util que brinda el equipo de refrigeracion
(camaras frigorificas para vacunas, refrigeradoras Ice Lined, refrigeradoras solares), en
mantener temperaturas +2°C y + 8°C; ante una interrupcion del suministro de energia o
falla de equipo, (Rodas,2021)

“Vida Fria” de un componente térmico: Se define como vida fria de un componente
térmico al tiempo en horas que demora en subir la temperatura de la vacuna desde el
momento en que se colocd en el mismo, hasta el rango méximo temperatura critica (+8
°C). Factores que afectan la “VIDA FRIA™:

e Temperatura ambiente que rodea la refrigeradora.

e Tipo de insulado de la refrigeradora.

e Carga térmica que se guarda al interior del refrigerador. (Rodas, 2021)

Figura 13
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Refrigeradoras de Vacunas

Imagen. Obtenida de MINSA (2022)

2.6 Cobertura de la demanda.

La demanda energética de un centro de consumo de energia puede ser eléctrica y térmica.
El suministro convencional para la cobertura de la demanda tiene las caracteristicas
siguientes:

Suministro de la demanda eléctrica, se realiza a través de las empresas distribuidoras que
tienen cargo la comercializacion de la energia eléctrica, esta se realiza por medio de tarifas
con precios regulados. Para grandes consumidores con demandas mayores a 2,5 MW la
venta de energia se realiza via mercado libre pudiendo adquirir la energia y potencia a una
empresa generadora o distribuidora. La cadena de suministro se inicia con la generacién
de energia , luego el flujo de este a través de las redes de transmision y la llegada a los
puntos de consumo cuya concesion esta cargo de una empresa distribuidora. ente el que
realiza la comercializacion de la energia y la potencia. (Rojas, 2021)

La cobertura de la demanda térmica se realiza con la venta de combustibles a través de
empresas autorizadas como QUAVII, PECSA, Costa Gas, Energigas, etc., las cuales
comercializan GLP, GNC, Petroleo R500 o Biodiesel en Chimbote. EI combustible luego
es combustionado en calderos, hornos o secadores segun el tipo de uso de la empresa, Los
precios de combustibles y liquidos estan sujetos a la ley de la oferta y demanda, mientras

que los precios del gas natural son regulados por el OSINERGMIN. (Rojas, 2021)

Segun la demanda eléctrica la potencia eléctrica maxima del grupo electrogeno este puede
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coincidir con la maxima demanda eléctrica de la empresa, por lo tanto segln este modo de
operacion no hay inyeccion a la red, con lo cual la autogeneracion es al 100%. (Panaspaico,
2011)

Segun lademanda térmica. Se selecciona la potencia térmica maxima del grupo electrogeno
en la compray el grado de carga en la operacion del motor de manera de tal manera que se
cubra la totalidad de la demanda térmica, pero existe la posibilidad que la cobertura de la

demanda eléctrica sea parcial, total o con inyeccion a la red. (Panaspaico, 2011)

Operacion a carga constante. En este caso el grupo electrogeno operara a carga constante,
por lo general con factor de carga del 100%. Con este modo de operacion, en funcién de la
potencia del grupo electrdgeno existird un déficit o cobertura total de la energia térmica

requerida. (Panaspaico, 2011)

3. Capitulo I11: Material y Método
3.1 Material:
3.1.1 Demanda eléctrica.
Se tiene las caracteristicas contractuales de suministro de energia eléctrica en el Hospital
La Caleta.
Suministro mediante SED Chimbote. Trifasico aéreo
Potencia contratada: 120 kW
Tarifa: MT3 Calificacion mensual en Hora Punta.
Méaxima Demanda Hora Punta: 80 kW
Méaxima Demanda Horas Fuera de Punta: 110 kW
Factor de Carga: 0,80
Se cuenta con 02 grupos electrogenos de 1 kW FG Wilson y Modasa, los cuales son
empleados en condiciones de emergencia, y operan con petroleo BD5.
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3.1.2 Oferta térmica.

Se tiene 2 generadores de vapor pirotubulares con la informacion técnica siguiente:

Tabla 2
Informacion técnica de Calderas Pirotubulares
Caracteristicas Caldera 1l Caldero 2
Potencia (BHP) 30 30
Afio de fabricacion 2002 1998
Marca LOOS Lowera
Condicidn Operativa Operativa (en stand by)
Combustible Petroleo BD2 Petréleo BD2
Numero de pazos 2 2
Presion de servicio (bar) 6,5 6,5
Consumo combustible 10,1 11,2

(galones/hora)
Eficiencia 84 % 83,5%

Nota. Informacién del Departamento de mantenimiento Hospital La Caleta

3.1.3 Demanda térmica.
e Secador Hagspiel.
Presion de servicio: 1 bar.
Flujo de vapor: 30 kg/h
Tiempo de operacion: 6 horas (9-10, 13-14 y 19-20)

e Secador Cimelco.
Presion de servicio: 1 bar.
Flujo de vapor: 30 kg/h
Tiempo de operacion: 6 horas (9-10, 13-14 y 19-20)

e Lavadora Baufor.
Presion de servicio: 1 bar.

Flujo de vapor: 15 kg/h

44



Tiempo de operacién: 6 horas. (Turnos: 7-9, 11-13 y 16-18)

e Esterilizadores Tuttnager (04).
Presion de servicio: 2 bar.
Flujo de vapor: 15 kg/h  total 60 kg/h
Tiempo de operacion: 9 horas, (Turnos: 4-7, 9-12 y 3-6)

3.1.3 Demanda de conservacion.
¢ 03 conservadores de vacunas.
Temperatura de conservacion: 5 °C.
Presion de servicio: 2 bar.
Potencia eléctrica: 1 kW
Tiempo de operacion:9 horas, (Turnos: 4-7, 9-12 y 3-6)
COP de operacion: 3,2
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3.2 Método.

3.2.1 En la presente investigacion se aplicaron los siguientes métodos:
Método deductivo. - El plan de investigacion plantea ir de lo general a lo especifico; del
cual se iran hallando los diversos efectos que se genera con la implementacion de la
trigeneracion en la cobertura de la demanda.
Método descriptivo. — Porque se busca responder la pregunta acerca de como es una
determinada parte de la realidad en este caso la trigeneracion de energia influye en la

cobertura de la demanda térmica y eléctrica.

3.2.2 El disefio de la investigacion es pre experimental, en este caso el investigador se aproxima
a una investigacion experimental pero carece de medios de control suficientes que

permitan la validez interna.

G.E 01 02

»
»

O1: Cobertura de la demanda sin trigeneracion de energia.
O2 : Cobertura de la demanda con trigeneracion de energia.
X: Sistema de trigeneracion.

G.E: Instalaciones del Hospital La Caleta de Chimbote.

3.2.3 Metodologia de céalculo:

Se presenta la secuencia de célculo para obtener los resultados y discusiones en el
presente informe:

e Determinacion de la demanda térmica por vapor requerida en funcion a las demandas

térmicas individuales de los puntos de consumo.

Donde el valor de n es el numero de equipos consumidores de calor: 02 secadoras, 01

lavador y 04 esterilizadores.
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e Cuantificacion de la carga térmica frigorifica para el sistema de absorcion, haciendo uso

de las ecuaciones de la tesis de Crispin y Haro.

Figura 14
Distribucion de Flujo de Energia en Sistema de Absorcion

POTENCIA TERMICA DE
POTENCIA TERMICA

RECHAZO (Pr) ADICIONADO AL
GENERADOR (P&)
Condensador | '
mé
Generador
4_
7 6 8

X X\

8 1 2 m2 T
Absolvedor

’ Evaporador mi N
I —

POTENCIA TERMICA
EFECTO REFRIGERANTE EXTRAIDA EN EL

ABSORVEDOR (P»)

Nota. Elaboracion propia

Las ecuaciones que siguen permiten la dimension de la planta de refrigeracion por absorcion:
Balance de energia en el absorbedor: En el absorbedor el agua refrigerante saliente del
evaporador como vapor saturado con condiciones de presion y temperatura del sistema al cual
extrae el efecto refrigerante (3° C) es absorbido por el bromuro de litio, formandose una solucién
acuosa de agua con bromuro de litio con un determinado grado de concentracion. Para ello se
requiere extraer calor del sistema, por medio de un proceso exotérmico.

