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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la generacién de hidrégeno verde y oxigeno
mediante energia térmica en el campo geotérmico Chivay Pinchollo. Los ciclos para
el andlisis fueron el Ciclo Organico Rankine, Ciclo Binario Modificado con
separacion Flash y Ciclo Binario Doble Flash. El campo geotérmico Chivay-
Pinchollo posee una altitud de 3 551 msnm, equivalente a una presion atmosférica
de 65.311 kPa y una potencia de 150 MWe. Del analisis comparativo, el ciclo
Orgéanico Rankine obtuvo la mayor eficiencia de 27.38%, siendo seleccionado para
continuar con el analisis. La central geotermoeléctrica puede generar 1 231 200
MWh al afio, con una produccién de 20 520 toneladas de hidrégeno verde y de 164
160 toneladas de oxigeno. El equipamiento para la central geotermoeléctrica fue
una turbina de 150 MW, tres bombas de 1 748 kW c/u, un intercambiador de calor,
seis electrolizadores de 25 MW c/u, un condensador, un generador de 200 MVA y
tuberias de 14 pulgadas de diametro. Del analisis de rentabilidad se obtuvo un
ingreso total neto de S/. 2 601 665 936.06, con un VAN de S/. 816 915 936.06, una
TIR de 16.12% y un tiempo de retorno de la inversion de 8 afios.

Palabras clave: Energia geotérmica, rentabilidad, electrolizador, hidrogeno verde.



Abstract

The objective of the study was to evaluate the generation of green hydrogen and
oxygen by thermal energy in the Chivay Pinchollo geothermal field. The cycles for
the analysis were the Organic Rankine Cycle, Modified Binary Cycle with Flash
separation and Double Flash Binary Cycle. The Chivay-Pinchollo geothermal field
has an altitude of 3,551 masl, equivalent to an atmospheric pressure of 65,311 kPa
and a power of 150 MWe. From the comparative analysis, the Organic Rankine
cycle obtained the highest efficiency of 27.38%, being selected to continue with the
analysis. The geothermal power plant can generate 1 231 200 MWh per year, with
a production of 20 520 tons of green hydrogen and 164 160 tons of oxygen. The
equipment for the geothermal power plant was a 150 MW turbine, three pumps of 1
748 kW each, a heat exchanger, six electrolyzers of 25 MW each, a condenser, a
200 MVA generator, and 14-inch diameter pipes. From the profitability analysis, a
total net income of S/. 2,601,665,936.06 was obtained, with an NPV of S/.
816,915,936.06, an IRR of 16.12% and a payback time of 8 years.

Keywords: Geothermal energy, profitability, electrolyzer, green hydrogen.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial se puede verificar un aumento en el consumo de energia de tipo
renovable, debido al agotamiento de las fuentes primarias no renovables o
combustibles tipo fésil, ademas de la contaminacion que generan como
consecuencia de su ignicién (Hossein et al., 2019; Turhal et al., 2019; Mishra et al.,
2019; Mehta et al., 2019). Esto se debe al crecimiento poblacional y al desarrollo
de la economia en el suministro energético adicional a la restriccion sobre las

emisiones de gases contaminantes (Sharma et al., 2020; Alirahmi et al., 2021).

Por ello, el uso de energias renovables para generar hidrégeno se considera
una alternativa factible para solucionar dicho problema (Sheikhbahaei et al., 2018;
Sharma y Melkania, 2018). Ademés, se han llevado a cabo avances alentadores y
sustanciales en los equipos que usan energia geotérmica para generar electricidad,
en el ambito técnico y sostenible, usando configuraciones independientes o hibridas
(Olabi et al., 2021; Michopoulos, 2020; Uchida et al., 2019).

El hidrogeno es considerado una excelente opcion favorable como futuro
combustible. Sin embargo, ciertos obstaculos inhiben la utilizacion generalizada del
combustible de hidrégeno, como el costo de produccién y los requisitos especiales

de manejo para el almacenamiento y el transporte (Al Enazi et al., 2021).

