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RESUMEN

En la presenta tesis se desarrollé una propuesta de “Mejoramiento de la cogeneracion de
la central termoeléctrica a vapor en base a una auditoria energética para reducir costos
del SEIN a la Empresa Agroindustrial Cartavio S.A.A”, tuvo por objetivo realizar
propuestas de mejora con el fin de mejorar su cogeneracién en la planta azucarera y reducir

costos de compra de energia al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Para llevar a cabo este proyecto fue necesario hacer una auditoria energética a la central
termoeléctrica a vapor, para ver la situacion actual de la distribucién de vapor y la compra
de energia al SEIN. Especificamente la propuesta se sustentd en aumentar la eficiencia de la
Central termoeléctrica a vapor conforme a normas peruanas, también en aumentar las
eficiencias de las calderas acuotubulares N°17 y N°20 y esto representaria una disminucion
del consumo del bagazo. También consistié en instalar una turbina a condensacion de 1.5
Mw en paralelo a la turbina a contrapresion que esta actualmente trabajando para cubrir la

demanda de energia eléctrica de la central.

Se hizo el calculo eléctrico a partir del generador eléctrico en adelante, como es el area de
seccidn transversal del cable conductor, en base a la tabla de cables conductores NYY; y

también la capacidad del transformador.

En base a los resultados obtenidos, se demostrd que las medidas propuestas han sido las mas
adecuadas para obtener los objetivos planteados, incrementando la cogeneracion vy
reduciendo la compra de energia, asimismo se determind que este proyecto es viable tanto
técnica como econémicamente generando un VAN de S/. 14,259,794 TIR del 89% en base

a 10 afios y una tasa efectiva anual de 10.00% y un PRI de 1.86 afios.

Palabras claves

Cogeneracion, Calderas Acuotubulares, Turbina a condensacién, Auditoria Energética,

Empresa Agroindustrial.
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ABSTRACT

In the thesis a proposal was developed for "Improvement of the cogeneration of the steam
thermoelectric power plant based on an energy audit to reduce costs of the SEIN to the
Agroindustrial Company Cartavio SAA", aimed at making proposals for improvement in
order to improve its cogeneration in the sugar plant and reduce energy purchase costs to the

National Interconnected Electric System (SEIN).

To carry out this project, it was necessary to conduct an energy audit of the steam
thermoelectric power station, to see the current situation of the steam distribution and the
purchase of energy from the SEIN. Specifically, the proposal was based on increasing the
efficiency of the steam thermoelectric plant in accordance with Peruvian standards, also on
increasing the efficiencies of the water tube boilers N ° 17 and N ° 20 and this would
represent a decrease in bagasse consumption. It also consisted of installing a 1.5 Mw
condensation turbine in parallel to the back-pressure turbine that is currently working to

cover the power demand of the plant.

The electrical calculation was made taking into account the NYY cable board, the cross-
sectional area of the conductor cable and also the capacity of the transformer were
established.

Based on the results obtained, it was demonstrated that the proposed measures have been the
most adequate to obtain the proposed objectives, increasing the cogeneration and reducing
the purchase of energy, also it was determined that this project is viable both technically and
economically generating a NPV of S /. 14,259,794 IRR of 89% based on 10 years and an
annual effective rate of 10.00% and a PRI of 1.86 years.

Keywords
Cogeneration, Water Tube Boilers, Condensation Turbine, Energy Audit, Agroindustrial

Company.
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l. INTRODUCCION:

1.1 Realidad Problemética

La cogeneracién de energia a través de la biomasa a nivel global, es una de las fuentes
primarias de generacion de energia eléctrica, mediante la cogeneracion se pueden obtener
dos beneficios el primero ya mencionado que es la produccién de electricidad y el segundo
que es la produccion de calor atil. Un gran ejemplo de cogeneracién son los ingenios
azucareros, los cuales en su mayoria producen su propia energia eléctrica y el excedente lo
comercializan al SEIN (servicio eléctrico interconectado nacional) para lograr grandes
beneficios econdmicos mejorando de esta manera la eficiencia de la planta termoeléctrica
(Armijo, 2010).

El complejo agroindustrial Cartavio S.A.A, perteneciente al grupo Gloria, se dedica a la
produccién de azucar y sus respectivos derivados, donde la produccion de azlcar
corresponde al 88.50% de las ventas y el 11.50% a las ventas de bagazo, alcohol y melaza,
ubicandola como la segunda empresa mas importante en el sector azucarero del Peru. Para
cumplir tales objetivos la empresa cuenta con dos calderos acuotubulares el N°17 y N°20 de
produccién de vapor sobrecalentado (Departamento de mantenimiento de la empresa
Cartavio S.A.A).

El caldero acuotubular N°20, produce 120 TM/h de vapor sobrecalentado trabaja
actualmente al 85.70% de su capacidad maxima (140 TM/h), asimismo el caldero N°17
produce 33.10 TM/h operando al 66.20% de su capacidad maxima (50 TM/h), los cuales
distribuyen el vapor sobrecalentado a presiones de 600, 180 y 20 PSI. Donde el uso del vapor
sirve para producir calor util en los diferentes procesos de transferencia de calor y para la
generacion de 9MW de energia eléctrica de consumo interno, necesitando comprar al SEIN
(servicio eléctrico interconectado nacional) entre 0.8 a 5SMW de energia eléctrica. La planta
termoeléctrica trabaja en promedio 8395 horas/afio, y compra la energia eléctrica a un precio
econdmico promedio de 30 Cmt S/. /KWh (0.30 S/. /KWHh) (Departamento de mantenimiento

de la empresa Cartavio S.A.A).
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El estado peruano impulsa la cogeneracion de energia eléctrica a través de combustibles
como la biomasa de la cafia de azlcar (bagazo), mediante su ente Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Mineria Osinergmin, con un precio de compra promedio de 0.1925
S/. [IKWh (Osinergmin, 2018).

Debido a lo expresado, la planta termoeléctrica Cartavio S.A.A, plantea el mejoramiento de
la cogeneracion a la central termoeléctrica a vapor en base a una auditoria energética para
reducir o eliminar los costos de compra de energia eléctrica al SEIN, incrementando la

eficiencia energética de las calderas y turbogenerador.
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SISTEMA ACTUAL DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE LA EMPRESA CARTAVIO S.A.A

DISPOSICION ACTUAL DE TURBOGENERADORES Y TURBINAS A VAPOR, CON
COGENERACION DE ENERGIA, EN AGROINDUSTRIAL CARTAVIO SA

|

¥ ¥ o
140 v W on=10" g 2 2 2
Ton/h

1000 HP 1000 HP
1000 HP 1000 HP

* 15 Mw
Molino nr. 3 Molino nr. 4 Molino nr. 5 Desfibrador de

Caldera Caldera cana

T i i i j

X

—

Dn = 24"

A ELABORACION DE
AZUCAR Y ALCOHOL

Figura 1 SISTEMA ACTUAL DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE LA EMPRESA CARTAVIO S.AA.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.2 Trabajos previos

Vasquez (2017), en su investigacidn para optar por el grado de Ingeniero de Energia,
realizada en la Universidad Nacional Del Santa (Pert - Chimbote), titulada: “Predecir
mediante el analisis exergético la tecnologia adecuada de cogeneracion para la optimizacion
de la planta azucarera San Jacinto”, explica mediante un estudio pre-experimental, que
inicialmente la planta produce 90.34 TM/h de vapor sobrecalentado mediante su caldero
acuotubular que trabaja al 53% de su capacidad maxima con un consumo de 42.41 TM/h de
bagazo, produciendo en su turbogenerador 5.46 MW de energia eléctrica para su completo
uso interno, pero debido a la oportunidad de mejorar la operatividad de la planta y de vender
al servicio electrico electricidad, mediante la desgasificacion del bagazo para producir gas
sintesis en un ciclo combinado, se logrd cogenerar un excedente de 10.9 MW a un precio
promedio de 63.40 U$$/MWh, concluyendo que el proyecto tiene un retorno de la inversion
de 5.38 afios, aumentando la eficiencia de la planta a 47.64% (energética) y 8.52 %

(exergética).

Vilchez (2016), en su trabajo de investigacion para obtener el grado de Ingeniero
Mecanico Electricista, Realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Pimentel - Peru), titulada:
“Evaluacion técnica y econdmica para incrementar la cogeneracion de energia de la empresa
industrial Pucald SAC, 2016 Expone en su Tesis: que los 2 turbogenerador de vapor operan
al 30% de su capacidad nominal por falta de vapor sobrecalentado, produciendo 14 MW con
una presion de 600 PSI, debido a esta problematica se planted el cambio de las 6 turbinas de
vapor de accionamiento de trapiches por motores eléctricos trifasicos de alta eficiencia jaula
ardilla, para aumentar la produccion de vapor a los turbogeneradores, pudiendo generar un
excedente de 10 MW para la comercializacion al SEIN, concluyendo que el proyecto tiene
un retorno operacional de la inversion de 4 afios, con un valor actual neto de S/. 40573.36 y

una tasa interna de rentabilidad de 27%.

Santamaria (2016), en su trabajo de investigacion para la obtencion del grado de
Ingeniero Mecanico Electricista. Realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Chiclayo -
Peru), titulada: “Propuesta de un sistema combinado para mejorar la eficiencia energética de
la central térmica de Paita”, realizo un estudio pre-experimental basandose en el aumento de
la eficiencia energética de la planta termoeléctrica para lo cual se implement6 un sistema

combinado con turbina a gas de recuperacion de gases residuales, incrementando la
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eficiencia en un 56% de un valor inicial de 33%, elevando la produccion de energia eléctrica
a 47MW de un inicial de 30MW, es decir con un excedente de 17MW, concluyendo que el
retorno operacional de la inversion es 5 afios, con un valor actual neto VAN de US$
246863717.00, tasa interna de rentabilidad TIR de 29.20% y un costo — beneficio de 1.5.

Quispe (2010), en su trabajo de investigacion para la obtencion del grado de
Ingeniero Mecanico Electricista, Realizada en la Universidad Nacional De Piura (Piura -
Per(), titulada: “Analisis energético de un sistema de cogeneracion con ciclo combinado y
gasificacion para la industria azucarera”, realizé un analisis comparativo donde encontrd que
con una turbina a vapor a las condiciones de operacion de la empresa puede llegar a generar
14.6 MW con una eficiencia de 75% y con una turbina a gas en ciclo combinado 38.90 MW
y una eficiencia energética de 81%, concluyendo en un anélisis de impacto ambiental de
10% de CO2 con una central con turbina a vapor y 1.38% de CO2 con una turbina a gas en

ciclo combinado.

Custodio y otros (2017), en su trabajo de investigacion para la obtencidn del grado de
Ingeniero Mecéanico Electricista. Realizada en la Universidad Nacional del Santa (Coishco -
Peru), titulada: “Evaluacion del sistema de recuperacion de purgas de fondo y de nivel de las
calderas pirotubulares en la empresa pesquera Austral Group S.A.A. - Coishco”, se realizo
un estudio a 7 calderas pirotubulares, analizando en cada uno de ellas la oportunidad de
recuperar las pérdidas del calor de las purgas de fondo las cuales son evacuadas a una presion
de 120 PSI, con una concentracion de solidos totales en un rango de 2000 a 5000 ppm,
concluyendo que el beneficio-costo es 2.68, con un valor presente neto de 72384.00 $, una

tasa interna de rentabilidad de 52.50% y un periodo de retorno de la inversién de 1.87 afos.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Auditoria energética:

Una auditoria energética, se considera una metodologia estratégica, para que los
equipos de una planta térmica o termoeléctrica (calderas, turbinas, generadores,
transformadores, u otros), funcionen a sus pardmetros de operacion éptimos con la finalidad
de incrementar su eficiencia energética, conllevando a reducir los costos y contribuyendo al
impacto ambiental en la reduccidn de los gases de didxido de carbono CO2 y di6xido de
azufre SO2 (Bohorquez, 2013).

1.3.2. Balance de masa y energia de un sistema:
1.3.2.1. Balance de masa en un sistema: Ley fundamental de la termodinamica, en la cual
se detalla que la energia no puede crearse ni destruirse solo se transforma en un determinado

sistema abierto o cerrado (Fernandez, 2009).

D titgs = ) i (1)

Donde:

— meg: Cantidad de masa en un determinado tiempo de ingreso a un sistema [%]
— My Cantidad de masa en un determinado tiempo de salida en un sistema [%]
1.3.1.1. Balance de energia en un sistema: Ley fundamental de la termodinamica, que

manifiesta que la fuente de calor intercambiada en un sistema ya sea abierto o cerrado, es

equivalente a la fuente de calor después de finalizado el proceso, (Fernandez, 2009).

z rhe,s * he,s = Z rhs,s * hs,s (2)

Doénde:

— Mg Cantidad de masa en un determinado tiempo de ingreso a un sistema [%]

. . . . . K
— h,s: Entalpia especifica de la sustancia en el ingreso al sistema [K—;]

— Mgy Cantidad de masa en un determinado tiempo de ingreso a un sistema [%]

— hgg: Entalpia especifica de la sustancia a la salida del sistema [E—;]
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1.3.3. Eficiencia energética de una caldera:

Es el resultado de la produccion de calor atil producido por el caldero en relacion al calor
total producto de la combustion del combustible, el calor Gtil depende del flujo masico de
vapor, entalpia de vapor y entalpia del agua de alimentacion, mientras el calor total depende
en su gran mayoria por el poder calorifico inferior del combustible y del consumo de
combustible (Fernandez, 2009).