Py + (m2 « h2) = (m1 = h1) + (m5 * h5) ... ... (2)

Donde:

h2 = Es la entalpia de la solucion acuosa de agua y bromuro de litio, con una baja concentracion
de bromuro de litio.

h5 = Es la entalpia de la solucion acuosa de agua y bromuro de litio, rica en bromuro de litio

(alta concentracion de bromuro de litio) proveniente del
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h1l = Es la entalpia del vapor saturado (agua) a presion del evaporador.

Balance de energia en el generador: En el generador la solucién acuosa débil en bromuro de litio
entrante a condiciones de presion y temperatura se separan generando una solucion rica en
bromuro de litio que regresa al absorbedor. Mientras que el agua fluye al condensador. El
generador y el condensador estan a la misma presion. Para ello se requiere suministrar calor
indirectamente al generador por medio de un proceso endotérmico.

P; + (m3 * h3) = (4 * h4) + (M6 * ho6) ... ... 3

Donde:

h3 = Es la entalpia de la solucion acuosa de agua y bromuro de litio, con una baja concentracion
de bromuro de litio, entrante al generador.

h4 = Es la entalpia de la solucién acuosa de agua y bromuro de litio, rica en bromuro de litio
(alta concentracion de bromuro de litio) retornando al absorbedor.

h6 = Es la entalpia del agua en estado de vapor sobrecalentado entrante al condensador.

Balance de energia en el condensador: En el condensador se produce el calor de rechazo del
calor extraido al medio ambiente o medio exterior.
P; 4+ (m6 * h7) = (M6 * h6) ... ... ........ (4)

Donde:
h6 = Es la entalpia del agua en estado de vapor sobrecalentado ingresante al condensador.

h7 = Es la entalpia del agua en estado de liquido saturado saliente del condensador.
Balance de energia en el evaporador.
Ep + (ml1 xh8) = (ml xhl) ..............(5)

Balance de energia total. Se cumple:

Potencia térmica suministrada al generador Vs,4: El flujo de calor aplicado al generador para
inducir la separacion del agua de la solucién acuosa de agua y bromuro de litio, pobre en
bromuro de litio:

Pg

54 Eficacia del generador

(7
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Se determino seguidamente la carga térmica o demanda térmica total requerida por el
hospital.

La cual es igual a la siguiente ecuacion:

Se dimensiono el grupo electrégeno para la cobertura de la demanda eléctrica y demanda
térmica segun la normativa de cogeneracion del Perd.

Asi tenemos para la cogeneracion calificada para un m.c.i se deben cumplir los
siguientes parametros:

Relacion de Cogeneracion (C)

E
C v 2 0.60 9

Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE).
E
REE = ——~ 20,55 ........ (10)
Q- 09

Figuralb

Parametros de cogeneracion calificada para un MCI

I GENERADOR E=

MOTOR DE COMBUSTION

Q= Flujo de Potencia

calor INTERNA ELECTRICO efectiva

suministrado

V= Flujo de
calor util
Vapor saturado
Agua RECUPERADOR DE RECUPERADOR DE
sl | CALOR PARA GENERAR  [=P| CALOR PARA GENERAR |
LIQUIDO SATURADO VAPOR SATURADO

1

Nota. Elaboracion propia
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Seguidamente se determind a través de un balance de energia la carga térmica
recuperable del motor de combustion interna del grupo electrégeno. Empleandose las
ecuaciones:

Para la recuperacion de calor sensible del sistema de enfriamiento:
QSE = ThAE * CpAE * (TZ - TI)AE e e e (11)

Qa1 =1y * Cpy = (T; — T;) e (12)

Donde:

Qg , referido al flujo de calor disponible del sistema de enfriamiento.

myg , flujo masico de agua de enfriamiento.

Cp g calor especifico a presion constante del agua.

(T, — T;) . gradiente de temperatura de entrada y salida del agua en el sistema de
enfriamiento del m.c.i

Q4 , referido al flujo de calor absorbido por el agua de proceso en el sistema de
recuperacion de calor del sistema de enfriamiento.

m, , flujo masico de agua de proceso.

Cp, calor especifico a presion constante del agua
(Tf _Ti)A gradiente de temperatura de entrada y salida del agua del sistema de

recuperacion de calor del sistema de enfriamiento del m.c.i

Qsg = Qa2 (13)

En la etapa de recuperacion de calor sensible de gases de la combustion:
QGC = ThGC * CpGC * (TZ - Tl)GC fan nwr wer s (14)

QAZ = ThA * CpA * (Tf — Ti)AS fee eee eee s (15)

Donde:
Qqc , referido al flujo de calor disponible del sistema de escape de gases de la combustion.

mgc , flujo masico de gases de la combustion.
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Cpcc calor especifico a presion constante de los gases de la combustion.

(T, — T,)¢c gradiente de temperatura de entrada y salida de los gases de la combustion
salientes del m.c.i

Q4 , referido al flujo de calor absorbido por el agua de proceso en el sistema de
recuperacion de calor de gases de la combustion.

my , flujo masico de agua.

Cp,4 calor especifico a presion constante del agua

(T; — T,) 43 gradiente de temperatura de entrada y salida del agua en el sistema de

recuperacion de calor de gases de la combustion del m.c.i

Qs = Qa3 (16)

En las figuras siguientes se muestra el sistema actual de suministro de energia y la

propuesta para el hospital-.
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Figura 16

Sistema actual de cobertura de demanda térmica

2 CALDERAS DE BHP

ENERGIA ELECTRICA ES SUMINISTRADA
POR EMPRESA HIDRANDINA CON UNA
MAXIMA DEMANDA DE 110 KW

MANIFOLD DE VAPOR
6,5 BAR

VAPOR A 2BAR '

04 ESTERILIZADORAS

CONDESADOS HACIA
CALDEROS

Nota. Elaboracion propia
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Figural7
Sistema propuesta para cobertura de demanda térmica

HACIA ATMOSFERA
VAPOR 1BAR SECADOR HAPSGIEL

HACIA ATM#FERA
RECUPERADOR DE CALOR RECUPERADOR DE CALOR |
AGUA 1PARA GENERARAGUA 2 PARA GENERARAGUA

| CALIENTE CALIENTE

CONDESADOS HACIA
CALDEROS

CIRCUITO DE RECUPERACION A
DE CALOR DEL MCI AGUA DE
ENF, DE MCI

GASES DE LA COMBUSTION

CALDERA RECUPERADORA DE CALOR SECADOR CIMELCO

VAPOR 2 BAR 1BAR

o G VAPOR 2 BAR

ENERGIA GAS NATURAL VAPOR
ELECTRICA h 1BAR
AIRE 4 CONDESADOS HACIA
ESTERILIZADORAS CALDEROS
MAQUINA
DE
ABSORCION
LAVADORA
BAUFOR AGUA SUCIA A DRENAJE
CONDESADOS HACIA CONDESADOS HACIA
CALDEROS CALDEROS

Nota. Elaboracion propia
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4.  Capitulo IV: Célculos y Resultados.

4.1 Determinacion de la demanda térmica requerida.

4.1.1 Cuantificacion del flujo de calor requerido en equipos consumidores de vapor.
La carga térmica para el Secador HPSGIEL se determina segun el siguiente calculo:
Flujo masico de vapor saturado = 30 kg/h
Entalpia de vapor saturado a la presion de 2 bar = 2 706,3 kJ/Kkg
Entalpia de liquido saturado a la presion de 2 bar = 504,7 kJ/kg

30+ (2706,3 - 504,7)
SH 3600

= 18,34 kW

La carga térmica para el Secador CIMELCO se determina segun el siguiente calculo:
Flujo masico de vapor saturado = 30 kg/h

Entalpia de vapor saturado a la presion absoluta de 2 bar = 2 706,3 kJ/kg

Entalpia de liquido saturado a la presion absoluta de 2 bar = 504,7 kJ/kg

30+ (2706,3 - 504,7)
s¢ 3 600

= 18,34 kW

La carga térmica para la lavadora BAUFOR se determina segun el siguiente calculo:
Flujo masico de vapor saturado = 15 kg/h

Entalpia de vapor saturado a la presion absoluta de 2 bar = 2 706,3 kJ/kg

Entalpia de liquido saturado a la presion absoluta de 2 bar = 504,7 kJ/kg

. 15 % (2 706,3 — 504,7)
s¢ 3 600

=917 kW

La carga térmica para la planta de esterilizacion (compuesta por 4 esterilizadoras) se
determina segun el siguiente calculo:

Flujo masico de vapor saturado = 60 kg/h
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Entalpia de vapor saturado a la presion absoluta de 3 bar = 2 724,7 kJ/kg
Entalpia de liquido saturado a la presion absoluta de 3 bar = 561,4 kJ/kg

o 60 * (2 724,7 — 561,4)
s¢ 3 600

= 36,06 kW

La carga térmica requerida por el hospital asociada al suministro de vapor se determina

en funcién a la ecuacion 1.

n
Vp = z V, = 18,34 + 18,34 + 9,17 + 36,06 = 81,91 kW

=1

4.1.2 Cuantificacion de la carga térmica para el sistema de refrigeracién por absorcion.
Criterios de seleccion de la maquina de absorcion:
Temperatura requerida por el conservador: 5 °C
Temperatura del refrigerante: 2 °C
Refrigerante: Agua
Liquido de absorcion: Bromuro de litio.
Efecto refrigerante requerido.
Er = Potencia electrica compresor * N°de conservadores * COP

Er=1%3%32=96kW

En funcidn a la figura N° 14 se establecen las temperaturas tipicas de funcionamiento de
los sistemas de refrigeracidn por absorcion y los valores de temperatura minima requerida
para los conservadores:

T1 =3°C (2° menos el punto de conservacion de vacunas la cual se encuentraa 5 °C) a la
salida del evaporador a la presion de baja del ciclo de refrigeracion. De tablas de vapor
corresponde un valor de presion de saturacién igual a 0,76 kPa.

T2 =30 °C salida del absorbedor.

T3= 33 °C salida de la bomba de solucion acuosa.

T4 = 95°C salida del generador (de la solucion acuosa rica en bromuro de litio rumbo a la

valvula de expansion y el vapor sobrecalentado rumbo al condensador). La presion de alta
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es el valor correspondiente a la Temperatura de 95 °C en condiciones de saturacion iguala
a 4,24 kPa.
T7 =40 °C valor de la temperatura final en el condensador a la presion de alta del ciclo

de refrigeracion.

Haciendo uso de los valores de las tablas de vapor, carta de equilibrio para solucion acuosa
de bromuro de litio y el Diagrama Entalpia concentracion para soluciones saturadas de
Bromuro de Litio. (Ver Anexos) se determinan las entalpias especificas del agua y de la

acuosa agua-bromuro de litio para cada punto de la Figura N°14.

Punto 1: Vapor saturado a 3°C hl=2507,1 kJ/kg X1=0

Punto 2: Solucion acuosa de agua y bromuro de litio a 30°C. Con el valor de la
temperatura del refrigerante a 3°C se obtiene en la carta de equilibrio para solucion acuosa
de bromuro de litio, una concentracion de bromuro de litio en la solucion acuosa de X2 =
0,53. Luego con el valor de X2 y la temperatura de la solucién a 30 °C se obtiene en el
diagrama de entalpia concentracion para soluciones saturadas de bromuro de litio el valor
de h2=-178 kJ/kg.

Punto 3: La bomba impulsa la solucién acuosa de bromuro de litio desde 0,76 a 4,24 kPa
, Se asume un incremento de la temperatura de 3°C para la solucion , con un valor de T3=
33°C y ademas manteniéndose constante la concentracion X3=X2 = 0,53 , se obtiene un
valor de h3=-170 kJ/Kkg.

Punto 4: La solucidn acuosa rica en bromuro de litio sale del generador hacia la valvula
de expansion, a una temperatura de 95°C y a la presion de alta del sistema igual a 4,24
kPa, se obtiene un valor de X4 = 0,65y un valor de h4=-60 kJ/kg.

Punto 5: La solucién acuosa sale de la valvula de expansion a un valor de X4=X5 = 0,65

y ademas el valor de h4=h5= -60 kJ/kg. a una temperatura de 95 °C.

Punto 6: El agua en estado de vapor sobrecalentado separada en el generador a una presion
de 4,24 kPa y una temperatura de 95 °C , tiene un valor de h6=2 678,7 kJ/kg.
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Punto 7: A la salida del condensador el agua refrigerante esta en estado de liquido
comprimido a 4,26 kPa 'y 40 °C, con un valor de h7=167,5 kJ/kg.

Punto 8: A la salida de la valvula de expansion el agua refrigerante tiene un valor de h7=
h8=167,5 kJ/kg. y una presion de 0,76 kPa.

Se determino el valor de m1 segun la ecuacion 5 para un efecto refrigerante igual a

Er + (m1 « h8) = (m1 * h1)

9,6 + (m1 * 167,5) = (m1 * 2 507,1)

m1l = 0,004103 kg/s

Ademas, se cumple que:

m6 = ml = 0,004103 kg/s

En el absorbedor se en un balance de masas se cumple que:

ml+m5 =m2.......por lotanto m5 =ml —m2

Asumiendo un valor de m2 = 0,002260 kg/s , se obtiene un valor de m5=0,001843 kg/s.

Y en un balance de concentraciones:

X1+*ml+ x5+*mb=X2*m2

X1, X2, X3, m1, m2y m3

Reemplazando valores de X1, X2, X3, m1, m2 y m3 en el balance de concentraciones se obtiene

el siguiente resultado:

0+0,004103 + 0,65 *0,001843 = 0,53 * 0,002260

0,001198 = 0,001198
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Se cumple que el valor asumido de m2 es correcto.

Ademas m5=m4 y m2=m3.

Balance de energia en el absorbedor, segun la ecuacion 2:

P, + (m2 * h2) = (m1 * hl) + (m5 * h5)

P, + (0,002260 x —178) = (0,004103 * 2 507,6) + (0,001843 * —60)
P, = 10,58 kW

Balance de energia en el generador, segun la ecuacion 3:

P; + (m3 % h3) = (m4 * h4) 4+ (m6 * h6)

P, + (0,002260 * —170) = (0,001843 * —60) + (0,004103 * 2 678,7)

P, = 11,28 kW

Balance de energia en el condensador, segln la ecuacion 4:

P; + (m6 * h7) = (m6 * h6)

P + (0,004103 x 167,5) = (0,004103 2 678,7)
P, = 10,30 kW

Balance de energia total en el sistema segun la ecuacion 6, en la cual se verifica el cumplimiento
de la conservacion de la energia en el sistema de refrigeracion con absorcion con bromuro de

litio.

ER + PG = PA + PC
9,6+ 11,28 =10,58+ 10,30

20,88 = 20,88
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Figura 18

Distribucion de pardmetros de célculo en Sistema de Absorcion

POTENCIA TERMICA DE RECHAZO

(Po) =10,38 kW

POTENCIA TERMICA
ADICIONADO AL GENERADOR

(Ps ) =11,28 kW

Condensador
m7=0,004103 kg/s m6=0,004103 kg/s
h7=167,6 kl/kg h6=2 678,7 kJ/kg
T7=40°C T6=95°C
P7=4,24 kPa P6= 4,24 kPa Generador
—
7 6
m4=0,001843 kg/s
h4=-60 kJ/kg
T4=95°C
5 X4=0.65
4 _
K m5=0,001843 kg/s
h5=-60 kJ/kg
m8=0,004103 kg/s _ T5=05°C
hee 167 6 Kk 9 m1=0,004103 kg/s X5=0 65
' Y h1 =2 507,1 k/kg
T8=3°C 8 a0~
T1=3°C
P8= 4,24 kPa P1=0.76 kPa
——»
Absorbedor
Evaporador 1
|

EFECTO REFRIGERANTE (Eg)= 9,6 kW

POTENCIA TERMICA EXTRAIDA EN

Nota. Elaboracion propia
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EL ABSORVEDOR (Pa)= 10,58 kW

m3=0,002260 kg/s
h3=-170 ki/kg
t2=33°C

x2= 0,53

m2=0,002260 kg/s
h2=-178 k/kg
T2=30"°C
X2=0,53
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La Potencia térmica suministrada al generador Vs, se determind segln la ecuacion 7:

10,58
VSA = W = 11,76 kw

4.1.3 Cuantificacion de la carga térmica total requerida.
Se determino seguidamente la carga térmica o demanda térmica total requerida por el
hospital, segun la ecuacion 8 y aplicando 3% de pérdidas de carga (segun informe de
Practicas de Beltran,M. (2016))