En la actualidad, los altos costos de la tecnologia siguen siendo una barrera
para la adopcién generalizada del hidrogeno, pero se prevé que a medida que
aumente la escala de produccion, es probable que los costos disminuyan (Tashie y
Godfrey, 2021). Ademas de las numerosas materias primas, las tecnologias
actuales de produccion de hidrégeno estan asociadas con procesos complicados y
un alto consumo de energia (Zhang et al., 2021).

A nivel mundial, comienza a existir un aumento en el consumo de energia no
renovable que conduce a un retraso en la disminucion de los gases contaminantes
(Tetteh et al., 2021). Ademas, su ritmo de consumo es muy acelerado, en un afio,
el mundo consume lo que la naturaleza genera en un millon de afos, entonces el
agotamiento de las reservas existentes es una realidad que no se puede tomar a la
ligera. En realidad, ya es oficial el agotamiento del petrdleo y del gas natural en un
plazo de entre 2 generaciones. Las reservas de carbén son cada vez limitadas,

siendo una energia primaria contaminante, de manera que su empleo se condiciona



al desarrollo de tecnologias renovables ecoamigables (Michea et al., 2019).

Dichos sistemas geotérmicos son ampliamente mas ecoamigables que los
sistemas energéticos tradicionales, y ninguna tecnologia esta exenta de efectos
dafiinos en el medio ambiente y lo acreditan las investigaciones desarrolladas por
Manzella et al. (2019) y Bosnjakovic et al. (2019). Debido a su forma de cémo se
genera, sin quemar combustibles fésiles, siendo la energia geotérmica el calor o
energia térmica que se almacena en el interior de la tierra y es una fuente inagotable
de energia renovable. Existen alrededor de 1.1 millones de instalaciones a nivel

mundial, como lo demuestra Akhtari et al. (2019) en su investigacion.

Muchos paises emplean la energia geotérmica y sigue en crecimiento, lo que
demuestra una tendencia altamente positiva al largo plazo. Estados Unidos posee
un potencial de 30 GW y emplea el 11.97%, es decir, de 3.591 GW; Filipinas posee
un potencial de 4 GW, pero solo utiliza un 47.90%, es decir, 1.916 GW y México
con un potencial de 4.6 GW con un porcentaje de utilizacion de 25.20%, que es 951
MW (Wahyudi et al.,, 2019; Matuszewska et al., 2019; Colucci et al., 2021). En
Sudameérica, Colombia posee una potencia geotérmica promedio aprovechable de
1 170 MWe (Alfaro et al., 2021). En Ischia, Ceglia et al. (2021) propusieron un
sistema que permitié reducir en 29 900 kg anuales de dioxido de carbono y un
ahorro energético de 119 900 kWh anuales de energia primaria (Tranamil et al.,
2022).

Ball (2021); Paulillo et al. (2019) y Moya et al. (2018) manifestaron que para
lograr la transicion energética se debe hacer uso de fuentes de energia renovables
dejando a un lado las fuentes primarias no renovables, para lograr un ambiente mas
ecolégico. Aunque, como toda fuente renovable, la energia geotérmica también
enfrenta desafios, pero debido a su potencial energético, se esta considerando su

uso para generar electricidad, y asi reducir los efectos de la contaminacion.

Analizar la importancia del uso de la energia geotérmica para generar
hidrogeno verde, con el fin de contribuir a reducir la contaminacion originada por
los gases de efecto invernadero y a mejorar la eficiencia térmica por medio del
analisis de diferentes ciclos termodinamicos, de manera que se contribuye a

generar nuevo conocimiento respecto a dicha problematica.

Por lo tanto, se plantea la pregunta general: ;De qué manera se puede



generar hidrogeno verde y oxigeno al usar energia geotérmica en el campo
geotérmico Chivay Pinchollo al emplear un electrolizador? Y como preguntas
especificas: ¢Qué caracteristicas posee el ciclo termodinamico empleado para
producir energia eléctrica en el campo geotérmico Chivay Pinchollo, como
temperatura, presion, entalpia y potencia?, ¢Qué ciclo termodinamico es mejor
utilizar en el campo geotérmico Chivay Pinchollo?, ¢Qué cantidad de hidrogeno y
oxigeno se genera anualmente dependiendo de la potencia del ciclo termodindmico
utilizado al emplear un electrolizador?, ¢ Qué equipos son necesarios que permitan
optimizar la produccion de energia eléctrica en el ciclo de potencia empleado? Y
¢, Cuales son los indicadores de rentabilidad de utilizar la energia geotérmica para
generar hidrégeno verde y oxigeno en el campo Chivay Pinchollo mediante un

electrolizador?