_ Ty * (hv - hagua)

ne = 3)

Qtotal

Dénde:

= 1.: Eficiencia energética del caldero acuotubular

* my: Gasto masico del vapor sobrecalentado [Si—gg].
* h,gua Entalpia especifica del agua de alimentacion [E—;]
= hy: Entalpia especifica del vapor sobrecalentado [E—;]

* Qqorar: POtencia calorifica total [KW].

1.3.3.1. Calor total: Es la fuente calor maxima para la generacion de vapor sobrecalentado

de una caldera acuotubular, (Beltran, 2008):

Qtotal = (ma * Cpa * Ta) + rhf * (PCI + Cpf * Tf) (4)

Donde:

- Qrotar: Potencia calorifica total [KW]
- PCI: Poder calorifico inferior [ﬂ]
Kg
. ;. . . Kg
- m,: Gasto masico de ingreso de aire [&]

— m¢: Gasto masico de combustible [Si—gg]

K]
Kg°C

|

— Cpy: Capacidad térmica del combustible [
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~  Cp,: Capacidad térmica del aire [%]

1.3.3.2. Poder calorifico inferior de combustible: Es la energia Gtil en una combustion de
un combustible, donde el agua en los gases no ha pasado por el proceso de condensacién en

su conjunto (Cantabria, 2016).

PCI = (g 33 900 + g * 9720 + 120120 * (g, —@) — 2510 + gy, ¥ s
C S. . 8 W. kg

Doénde:

= PCI: Poder calorifico inferior de un combustible liquido o s6lido [::—g]]

= g: Concentraciones de masa de los componentes quimicos del combustible.

1.3.4. Balances termodinamicos de la combustion:
1.3.4.1. Balance en combustion completa: Es la cantidad exacta de comburente para
oxidar las moléculas de C, H y N (Kenneth, 2001).

a * (0, + 3.76 N,) + combustible = BCO, + yH,0 + @N, (6)

Donde:

— o Cantidad de Kmoles del 02 ﬁ]
Kmol

— B: Cantidad de Kmoles del CO2 [&]

Kmol

— v: Cantidad de Kmoles del H20 &]
Kmol

— ¢: Cantidad de Kmoles del N2 [—Kl;gol]

1.3.4.2. Balance en combustion real o incompleta: Es el excedente de comburente para
oxidar las moléculas de C, H y N, conllevando a tener oxigeno libre en los
productos (Kenneth, 2001).

a * a, * (0, + 3.76 N,) + combustible = BCO, + yH,0 + wN, + 80, (7N

Doénde:

— o Cantidad de Kmoles del O2 [%]

— aq: Proporcion de aire teorico
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B: Cantidad de Kmoles del CO2 [%

y: Cantidad de Kmoles del agua [—K';gol_

w: Cantidad de Kmoles del nitr6geno

" Kg ]
| Kmol

§: Cantidad de Kmoles del oxigeno libre [%gol]

1.3.4.3. Relacion aire/combustible: Es el grado de consumo de combustible en
referencia a 1Kg correspondiente a la cantidad de masa de aire necesaria para la combustion
de una caldera (Kenneth, 2001).

_ (hepie + PCI—hg)
Rase) = T

gc—aire

(8)

Dénde:

Kgaire]

— Rea/c): Relacion aire/combustible [Kgcble

hp1e: entalpia de combustible

PCI: Poder calorifico Inferior

hg: entalpia de los gases de combustion

— h,jre: entalpia del aire

1.3.5. Dimensionamiento de calibres de tuberias:

El correcto dimensionamiento de una tuberia de vapor, nos permite eliminar las posibles
caidas de presion en el sistema, permitiendo que el flujo de vapor se distribuya en forma

constante y a una velocidad promedio, (Cengel, 2007).
El dimensionamiento de una tuberia, sigue el siguiente procedimiento:
mg = pg * Vg * S 9)
Donde:
— 1y Gasto masico del fluido [%]

— Vg Velocidad lineal del fluido [2]

— S: Seccién transversal de la tuberia [m?]
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m * d?int

1
7 (10)
— dj,¢: Didmetro interior de la tuberia [m]
4 %S
dint = - (11)
Calculo del nimero de cedula:
Sch = 1000 (B) «N (12)
o

Dénde:

= P: Presion del vapor en la tuberia [dan/cmz]

* ¢ Esfuerzo maximo del material de la tuberia [da”/cmz]

= N: Factor de servicio
1.3.6. Aislamiento térmico industrial:

El aislamiento térmico industrial, se fundamenta en la reduccion del calor hacia el medio
ambiente de las tuberias de transporte de vapor sobrecalentado, mediante el correcto espesor

de aislamiento térmico ya sea con lana mineral de roca o fibra de vidrio, (Gerdipac, 2010).
Metodologia de calculo del aislamiento térmico:
La superficie exterior de la tuberia de vapor:

Se = T0 * Dy * L (13)
Donde:

— S.: Superficie exterior de la tuberia de vapor[m?]
— Dy Didmetro del exterior [m]

— L: Dimensién de longitud de la tuberia de vapor [m]

El calor que se pierde sin aislante:

Qs,a =S¢ * hg * (Tp - TO) (14)
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Doénde:

- Qs,a: Potencia térmica sin aislante [W]

- S.. Superficie exterior [m?]

- h,: Coeficiente de conveccion pared externa — medio [

- T,: Temperatura de la pared exterior sin aislante [°C]

- T,: Temperatura del medio atmosférico [°C]
El calor con la aplicacion del aislante:

Qca = Qsa * (1 — Naig1)
Donde:

— Q.- Potencia térmica con aislante [W]
— Qsa: Potencia térmica sin aislante [W]

— Tais1- Rendimiento del aislante térmico.

Diametro exterior con el aislante:

2mxK+Lx(Tp— To)

De,a = Dext * € Qea

Donde:

— De,: Diametro exterior del aislante [m]

]

— K,: Conductividad térmica del aislante L:VC
— L: Longitud [m]

— T,: Temperatura de la pared exterior con aislante [°C]
— T,: Temperatura del medio atmosférico [°C]

— Dgyt: Didmetro del exterior [m]

— Q. Potencia térmica con aislante [W]

Espesor requerido del aislante térmico:

De,a - Dext

a 2
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Doénde:

— 8, Espesor del aislante térmico [m]
— Deo: Diametro exterior del aislante [m]

— Dexe: Didmetro del exterior [m]

1.3.7. Sistemas eléctricos:
1.3.7.1. Generador o alternador eléctrico: Es el cargado de convertir la energia mecanica
de la turbina en energia eléctrica, a través la operacion de un campo magnético entre el

estator y rotor (Harper, 2004).

Potencia de un turbogenerador:
Pee = P * Nim * Mge (18)
Donde:

: Potencia de bornes [KW]
— P,,: Potencia mecanica [KW]
— T, Perdida de eficiencia mecanica [%]

— TNge: Pérdida en lineas del generador eléctrico [%]

- Eficiencia energética de un turbogenerador

P
Neg = Qi: (19)
C

Doénde:

— Mg Rendimiento energeético del turbogenerador [%0]

— Qg Calor de la fuente caliente de la turbina [KW]

— Py Potencia del generador eléctrico [KW]
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1.3.7.2. Transformador Trifésico: Es el dispositivo eléctrico que se encarga de
incrementar o disminuir la tension de las lineas eléctricas, mediante el fendmeno del

proceso de la induccion electromagnética (Harper, 2004).

La potencia eléctrica de salida de un transformador, se calcula:

Pit = Py * Mm * NG.E * Nerafo (20)

Doénde:

— P,,: Potencia del eje de la turbina o potencia util. [KW]

P.¢: Potencia eléctrica evacuada por el transformador [KW]

Nm: Perdida de eficiencia mecanica [%]

— TNge: Pérdida en lineas del generador eléctrico [%]

— TNge: Pérdidas internas en el transformador [%]

1.3.8. Parametros de un sistema eléctrico:
1.3.8.1. Potencia Aparente: Es la potencia maxima en un sistema eléctrico, depende
directamente del factor de potencia (Milla, 2006).

__PexFs

S 21
" ose (2D

Donde:
— S,: Potencia maxima aparente del transformador [KVA]
— P Potencia de salida del transformador [KW]
— FS: Factor de seguridad

— cos: Factor de potencia

1.3.8.2. Intensidad eléctrica: Es el movimiento del flujo de corriente en un determinado
periodo o intervalo de tiempo (Milla, 2006).

Intensidad eléctrica nominal:

I, = (22)

28



Doénde:

- I,,: Intensidad de flujo nominal [A]
— S, Potencia maxima aparente del transformador [KVA]

- U, : Tensién de salida nominal [KV]

Corriente de disefio:
I, = In
A7 F «f, *f,

(23)
Donde:

— I4: Intensidad de flujo de disefio [A]

— I,: Intensidad de flujo nominal [A]

— f,: Coeficiente de correccion por temperatura

— f,: Coeficiente de correccion de resistencias térmicas de terreno

— f.: Coeficiente de correccion de profundidad de enterramiento del cable

1.3.8.3. Resistencia eléctrica: Es el paralelismo de impedimento que tienen los electrones

para movilizarse mediante un conductor o cable eléctrico (Milla, 2006).

Req = (24)

S
Donde:

— R.4: Resistencia eléctrica de un conductor [Q]

p: Resistividad del material del conductor [Q * mm?/m]

L: Dimension de longitud del conductor [m]

— S: area transversal del conductor [mm?]

1.3.8.4. Reactancia inductiva e Impedancia: La reactancia es la oposicion ofrecida a la
circulacion de la corriente y la impedancia se encarga de la acumulacion y eliminacion de la
induccion magnética (Blas, 2016).

La resistencia, inductancia e impedancia, se relacionan mediante la siguiente férmula:

29



7= /thz +X.° (25)

Doénde:

— Z: Impedancia [Q]
— Ry,: Resistencia eléctrica [Q]
— X,.: Reactancia [Q]

Asimismo el factor de potencia:

R
cosQ = 7& (26)

1.3.9. Dimensionamiento del conductor eléctrico:

Para dimensionar un calibre eléctrico, se debe obtener la capacidad eléctrica, la caida de

tension y seccidn por corto circuito (Blas, 2016).
Verificacion por capacidad de corriente eléctrica:
Imax > Iq (27)
Verificacion por variacion o caida de tension en el conductor:
AU.q < AU, 41 (28)
Donde:
AU_4: Variacion de voltaje en el cable eléctrico [V]

AU.q = 1.732 * I4 * L * (R, * cos@ + X[, * senp) (29)
Donde:

— I4: Corriente del Disefio [A]

— L : Longitud del Conductor [m]
— X Reactancia [Q]

— & : Angulo de fase [rad]
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— Cos: Factor de Potencia

AU 4« Variacién de tension maxima [V]
AU = (3.5 —-5)% * U, (30)
Verificacion por seccion de corto circuito:
Scc < S (31)

—Scc: Area del conductor en corto circuito [mm?]

I
Scc = % (32)

Donde:

— Ae: Aumento de la temperatura en presencia de corto circuito [°C]
— t: Periodo de corto circuito [s]

— I..: Intensidad en corto circuito [A]

Iec = (33)

Donde:

P.c: Potencia en presencia de corto circuito [W]

— U,: Tensién maxima [V]
3.3.10. Periodo de retorno de la inversién:

Es la recuperacion inicial de la inversion de los activos fijos, segun un beneficio econdmico

constante en el tiempo (Sowell, 2013).

31



Inversioén inicial
PRI =

Benefecio util (34)

Donde:
—  PRI: Retorno de retorno de la inversién [afios]
— I Inversién en activos fijos [$]

— B: Utilidad del proyecto [$/afio]

3.3.11. Valor actual neto:
Es una herramienta financiera de tasacion de cambios, es decir es la diferencia entre el valor
inicial o actualizado y los pagos fundados en una inversion de un proyecto, para saber cuanto

se va a ganar o perder (Sowell, 2013).

n Ft
VPN =Zm—lo (35)
t=1

Donde:
— VPN : Valor presente neto [S/. ]
— F,: Periodos de flujo [S/.]

r: Tasa de Interés [%]

t: Cantidad de periodos [afios]

Io: Inversion inicial de los activos fijos [S/.]

3.3.12. Tasa interna de retorno:
Es la tasa efectiva anual o tasa de descuento que hace que los valores actuales netos de todos

los flujos de efectivo de una explicita inversion sean similar a cero, (Sowell, 2013).

zn: i I, =0 36
£ (1+TIR)! 0~ (36)
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Doénde:

TIR: Tasa interna de retorno [%]
— F.: Periodos de flujo [S/.]

r: Tasa de Interés [%]

t: Cantidad de periodos [afios]

Io: Inversion inicial de los activos fijos [S/.]

1.4 Formulacién del problema
¢En qué medida es viable mejorar la cogeneracion de energia de la central termoeléctrica a
vapor en base a una auditoria energética a la empresa Agroindustrial Cartavio S.A.A. para

reducir compra de electricidad de la Red Nacional?