V, = 81,91+ 11,76 = 93,67 kW = 96,48 kW

4.2 Caracterizacion del grupo electrogeno para la cobertura de la maxima demanda
eléctrica y térmica.
Se realizo anélisis de cogeneracién con 3 marcas de grupos electrégenos de modo
continuo o prime, ya que operaran en condicion de suministro principal de energia
eléctrica, disponibles en el mercado peruano.
Se encontraron 4 modelos (sus marcas se obvian en el presente informe, sus detalles
técnicos se muestran en los anexos)
Modelo 1: SG350
Modelo 2: SG750
Modelo 3: G3412
Modelo 4: G3516
Seguidamente se realiza una caracterizacién de su operatividad para el cumplimiento de
la cobertura de la demanda térmica y eléctrica requerida y cumplimiento de las
restricciones del Reglamento de Cogeneracion para inyeccion a la red eléctrica como

cogenerador calificado.
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Flujo de gases 1873,66|kg/h
Flujo de calor suministrado Temperatura de gases 450(°C
Q 900,8|kW
Flujo de GN 112,6|/m3/h
[ wly =i
Flujo de aire | 1801,60|kg/h .
1 17
Potencia efectiva generada ’
E | 315|kW
A tll ¥

 —

Valores para calculo

PCl del GN

45000

ki/kg

Densidad GN

0,65

kg/m3

Figura 19
Trigeneracién con Modelo 1 SG350

| Maxima capacidad de aprovechamiento de gases |

[mcac ] 1a00maliw |

Flujo de gases 1873,66|kg/h

Temperatura de gases 180(°C

e | osagfew |

Condiciones de generacion de vapor

Eficiencia de generacion 0,85(%
Flujo de calor util (V) 113,51|kwW

Grado de aprovechamiento aceptado

M.CAG>V

Cumplimiento de Reglamento de Cogeneracion
Valor obtenido Valor Analisis
REE 0,41 REE>0.495 No cumple
C 2,78 0.6 Cumple

Nota. Elaboracion propia.
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Flujo de vapor 130,14|kg/h

Presion 4|Bar

Entalpia salida | 2737,6/kl/kg

Suministro de agua blanda a 60 °C

Entalpia entrada

Bomba de suministro de agua



Figura 20
Trigeneracién con Modelo 2 SG750

| Maxima capacidad de aprovechamiento de gases

[mcac|27samliw |

Flujo de gases 3660,80|kg/h I

Temperatura de gases 180(°C

Flujo de vapor 130,14 |kg/h

Presion 4|Bar

Entalpia salida | 2737,6/kl/kg

Suministro de agua blanda a 60 °C

Flujo de gases 3660,80|kg/h Entalpia entrada
Flujo de calor suministrado Temperatura de gases 450(°C
Q 1760(kwW
Flujo de GN 220[m3/h Condiciones de generacion de vapor Bomba de suministro de agua
Flujo de aire | 3520,00|kg/h = . - i Eficiencia de generacion 0,85(%
Flujo de calor util (V) 113,51[kW
Potencia efectiva generada B ’ B
E | 675|kW oL oy I, Grado de aprovechamiento aceptado
(‘ M.CAG>V
Cumplimiento de Reglamento de Cogeneracion
v : Valor obtenido Valor Analisis
Valores para calculo REE 0,42 REE20.495 No cumple
PCl del GN 45000(kJ/kg C 5,95 0.6 Cumple

Densidad GN 0,65|kg/m3

Nota. Elaboracion propia
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Flujo de gases 2326,50|kg/h
Flujo de calor suministrado Temperatura de gases 180|°C
Q 931,2[kw -
Flujo de GN 116,4|{m3/h
(1= | =1
Flujo de aire | 2252,05kg/h .
, ; L3 o
Potencia efectiva generada
E | 423|kW
A tll N

{—=

Valores para calculo

PCl del GN

45000

ki/kg

Densidad GN

0,65

kg/m3

Figura 21

Trigeneracién con Modelo 3 G3412

| Maxima capacidad de aprovechamiento de gases

|M.C.A‘G | 177,639|kW |

e | osagfew |

ZEN

Flujo de gases 2326,50|kg/h
Temperatura de gases 454(°C

Condiciones de generacion de vapor

Eficiencia de generacion 0,85|%

Flujo de calor util (V) 113,51|kW

Grado de aprovechamiento aceptado

M.CAG >V

Cumplimiento

de Reglamento de Cogeneracion

Valor obtenido Valor Analisis
REE 0,53 REE20.495 Cumple
C 3,73 C0.6 Cumple

Nota. Elaboracion propia.
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Flujo de vapor 130,14|kg/h

Presion 4|Bar

Entalpia salida | 2737,6/kl/kg

Suministro de agua blanda a 60 °C

Entalpia entrada

Bomba de suministro de agua



Flujo de gases 7944,00/kg/h
Flujo de calor suministrado Temperatura de gases 500/°C
Q 3144,0 kW
Flujo de GN 393|m3/h
[ it =
Flujo de aire | 7695,60kg/h .
, ; B ()7
Potencia efectiva generada
E | 1500|kW
A =t .

L —|

Valores para calculo

PCl del GN 45000(kJ/kg

Densidad GN 0,65|kg/m3

Figura 22
Trigeneracién con Modelo 4 G3516

| Maxima capacidad de aprovechamiento de gases

[mcac[7os30s]kw |

Flujo de gases 7944,00]kg/h

180(°C

Temperatura de gases

A
B

| 96,48|kW

Condiciones de generacion de vapor

Eficiencia de generacion 0,85(%
Flujo de calor util (V) 113,51|kW
Grado de aprovechamiento aceptado
M.CAG>V
Cumplimiento de Reglamento de Cogeneracion
Valor obtenido Valor Analisis
REE 0,50 REE>0.495 Cumple
C 13,22 C20.6 Cumple

Nota. Elaboracion propia
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[
Flujo de vapor 130,14|kg/h
Presion 4(Bar

Entalpia salida

2737,6|ki/kg

Suministro de agua blanda a 60 °C

Entalpia entrada

Bomba de suministro de agua




4.3 Seleccion de la mejor alternativa de cogeneracion calificada.
Seguidamente se presenta una matriz de toma de decisién para la alternativa de

trigeneracion.

Tabla 3

Matriz de seleccion de alternativa

Criterio

Modelo 1 SG350

Modelo 2 SG750

Modelo 3 G3412

Modelo 4 G3516

Abastece méxima
demanda eléctrica
Exceso de
generacion eléctrica
% de exceso de
generacion eléctrica
Abastece maxima
demanda térmica
Maximo
aprovechamiento de
gases

Porcentaje de
aprovechamiento
térmico

Cumple REE
Cumple con C

El modelo incluye
recuperacion de
agua caliente del
sistema de
refrigeracion

Condicion final

si

315-110= 205 kW

65%

si

140,97 kW

80,52%

No
Si
No, porque se
abastece con lo
recuperado para
cubrir la demanda
térmica requerida
Abastece con la
demanda térmica
y eléctrica
requerida, pero
con cumple con el
REE minimo. No

se selecciona

si

675-110=565 kW

83,7%

si

275,43 kKW

41,21%

No
Si
No, porque se
abastece con lo
recuperado para
cubrir la demanda
térmica requerida
Abastece con la
demanda térmica
y eléctrica
requerida, pero
con cumple con el
REE minimo. No

se selecciona

si

423-110=313 kW

74%

si

177,63 kW

63,90%

Si
Si
No, porque se
abastece con lo
recuperado para
cubrir la demanda
térmica requerida
Abastece con la
demanda térmica
y eléctrica
requerida, cumple
conel REEy C
minimo. Se

selecciona

si

1500-110= 1390
kw
92,7%

si

708,39 kW

16,02%

Si
Si
No, porque se
abastece con lo
recuperado para
cubrir la demanda
térmica requerida
Abastece con la
demanda térmica
y eléctrica
requerida con un
alto grado de
excedencia,
cumple con el
REE y C minimo.

No se selecciona

Nota. Elaboracion propia
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4.4 Estimacion de los beneficios de la cogeneracion.

Para la estimacion de los beneficios de la trigeneracion de energia, se realizé el célculo
para el mes de Julio 2022, periodo en el cual se realizo el célculo de la maxima demanda

eléctrica y térmica.

a. Consideraciones para la Facturacion eléctrica mensual.

Tarifa MT3- Calificacion en punta. Con lo cual la metodologia de calculo para una tarifa
MT3 se toma como referencia el Mddulo Auditorias Energéticas | Unidad del Curso de
Pre-Grado de Auditorias Energéticas de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energia.