El objetivo general es: evaluar la generacion de hidrogeno verde y oxigeno
mediante energia térmica en el campo geotérmico Chivay Pinchollo. Plantedndose
como objetivos especificos: Determinar las caracteristicas que debe poseer el ciclo
termodinamico empleado para producir electricidad en el campo geotérmico Chivay
Pinchollo, realizar un analisis comparativo entre el ciclo Organico Rankine, Ciclo
Kalina y Ciclo Binario Flash, calcular la generacion de hidrogeno anual dependiendo
de la potencia generada en el ciclo termodindmico seleccionado, seleccionar el
equipamiento necesario para optimizar la produccion de potencia eléctrica y estimar
los indicadores de rentabilidad de utilizar energia geotérmica para la generacion de
hidrogeno verde en el campo geotérmico Chivay Pinchollo. La hipétesis que se
plantea en el presente proyecto es: Es posible producir hidrégeno verde y oxigeno
de forma rentable generando energia térmica en el campo geotérmico Chivay

Pinchollo mediante un electrolizador.



. MARCO TEORICO

En el ambito internacional, Ali Haider et al. (2023) efectuaron un estudio sobre el
analisis de energético y exergético de un sistema multigenerador que emplea
energia geotérmica para la sostenibilidad de una ciudad. Propusieron como objetivo
proponer un sistema multigenerador que utilice energia geotérmica. En nuestra
tesis se propone realizar el analisis de tres modelos de propuestas y la que posea
mayor produccion de energia eléctrica seria la mas conveniente. Su muestra fue
un sistema de multigenerador que empled energia geotérmica. Los instrumentos
que se utilizaron fue el andlisis de informacién, analisis documental y registro de
datos. Del analisis, se hizo uso de un ciclo de vapor regenerativo, de absorcion de
doble efecto y de desalacion double flash. De los resultados, se logré6 demostrar
gue se puede producir una potencia considerable de energia eléctrica, agua potable
e hidrégeno verde, los cuales pueden ser empleados en el sector doméstico e
industrial. Se logré generar una potencia de 103 MW. Se calculé una eficiencia
térmica de 24.42%, exergética de 38.96% Yy energética de 54.22%.

En Africa, especificamente en Yibuti, Awaleh et al. (2022) realizaron un estudio
comparativo sobre la viabilidad econdémica en la produccién de hidrogeno verde
empleando electrodlisis del agua con energia geotérmica y edlica en Asal-Ghoubbet
Rift. Plantearon el objetivo de examinar la viabilidad econ6mica de generar
hidrogeno verde al emplear electrélisis del agua con energia renovable. La muestra
de estudio fue la energia geotérmica y edlica de Yibuti. Emplearon como
instrumentos al analisis de informacién y registro de datos. Del andlisis, se tuvo un
costo unitario de electricidad producida por el aerogenerador de $ 0.042 por kWh,
costo mas bajo en relacion a la producida por energia geotérmica, que tuvo un coste
por unidad de energia producida de $ 0.086 por kWh. En relacion a la generacion
de hidroégeno, el coste al emplear energia edlica se encuentra entre $ 0.672 y $
1.063/kg, mientras que, al utilizar energia geotérmica, el coste estaba entre $ 3.31
y $ 4.78/kg.