1.5 Justificacién del estudio

Relevancia econdmica: La finalidad de la empresa es dejar de invertir en la compra de
energia eléctrica del SEIN, abasteciéndose con su propia cogeneracion de energia eléctrica,
reduciendo egresos y mejorando su proceso de produccion sacando mayor beneficio a la

produccién de la materia prima de la cafia de azucar, es decir el bagazo.

Relevancia Institucional: La Universidad Cesar Vallejo a través de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, promueve la investigacion de proyectos de energia, como la
cogeneracion de energia eléctrica en ingenios azucareros, contribuyendo a que el alumno

tenga contacto con su realidad problematica.

Relevancia ambiental: La contaminacién en la planta termoeléctrica se reducira, ya que la
cogeneracion de electricidad se dara a partir de un sistema de cogeneracidn con turbina a
vapor mas eficiente, optando por la generacion de vapor sobrecalentado de las calderas, las

cuales consumen bagazo como combustible.

Relevancia Tecnologica: El ingenio azucarero Cartavio, cuenta con un sistema de
cogeneracion con una turbina a vapor la cual no es aprovechada en su capacidad de
generacion de electricidad total, es por ello que mediante este proyecto de investigacion se
realizard un analisis para la implementacion de procesos tecnoldgicos para la mejora de la

cogeneracion.
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1.6 Hipotesis
Es viable mejorar la cogeneracion de energia de la central termoeléctrica a vapor en base a
una auditoria energética en la empresa Cartavio S.A.A, y permitird reducir compra de

electricidad de la Red nacional.

1.7 Objetivos.

1.7.1 General:

Determinar la viabilidad técnica y economica de mejorar la cogeneracion de energia de la
central termoeléctrica a vapor en base a una auditoria energética para reducir compra de

electricidad de la Red nacional en Agroindustrial Cartavio.

1.7.2 Objetivos especificos:

1. Realizar un balance de masa y energia a la central termoeléctrica en condiciones iniciales,
para evaluar la demanda de vapor y energia eléctrica.

2. Dimensionar y seleccionar equipos y accesorios para la mejora de cogeneracion de
energia

3. Determinar parametros de mejora de la cogeneracion de energia.

4. Realizar un analisis econdmico para mejorar la cogeneracion, fundamentado en la
inversidn, costos de mantenimiento, costos de operacion y beneficio.

5. Realizar un analisis financiero mediante las herramientas VAN, TIR y PRI.
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CAPITULO Il
METODO



Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion: Pre-experimental

Balance de Energia

v

m===) CoOnsumo de energia

=== Produccion de energia

/

Plan de mejoramiento energético para
incremento de la cogeneracion

!

Anilisis energético

}

Analisis financiero

)
Accién de mejora
en procesos
=) Beneficio
mm==) |nversion

m==m) Costo de MANTTO y operacion

NO

Entrega

Figura 2. Esquema del disefio de investigacion
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Flujo masico bagazo (2)
—

CALDERA
ACUOTUBULAR N*17

Flujo masico de vapor (1)

Flujo masico bagazo (1)
—m

CALDERA
ACUOTUBULAR N°20

Temperatura vapor

Presiéon de vapor
Flujo masico (1) + (2)

Flujo masico de vapor (2)

TURBOGENERADOR
DE VAPOR

— -

Produccién de energia eléctrica +
Excedende de energia eléctrica

Figura 3. Flujo del proyecto
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2.2. Variables, operacionalizacion

VARIABLES DEPENDIENTES:

e Rendimiento Eléctrico Efectivo de la Central, Mwh-eléctrico/Mwh-térmico

VARIABLES INDEPENDIENTES:

e Energia eléctrica generada en bornes de alternador, MWh.
e Calor util  procedente, exclusivamente, de la  central de

cogeneracion, MWh.
e Energia suministrada por el combustible o combustibles utilizados, MWh

Variables independientes Variables dependientes

Energia eléctrica generada en

bornes de alternador, MWh. Rendimiento Eléctrico

————— Efectivo de la Central,
Mwh-eléctrico/Mwh-térmico

Calor util procedente, CENTRAL
i;‘cg‘:;‘;ggsgtiﬂs\fh'a centralde .| TERMOELECTRICA
9 Rl A VAPOR

———— Energia eléctrica comprada
. o Mw-h/mes

Energia suministrada por el
combustible, MWh
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Operacionalizacion:

Tabla 1. Operacionalizacion de variables independientes y dependientes.

tiempo por su costo
unitario(S/kw-h)

Variable Indicador Definicién de Conceptual Definicién operacional Esca_la_ Eje
medicién
s s - L Dato tomado a diario en
Energia eléctrica | Es la presion en condiciones de operacion de los calderos, para o
S ; planta fuerza. Cuantitativa
. generada la produccién de vapor sobrecalentado y su correspondiente P
Independientes R . . Andlisis documental, (Mw-h/mes)
distribucién a través de un manifold a los procesos de la planta. . ' .
mediante fichas de registro.
Mejoramiento de la o - Dato tomado a diario en o
L - Es la temperatura maxima exigida por el caldero para la P Cuantitativa
cogeneracion de la Calor util de S planta  fuerza. Analisis
produccién de vapor sobrecalentado, depende de la temperatura . : (Mw-h/mes)
central procesos : > documental, mediante fichas
e de agua de alimentacién. .
termoeléctrica a de registro.
vapor en base a Producto de la masa del
una auditoria Es el calor obtenido de la combustion del bagazo en calderas, | bagazo quemado por su PCI Cuantitativa
2ii Calor aportado X i ;
energética : para una cierta demanda de vapor sobrecalentado de los | en un periodo de tiempo, (Mw-h/mes)
por combustible L . o
procesos de la planta termoeléctrica y turbogenerador. registrados a diario en planta
fuerza.
Es la eficiencia del proceso de cogeneracion de energia, en base
a la energia eléctrica generada, para un valor del calor total del Relacién entre la energia
Rendimiento combustible y un calor util aprovechado eléctrica generada y el I
P ; Cuantitativa
eléctrico efectivo resultado del calor total (Kw-h e/kw-h )
Dependientes REE menos el calor (til y el
rendimiento del proceso
Reduccién del industrial
costo del SEIN Valor monetario de la energia eléctrica dejada de comprar del Producto de la energia
- SEIN activa(kw-h/periodo) Cuantitativa
Beneficio . .
. consumida en un periodo de (S/./mes)
econdémico
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2.3 Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion: Centrales termoeléctricas a vapor de Ingenios Azucareros del

Departamento de La Libertad.

2.3.2. Muestra: Central termoeléctrica a vapor de Ingenio Azucarero Cartavio S.A.A —
Santiago de Cao.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 2. Técnicas e instrumentos del proyecto.

Técnica Instrumento Validez
Entrevista Cuestionario Validado por el asesor
Anaélisis documental Ficha de recoleccion de datos  Validado por el asesor
especialista

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Métodos de analisis de datos

Para procesar la informacion del analisis documental, mediante entrevistas y un analisis
documental se realizara a traveés del programa estadistico Excel mediante hojas de calculo,
diagramas de barras, para ser la Auditoria energética, balance de energia y calculo del VAN
y TIR, que nos permitira determinar los diferentes resultados de los objetivos especificos,

permitiendo comparar el estado actual con la mejora del proyecto planteado.

2.6. Aspectos éticos

El investigador de la presente tesis, es consiente del bien econdmico (propiedad intelectual
de la empresa), por lo que implica a amparar la originalidad y viabilidad de los datos
recolectados y de solo adquirir los necesarios para el estudio, como también a proteger la

identidad de las personas de la planta fuerza de la empresa Cartavio S.A.A.



I1l. RESULTADOS

3.1. Datos actuales de la empresa Cartavio S.A.A

A continuacién, se demostrard mediante tablas los datos recopilados:

Tabla 3. Datos de la turbina siemens

DATOS DE LA TURBINA SIEMENS
POTENCIA NOMINAL 25.5 Mw
POTENCIA GENERADA 8.5 Mw a 9 Mw
MODELO SIEMENS
COMPRA DE ENERGIA 800 Kw a 1 Mw
DIAMETRO DE LA TUBERIA A
LA ENTRADA DE LA TURBINA 10"
DIAMETRO DE LA TUBERIA A
LA SALIDA DE LA TURBINA 24"
Fuente: Cartavio S.A.A.
Tabla 4. Datos de la caldera N° 17 y N° 20.
DATOS DE LA CALDERA N° 17 N° 20
Potencia 50 Tn/h 140 Tn/h
Generacion de vapor 45 tn/h 120 Tn/h
Presion de disefio 42 bar 42 bar
Combustible Bagazo Bagazo

Consumo de combustible

19.82 tn/h bagazo

52.86 Tn/h bagazo

Salida De La Caldera

Temperatura de agua 105 °C 100 °C
Temperatura de aire 320 320

Temperatura del hogar 1000 °C 1000 °C
Diametro De Tuberia a la Lo Lo




Fuente: Cartavio S.A.A.

3.1.1. Parametros del bagazo

Tabla 5. Datos del combustible.

Datos del combustible (Bagazo)

Poder Calorifico Inferior (PCI) minimo 8.4 MJ/kg
Poder Calorifico Inferior(PCI) méaximo 10.5 MJ/kg
4607 Kcal/kg 0 8293
Poder Calorifico Superior(PCS) BTU/libra
4250 Kcal/kg o 7650
Poder Calorifico Neto(PCN) BTU/libra
Parametro de la ceniza en bagazo
. 10%
minimo
Parametro de la ceniza en bagazo
. 12%
maximo
HUMEDAD RELATIVA minima 40%
HUMEDAD RELATIVA maximo 50%

Fuente: Cartavio S.A.A.

3.2.  Evaluacion del sistema de generacion de vapor y energia en la actualidad.

A continuacién de evaluara las condiciones actuales de la empresa Cartavio S.A.A.
para los cuales se realizé una auditoria y se calculara el flujo masico total en funcion

a las potencias entregadas al turbogenerador y los molinos

Flujo de vapor para cada molienda y trapiche:

o 746
v =13210.9 — 282823) * 0.94

m, = 2.07 Kg/s

Flujo de vapor para el desfibrador:



_ 2*746
~ (3210.9 —2828.3) % 0.94

1My

m, =4.14Kg/s

Flujo de vapor para turbogenerador:

9000 kw

Myre =

(32109 — 2828.3)% *0.96 * 0.98

m, = 25Kg/s

Calculando el flujo masico de vapor total, en la salida de la caldera, para ello haremos la

sumatoria de flujos masicos:

My total = Z my,

My coral = 25 + 3 * 2.06 + 4.14

: Kg
mv total — 35.32 T

, tn
mv total — 127.15 7

Porcentaje de carga actual de calderas:

t
Wn actual

% Carga = n —
7 nomina

127
% Carga = — * 100
9% =190



% Carga = 66.92%

La empresa cartavio necesita producir 1.5 MW mas de lo que produce hoy en dia, por lo cual

se necesita:

Kgv Kw * h
* 1500

N ita = 4.5
ecesita Xwih A

Necesita = 6750 Kg/h

tn
Necesita = 6.75 o

Calculando la carga necesaria de flujo de vapor:

127.5+ 6.75
_ %

1
190 00

%Carga =

%Carga = 70.65% < 80%

Calculando la relacion de aire — combustible para posteriormente poder calcular el flujo

masico de combustible

_ PCI—hge
AC hGC - haire
h¢c: Entalpia del gas de combustible.

hgire: Entalpia de aire en la entrada del hogar.

7720 —1000 * 1.3063
"~ 1000 % 1.3063 — 200 % 1.17

RA—C

Yaire

R =598 K
a=c . Kgcble

Calculando el flujo de combustible en la caldera N° 17 y la caldera N° 20.



> Para caldera N° 17:

m My otar ¥ (hy = Ragua)
cble Near * (PCL+ Ry_¢ * hyjre)

. B 33100 = (3210 — 441)
Mcple cald N°17 = 0.59 x* (7720 + 5.98 % 200 * 1_17)

. Kg
Mepie cata no17 = 17034.78 T

> Para caldera N° 20:

. B 120000 * (3210 — 441)
Mepie cald N° 20 = 0.67 * (7720 + 5.98 * 200 * 1.17)

. Kg
Mebie cald N° 20 = 94383.47 T

Calculando la sumatoria del flujo masico de combustible (bagazo) entre las calderas N° 17
y N° 20.

Mcple total = Mcble cald N° 17 T Meble cald N° 20

Meple tora] = 17034.78 + 54383.47

. Kg
Meple total = 71418.25 T

Convirtiendo sus unidades a Toneladas por horas.



mcble total = 71.42 7

Convirtiendo sus unidades a Toneladas por dia.

) Tn
Mepie totar = 1714.08 %

Hallando la Toneladas de Cafia por Dia:

_1714.08
~0.33

Tn
TCD =5194.18——
dia
Flujo masico de bagazo por dia:

; Tn
Mpagazo = 5800« 0.33 = 1914 dia

Calculando la variacion de flujo mésico.

A

Tn
Mpagaze= 1914 = 1714.08 = 199.92 —
Para calcular el flujo mésico de combustible por dia para la nueva turbina a condensacion de
4 MW produciendo 1.5 MW, primero calculamos el flujo masico de vapor para esta nueva

turbina a condensacion.

_ ~ 1500 KW
Mr—cona = (3210 — 2561.8) * 0.96 * 0.98
Kg Kg

= 2.46— = 8854.98—
S h

mvT—cond

Calculando el flujo mésico extra para generar el suficiente flujo masico de vapor hacia la

nueva turbina a condensacion, generando 1.5 MW.