Precios unitarios obtenidos de la pagina de concesién de Hidrandina Chimbote para el

mes de julio-2022.

https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario?1d=20000

Tabla 4

Determinacién de la facturacion eléctrica mensual

Consumos JULIO 2022 ENERGIA ELECTRICA

EAT (Energia Activa total) kWh 28 081
EAHP (Energia Activa hora fuera de punta) kWh 24521
EAHP (Energia Activa hora punta) kWh 3560
MD HP (Méaxima demanda Horas Punta) kW 80
MDHFP (Maxima Demanda Horas Fuera de Punta kW 110
N°dias 31 Horas Punta 120
mes

Grado de calificacion 0,26969697

Cargo Valor Unidad Precio Unitario  Sub Total (S/)
EA HFP 24521,0 kWh 0,2571 6 304,35
EA HP 3560,0 kWh 0,3085 1 098,26
ER fact. 6805,7 kVARh 0,0049 33,35
PAG 110 kw 36,1 3971,00
PARD 110 kw 14,13 1 554,30
Subtotal 6 656,91
Facturacion mensual energia eléctrica 7 855,15

Nota. Elaboracion propia.

b. Consideraciones para la Facturacion por combustible mensual.

El combustible es suministrado via procesos de licitaciones anuales efectuadas a través

de la Sub-Region de Salud Pacifico.
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https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario?Id=20000

Se ha tomado como maxima demanda de generacion de vapor saturado 135 kg/h, segln
lo detallado en el item 3.1 para los equipos consumidores de vapor.

Numero de horas de operacion diaria: 9 horas.

Horas al mes de operacion: 31 dias. (Al ser el servicio de salud continuo)

El costo unitario del petrdleo para el mes de julio 2022 es de 18,7 Soles/galon.

Tabla 5

Determinacion de la facturacion por combustible mensual

Consumos JULIO 2022 PETROLEO BDS

Horas dia/mes 31 dia/mes
Produccion vapor /dia 1215 kg/dio
Entalpia vapor saturado (6 bar) 2 755,5 kJ/kg
Entalpia liquido comprimido (60 °Cy 68,7 kJ/kg
15 bar)

Poder Calorifico inferior 41214,8 kJ/kg
Densidad del BD5 3,28 kg/galon
Eficiencia del caldero 84%

Flujo masico de Petroleo BD5 28,75 galén/dia
Flujo masico de Petroleo BD5 862,44 galén/mes
Precio del Petréleo BD5 (incluido 18,7 S/, Igalon
IGV)

Facturacién mensual Petréleo BD5 16 127,54 S/, Imes

Nota. Elaboracion propia

c. Facturacion mensual por insumos energeéticos.
Tomando como referencia paridad cambiaria para el mes de julio 2022 de la SBS se
tiene una tasa de cambio de 1 U$ = 3,84 Soles
https://www.sbs.gob.pe/app/pp/sistip_portal/paginas/publicacion/tipocambiopromedio.
aspx

Se presenta la facturacion mensual por consumo de insumos energeticos.

Facturacién mensual total 23 982,69 S/. Imes
Facturacién mensual total 6 245,49 U$/mes

d. Calculos econémicos por optar por la trigeneracion de Energia en una entidad de salud de

servicio publico del estado.
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Consideraciones:

La operacion de la unidad de trigeneracion se considera en 24 horas diarias y los 31 dias
del mes de julio 2022.

El excedente de Energia eléctrica se obtiene restando el valor de la méaxima energia
generada menos la energia requerida para el mes en el Hospital La Caleta.

El precio del gas natural como cogenerador ha sido tomado como referencia el precio
unitario de compra de la central de cogeneracidn calificada Oquendo. El valor se obtenido
de la fuente Informe de los Precios en Barra mayo 2022 a abril 2023 de OSINERGMIN.
Del mismo modo se han tomado los precios unitarios de venta de energia y potencia
eléctrica asociados a la Barra S.A Chimbote 500kV. La fuente es:
https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2022/Informe-Tecnico-188-2022-
GRT.pdf

Se ha tomado los factores de conversion de 28 m*/MMBtu.

Para el calculo de las ventas de energia se ha tomado el valor del excedente de energia
eléctrica y el valor de la potencia generada inyectada.

Tabla N°6

Determinacion de los beneficios econdmicos por trigeneracién de energia

ANALISIS DEL SISTEMA DE COGENERACION

Potencia generada total 423 kwW

Potencia generada inyectada 313 kwW

Energia maxima generada 314712 kWh

Energia requerida HLC-MINSA 28 081 kWh

Excedente energia eléctrica 286 631 kWh

COSTO DE COGENERACION
Precio de GN Cogenerador 3,45 U$/MMBLtu
Costo tal de generacién 10 326,34 U$/mes
INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA
Precio de la energia 0,2062 S/,/kWh
Ventas de energia 16 899 U$/mes
INGRESOS POR VENTAS DE POTENCIA
Precio de la potencia 20,68 S/,/KW mes
Ventas de potencia 1685,6 U$/mes
INGRESOS POR COGENERACION

Ventas totales 18 585,0 U$/mes

INGRESOS POR 8 258,7 U$/mes

COGENERACION

Nota. Elaboracion propia.
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Se tiene un ahorro mensual de 6 245,9 U$ al dejar de comprar los insumos energeticos
actuales (energia eléctrica y combustible petréleo BD5)

Las ventas de energia a la red de energia y potencia mensual suman un total de 18 585
U$, de los cuales la compra del gas natural corresponde un gasto de 10 326,34 U$ (que
corresponde al 55,56% de las ventas realizadas , con lo cual los ingresos por cogenerador

calificado son de 8 258,7 U$ (lo que representa el 44,44 % de lo comercializado)

Finalmente, el beneficio econdémico para el centro de salud es:

Beneficios economicos = Ahorros + Ingresos como cogenerador

Beneficios economicos mensuales = 14 504,60 U$

Figura 23

Ingresos y egresos de la tecnologia de trigeneracién propuesta

20 000.00 18 585.01
18 000.00
C  16000.00
5
E 14 000.00
£ 12000.00
‘3 ' 10326.34
S 10 000.00
€ 8 258.67
E 8 000.00
o 6 245.49
5 6000.00
4.000.00
2 000.00
0000.00
Ahorros Gastos por Ventas por Ingresos por
mensuales trigeneracion cogeneracion Cogeneracion

Nota. Elaboracion propia

Se presenta el esquema de la alternativa finalmente propuesta:
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Figura 24

Propuesta final de sistema de trigeneracion

HACIA ATMOSFERA
VAPOR 1BAR SECADOR HAPSGIEL
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~ CONDESADOS HACIA
CALDEROS

GASES DE LA COMBUSTION CALDERA RECUPERADORA DE CALOR SECADOR CIMELCO
VAPOR 2 BAR
- - 4— VAPOR 2 BAR
ENERGIA GAS NATURAL VAPOR
ELECTRICA < 1BAR
AIRE 4 CONDESADOS HACIA
ESTERILIZADORAS CALDEROS
MAQUINA
DE
ABSORCION
LAVADORA
BAUFOR AGUA SUCIA A DRENAJE
CONDESADOS HACIA CONDESADOS HACIA
CALDEROS CALDEROS

Nota. Elaboracion propia
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4.5 Discusion de resultados.
Aguilar, en su tesis de cogeneracion para el Hospital Eleazar Guzman Barrdn aplico para
la generacion de 100 kg/h de ACS y vapor saturado a baja presion seleccionandose un
grupo electrogeno de 786 kW con gas natural para la cobertura de la maxima demanda
eléctrica de 185 kW, generéndose el total de la demanda térmica y eléctrica a través de
una central de cogeneracion calificada. La contribucion del presente informe demuestra
que en el sector salud al existir una demanda de conservacion de vacunas y en algunos
casos climatizacion, se ha propuesto una planta de trigeneracion de 433 kW con gas
natural para satisfacer una demanda eléctrica de 110 kW y un flujo de vapor de 135 kg/h
de vapor saturado equivalente a 113,51 kW térmicos que permite cubrir con la demanda
térmica del hospital y del sistema de refrigeracion por absorcion de los conservadores de
vacunas. Y de manera similar al informe de Aguilar se consigue calificar como

cogenerador con un grupo electrégeno del tipo continuo de menor capacidad.