En China, Mukhtar et al. (2022) realizaron una investigacion referente a la
generacion mundial de hidrogeno y energia sustentable, un analisis sobre la

aplicacion de la integralidad de los ciclos organicos Rankine para sistemas de



produccion mudltiple. Plantearon como objetivo revisar la aplicacion de ciclos
organicos Rankine en los sistemas para multigeneracion. La muestra empleada fue
de 19 articulos destacados en relacion a la integralidad de los ciclos organicos
Rankine usados en sistemas de multigeneracion. El instrumento de recoleccion de
datos empleado fue el registro de datos. De los resultados se determiné que el
sistema logra mayores eficiencias exergéticas y energéticas al generar energia
eléctrica y térmica, siendo de 37.88% y 47.9%, respectivamente, para una
configuracion multigeneracion de ciclo organico Rankine y Concentrado
fotovoltaico/térmico. Se obtuvo un aumento del 16% en la produccién de
electricidad en dicha configuracidon. Ademas, el agua caliente, el efecto de
refrigeracion y el hidrogeno generado por el sistema multigeneracion son 0,4363
L/s, 161 kW y 1,515 L/s, respectivamente.

En Sudafrica, Barasa y Akanni (2022) realizaron una revision sobre las
centrales eléctricas que emplean energia geotérmica en cabeza de pozo para la
produccion de energia eléctrica en red. Propusieron como objetivo general
determinar el potencial, caracteristicas y aplicacion de las plantas eléctricas cabeza
de pozo para la produccién de energia eléctrica con el fin de complementar y
sustituir las plantas eléctricas convencionales. La muestra de estudio fue las
centrales eléctricas que usan tecnologia geotérmica en cabeza de pozo. Se
utilizaron como instrumentos el andlisis documental y registro de datos. Del analisis
se obtuvo que las plantas de energia de boca de pozo son ideales para paises con
regulaciones ambientales estrictas que hacen que el desarrollo de plantas de
energia central sea restrictivo. En Japdn, donde casi todos los recursos
geotérmicos se encuentran en parques nacionales restringidos, mientras que las
regulaciones ambientales son mas flexibles para las plantas de energia de
capacidad inferior a 7.5 MW. Por lo tanto, son las centrales eléctricas de boca de
pozo las que brindan la opcidn de generacion para estas areas. Técnicamente, las
centrales eléctricas disfrutan de economias de escala en comparacion con las
centrales eléctricas de boca de pozo y, por lo tanto, son superiores a las centrales
eléctricas de boca de pozo en muchos indicadores de rendimiento de las centrales
eléctricas que incluyen factor de capacidad, disponibilidad, factor de carga, costo
unitario de generacion de energia, entre otros. Por otro lado, las plantas de energia

de boca de pozo poseen caracteristicas Unicas y deseables como entrega rapida



del proyecto y plazos de entrega cortos, uso 6ptimo de condiciones termodinamicas
geotérmicas especificas de cabeza de pozo como temperatura, presion y
caracteristicas de salmuera para la maxima generacion de energia mediante la

optimizacién de la presion y la temperatura del flash.

En Islandia, Kjeld et al. (2022) desarrollaron una investigacion referente al
analisis del ciclo de vida de una central geotérmica Theistareykir, en Islandia.
Propusieron como objetivo evaluar el ciclo de vida para la planta geotérmica
Theistareykir. La muestra de estudio empleada fue la planta de energia geotérmica
Theistareykir. Los instrumentos utilizados fueron el analisis documental y el registro
de datos con un andlisis termodinamico. Del andlisis se puede decir que, muchos
factores clave son similares entre los estudios de ciclo de vida publicados
anteriormente, los limites del sistema no se han armonizado y muchos estudios
tienen lagunas en su inventario para diferentes etapas del ciclo de vida. Se
establece un conjunto estricto de requisitos para las declaraciones ambientales de
productos, declaraciones verificadas por terceros de impactos ambientales
basadas en ciclos de vida. Estos deben cumplir con las Reglas de Categoria de
Producto, un conjunto de requisitos establecidos por todas las principales partes
interesadas en el sector energético. Esto permite al menos una comparacion justa
entre diferentes estaciones de la misma o diferente fuente de energia, con un mayor
nivel de confianza. Actualmente también se esta trabajando dentro de la Unidn

Europea para armonizar las pautas de los ciclos de vida para sistemas geotérmicos.