_ B 8854.98 * (3210 — 441) _ 4013 04Kg
Mbagazo r-cona = .67 (7720 + 5.98 * 200 * 1.17) _ " h

Convirtiendo sus unidades a toneladas por hora.

Tn

mbagazo T—cond 4.01 h



Convirtiendo sus unidades a toneladas por dia.

Magazo r_cona = 9624 7=

Se observa que el flujo de combustible necesario para generar los1.5 MW en la nueva turbina
a condensacidn es inferior al combustible que sobra después de moles el bagazo. Por lo que
se firma que es factible poder generar los 1.5 MW en la nueva turbina a condensacion.

3.3.  Célculo de la cogeneracién actual de energia

Se utilizara, segun la norma peruana, la siguiente ecuacion:

E
REE = v
%09
Donde:
E = Energia eléctrica generada en bornes de alternador, expresada en MWh.

Q = Energia suministrada por el combustible o combustibles utilizados, calculada en MWh
y con base al poder calorifico inferior de los combustibles utilizados.
V = Cantidad del calor util procedente, exclusivamente, de la central de cogeneracion,

expresada en MWh



Tabla 6. Rendimiento eléctrico efectivo segun tecnologia de CTE.

REE segun tension de conexion

Tecnologia Menor a Entre Entre Mayor a

1kV 1k Vy 33 kV 33kVy138 kV 138 kV
Motores de
combustion 0.55 0.55 0.54 0.52
interna
Turbinas de gas
de ciclo 0.55 0.55 0.54 0.52
combinado
Turbinas degas | ) 55 0.56 0.55 053
de ciclo simple
Turbinas de
vapor de 0.59 0.59 0.58 0.56
extraccion
Turbinas de
vapor de 0.74 0.73 0.72 0.68
contrapresion

Para el presente caso, para que la central termoeléctrica de Cartavio pueda vender energia

eléctrica a la Red nacional debe tener un indica REE igual o mayor a 0.73 kw-h e/kw-h t

Con datos suministrado por la Central termoeléctrica, se evaltua el mes de enero del 2018,
para los siguientes meses, se tabulan en una hoja de calculo, en Excel

Datos del mes de enero 2018:

Potencia eléctrica promedio en bornes del generador: 6500 kw

Tiempo de operacién mensual: 682 h/mes

Energia eléctrica trifasica EE en bornes del alternador, Mw-h/mes

P(kw) * tpo(L)

mes
EE = 1000
h
EE = = 4433
1000 mes

Consumo de vapor consumido por turbogenerador de energia eléctrica:

" (k_g) _ P(kw)
"\'s (hv—ent - hv—sal) * Nmec * NGE




Reemplazando y procesando:

m, (E) 6500(kw)

= = 18.
S (3210.9 — 2828.3) * 0.96 * 0.98 8.06

Al mes se generan: 18.055 kg/s *3600 s/h * 682 h/mes = 44°336,148 kg vapor/mes

Consumo de combustible mensual:

my * (hv - hagua)
(PCI + Ra—cble * haire) *TMcald

Mcple =

En la cual:
e hv: flujo mésico mensual de vapor generado en caldera, para producir vapor, kg/mes
e hv: entalpia del vapor generado ne caldera, kkg
e hagua: entalpia del agua de alimentacion a caldera, kJ/kg
e Ra-cble: Relacion aire — combustible, kg aire/kg cble
e haire: entalpia del aire, kJ/kg

e mncald: Rendimiento térmico de la caldera, %

44'336,148 kg (3210.9 — 441) kg
Mes =26'169,776 —

(7720 + 6.15 % 234) x 0.67 mes

— Mcple =

Calor aportado por combustible en caldera:

k k
=y _ meoe () * P€1 (2)
cble ( ) =

mes kj
3600 L + 1000

En la cual:
Mcble: Flujo masico mensual de combustible quemado en caldera, kg/mes
PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible, ki/kg

26’776( kg ) * 7720 (k—])

Mw —h
— chle( ) = me;] %9/ _ 56120
mes 3600 1 * 1000

Calor util del vapor aprovechado en procesos industriales, Qu

10



hv: entalpia del vapor entrada a condensador industrial, kJ/kg

h’: entalpia del liquido saturado, salida del condensador industrial, k/kg

kg kj
44'336, 148( ) * (2828.3 — 535.345) (kg) Mwh

= 36,928 ——
k] kw —h ' mes
3600k —* 1000M —

- Qu—vapor =

Calculo del rendimiento eléctrico efectivo de la CTE a vapor Cartavio, REE

REE = -
?-99
Mw —h.e
— REE = >797 e _ 03842 MW —h-e
(56 120_36,928)Mw—h.t Mw —ht
’ 0.9 mes

Se observa que el REE es muy bajo; 0.3842 en relacion con el necesario impuesto por la
norma peruana de cogeneracion, de 0.59

De similar modo se calcula el REE para cada mes, de acuerdo a los datos obtenidos de la

Central Termoeléctrica de Cartavio, se presenta en la siguiente tabla:

11



Tabla 7. Andlisis de cogeneracion de energia actual en CTE Cartavio.

Energia

Calor aportado

Calor dutil

. . o . Entalpia Entalpia Entalpia
Potencia| Eléctrica por en Rendimiento Entalpia P .

< - ) ) PCI Vapor Bagazo - . vapor agua liguido | Rendimiento

] eléctrica | en bornes | combustible | procesos |Tiempo eléctrico efectivo |vapor entrada -

» . . - Bagazo | generado | quemado . salida de | entradaa |saturado| de Caldera

< promedio del en caldera |industriales de la Central REE| a Turbina .

N Turbina caldera 1.5 bar

= alternador Q) Qu (V)

kw  |Mw-himes| Mw-hmes |Mw-hmes |hmes | kilkg | kg/mes | kg/mes "Wh'f(';;’kw"' kdlkg kdlkg kdlkg kdlkg %

Ene-18| 8,500 5,797 56,120 36,928 682 | 7,720.00 |57,978,040(26,169,776 0.38420 3,210.90 2828.3 441 535.345 67.00%
Feb-18| 8,350 5,653 54,522 36,010 677 | 7,720.00 |56,537,340( 25,424,614 0.38959 3,210.90 2828.3 441 535.345 67.25%
Mar-18| 8,420 5,515 52,069 35,132 655 | 7,720.00 |55,158,649 (24,281,090 0.42315 3,210.90 2828.3 441 535.345 68.70%
Abr-18 | 8,675 6,003 58,115 38,241 692 | 7,720.00 |60,039,325(27,100,187 0.38420 3,210.90 2828.3 441 535.345 67.00%
May-18| 8,320 5,724 53,421 36,464 688 | 7,720.00 |57,249,539(24,911,420 0.44354 3,210.90 2828.3 441 535.345 69.50%
Jun-18 [ 8,285 5,435 50,979 34,622 656 | 7,720.00 |54,357,138(23,772,545 0.43444 3,210.90 2828.3 441 535.345 69.15%
Jul-18 | 8,330 5,373 50,986 34,226 645 | 7,720.00 |53,735,951(23,775,941 0.41466 3,210.90 2828.3 441 535.345 68.35%
Ago-18| 8,225 5,577 53,785 35,524 678 | 7,720.00 |55,773,23425,080,999 0.38959 3,210.90 2828.3 441 535.345 67.25%
Set-18| 8,422 5,769 54,786 36,750 685 | 7,720.00 |57,698,70125,547,983 0.41347 3,210.90 2828.3 441 535.345 68.30%
Oct-18| 8,377 5,797 55,375 36,927 692 | 7,720.00 |57,976,879(25,822,385 0.40412 3,210.90 2828.3 441 535.345 67.90%
Prom 8,390 5,664 54,016 36,083 675 | 7,720.00 |56,650,480( 25,188,694 0.40810 3,210.90 2,828 441 535.345 68.04%

Valor promedio del rendimiento eléctrico efectivo: REE promedio anual 2018:

Fuente: Elaboracion propia

0.4018 < 0.59 (Norma peruana de Cogeneracion de energia)




Determinacion de parametros para obtener rendimiento eléctrico efectivo igual o mayor que 0.59 en CTE Cartavio

Es necesario trabajar en los siguientes puntos:

Aumento del PCI del bagazo, desde 7720 actual hasta 7850 kJ/kg
Aumento del rendimiento de la caldera, desde 68.04% actual hasta 78.5 %

Tabla 8. Andlisis de cogeneracion de energia actual en CTE Cartavio.

Energia Calor Calor atil en Entalpia Entalpia | Entalpia

Z | Potencia| Eléctrica |aportado por Rendimiento P Entalpia P . .p -

® " . procesos |_. PCI Vapor Bagazo e . vapor . agua liguido |Rendimiento

7] eléctrica | en bornes | combustible | . . Tiempo eléctrico efectivo vapor salida

< . industriales Bagazo| generado | quemado entrada a ) entrada a | saturado | de Caldera

o |promedio|  del en caldera de la Central REE . de Turbina

5 Qu (V) Turbina caldera 1.5 bar

o alternador Q(F)

kw  [Mw-h/mes| Mw-h/mes | Mw-h/mes | h/mes | kJ/kg | kg/mes kg/mes |kwh-elec/kwh-term kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg %

Ene-18| 10,000 6,820 56,741 43,445 682 | 7850 |68,209,458(26,021,314 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Feb-18| 9,850 6,668 55,480 42,479 677 | 7850 |66,693,748(25,443,084 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Mar-18| 9,920 6,498 54,059 41,391 655 | 7850 |64,985,011(24,791,216 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Abr-18 | 10,175 7,041 58,580 44,853 692 | 7850 |70,420,765 (26,864,909 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
May-18| 9,820 6,756 56,210 43,038 688 | 7850 |67,570,970(25,777,737 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Jun-18| 9,785 6,419 53,404 40,890 656 | 7850 |64,198,502 (24,491,170 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Jul-18 [ 9,830 6,340 52,750 40,389 645 | 7850 |63,412,293|24,191,238 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Ago-18| 9,725 6,594 54,857 42,002 678 | 7850 |65,944,644 (25,157,308 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Set-18| 9,922 6,797 56,546 43,296 685 | 7850 |67,975,126(25,931,919 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Oct-18 | 9,877 6,835 56,865 43,540 692 | 7850 |68,358,319(26,078,103 0.80530 3210.9 2828.3 441 535.345 78.50%
Prom 9890 6677 55549 42532 675 | 7850 | 66776884 | 25474800 0.80530 3210.9 2828.3 441 535 78.50%

Fuente: Elaboracion propia

En este caso se cumple con obtener el REE, segun la Norma Peruana de Cogeneracion: 0.8053>0.59







3.4. Disenflando el condensador (intercambiador de calor)
Calculando el calor util del condensador de vapor escape de turbina:
Qutil—cond = mvT_Cond * (hent—cond - hsal—cond)

8854.98 * (2561.8 — 251.4)
Qutit—cona = 3600

Qutit—cona = 5682.93 KW

Consideramos instalar un intercambiador de calor de 6000 KW en horizontal

Consumo de agua en condensador:

Qutil—cond

ma - = —
gua—cond 0 A
pagua—cond * ( Tsal—ent)

6000 kw

magua—cond = k]
4.187@ *x (42 — 32)°C

: Kg
= Magua—cond = 1433?

Convirtiendo en unidades de metros cubicos por segundo:

3
Mggua-cona = 0.1433 5



Convirtiendo en unidades de metros cubicos por hora:

3

. m
Magua-cond = 515.88 h

Teniendo la ecuacion general del calor Gtil del intercambiador de calor se calcula cada factor

de esta ecuacion.
Qutit—cona = K¢ * ATy * S ¢, * 1073
Parametros para calcular el AT),;:

T (°C)

Condensacion de vapor
60 °C 60 °C

42 °C

32°C

S(m2)

Figura 4. Variacion de la temperatura media.

Fuente: Elaboracion propia.

Variacion minima de temperatura: ATy, = 18

Variacion minima de temperatura: ATy s, = 28

Temperatura media cuadratica: T = /(60 — 60)2 + (42 — 32)2
T=10
Calculando la temperatura media logaritmica AT),:
T

ATM =




10

Z8F 18110
n(Gzgrig—10

ATM ==

ATy, = 22.63 °C

Para conocer el K se necesita conocer algunos datos, como son, el hj,:, heyxe, €Spesor del
tubo (8:up0), CONductividad térmica del material del tubo (K1), €Spesor de incrustamiento

(Oincrust) Y la conductividad termina del incrusta miento (Kiycrust)-

1
KG=

1 T S . O
+ 4 —tubo incrust
hint hext Ktubo Kincrust

Calculando el h;y,;:

- Temperatura media del agua en el intercambiador de calor.

32 + 42 .
Ty =—F—=37°C

- Propiedades termo-fisicas del agua a 37 °C.
Kg
v p=9932-%
v v=657%10""7
v K =06278—2
mx°C
v Pr =434
- Tomamos como referencia tuberias de 2.5” de didmetro nominal, cédula 40.