Del mismo modo Arias y Espinoza dimensionaron una planta de trigeneracion de energia
para la Empresa Hayduk S.A, con gas natural proponiendo una central con turbina de gas
de 62 MW obteniendo valores de Potencia térmica atil de 57,28 MW, los cuales son
utilizados en la Planta de harina, Congelados y conservas, alcanzando valores de Relacién
de Cogeneracién y el Rendimiento Eléctrico Efectivo de 1,047 y 0,556 respectivamente,
inyectando 56,8 MW como excedente de Potencia efectiva al SEIN y por los ahorros por
facturacion de Petroleo R500 y Energia Eléctrica dejados de consumir. Se demuestra en
el presente informe que la trigeneracion no solo se puede implementar en el sector
productivo y de alta demanda de energia, sino también en el sector publico de prestacion
de salud de baja demanda de energia, esto a través de un grupo electrégeno de 433 kW
con gas natural para cubrir la totalidad de la demanda térmica y eléctrica requerida. En
este caso se obtuvieron valores de Relacion de Cogeneracion y el Rendimiento Eléctrico
Efectivo con los valores de 3,73 y 0,53 respectivamente, inyectando 313 kW como
excedente de Potencia efectiva a la red y por los ahorros por facturacién de Petréleo BD5

y Energia Eléctrica dejados de consumir.

Se concuerda con Ascencio y Carlos, en el cual mencionan que las necesidades

energéticas de los hospitales pueden ser satisfechas aplicando la tecnologia de la
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trigeneracion a través de grupos electrogenos debido a la alta relacion entre la demanda
eléctrica con la demanda térmica , pero aunque no realizo cuantificacion para aseverar sus
resultados, en el presente informe se tiene una relacion de Demanda Eléctrica/Demanda
térmicade 110/113,51= 10,96 con lo cual se obtiene un resultado distinto al primer informe
y aun asi el valor de la Relacion de Cogeneracion obtenido es de 3,73. En nuestro caso se
aprovecharon los gases de la combustion para la generacion de vapor saturado a baja
presion dandosele un valor agregado a la energia remanente perdida.

La implementacién de la trigeneracion de energia es aplicada también paises tropicales
como Colombia, tal como lo demostr6 Ballestas, en su propuesta para el sector industrial
implementando una turbina de gas y un HRSG en el cual se recuperan los gases de la
combustion salientes de la turbina para generar vapor saturado a baja presion,
implementando demas un sistema de refrigeracion por absorcion con bromuro de litio
para generacion de agua helada y acondicionamiento del aire, generando 10 MW de
potencia eléctrica efectiva. En nuestro caso se implemento un GVRC (generador de vapor
recuperador de calor que aprovecha los gases de la combustion salientes del mdltiple de
escape de un motor de combustion interna conformante de un grupo electrogeno de 433
kW de potencia efectiva y un sistema de refrigeracion por absorcion para conservacion de

vacunas.

Campos y Novillan en su propuesta de instalacion de una planta de trigeneracion para
cubrir los requerimientos de sistemas a -12°C y -4°C cubriendo el 100% de la demanda
térmica y eléctrica y opta por la instalacién de un sistema de absorcion con amoniaco,
para una empresa refresquera mediante 3 grupos electrogenos de mediana capacidad
sumando 4 MW, debido a que es econdmica la operacion para mayores demandas
eléctricas. En nuestro caso como la demanda eléctrica es baja (110 kW en horas fuera de

punta) solo se opto por un grupo electrégeno Gnico de 433 kW.

Crispin y Haro, disefiaron un sistema de Trigeneracion en la empresa pesquera Austral
Group, que integra una Central Termoeléctrica con turbina a gas abastecida mediante
gasoducto virtual con el sistema de refrigeracion por absorcion con amoniaco,
obteniéndose un ahorro de energia primaria del 66.76 %. Asi mismo se cumple con los

criterios de calificacion a través del Reglamento de Cogeneracion N° 037-2006, mediante
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los indicadores de la Relacion de Cogeneracion y el rendimiento Eléctrico Efectivo, con
lo cual permite inyectar los excedentes de energia y potencia al SEIN. De manera similar
a la anterior propuesta la figura legal de inyectar los excedentes de energia eléctrica se
fundamenta a que técnicamente los sistemas de refrigeracion estan compuestos por una

planta de cogeneracion y un sistema de refrigeracion por absorcion.

Ferndndez, propone para un hospital instalar un grupo electrégeno de 636 kW y una
caldera de recuperacion de los gases de escape para la produccion de vapor y un
intercambiador vapor-agua para producir agua caliente en reemplazo de 02 calderas que
generan vapor saturado y tres calderas de agua caliente sanitaria, utilizdndose gasoleo C
como combustible con suministro de energia eléctrica de la red externa en la ciudad de
Cantabria. Afirma que se un incomparable grado de aprovechamiento de la energia del
combustible, ademas de que los combustibles que normalmente se utilizan son menos
contaminantes que los utilizados en sistemas convencionales. En el presente informe se
reemplaza el suministro convencional de energia eléctrica suministrado por la Empresa
Distribuidora de la zona y a 02 calderas de pequefia capacidad que operan con petréleo
BD5. Se alcanza un elevado grado de aprovechamiento de la energia asi tenemos que el
porcentaje de excedencia de energia eléctrica inyectada a la red externa es de 74%,
mientras que el grado de aprovechamiento de la energia remanente disponible de los gases

de la combustién es de 63,9%.

Guerra, propone implementar un sistema de cogeneracion con motor de combustion
interna para el aprovechamiento del biogéas generado de forma centralizada, con una
potencia eléctrica generada de 629 kW, acoplado a una caldera de recuperacion para el
aprovechamiento de la temperatura de los gases de escape de los motores a biogas, se
genera agua caliente sanitaria 90 °C para los procesos industriales. El ahorro econémico
por generar energia eléctrica y térmica con una sola fuente de energiza es de 10%. En el
presente informe se alcanzan altos beneficios econdmicos tal como un ahorro mensual de
6 245,9 U$ al dejar de comprar los insumos energéticos actuales (energia eléctrica y
combustible petroleo BD5) e ingresos por venta de energia como cogenerador de

calificado de 8 258,7 U$ (lo que representa el 44,44 % de lo comercializado).
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Heredia, propone para el Hospital ESSALUD de Chimbote un sistema de trigeneracion
para reemplazar la generacion de vapor a través de calderos y temperaturas bajas para un
sistema de climatizacion, alcanzando valores de calificacion de Rendimiento Eléctrico
Efectivo de 0,67 y una relacion Electricidad — Calor util de 0,88, A diferencia de la

presente tesis en la cual se alcanza valores de 0,53 y 3,73 respectivamente.

CONCLUSIONES
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e Se realizO un balance de energia en el Hospital la Caleta de Chimbote
cuantificAndose un valor de para cuantificar el valor de la potencia térmica util
necesaria de 81,91 kW para los centros de consumo de vapor y 11,76 kW como
requerimiento de conservacion. La carga térmica util, requerida incluyendo perdidas
en el transporte y la generaciéon de vapor saturado es de 113,51 kW. Del mismo

modo la méxima demanda eléctrica es de 110 kW en horas fuera de punta.

e Se dimensiono la el sistema de trigeneracion de energia a través de 4 modelos
teniendo como base grupos electrégenos con gas natural comerciables en el Perd,
selecciondndose el Modelo 3 G3412 de 433 kW de potencia eléctrica efectiva, del
cual se aprovechan el flujo de calor sensible de los gases remanentes de la
combustion a 500 °C, de los cuales se aprovechan el 63,9% para la cobertura de la
demanda térmica de vapor y del sistema de refrigeracion por absorcion, asi como el

grado de aprovechamiento de la maxima es de 74%.

e Se determinaron los beneficios econdmicos, obteniéndose valores de un ahorro
mensual de 6 2459 U$ al dejar de comprar los insumos energéticos actuales
(energia eléctricay combustible petréleo BD5) e ingresos por venta de energia como
cogenerador de calificado de 8 258,7 U$ (lo que representa el 44,44 % de lo

comercializado).

e Se concluye que mediante la propuesta de implementacion de un sistema de
trigeneracion se cubre con el 100% de la demanda térmica y eléctrica del hospital,
dando conformidad a la hipétesis planteada.