En Irdn, especificamente en Bandar Abbas, Assareh et al. (2022) realizaron un
estudio donde plantearon como objetivo realizar un analisis comparativo de
sistemas de generacion multiple impulsados por energia solar y geotérmica para la
produccion de limpia de electricidad e hidrogeno a través de evaluaciones de
energia y exergia. Utilizaron un enfoque de investigacién cuantitativo y disefio de
investigacion aplicada. La muestra empleada fue sistemas de generacién multiple
impulsados por energia solar y geotérmica. Entre los instrumentos utilizados se tuvo
al registro de datos y analisis documental. Emplearon el analisis termodinamico
para poder dar contestacién a los objetivos propuestos. De los resultados se
determind que el sistema geotérmico fue mas eficiente que el sistema solar, en un

11.21 % mas de generacion de hidrégeno y en 0.17 % mas de eficiencia exergética.



Segun el analisis de sensibilidad, la eficiencia de la turbina, la temperatura de
entrada del evaporador, el criterio de idoneidad del generado termoeléctrico, la
eficiencia de la bomba y el caudal masico de entrada del evaporador fueron los
parametros mas influyentes. Ademas, el analisis de exergia mostré que la mayor
destruccion de exergia del sistema es pertinente al evaporador y la menor a la
bomba. El sistema produce 352.816 kWh y 174.913 kg de hidrogeno al afio.

En Indonesia, Qurrahman et al. (2021) realizaron una investigacion referente al
andlisis de energia y exergia de la central geotérmica de Dieng. El objetivo
propuesto fue realizar un analisis de energia y exergia para la central geotérmica
Dieng. La muestra de estudio empleada fue la central geotérmica de Dieng. Entre
los instrumentos utilizados se tuvieron al andlisis de informacion y registro de datos.
De los resultados se obtuvo que la mayor pérdida de exergia fue de 50 MW,
ocurrida en la turbina, indicando que era el componente con mayor necesidad de
reparacion. En resumen, los resultados del estudio aclararon que el componente
que necesitaba ser tratado y reparado en la planta de energia geotérmica de Dieng
era la turbina. Los analisis de energia y exergia comienzan calculando la entalpia
y la entropia de tanto la entrada como la salida de los datos de temperatura
compilados, con la ayuda de una tabla de vapor. Los resultados del estudio
muestran que la eficiencia mas baja fue del 67 % en la turbina, y la tasa de cambio
de energia mas alta observada fue de 58 MW, en el intercondensador.

En Irdn, Ghazvini et al. (2019) en su investigacion sobre un analisis de revision
del empleo de la energia geotérmica para la generacién de hidroégeno, desarrollada
en Irdn. Propusieron como objetivo proporcionar un resumen conciso de las
actuales tecnologias y avanzadas en generacion de hidrogeno. La muestra de
estudio fue la energia geotérmica. Entre los instrumentos empleados se tuvo al
analisis de informacion y registro de datos. Del andlisis se pudo observar que el
impacto ambiental fue menor al emplear el método de produccién mediante
electrdlisis en funcion del viento. Entre tanto los métodos electroquimicos de
generacion de hidrégeno, métodos geotérmicos y tecnologia solar poseen impacto
ambiental mayor. Aunque, es destacable mencionar que la generacion de
hidrogeno en funcion de las fuentes renovables energéticas es mucho mas

amigable con el medio ambiente que aquellas que emplean combustibles fosiles.



De acuerdo con los resultados, el costo de produccion de hidrogeno asistido por
geotermia basado en electrélisis es competitivamente mas bajo que otras fuentes
como la edlica, la solar térmica junto con el gas natural, la solar fotovoltaica y la red.
Ademas, se puede observar el mismo comportamiento para el costo de produccién
de hidrogeno asistido por geotermia basado en procesos termoquimicos. se
abordan las descripciones del proceso de produccion de hidréogeno asistida por

geotermia junto con sus aspectos técnicos, econdémicos y ambientales.
Entre las definiciones de las variables se tuvo lo siguiente:

Se define a la energia geotérmica como la energia que se encuentra en el

interior de la tierra (Awaleh et al., 2022).