V' Dgye = 73.00 mm
V' Supo = 5.16 mm

Dint = Dext — 2 * 6typo

Dine = 73.00 — 2 % 5.16



Dine = 62.68mm

Calculando los numeros de tubos por paso en funcién de la velocidad del agua y el area de

la seccién trasversal de la tuberia de 2.5° de diametro.

magua—cond =p*x AxV Nt/p

m * 0.062682
1433 = 9932 —— ——*V Ny

143.3 = 3.0647 * V * Ny

I 143.3
t/p ™ 30647 % V

Calculando el N/, en funcion de la velocidad del agua:

Tabla 9. Numero de tubos por paso en funcion de la velocidad del agua.

Vagua Ni/p
0.2 234
0.4 117
0.6 78
0.8 59
1.0 47

Fuente: Elaboracion propia

Calculando el Numero de Reynolds.

Re = V*Dint

v
V: velocidad del agua en tubo: 1 m/s

Dint: didametro interior del tubo, m
v: viscosidad cinematica del agua, m?/s

1%0.06268

Numero de Reynolds del flujo de agua en tubo: Re = 657 %107



Re = 95403.3486
Calculando el numero de Nusselt Nu;,,.
Nuj, = 0.023 * Re%8 « pro4

Nugpe = 0.023 * 95403.3486°8  4,3404
Nu;,; = 398.4507

hi . * D;

Nuint — lntkf int

En la cual:

hint: coeficiente de conveccion interna, pared interna de tubo — agua, w/(m?*°C)

Dint: diametro interior del tubo, m

Kf: coeficiente de conductividad térmica del agua, w/(m*°C)

Reemplazando y procesando:

— 398.4507 * 0.6278
int = 0.06268

= 3990.86

Calculo del coeficiente de conveccion externa: vapor-pared externa, h,y;:

Para condensacion de vapor saturado en tubos horizontales:

s Lyxgxp' xK?3
heyr = 0.725
ext * \/V’ * Dint * (Tsat - Tp)z

Propiedades termo-fisicas para agua saturada a 60 °C.

v p=983-2
v v=468%10""7
v K =0653——
mx°C
v Pr=297
v ATsat—parea =15 °C
v 1, =2392%10%]/Kg
V' (Tgqe —T,) =7.25°C



42392 % 103 * 9.81 * 983 * 0.6533
hext = 0.725 *

= 5824.4
4.68 x 1077 * 0.06268 * 7.252 >8 6 m2 x°C
Coeficiente global de transferencia de calor Kj;:
1 w
K. =
¢ 1 + 1 + atubo + 6incrust (mz * OC)

hint hext Ktubo Kincrust

K; = ! =1371.89 i
¢ 1 1 4 5.16%1073  0.5+1073 B T m2x°C

3990.86 T 5824.4659 65 T 22

Regresando a la ecuacion general del Qytii—cona:

— -3
Qutil—cond - KG * ATM * SI.C. * 10
Despejando, se calcula la superficie necesaria de intercambio de calor, Sic:

— Qutil—cond
" Kg *x ATy 1073
6000
T 1371.89 % 22.63 % 103
Del cuadro de la tabla N°1, se prosiguio a calcular el area exterior de tubo unitario.

SI.C

= 193.26 m?

SI.C

Sic. = Np * N£ * Sunit/tubo
P

Np: Numero de pasos de intercambio de calor
Nt/p: Numero de tubos por paso de intercambio de calor
Sunit—tubo(M?) = Superficie unitaria de un tubo = T * Lyypo(m) * Dgye (M)

_ SI.C.
Sunit/tubo - NP * Nt
P

Consideramos un intercambiador de calor de 10 pasos, por condiciones de tamafio:

193.26 m?
Sunit/tubo = W =0.5140 tubo

Teniendo el rea exterior unitaria por tubo se calcularé la longitud del tubo en funcion

de esta misma area exterior unitaria por tubo y en funcién del didmetro exterior del tubo de

2.5’ de diametro nominal.



Sunit/tubo =T Dext * Ltubo
0.5140 = m * 0.0730 * Ly,

0.5140
Despejando y reemplazando: L,p, = 700730 — 2.2413m=25m



Disposicidn tuberia vapor a turbina de condensacién para cogenerar energia Cartavio

,\</o 10 m

20m

20m

Figura 5. Disposicion tuberia vapor a turbogenerador de condensacion pura Cartavio.

Fuente: Elaboracion propia



Calculando la longitud equivalente de tramo A — B:

Lequiv = Ytramos rectos T ZN—-acces * Lequiv acces
Ztramosrectos = 20 + 15 + 20 + 5 + 5 + 5 + 10 + 20
Xtramos rectos = 100m

Calculando la Zy_gcces * Lequiv acces-

%+ Codos radio largo: 5 codos * 4.90% =245m
% Codos radio 45°C: 2 codos * 4.00 — = 8 m
codo

% ZN_acces * Lequiv acces = 245+ 8 =325m

Lequiv = 100m +32.5m
Legquiv = 132.5m

Se calculara el numero de cédula para la tuberia de 10 pulgadas de diametro nominal.

P,
N°pq = ;” * F.S.% 1000
t

. 40
N°eq = —— * 1.2 % 1000

630
N°eq = 76.19
N°,eq = 80

Anaélisis de la velocidad real del vapor, para ellos primero se estima una velocidad promedio
del vapor y se pueda obtener un diametro aproximado al diametro real y finalmente con el

didmetro real obtener la velocidad real.

Se tomara una velocidad de vapor promedio de 30 m/s.



Anédlisis de la densidad del vapor sobrecalentado a 42 bar con una temperatura de 400 °C

1

p= 3
m
00679736_Kg

Kg
p = 14.7116@

Myr_cona — Pv * V, xS

_ mVT—cond
Sg =————

Py *V,

. _ 2.46
t 7 14.7116 * 30

S, =5.57 % 1073 m?

Célculo del diametro interior de tuberia segun el S,.

4 xS,
Dine = T

4 %557 %1073
Dint =

I

Din, = 0.0842m

Convirtiendo el D;,,; en pulgadas

. 0.0842
mt = 0.0254
Djpe = 3.3"

Teniendo el D;,,, como referencia, se puede tomar un D;,; nominal de 3"’

Dinte = 3"



De tabla de saco los datos de didmetro exterior y espesor de la tuberia. Para tuberia de 3

pulgadas de didmetro nominal, cédula 80:

V' Dy = 0.0889m
V' Srupo = 0.00762m

Dint = Dext — 2 * Stypo
Din: = 0.0889 — 2 x 0.00762
Dine = 0.07366 m

Se calcula la velocidad del vapor en funcion del flujo mésico del vapor y del area de la
seccion de la tuberia de 3 pulgadas de diametro nominal, cédula 80.

- Volumen Especifico del Vapor Sobre-calentado = 0.0679736 7;—;.

1

p:

m3
00679736K_g

Kg
p = 14.7116$

V==
A

2.46
14.7116

 m%0.07366 2
— 4

m
V =39.24—
s

A continuacion de procedera a conocer la caida de presion del vapor desde la T hasta la

entrada de la turbina a condensacion 4P, , _:

2
Lequiv* real *pv

Z*Dint

APtA—B :f*



Para ello, primeramente, se calcula el coeficiente ¢ :

Vvapor *D.

Re = int
v

Viscosidad cinematica para el vapor sobrecalentado de 42 bar con 400°C de temperatura.

v v=1.705%10"°
Kg
v p=1471162

39.24 x 0.2428
Re = 3
1.705 % 10

Re = 5587960.117

Tenemos las siguientes condiciones para calcular el &, segun el nimero de Reynolds (Re):
v' SiRe < 2300, entonces:

_64
" Re

$

v Si 2300 < Re < 10000, entonces:

03164
B VRe
v SiRe > 10000, entonces:
0.018
& =0.0144 +
\/ Vvapor

Se toma la primera condicion, ya que el Re > 10000.




Calculando la caida de presion desde el punto A hasta el punto B

132.5 % 39.24%2 x 14.7116

AP, = 0.017« 2+0.07366

AP, = 346354.628 Pa = 3.46 bar

3.5. Andlisis de aislamiento térmico de tuberia del tramo A — B con fibra de

vidrio:

7—*—_’ > Dint—aisl Dext—aisl

— Tuberia

Aislante

NEINN

~
L, = 100m

Figura 6. Calor util perdido en funcion del espesor del aislante

Fuente: Elaboracién propia

Qtotar = mvT_cond * hy,
Qiotar = 2.46 * 3210

Qtotal S 7896.6 KW



Calor perdido medido desde la eficiencia térmica de la fibra de vidrio.
Qpera,_p = (1 = Naist) * Qrotar
v’ Para fibra de vidrio: n,;5; = 99.75%
QperdA_B = (1 —-0.9975) = 7896.6 KW
Qpera,_,, = 0.0025 + 7896.6 KW
Qpera,_, = 19.7415 KW

QperdA_B = 1974‘15 W

Célculo de pérdida de calor por cada metro de tuberia en el tramo A — B.

197415 W
erd iota1 = " 100 m

_ w
Gperd ypq = 197415

Formula general de la pérdida de calor por cada metro de tuberia.

q _ Tv - Tp—aisl
erd,, .
P unit 1 l Dext—aisl
2+xm xR0 D
s aisl int—aisl

> Dint—qist = Dext—tub

Kaisi—fibra viario = 0.04176 + 0.000232 * T



Tv - Tp—ext

T =
2

T—400+42
- 2

T =221°C

Calculo de la conductividad térmica de la fibra de vidrio.

Kaisl—fibra vidrio = 0.04176 4+ 0.000232 x 221

w
Kaisl—fibra viario = 0.093 T *°C

Calor perdido unitario en funcion del espesor del aislante térmico.

q (K) _ Tv - Tp—aisl
perd m 1 *In Dext—aisl

2 % T * Kaisl Dint—aisl

400 — 42

Qperd = 1
2*m*0.093

Dext—aisl

* [n
Dint—aisl

209.19

l Dext—aisl
0.0889

Qperd =

Célculo del calor perdido unitario para 1°” de espesor del aislante térmico.
Dext—aist = Dint—aist + 2 * aisi
Deyt—aist = 0.0889 + 2 x 0.0254

Dext-aist = 0.1397



209.19

Qperd = (1397
In5.0889

w
Gpera = 462.82—

Calor perdido en tuberia con aislante termico
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Figura 7. Andlisis de los calores perdidos unitarios en funcion de varios espesores de aislantes

Fuente: Elaboracién propia

Se toma 3”’ como espesor de aislante por lo que tiene un calor perdido en tuberia con aislante
térmico de 20.88 KW.

__ Il
5aisl =3

Analisis de torre de enfriamiento, que enfria agua de 42 °C a 32 °C.

Este equipo enfriara el agua que se utiliza en el condensador



2.46 Kg/s h,_gp = 2538.21

| |

Torre de enfriamiento de agua por aire
por conveccién forzada

l W, = 251.423

Calor util de la torre de enfriamiento:

Calor util: Q,, = m,, * Ah

Q, = 2.46 * (2538.21 — 251.423)
Q, = 562498 KW
Qu = Titgg * Cp * (Ty = T))
Flujo necesario de agua a la torre:

Qu(kw)
v (g Log) * (T = THCC)

Mag =

B 5624.98
T 4187 * (42 — 32)

Myg

: Kg
mag = 134.34 T

Calculo del calor util de a torre de enfriamiento, en BTU por hora.

1 btu = 1.055 kJ

BTU
T 5624.98 * 1.055



BTU

Capacidad nominal de torre de enfriamiento de la torre:

5934.35 * 3600
15000

ton — torre = 1.20 *

ton — torre = 1709.1
Potencia nominal para el motor eléctrico de accionamiento de la bomba.
Presidn necesaria de bombeo para el agua de condensacion:
P=04++04+04+2=3.2bar
Altura neta de bombeo: H,, = 3.2 — 0.175
H,, = 3.025 bar = 30.25 mcH20
Potencia en eje de bomba centrifuga bombeo de agua al condensador:

134.34 % 9.81 * 3.025
PejeB—C = 750 = 5315 KW

Potencia nominal del motor eléctrico trifasico:
Py_me = Paeir-me * F.S. (kw)
Ne la cual: F.S. = Factor de servicio, se elige = 1.20, para bomba centrifuga
- Pym = 53.15% 1.3 = 69 KW
Pn ME, WEG, Un =460 V, jaula de ardilla, estandar/alto rendimiento
Seleccionar bomba: Aurora, KSB, Hidrostal, etc...

Analisis del sistema eléctrico, a la salida de la turbina a condensacion

Teniendo como referencia la seccion del area de transferencia de calor, podemos disefiar el

condensador

10



ALTERNATIVAS DE SOLUCION:
a) Una alternativa de solucién es la implementacién e instalacién de una turbina a condensacion de 4 MW trabajando en paralelo al

turbogenerador, con el fin de generar energia necesaria a su propia demanda maxima.