RECOMENDACIONES
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e Se opto por un grupo electrogeno de 433 kW en vez de un grupo electrégeno de
1500 kW, debido a que el interés del presente informe era demostrar que mediante
un sistema de Trigeneracion se puede cubrir con el 100 % de las demandas térmica
y eléctrica del hospital. Aunque la cogeneracion guarda relacion con la generacion
distribuida (para generacion de energia eléctrica) y los distritos térmicos que son
tecnologias de microgeneracion independientes cada una de ellas, la cogeneracion
cumple también el rol de generador distribuido, por lo tanto, es necesario su

promocion y difusién para la descentralizacion de la energia.

e Se recomienda promover la tecnologia de la trigeneracion en el sector industrial,
comercial y de servicios, no necesariamente para sistemas a baja temperatura
(menores a 0°C), sino también en sistemas de aire acondicionado y generacion de
agua fria en reemplazo de los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor
por sistemas de refrigeracion por absorcion que aprovechan los flujos de calor

remanente para darle valor agregado.

e El rol de la academia juega un papel muy importante para la diversificacion de la
energia y su descentralizacion, lo cual es un aporte para la transicion energética que

el pais tiene como meta realizar.
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Propiedad MH;/H, 0 H.(/LiBr
Refrigerante Amoniaco Agua

Calor latente de 13712 kl'kg 2260 kl'kg

vaporizacion Bueno Excelente

Presion de Vapor

8.88 bar (@ 20 °C)

0.98 bar (@ 20° C)

Muy alta Muy baja
Punto de fusion -78° C 0
Excelente Limita su aphcacion
Viscosidad 0.0098 ¢p (@ 20°C) I cp (@ 20° C)
Buena Buena
Absorbente Agua Solucion Bromuro de Litio
Presidn de vapor Baja Excelente
Viscosidad Buena Buena
Mezcla

Formacion de sohidos

Excelente, rara vez existen

Apheacion hmitada por la

concentracion y presion.

Toxicidad

Alta. Irmnitante y corrosivo.

Baja

Afimdad entre ¢l

refngerante v el absorbente

Buena

Buena

Fuente: Cortes (2007)

Anexo 2: Valores de tablas de vapor de agua.
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1|l Steam Table (the 1967 IFC Formulation) - x
Steam Table [Complete B ange] | Saturation Zone | Diagrams | About |
P T | v h | 3 | Saturation State |
(bar) FC) (k) [kl lkg) (klikg™C) (Ch
0,424 a5 3,579715 26738 774712 77,29 Steam
0,0424 a5 40044736  |26788 282049 2959 Steam
50 15 0,000938 887 0,22340 275,55 Liquid
3
3
4 C
BAl Steam Table (the 1967 IFC Formulation) — e
Steam T able [Complete Fange] S aturation Zone | Diagramsl Abaout |
P T x v h s ] v | h s ] v | h" | s
(bar}) (°C) (medkg) | (klikg) | (kdkg*CY (mkg) | (kdfkg) |(kdfeg™Cll (medkg) | (klikg) | (kdfkg™C
2 120,23 0,001061 5047 |1,53008 |0,88544 27063 |7,12683
3 133,539 0,001073 5614 167163 |060556 (27247 699000
00424 |30 0001004 1257 0,43550 |32 9289 |25564 |8 45455
0,0076 |3 0,001 12§ 004535 168,169 25071 9,07851
0,0076 |3 0001 |126 004585 168,168 25071 |9,07851
4 143,623 0,001084 6047 |1,77639 046222 27376 6,89433
5 1158837 0,001101 6704 1,93083 0,31547 27555 675755

3% S0 para uscar I S - ]

Fuente: Software Steam Table(the 1967 IFC)

Anexo 3: Carta de equilibrio para la solucion acuosa de bromuro de litio.
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Anexo 4: Diagrama Entalpia concentracion para soluciones saturadas de Bromuro de
Litio.

PR g
i

120

100

80

“0

/
/
i
)

Entalpls. kI /ke

40 a3 2 35 (%) &5 0
Porcentase de Bromurro de Litio. % en masa

Fuente: Cortes (2007)
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Anexo 5: Ficha técnica de grupo electrogeno G3412.

Cat® G3412 con respuesta rapida GAT

Grupos electrogenos de gas
Perforacidn: mm (pulg) 137(5.4)
Carrera: mm (in) 152 (6.0)
Cilindrada: L (pulg?) 27 (1.648)
Relacidn de compresion 11,41
Aspiracidn Con turbocompresor
’ ) ‘falvula electrnica de control
Sisterna de combustible de combustible
Tipo de regulador ADEM™ A4

Rendimiento de emisiones

Certificacion para uso fijo de emergencia
500 {525) de la EPA de EE.UU. solamente
500 (625) NOx no certificado seleccionable (1,7-2,0 g/bhp-h)

Caracteristicas estandar

Motor de gas natural Cat® Sistema de anfriamiento

= Certificacién de fabrica 40 CFR Parte 60 » Radiador instalado de fibrica para operar en
Subparte JJJJ de la EPA de EE.UU. sclo para temperaturas ambiente de hasta 43 °C (110 °F)
uso fijo de emergencia + Paquete probado para garantizar la refrigeracion

- \ersidn de emergencia no certificadal adecuada del grupo electrégeno completo
comprobada en el sitio disponible; que alcanza Paneles de control EMCP 4

una zalida de NOx de 1.7 g'bhp-h - X
El robusto disefio de blogue de alta velocidad * Interfaz y navegacion facil de usar )
de 12 cilindros ofrece una prolongada vida il * Sistema escalable para satisfacer una amplia
¥ reduce los costos de posesion y operaciin. variedad de requisitos de instalacidn
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Rendimiento del paguete

Rendimiento

Emergencia

Fracuencia B0 Hz
Clasificacdn de potencia del grupo elecirdgeno con facior de patencia de 0.8 — ekl VA 500 {625)
Emisiones — NOx gishp-h 17

Mormers de rendimiento

Consumo de combustible

EMZ2810 y EM42T8

Carga del 100 % con venlilador — MJekW-h (BTU'«KW-h) 117 {10.585)
Carga del 75 % con veniilador — M ekW-h (BTU/ekW-h) 11,66 (11.075)
Carga del 50 % con veniiador — M ekWW-h (BTU/ekW-h) 1233 {12.263)

Sistema de enfriamiento

Festnceion del fiujo de aire del radisdor — KPa (pulgadas de agua) 0,12 (0.5)
Flujo de aife del rasador — mmin (cfm) a 0,5 H:0 806 {28.534)
Capacidad de ternperaiura ambiente del radiador a 500 m {1.000°) — *C [*F) 44 (111}
Terperatura del creuils ausliar (sdmision maxma) — “C {°F) 62 {144)
Terperatura del agua de s camisas (salida maxima) — “C (‘F) EE {210)

ijre de admision
R&gl"l]l‘."l de ﬂu_-:} de admision de are de combusBon — Nmr/bikW-h [m‘e‘-‘min]
Capacidad de altitud

Capacidad ambiente & 25 "C (77 “F), sobre &l nivel del mar — m [pies)

Sistema de escape

Tempe-ratu-a e EECADS isalida del mobor) — *C :'F:I 454 {348}
Flujo de gases de escape — NmAbKW-h (piesimin) 4,50 {4.107)
Flujo de masa de gases de escape — kgibkiw-h {Ibih) 5,77 (7.331)
Rechazs de calor

Rechazo de calor & circuito de agua de ks camisas (JW+OC) — KW (BTUimin ) 335 (10.082)
Rechazo de calor & agua de |as camisas — kKW (ETUmin) 278 (15.883)
Rechazo de calor @ escape (LHV & 25 “C/TT “F) — KW (BT Liman) 470 (26.750)
Rechazo de calor @l circuito auxilisr — kKW (BTUmin) 136 (7.724)

Anexo 6: Ficha técnica de grupo electrogeno G3516.
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Cat® G3516 con respuesta rapida CAT

Grupos electrogenos de gas

Perforacién: mm (pulg) 170 (6.7)

Carrera: mm (in) 215 (8,5)

Cilindrada: L (pulg?) T8 (4.765)

Relacién de compresidn 11,5:1

Aspiracidn Con turbocompresor

T e T WValvula eiectrénnca_de contral
de combustible

Tipo de regulador ADEM™ A4

La imagen que se muesira puede no reflejar |a configuracin real.