DISPOSICION PROYECTADA DE TURBOGENERADORES A VAPOR, CON COGENERACION DE ENERGIA, EN CARTAVIO SA

VRPV
T™MC T™MC T™MC T™MC

TGC
ca o TGE @ 4@

o (=]

TE

BC ME

Figura 8. Disposicion proyectada de turbinas a vapor con cogeneracion de energia en Cartavio S.A.A

Fuente: Elaboracion propia



b) La segunda alternativa de solucion es reemplazar el turbogenerador a contrapresion actual por un turbogenerador de extraccion —

condensacion

DISPOSICION PROYECTADA DE TURBOGENERADORES A VAPOR, EXTRACCION Y CONDENSACION, EN CARTAVIO SA

: Eo : :

TMC T™MC T™C T™™C

TGC
C1 c2

VRPV

o (=)

A PROCESOS DE ELABORACION DE
AZUCAR Y ALCOHOL

BC ME

Figura 9. Disposicion proyectada de turbinas a vapor con cogeneracion de energia en Cartavio S.A.A

Fuente: Elaboracién propia



e Entre estas dos alternativas de solucidon optamos, por la alternativa “A” por ser menos
costosa, ya que su costo puede ser de S/. 4’000 000.00 por la compra de una turbina
a condensacion de 4Mw y ser accesible para la empresa, la opcion “B” su precio seria
muy elevado por lo que costaria por la compra de una turbina extraccion a
condensacion de 32000 KVA a S/. 32°000 000.00.

3.6.  Calculo de conductor trifasico en Mt

3.6.1. Calculo de la Corriente Nominal del sistema

La corriente nominal esta determinada por la siguiente expresion:

| = Ser
V3 * U,
Donde:
See = Potencia nominal 2000 KVA
\% = Tension de la red 10 KV
In = Corriente nominal del Sistema
I, = 2'000,000VA 11547 A
V3 % 10,000 V

Fc = Factor de correccion de corriente del conductor
(por resistividad del suelo, temperatura y profundidad de instalacion: 0.95, 0.96 y 0.97)

Intensidad de disefio: I =1 b 11547 =130.53 A
ntensidag de iSeno: ldiseno = 4 = 5 = 954096097




3.7. Dimensionamiento de conductor de alimentaciéon a barra de 10 Kv 1500 kw

Tabla 10. Seccion nominal

REACTANCIA INDUCTIVA
SECCION| | pesisTeEncia |  RESISTENCIAAC AMPACIDAD AMPACIDAD AIRE
NOMINAL || ~pe a 20T @ 8 ENTERRADO (20T) {30T)
A} (E)
mm* Ohm/Km Ohm/Km | OhmKm | Ohm/Km Ohm/Km (A) ) (A) )
25 0727 0.927 0.927 0.2964 0.1713 180 160 195 165
35 0.524 0.668 0.669 0.2849 0.1827 215 190 235 200
50 0.387 0.484 0.494 02704 0.1513 250 225 280 240
70 0.268 0.342 0.342 0.2579 0.1426 305 275 350 295
5 0.193 0.247 0.247 02474 0.1365 360 325 420 360
120 0.153 0.196 0.196 02385 0.1305 405 370 485 410
150 0.124 0.159 0.160 0.2319 0.1264 445 410 540 465
185 0.0991 0.127 0.128 02250 0.1230 495 480 615 530
240 0.0754 0.088 0.099 02160 0.1177 570 535 720 625
300 0.0601 0.078 0.08 0.2091 0.1139 630 600 815 715
500 0.0366 0.050 0.053 0.1857 0.1081 750 745 1010 925

(A): 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos paralelos separados 7 cm.
(B): 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos, agrupados en tridngulo, en contacto.

BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:
- TEMPERATURA DEL SUELO =20°C

- TEMPERATURA DEL AIRE = 30°C

- RESISTIVIDAD DEL SUELO = 1k.m/W

- PROFUNDIDAD DE INSTALAC. = 700 mm

Para determinar la seccion mas adecuada del alimentador, lo analizamos en primer

lugar por capacidad de corriente, segundo por caida de tensidn y tercero por cortocircuito.

3.8.  Célculo por ampacidad
Se ha previsto instalar un circuito de 10 KV para el generador de 2000 KVA, 10 Kv
Para Id = 130.53 A, se elige de tablas:

Cable de alimentacion = N2YSY, 8.7/15 KV = 3-1x25mm?
Resistencia a 20 °C 0.927 Ohm/Km

Resistencia a 70 °C 1.11 Ohm/Km

Reactancia 0.2964 Ohm/Km

Longitud 0.13 Km

Potencia de Cortocircuito 110 MVA en 10 KV



Duracion del cortocircuito 0.02 seg.
In enterrado: 180 A

El cable seleccionado, es del tipo N2YSY, 8.7/10 KV, 3 — 1 x 25 mm? con una
capacidad de corriente del180 A, enterrado, superior a la corriente nominal de disefio de

130.53 A, lo que determina que, por capacidad de corriente, el cable escogido es el adecuado.

3.9.  Célculo por caida de tension
Resistencia eléctrica a 70 °C
(R70 =1+ 0.00393x50) = 1.1965 Ohm/km
Entonces la caida de tension est4 expresada por:

AU(V) =3 14 * L * (R * cosg + X * sene)

Donde:
Av = Caida de tension en Voltios
L = Longitud del cable en Km = 0.13 Km
Id = Corriente nominal corregida de disefio = 130.53 A

Reemplazando:

AU(V) = V3 % 130.53 * 0.13 * (1.1965 * 0.92 + 0.2964 * 0.39) = 35.75V
Caida de tension porcentual: 35.75/10000 = 0.3575 %
La caida de tension permitida es de 0.3575 % de la Tension nominal es decir de 35.75 Volts,
y el cable de 25 mm2 de seccidn nos da una maxima caida de tension muy inferior al maximo

permisible, por lo que el cable escogido es el adecuado.

3.10. Caélculo por efecto de cortocircuito
Para el cable N2YSY, que es de cobre se tiene la formula de célculo de la intensidad de

corto circuito, Icc:

Ae
[.c =13 *%Sx (T)

Donde:
Icc = Corriente de corto circuito
S = Seccidn del conductor = 25 mm?2

T = Duracion del cortocircuito =0.02 seg



Ae = Elevacion de temperatura en °C= 150 °C para cobre
Deduciendo tenemos la expresion:

ICC
13 * ’%
~110'000,000 VA

“ J3%10000V
6350

g — lec _
Ae 150
13+ % 13+ 502

El cable seleccionado cumple el requerimiento solicitado. S = 5.64 mm? < 25 mm?

S =

=63504

= 5.64 mm?

El cable seleccionado cumple el requerimiento solicitado.

3.11. Calculos mecanicos de la Subestacion
En este acapite se analizara los esfuerzos electrodindmicos a que estan exigidas las barras y
aisladores de las Celdas de Media Tension, 10 KV.

Informacién preliminar:

Potencia instalada = Pi = 2000 KVA
Potencia de cortocircuito maxima = Pcc = 130 MVVA
Corriente de cortocircuito = Icc = 7.51 KA

3.12. Determinacion de los efectos electrodinamicos.
Los efectos electrodinamicos estan determinados por la corriente de choque de
cortocircuito, siendo:
Corriente cortocircuito de choque = lcc = V2 x 1.8x Icc
Entonces: Ich = 1.41*1.8*6.35 = 16.116 KA

Efectos electrodinamicos:
Las barras de cobre para el circuito de Media Tensidn son de 5 x 40 mm de seccidn
La distancia entre soportes de aisladores es de 1.00 m

Tenemos la expresion: F =2.04 x Ich2 x L/d en Kg

Siendo:



F = Fuerza en Kg sobre las barras.

Ich = Corriente de choque = 19.06 KA

L = Longitud entre apoyos = 1.00 m

D = separacion entre barras = 25cm
Entonces: F = 2.04 * (16.116)% * 1.00/25 =21.19 Kg

Se utilizaran aisladores portabarra clase A (DIN 48100) que soportan 375 Kg de
esfuerzo en la cabeza del aislador y que cumple ampliamente con los requerimientos

solicitados.

3.12.1. Determinacion de la flexion de trabajo (FT):
a).-  Momento flector maximo (M)

M = FxL/8= 29.64 kg x 100 cm/8 = 370 Kg-cm
b).-  Momento resistente en la barra (Wr)

Wr = b x h?/6

Siendo:

b barra= 5mm

h = 40 mm

Entonces:

Wr = 0.5x(4)¥6= 1.33cm3

c).-  Esfuerzo de flexion de trabajo (Eft)

Eft = M/Wr
M = 370/1.33
Eft = 278.2 Kg/lcm2

El Cobre, soporta 1200 Kg/cm2 que es muy superior al requerimiento, y por lo tanto es

satisfactorio.

3.13. Calculo de resonancia
Cuando la frecuencia natural (fn) y la frecuencia en las barras se encuentran muy cerca del

+/- 10% de la frecuencia de la red eléctrica o de un multiplo natural de ella, se produce el



fendmeno de resonancia, por lo que es necesario que la frecuencia natural debe estar fuera
de los intervalos 54 < fn<66, 108<fn<132 Hz

Tenemos la expresion:

112+ |22
F,(Hz) = Iz

Fn = 112 (EJ/G)0.5/L2 (Hz, siendo

= Longitud de la barra entre apoyos = 100 cm
E = Madulo de elasticidad = 1.25 x (10)® Kg/cm?

= Momento de inercia = 2.66 (cm)4
G = Peso de la barra = 0.0157 Kg/cm
Fn = frecuencia natural de oscilacion de la barra
Calculo del momento de inercia (J):
J = h x (b)¥12 (cm)4 = 0.5x (4)¥12 = 2.66 (cm)4

Entonces:

1.25 * 106 « 2.66
. (HZ)__llzﬂ“J 0.0157
n B 1002

=162.99

Se encuentra fuera de los rangos <54, 66>y <108, 132>, es decir soporta los

requerimientos.

3.14. Caélculo por elevacion de temperatura.

La elevacion de temperatura esta dada por:

AT = K x (Icc)®>x (T + At)/ (A)?

Donde:

K = Constante del cobre = 0.0058
A = seccion de la barra = 200 mm2
lcc = Corriente de cortocircuito = 7510 A
T = Tiempo de apertura del

Dispositivo de proteccion = 0.02 seg.

Incremento de tiempo de proteccion (At):
At = (Ich/lcc)? x t en seg.
Donde:



Ich = Corriente de choque = 19060 A

t = Valor cortocircuito bipolar = 0.6

(19060/7510)2 x 0.6 =3.87 segundos

0.0058 x (7510)2 x (0.02 + 3.87)/(200)2 = 31.8°C

Si consideramos que la temperatura de trabajo antes de la falla era de 60 °C, entonces la

Entonces: At

Entonces: AT

temperatura final al mitigarse la falla sera: Tfinal = 60°C+31.8°C= 91.8°C
que es mucho menor que los 200 °C que soporta el cobre Norma VDE), Y por lo tanto se

cumple el requerimiento.



2000 KVA  Diagrama unifilar proyectado para nuevo turbogenerador a condensacion
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Figura 10. Proyeccion de compensacion del factor de potencia en planta nr.2.

Fuente: Elaboracion propia



En la figura 25:

1: Transformacion trifasico de distribucion secundaria, 2500 KVVA, 10/0.46 Kv
2: Controlador de factor de potencia

3: Barra de tension: 460 V

4: Turbogenerador de energia nuevo, 2000 KVA

5: Banco de condensadores trifasicos

6: Sincronizador de frecuencia

3.15. Célculo del banco de condensadores trifasicos
Factor de potencia deseado: cosez = 0.95
Angulo de fase, después de la compensacion individual:

¢, = arcoseno0.95 = 18.20 ¢

Potencia activa entregada: se mantiene constante = 1500 kw

Potencia reactiva absorbida, luego de la compensacién del factor de potencia:

Q2 = Pyps * tang,

Q, = 1500 kw * tan18.202 = 493.17 kvar

Potencia aparente absorbida por motor, luego de la compensacion:

— l)abs
2 COSp,
1500 kw
Sz = W = 1578.95 kva



Qabs2 =493.17
Kvar

Pabs = 1500 kw

Figura 11. Trigngulo de potencias del suministro de energia 1500 kw con compensacion individual del factor de potencia.

Fuente: Elaboracion propia

3.16. Potencia del banco de condensadores trifasicos, Qc
Qc = Qabs1 — Qabsz
En la cual:
Qabsl = Potencia reactiva inductiva absorbida, sin compensacion del factor de potencia,
Kvar
Qabs2 = Potencia reactiva inductiva absorbida con compensacion individual del factor de
potencia
Qc = Potencia reactiva del banco de condensadores trifasicos, Kvar, para compensacion
individual del factor de potencia
Q.= 1125—-493.17 = 631.83Kvar

Potencia por fase del banco de condensadores:
Qc-f=Qc/3 =631.83/3 = 210.61 Kar

3.16.1. Capacidad del capacitor por fase, Cf

Qc—f

Cr= ——of
P Uz 2mxf

* 1073 (mF)

En la cual:

Qc-f = Potencia por fase dl capacitor, var

Uf = Tension de fase del capacitor = Ulinea (Conexidn en triangulo)
f = frecuencia de la red eléctrica = 60 Hz

= 210610 var
£ 100002 * 21 * 60
Intensidad absorbida por barra de 10 Kv, antes de la compensacion del factor de potencia

= 5.58 uF



Factor de potencia nuevo: 0.8
3.17. Intensidad de corriente a ser absorbida por el sistema, luego de la

compensacion del factor de potencia:

[ Pabsl(w) _ 1'500000(w) _ ...
BT 3w U, #Cos, V3x10000%08

3.18. Intensidad absorbida por barra de 10 Kv, luego de la compensacion del
factor de potencia
Factor de potencia nuevo: 0.95
Pabs2 (w) 1'500,000 (w)

I _ — =91.16 A
abs2 V3 Uy * Cos,, V3 10000 % 0.95

Reduccion de intensidad de corriente por compensar el factor de potencia
Al = Taps1 — labs2
labsl = intensidad de linea absorbida, sin compensar el factor de potencia, A
labs2 = intensidad de linea absorbida, con compensacion del factor de potencia, A
Al = 108.25—-91.16 =17 A

Reduccion porcentual de intensidad de linea, por compensar el factor de potencia

AL 60 A 100 = 1570 %
* = * = .
Lipst (A) 108.25 0

Por compensar en modo individual el factor de potencia para el suministro de 1500

Al (%) =

kw a 10 Kv, se tiene una reduccion de 17 A, 15.7 % en relacion a la inicial.

3.19. Caélculo de la reduccién de temperatura del conductor de alimentacién al
motor eléctrico por compensar el factor de potencia:
Temperatura del conductor sin compensacion del factor de potencia:

I i6n\ >
teonductor = to T (tn - to) * (M) (QC)

Inominal

Tconductor = temperatura de operacién del conductor
tn = temperatura maxima que resiste el conductor, °C

t0 = temperatura de montaje del conductor



loperacion: intensidad de operacion del conductor, A

Inominal: Intensidad maxima del conductor, A

En el caso de conductor sin compensacion del factor de potencia:
Temperatura del conductor, sin compensar el factor de potencia

130.53
180

En el caso de conductor con compensacion del factor de potencia:

2
teonductort = 30 + (80 — 30) * ( ) = 71.28 (C)

Temperatura del conductor:
2

) = 63.67 (°C)

13
teonductorz = 30 + (80 - 30) * ( 180

Reduccion de la temperatura del conductor por compensar el factor de potencia del motor,
desde 0.87 hasta 0.95:
At = teonductor1 ~ teonductorz = 71.28 —63.67 = 7.61°C
Reduccion porcentual de la temperatura del conductor por compensar el cose:
At(%) = _AtC0) * 100 7'618 * 100 = 10.67 %

conductor1 71.2

Se observa que por compensar el factor de potencia del motor se reduce la temperatura del

conductor de alimentacion en 10.67% en relacién a la intensidad inicial, debido a la

reduccion de la intensidad en 9.47 %



Andlisis econémico

Tabla 11.Presupuesto e Inversiones necesarias en equipos, mano de obra, insumos y accesorios

Presupuesto Inversion en Mejora de Cogeneracion en CTE a Vapor Cartavio SAC

Fuente: elaboracién propia

Materiales Cantidad| U.M. | Cunit (S/./UM) Sl.
Tubos Acero ASTM A 53, CEDULA 80 Dn = 8" 24 | Piezas 676.00 16,224.00
Codos acero ASTM A 53, cedula 40, dn = 8" Piezas 135.00 1,080.00
Vélwla acero pn = 50 bar, t = 500 °C, de globo, dn = 8" Piezas 11,725.00 23,450.00
Tubos Acero ASTM A 53, CEDULA 80 Dn = 20" 12 | Piezas 1,450.00 17,400.00
Vélwla acero pn = 50 bar, t = 500 °C, de globo, dn = 10" 2 Pzas. 21,200.00 42,400.00
Codos acero ASTM A 53, cedula 40, dn = 20" 4 Pza. 215.00 860.00
Pintura Antioxidante 5 |Galones 65.00 325.00
Pintura de aluminio 12 |Galones 188.00 2,256.00
Pernos 5/8" X 2.5" Fe, con anillos planos y de presion 108 | Pzas. 2.51 271.35
Vigas acero ASTM A 36 w4" x 13 Ib/pie x 6 m 6 Pzas. 1,390.25 8,341.50
Colchonetas de Fibra de Vidrio 2" X0.6 M X15 m 20 Pzas. 418.75 8,375.00
Planchas de FE Galvanizado 1/16" X1.20 X2.40 M 30 Pzas. 75.00 2,250.00
Termdmetro bimetalico, 0...600°C, d = 100 mm 2 Pzas. 315.00 630.00
Termdmetro bimetalico, 0...200°C, d = 100 mm 2 Pzas. 275.00 550.00
Fabricacion e instalacion del condensador de vapor por agua 1 Pzas.. 83,750.00 83,750.00
Fabricacién bridas de acero dint 506 mm tuberia aire 4 Pzas. 625.00 2,500.00
Fabricacion Empaquetaduras para bridas, dint = 400 mm 4 Pzas. 195.00 780.00
Mano de Obra Montaje turbogenerador 1 Pzas. 57,750.00 57,750.00
Obras civiles montaje de turbogenerador Sn = 2000 KVA 1 Pzas. 50,250.00 50,250.00
Mano de Obra Montajes vigas soporte 1 Pzas. 4,500.00 4,500.00
Mano de Obra Montaje Vigas w 4" x 13 Ib/pie 3 Pzas. 1,000.00 3,000.00
Mano de Obra Aislamiento térmico 1 Pzas. 5,500.00 5,500.00
Turbogenerador de EE, Sn = 2000 KVA 1 Pieza | 2,110,500.00 | 2,110,500.00
Mano de obra equipos eléctricos 1 Pieza 67,000.00 67,000.00
Bancos de condensadores trifasicos 650 KVAR, f= 60 Hz, Un = 10 Kv 1 Pieza 76,212.50 76,212.50
Accesorios eléctricos 1 Kit 55,000.00 55,000.00
Direccion Fabricacion, Montaje y puesta en senicio 1 12,500.00 12,500.00
TOTAL INVERSION 2,653,655.35




Financiamiento de la inversion

Tabla 12. Andlisis financiero

Inversion

Descripcion Monto (S/.)

Equipos 2,653,655.35

Total Inversion del Proyecto S/. 2,653,655.35

Financiamiento

Descripcion Monto (S/.)

Aporte propio, % Inversion total 15% S/. 398,048.30

Financiamiento S/. 2,255,607.05

Total inversion S/. 2,653,655.35

Condiciones del Financiamiento

Descripcion Monto (S/.)

Préstamo bancario S/. 2,255,607.05

Tasa efectiva anual 10.00%

Tasa efectiva mensual 0.80%

Plazo, meses 24

Cuota mensual, Soles/mes S/. 103,636.66

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13. Financiamiento y atencién de deuda bancaria, plazo: 24 meses
Plan de Pagos mensuales de deuda

Mes Préstamo Interés Amortizacion Cuota Saldo
1 2,255,607.05 21,402.99 84,131 105,634 | 2,171,475.80
2 2,171,475.80 20,604.68 84,930 105,534 | 2,086,546.26
3 2,086,546.26 19,798.81 85,735 105,534 | 2,000,810.83
4 2,000,810.83 18,985.28 86,549 105,534 | 1,914,261.88
5 1,914,261.88 18,164.03 87,370 105,534 | 1,826,891.68
6 1,826,891.68 17,335.00 88,199 105,534 | 1,738,692.45
7 1,738,692.45 16,498.09 89,036 105,534 | 1,649,656.31
8 1,649,656.31 15,653.25 89,881 105,534 | 1,5659,775.33
9 1,559,775.33 14,800.39 90,734 105,534 | 1,469,041.48
10 1,469,041.48 13,939.43 91,595 105,534 | 1,377,446.68
11 1,377,446.68 13,070.31 92,464 105,534 | 1,284,982.75
12 1,284,982.75 12,192.94 93,341 105,534 | 1,191,641.46
13 1,191,641.46 11,307.24 94,227 105,534 | 1,097,414.47
14 1,097,414 .47 10,413.14 95,121 105,534 | 1,002,293.37
15 1,002,293.37 9,510.55 96,024 105,534 906,269.70
16 906,269.70 8,599.41 96,935 105,534 809,334.87
17 809,334.87 7,679.61 97,855 105,534 711,480.25
18 711,480.25 6,751.09 98,783 105,534 612,697.11
19 612,697.11 5,813.76 99,720 105,534 512,976.63
20 512,976.63 4,867.53 100,667 105,534 412,309.93
21 412,309.93 3,912.32 101,622 105,534 310,688.02
22 310,688.02 2,948.05 102,586 105,534 208,101.85
23 208,101.85 1,974.64 103,560 105,534 104,542.25
24 104,542.25 991.98 104,542 105,534 -




Fuente: Elaboracion propia



Tabla 14. Calculo de del VAN, TIR Y PRI

Flujo de caja, VAN; TIR y PRI

Beneficio anual | 2,857,894 Slafio |
Costos operativos

Costo de Mantio 135,000 S./afio
Costos operativos 0 Slafio
*VAN y TIR : Con financiamiento del préstamo del banco.
Flujo de Caja Financiero
Aio
Servicio de deuda 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Préstamo -2255607
Interés Sl./afio 202445 74769
Amortizacion Sl./afio 1063966 | 1191641
Costo de Mantio Sl./afio 135,000 | 135,000 [ 135,000 | 135,000 | 135,000 | 135,000 [ 135,000 | 135,000 | 135,000 | 135,000 [ 135,000 | 135,000 | 135,000 | 135,000 [ 135,000
Total egresos Sl./afio 1,401,411 | 1,401,411 | 135,000 | 135,000 | 135,000 [ 135,000 | 135,000 | 135,000 [ 135,000 [ 135,000 | 135,000 | 135,000 | 135,000 [ 135,000 | 135,000
Beneficio anual Sl./afio 2,722,894( 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894 2,722,894 2,722,894| 2,722,894| 2,722,894
FLUJO DE CAJAFINANCIERO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
-2,255,607.05 | 1,321,483 | 1,321,483 |2,587,894 2,587,894 | 2,587,894 |2,587,894 |2,587,894 |2,587,894 |2,587,894 (2,587,894 |2,587,894 |2,587,894 | 2,587,894 [2,587,894 |2,587,894
COK 12%
VAN 13,229,888
TIR 7%
Numero de afos 15 Afos
~ 0.89 Ahos
PRI (Afios) 10.635 Meses

PRI: Periodo de Retorno de la Inversion
PRI (Afos)= (VA(lo)/(VA(Bn)/N)

Fuente: Elaboracion propia

soles

Beneficio anual bruto: 1500 kw * 23.5 % x 023532 « 345-L = 2’ 857,894 soles/afio
d kwh afno

Vida atil estimada del proyecto: 15 afios, sin repotenciacion

PRI: Periodo de retorno de la inversion



V.

DISCUSION

Vasquez (2017), en su investigacion para optar por el
grado de Ingeniero de Energia. Realizada en la
Universidad Nacional Del Santa (Peri - Chimbote),
titulada: “Predecir mediante el analisis exergético la
tecnologia adecuada de cogeneracion para la optimizacion
de la planta azucarera San Jacinto”. Logr6é cogenerar un
excedente de 10.9 MW a un precio promedio de 63.40
U$$/MWHh, concluyendo que el proyecto tiene un retorno
de la inversion de 5.38 afios, aumentando la eficiencia de

la planta a 47.64% (energética) y 8.52 % (exergética).

En esta tesis la factibilidad técnico economica de la
instalacion de una nueva turbina condensacion para
reducir su compra de energia obteniendo una inversion de

S/. 2,653,655.35 con un retorno de inversion de 1.86 afos.

Vilchez (2016), en su trabajo de investigacion para
obtener el grado de Ingeniero Mecéanico Electricista.
Realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Pimentel -
Pert), titulada: “EVALUACION TECNICA Y
ECONOMICA PARA INCREMENTAR LA
COGENERACION DE ENERGIA DE LA EMPRESA
INDUSTRIAL PUCALA SAC, 2016” Expone en su
Tesis: que los 2 turbogenerador de vapor operan al 30%
de su capacidad nominal por falta de vapor
sobrecalentado, produciendo 14 MW con una presion de
600 PSI, debido a esta problematica se plante6 el cambio
de las 6 turbinas de vapor de accionamiento de trapiches
por motores eléctricos trifasicos de alta eficiencia jaula
ardilla, para aumentar la produccion de vapor a los

turbogeneradores, pudiendo generar un excedente de 10



MW para la comercializacion al SEIN, concluyendo que
el proyecto tiene un retorno operacional de la inversion de
4 afios, con un valor actual neto de S/. 40573.36 y una tasa
interna de rentabilidad de 27%.

De manera similar a esta investigacion, En la primera
parte de la tesis de Vilchez, realizaron una auditoria
energética a todos sus equipos debido a que la eficiencia
de su planta azucarera no estaba cumpliendo con las

normas peruanas de cogeneracion.

En la segunda parte, para aumentar su produccion de
vapor evaluaron cambiar sus turbinas de vapor en trapiche
por motores eléctricos ya que ellos querian generar un
excedente de energia, mientras que en la presente tesis,
hemos instalado una turbina adicional para evitar la

compra de energia al SEIN.

Santamaria (2016), en su trabajo de investigacion para la
obtencion del grado de Ingeniero Mecanico Electricista.
Realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Chiclayo -
Pertr), titulada: “PROPUESTA DE UN SISTEMA
COMBINADO PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE LA CENTRAL TERMICA DE
PAITA”, realiz6 un estudio pre-experimental basandose
en el aumento de la eficiencia energética de la planta
termoeléctrica para lo cual se implementd un sistema
combinado con turbina a gas de recuperacion de gases
residuales, incrementando la eficiencia en un 56% de un
valor inicial de 33%, elevando la produccion de energia
eléctrica a 47MW de un inicial de 30MW, es decir con un

excedente de 17MW, concluyendo que el retorno



operacional de la inversion es 5 afios, con un valor actual
neto VAN de US$ 246863717.00, tasa interna de
rentabilidad TIR de 29.20% y un costo — beneficio de 1.5

En la tesis, en la primera parte coincidimos ya que ambos
proyectos realizan un estudio para aumentar el

rendimiento de las plantas termoeléctricas.