De respaldo e W (K n wentilador Rendimiento de emisiones

1.500 (1.875) MNOx no certificado seleccionable (0,5-1.0 gibhp-h)

Caracteristicas estandar

Motor F’e gas natural Cat* . . Paneles de control EMCP 4
ersidn de emergencia de fibrica no certificada/ + Interfaz y navegacién ficil de usar
comprobada en el sitio disponible: que alcanza g ) '
i + Sistema escalable para satisfacer una amplia

Llﬁ'lii:fz ::F'z?:l: ileo;hoegé:h:tz velocidad para variedad de requisitos de Instalacién

L N

P Médulos de expansidn y programacian

una vida il prolangada y menores costos de especifica del sitio para satisfacer requisitos

posesidn y operacidn . . especiales del cliente
+ Disefiado para un rendimiento maximo en
suministro de combustible gaseoso de baja Garantia
nrRsidn - . - S

Rendimiento del paquete

Rendimiento

Fracusencia B0 Hz
Clasificacién de polencia del grupo elecirigeno con facior de potencia de 0,8 — ek (KVA) 500 {1.875)
Emisiones — NOx selacsonable gbhp-h 10

Mumero de rendimienta EMBD8E con ventitador
Carga del 100 % con wenlilador — vilWekW-h (BTUekW-h) 10,24 {8.358)
Carga del 75 % con venillador — MNek\W-h (BTILVekW-h) 10,88 {9.B48)

12,23 {10.809)

Carga del 30 % con venilador — MNeW-h (BT W-h )

Sistema de enfriamiento

Festriccitn el fluje de aire del radiasor — KPa (pulgadas de agua) 0,12 {0.5)
Flujo de are del radiador — mefmin {cfm) a 0,57 HzD 2.146 {75.784
Capacidad de ternperaiura ambienie del radiador a 500 m (1.000°) - °C (°F) 45 {113)
Terperatura del creulbo ausliar (admisidn mixima) - *C (°F) 54 {130)

Temperatura del agua de las camisas (salida maxima) - °C [°F) oo (210}

Mire de admisibn
Régimen de flujo de admisidn de sire de combusticn — NrrfbkW-h (pieimin) 4,76 (4.621)

Capacidad de altitud

Capacidad ambiente a 25 "C (77 *F), soba &l nivel del mar — m [pies) 2.000 {6.582)

Terperatira de escape (salida del matas) — °C (F) 509 (943)
Flujo de gases de escape — Nea/bkW.-h (pie3imin) 453 (13.072)

Flujo & masa de gases de escape — kgbkweh (Ibih) (21.239)

Rechazo de calor al circuito de agua de kas camisas (JW+ACT + OC) — KW (BTLY 027 (52.726)
Rechazo de calor & agua de |as camisas — KW (BTUImin) 549 (31.230)
Rechazo de calor al escape (LHY a 120 “C/24E “F) — kW (BTWmin} 11478 (6E.621)
Rechazo de calor &l iredito auxiliar — KW [BTU/min) 151 {8.583)
Rechazo de calor a la aimdsera del mator y &l generador — KW (BTUWmin ) 205 {11.638)
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Anexo 7: Ficha técnica de grupos electrégenos SG350 y SG750.

SERIE INDUSTRIAL®

Potencia Stand by

230 kW 250 kW 275 kw 300 kW

350 kW

Potencia Prime 207 kW 225 kW | 248 kw | 270 kW 315 kW
Voltaje 220 - 480V / 600V

Fases Trifasico

Factor de Potencia 0.8

Frecuencia 60 Hz

N- Cilindros & en Linea | 12enV
Aspiracidn Turbocargado y Post Enfriado

Desplazamiento 14.2L | 219L
Sisterna de Arranque 24VDC

Velocidad 1,800 rpm

Sistema de Enfriamiento Enfriade por Agua y Radiador

Dimensiones Abierto 352x146x1.73m 392x1.8x1.70m
Feso Abierto 2,736 kg [ 2,736 kg 2,722 kg [ 2,852 kg 3,753 kg
Dimensiones Cerrado 444 x1.34%1.97 m 527%1.8x2.03m
Peso Cerrado 3,445 kg | 3,445 kg | 3,445 kg | 3,562 kg 4,746 kg

Instalacion

Presién de entrada

Anclado a un min. de 1 mt de la edificacion, requerie de 1 - 2 tramaos de tuberia de gases de escape

as
17-27kPa 1.7-2.7 kPa 1.7-27 kPa 1.7-2.7 kPa

un ducto de aire caliente.

27-3.7kPa

| Gas Natural

78.6 m3/hr | 84.5 m3/hr | 89.5 m3/hr | 57.1 m3/hrt

| 112.6 m3/hr

SERIE INDUSTRIAL®

Potencia Stand by 400 kW 450 kW 500 kW 625 kW 750 kW
Potencia Prime 360 kW 400 kW 450 kW [ 563 kw 675 kW
Voltaje 220 - 480V / 600V

Fases Trifasico

Factor de Potencia 0.8

Frecuencia 60 Hz

N° Cilindros 12enV

Aspiracién Turbocargado y Post Enfriado

Desplazamiento 21.9Lm | 258BL [ 339L

Sistemna de Arrangue 24VDC

Velocidad 1,800 rpm

Sistema de Enfriamiento Enfriado por Agua y Radiador

Dimensiones Abierto 392x1.8x1.70m 392x18x159m 464x2.14%36

Peso Abierto 3,823 kg [ 3,753 kg 4,257 kg 6,724 kg | 7,426 kg
Dimensiones Cerrado 527 x1.8x2.03m 629x18x2.03m 732%254%x3.98m

Peso Cerrado 4,730 kg 4,746 kg 5707 kg 10,315 kg G I

Instalacion

Presién de entrada

Anclado a un min. de 1 mt de la edificacion, re

uerie de 2 tramos de tuberia de gases de escape
nsumo de Gas @ 100% a
27-35kPa 27-35kPa 2.7-3.7kPa 2.7 -35kP

un ducto de aire caliente.

a 27-35kPa

| Gas Natural

136.6 m3/hr 153 m3/hr 164.8 m3/hr [

177.9 m3/hr [

220 m3/hr
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“Facultad Ciencias Educacion h]‘- R [-Iﬁgaiéﬂ; l -
Departamento Académico | Energfa, Fisica y Mecdnica '

“Escuela de Postgrado Maestria Nocioeado

“Programa académico:

e

/—-

De la Universidad Nacional del Santa. Asesor / Unidad de Investigacion revisora del trabajo de

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD

yo, Denis Javier Aranguri Cayetano

asesor / presidente de la Unidad de Investigacidn de la

Investigacion intitulado:

Efecto de la implementacion de un sistema de Trigeneracion de energia en la cobertura de la energia
en cl Hospital la Caleta de Chimbote

S

Del estudiante / docente: Oscar Franco Marifios Bancayan
De la escuela / departamento académico: Ingenieria en Energia

.| del Santa.

Constato que la investigacion presentada ticne un porcentaje de similitud del 23 %
el cual se verifica con el reporte de originalidad de la aplicacién Turnitin adjunto.
Quién suscribe la presente, declaro ¢l haber analizado dicho reporte y concluyo que las
coincidencias detectadas no se conforman como plagio. A mi claro saber y entender, la

investigacion cumple con las normas de citas y referencias establecidas por la Universidad Nacional

Nuevo Chimbote, marzo del 2024

Firma:

Nombres y Apdllidos del Asesor/presidente UIF: Dr. Denis Javier Aranguri Cayetano

DNI: 42
L 009679
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FORMATO N° 04

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenler(a en Energla

Informe del Asesor Informe de Tesis para obtener el titulo profesional

iR

1

Apcllidos/Nombres:  Marifios Bancayan, José Luis. Oscar Franco

2) Titulo de la Tesis: Efecto de la implementacién de un sistema de Trigeneracion de
energia en la cobertura de la energia cn el Hospital la Caleta de Chimbote.

3) Evaluacion del Contenido: La presente tesis para titulo retne las condiciones
metodologicas de la investigacion cientifica y estéd en conformidad con los Articulos N°
39 y 40 del Reglamento General de Grados y Titulos vigente de la Universidad Nacional
del Santa, concluyéndose que el tesista ha claborado el presente informe dentro de las
lineas de investigacion que promueve la
E.P.LE

4) Observaciones Ninguna

5) Certificacion de Aprobacion: En calidad de asesor certifico la aprobacion de la tesis para
titulo.

Fecha: Nuevo Chimbote, marzo del 2024.
-
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