En la tesis de dicho autor para él fue necesario hacer
cambio a un ciclo combinado, mientras que en el presente
proyecto solo hicimos un aumento de rendimiento en

nuestra planta y en nuestras calderas.

Quispe (2010), en su trabajo de investigacion para la
obtencion del grado de Ingeniero Mecéanico Electricista.
Realizada en la Universidad Nacional De Piura (Piura -
Peru), titulada: “Analisis energético de un sistema de
cogeneracion con ciclo combinado y gasificacion para la
industria azucarera”, realizd6 un andlisis comparativo
donde encontr6 que con una turbina a vapor a las
condiciones de operacion de la empresa puede llegar a
generar 14.6 MW con una eficiencia de 75% y con una
turbina a gas en ciclo combinado 38.90 MW vy una
eficiencia energética de 81%, concluyendo en un analisis
de impacto ambiental de 10% de CO2 con una central con
turbina a vapor y 1.38% de CO2 con una turbina a gas en

ciclo combinado.

En la tesis se coincide ya que dicha propuesta realizo un
estudio energético para ver qué estado actual se encuentra
sus turbinas y poder dar una solucion para aumentar el
rendimiento de sus turbinas y verificar si su distribucion

de vapor es la adecuada.



Santamaria (2016), en su trabajo de investigacidn para la obtencion del grado de Ingeniero
Mecénico Electricista. Realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Chiclayo - Perd),
titulada: “PROPUESTA DE UN SISTEMA COMBINADO PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA CENTRAL TERMICA DE PAITA”, realizé un
estudio pre-experimental basdndose en el aumento de la eficiencia energética de la planta
termoeléctrica para lo cual se implement6 un sistema combinado con turbina a gas de
recuperacion de gases residuales, incrementando la eficiencia en un 56% de un valor inicial
de 33%, elevando la produccién de energia eléctrica a 47MW de un inicial de 30MW, es
decir con un excedente de 17MW, concluyendo que el retorno operacional de la inversion
es 5 afios, con un valor actual neto VAN de US$ 246863717.00, tasa interna de
rentabilidad TIR de 29.20% y un costo — beneficio de 1.5

En la tesis, en la primera parte coincidimos ya que ambos proyectos realizan un estudio

para aumentar el rendimiento de las plantas termoeléctricas.

En la tesis de dicho autor para él fue necesario hacer cambio a un ciclo combinado,
mientras que en el presente proyecto solo hicimos un aumento de rendimiento en nuestra

planta y en nuestras calderas.

Quispe (2010), en su trabajo de investigacion para la obtencion del grado de Ingeniero
Mecanico Electricista. Realizada en la Universidad Nacional De Piura (Piura - Perl),
titulada: “Analisis energético de un sistema de cogeneracion con ciclo combinado y
gasificacion para la industria azucarera”, realiz6 un andlisis comparativo donde encontr6
que con una turbina a vapor a las condiciones de operacion de la empresa puede llegar a
generar 14.6 MW con una eficiencia de 75% Yy con una turbina a gas en ciclo combinado
38.90 MW y una eficiencia energética de 81%, concluyendo en un analisis de impacto
ambiental de 10% de CO2 con una central con turbina a vapor y 1.38% de CO2 con una

turbina a gas en ciclo combinado.

En la tesis se coincide ya que dicha propuesta realizo un estudio energético para ver qué
estado actual se encuentra sus turbinas y poder dar una solucion para aumentar el

rendimiento de sus turbinas y verificar si su distribucion de vapor es la adecuada.



V.

CONCLUSION
Se realizé la auditoria energética mediante el estudio del balance energético, se
encontr6 que la central termoeléctrica trabajaba con baja eficiencia y no cumplia
con las normas peruanas de cogeneracion que indica que tenia que ser mayor del
59%. Se encontr6 que la empresa Cartavio compra entre un rango de 0.8 Mw a 1.5
Mw al sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Se concluyé que para mejorar la cogeneracién se seleccioné un condensador, una
turbina a condensacion, una torre de enfriamiento, tuberias de nuevo didmetro para

la nueva turbina e instalaciones eléctricas (tabla N° 11).

Para aumentar la cogeneracion se mejoro la calidad del bagazo(combustible),
aumentando el PCI a raiz de la humedad relativa y aumentando el rendimiento de la

central termoeléctrica (tabla N° 7).

Se concluyé que, para el analisis del mejoramiento de la cogeneracion, con lleva a
una inversion S/. 2°653,655.35 que contiene un costo de mantenimiento S/.
135,000.00, un costo de operacion y un beneficio de S/. 2"857,894.00 anuales (tabla
N°12). Se determind un periodo de retorno de inversion(PRI) es equivalente 0.89
afios (10.635 Meses), sin embargo el Valor actual Neto(VAN) es S/. 137299,888.00
tabla(tabla N°13).



VI.

RECOMENDACIONES

Para lograr un incremento mayor en la cogeneracion, se recomienda reemplazar
las 4 turbinas de vapor de trapiche o extraccién: 3 turbinas de 1000 HP y 1
turbina de 2000 HP, por motores eléctricos.

Se debe realizar un estudio especifico sobre la situacion actual del uso de vapor
para los diferentes procesos de produccion y manufactura, que actualmente lo
utilizan como fuente de energia principal, para determinar el potencial actual y
su posible mejora en eficiencia energética. Realizar un analisis dedicado a los
sistemas de evaporacion de jugo, cocimientos de mieles, destilacion y
fermentacion de alcohol, utilizando informacion mas detallada de los equipos
actuales, con el fin de minimizar la demanda de vapor y maximizar la
eficiencia energética.

Se recomienda fundamentalmente llevar a cabo un mantenimiento de los
equipos instalados segun las especificaciones de los fabricantes o fichas

técnicas.
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Anexo N° 1. Parametros de tuberia segun N° de cedulas y diame
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Anexo N° 2: Tabla de perdidas equivalentes segun accesorios
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Tabla de esfuerzos admi

Anexo N° 3

ESFUERZOS ADMISIBLES EN TUBERIAS DE NORMAL

i
17A
1ZA

]

CION AMERICANA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Material Fatigas admisibles en Kg/cm®, hasta las siguientes temperaturas, °C
mm_umOEONQOJ 55° 232° 316° 3990 427° ) 0 o 20
ASTM i6 482 538 566 593
Acero sin costura: i
Grado A, al Si A-106 840 840 840 749 630 350
Grado B, al Si A-106 1050 1050.,| 1050 905 760 350
Grado A, al Si A-53 840 840 840 749 630 350
Grado B, al Si A-53 1050 1050 1050 905 760 350
Acero soldado por fusidn eléctrica
Grado A, al Si A-155 el B 530 480 353 126 -
Grado B, al Si A-155 - | == | | 587 522 353 126
Grado C, al Si A-155 el el P 600 557 353 126
Acero soldado por resistencia eléctrica:
Grado A A-135 715 627 585 400
Grado B A-135 890 783 735 592
Hierro forjado con soldadura a recubrimiento A-72 560 495 460 385
Hierro forjado con soldadura al tope A-72 420 366 343 290
Acero con soldadura a recubrimiento A-53 660 570 530 437
Acero con soldadura al tope. A-53 472 417 330 330
Acero al cromo (1 a 1,5) molibdeno (0,5) A-158 1050 920 545 385 280
Grado P-II
Acero al cromo (2 a 2,5) molibdeno (1) sin A-213 1050 920 545 407 295
costura Grado T-22 2
» Nodebe usarse ninglin tubo con temperatura superior a la indicada para la tension de trabajo. —
°  Para temperaturas intermedias pueden deducirse las fatigas por interpolacién. —
» Extracto del "Code for pressure piping" de 14 A. S. A, oy
\ L6 £ 00232 T
e —
) ¢ A N0 A S T / 5 (. v.P
K\lowxm/ = &2 A0 ™
Loy v
Az £ B

10

Ing. Raul Paredes Rosar

Fuente



Anexo N° 4: Propiedades del aire

Propiedades termofisicas del aire

AIRE
Temperatur | Densidag | CoOC "’:I'_'::?'“‘ i S "'2";’:.““ N* de Prandi
~ LALL LU ey (Kg/m.scg) (m/seg) WimC (m¥/seg) Pr
100 3.6010 1,027 0,692 1.92 00092 0,0250 0.770
150 23675 | 1010 | 1028 434 00137 00575 0,753
200 17684 1006 1329 7.49 00181 0.1017 0739
250 14128 1,005 1.488 10.53 00223 0.1316 0722
300 11774 1.006 1,983 16,84 00262 02216 0,708
350 0.9980 1.009 2,075 2076 003007 | 02983 0,697
400 05826 1.014 2.286 25.90 00336 03760 0,689
450 0.7833 1.021 2.484 3171 0.0371 0.4222 0.683
500 0,7048 1,030 2,671 37.90 00404 0.5564 0,650
550 0,6123 1039 2848 4334 0.0436 0.6532 0.680
600 05879 1.055 3.018 51.34 0.0466 07512 0,680
650 0,5430 1,063 3477 58.51 0,0495 08578 0,682
700 0.5030 1,075 3332 66.25 0,0523 0,9672 0.684
750 04709 1,086 3.481 7391 00551 10774 0,686
800 0.4405 1098 3.625 82,29 00578 11981 0,689
850 04149 1,109 3,765 90.75 0,0603 13097 0,692
900 03925 1121 3.899 99.30 0.0628 1.4271 0,696
950 03716 1132 4023 108.20 00653 15510 0,699
1000 03524 1142 4,152 117.80 00675 16779 0,702
1100 0.3204 1.160 4,420 138.60 00732 1.9690 0.704
1200 02947 1179 4,690 159,10 0,0782 22510 0.707
1300 02707 1197 4930 182,10 00837 830 0,705
1400 0.2515 1214 5.170 205,50 00891 2.9200 0.705
1500 0.2355 1.230 5.400 229,10 00946 32620 0.705
1600 0.2211 1,248 5,630 254,50 0,1000 3.6090 0.705
1700 | 02082 1267|5850 5050 29770 | 0708
“ T iso0_ | 01970 | 1287 6.070 308.10 0.1110 43790 0.704
1900 0.1858 1309 6.290 338.50 01170 48110 0.704
2000 0.1762 1338 6,500 369,00 0,1240 5.2600 0,702
2100 0.1682 1372 6.720 399.60 0.1310 5.7150 0.700
2200 0,1602 1419 6930 432,60 0,1390 6.1200 0,707
2300 0.1538 1482 7.140 464,00 0.1490 65400 0,710
2400 0.1458 1.574 7.350 504.00 0.1610 7.0200 0718
2500 0.1394 1.688 7.570 543.50 0.1750 7.4310 0.730

Fuente: Raul Paredes Rosario




Anexo N° 5: Propiedades de los Gases de combustion

Tabla: Propiedades fisicas de los gases de combustion a p = 101325Pa,
.Q con composicion volumica de los gases
&
¢ 02 =13%: H20=11%: N2 = 76% Y v
7 7

t p Cp k*1072 a*10"2 u*1076 v*1076 Pr
[*C] | [Ka/m"3] | [KJ/Kg**C] | [W/m=K] | [m~2/h] | [N*s/m~2] | [m"2/s]

0 1.2950 1,05 2,28 6,08 15,78 12,20 0,72
100 0,9500 1,07 3.13 11,10 20,39 21,54 0.69
200 0,7480 1,08 4,01 17,6 24,49 32,80 0,67
300 0,6170 112 4,84 25,16 28.23 45,81 0,65
400 0.5250 1.15 Bl 35,04 31,68 60,38 - | 0.64
500 0,4570 1,18 6,5593 43,61 43,85 76,30 “| 0,63
600 0,4050 1,21 7,42 54,32 37,86 93,61 0,62
700 0.3630 1,24 8.27 66,17 40,69 112,10 | 0.61
800 0.3290 1,26 8,15 79,09 43,37 131.80 | 0,60
800 0,3010 1.29 10,01 92.87 45,91 152,50 | 0,59
1000 0,2750 1,31 10.89 108.21 48,36 174,30 | 0.58
1100 0,2570 1,32 11,75 124.37 50,70 197,10 | 0,57
1200 0,2400 1,34 12,62 141,27 52,89 221,00 - | 0,56
1300 0,221 1,36 13,58 160,04 55,53 247,55 | 0,55
1400 0,202 1.37 14,55 178,82 58,07 274,11 0,54
1500 0.183 1,38 15,53 197,61 60,61 300,67 | 0,53
1600 0,164 1,41 16,50 216,61 63,14 327,23 | 0,52
1700 | 0,145 1,43 17,45 | 285,19 6568 | 353.79 [0.511]

RS 0,120 1,45 18,43 253,98 68,22 380,36 | 0,50
1800 0,107 1,47 19,40 272,77 70,76 406,94 | 0,49
2000 0,088 1,48 20,34 291,56 . 73,30 433,53 | 0.48

Ing. Raul Paredes Rosario

UPN 2016 - 1

Fuente: Ing Raul Paredes Rosario
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