Se define a la energia geotérmica como aquella que se puede extraer de la
corteza terrestre mediante la perforacidbn de pozos para la extraccion de agua

caliente y vapor, es decir, una mezcla bifasica (Barasa y Akanni, 2022).

En comparacion con otras fuentes de energia renovable, la geotermia tiene
el potencial de generar una produccion de electricidad mas estable y consistente,
ademas de una generacion de bajo desperdicio (Li et al., 2023).

Se define a la produccion de hidrégeno verde como la generacion de
hidrogeno al emplear un electrolizador y separar las moléculas del agua en

hidrégeno y oxigeno (Awaleh et al., 2022).

Se define a la produccion de hidrégeno y energia como la produccion de
hidrogeno al utilizar la electrélisis por medio de un electrolizador y separar las

moléculas del agua en hidrégeno y oxigeno (Mukhtar et al., 2022).

El hidrogeno ha sido identificado como un combustible limpio "verde" de
interés. En comparacién con el uso de combustibles fésiles, la quema de hidrégeno
da como resultado cero emisiones y puede obtenerse de fuentes de energia
renovables. Ademas de cero emisiones de diéxido de carbono, el hidrégeno tiene
varias otras propiedades atractivas, como un mayor contenido de energia
gravimétrica y limites de inflamabilidad mas amplios que la mayoria de los

combustibles fésiles (Tashie y Godfrey, 2021).

Con respecto a las teorias relacionadas, se tiene lo siguiente:



La integracion de la produccion de hidrégeno es una parte integral de la
mayoria de los sistemas de generacion mdltiple basados en ciclo Organico
Rankine, ya que la produccién de hidrégeno ayuda a maximizar la entrada de
energia renovable en aplicaciones préacticas (Mukhtar et al., 2022).

La energia geotérmica, junto con otras energias renovables (solar, edlica,
undimotriz, termosolar) y bajas en carbono, desempefaran un papel clave en la
descarbonizacion de la industria de generacion de energia para cumplir con el
objetivo del acuerdo de Paris, realizado por las Naciones Unidas en 2015, sobre el

cambio climéatico (Paulillo et al., 2019).

Los resultados generales muestran que el area de Asal-Ghoubbet Rift
(Africa) puede producir energia e hidrogeno verde a un costo menor utilizando
energia edlica en comparacion con la energia geotérmica (Awaleh et al., 2022).

Entre las definiciones operacionales de cada variable se tuvo que:

De acuerdo con Wahyudi et al. (2019), la energia geotérmica se mide a partir
de la presiéon y temperatura de extraccion, con esos datos se puede determinar su
entalpia y demas parametros de operacion, costos de explotacion y costos de

operacion y mantenimiento.

En relacion a lo mencionado por Assareh et al. (2022), la produccion de
hidrégeno se mide a partir de la energia eléctrica generada en el ciclo
termodinamico Rankine de potencia, que por medio de un electrolizador se puede
descomponer en oxigeno e hidrégeno, entre sus dimensiones se tiene a su poder

energético y costos de funcionamiento.
Entre los indicadores de cada dimension se tuvo:

Con respecto a la variable energia geotérmica, la dimensién parametros de
funcionamiento tiene como indicadores a la temperatura, flujo de masa y entalpia;
la dimensién costos de explotacion tiene como indicadores al costo de extraccion y
costo de reinyecciéon y la dimension costos de operacion y mantenimiento tiene
como indicadores costo de operacion y costo de mantenimiento (Trujillo y Pérez,
2022).

En relacion a la variable produccion de hidrégeno, la dimensién poder

energético tiene como indicadores aporte de energia, capacidad calorifica y



capacidad térmica; y la dimension costos de funcionamiento tiene como indicadores
costos de produccion, costos de operacion y costos de mantenimiento (Trujillo y
Pérez, 2022).

La energia se define de acuerdo con Cengel et al. (2019), como aquella
energia que puede ser percibida o no, no obstante, es sumamente importante para
el desarrollo de la humanidad. Ya es conocido que la energia no es creada ni
destruida, sino que es transformada, es decir, pasa de una energia especifica a
otra que sea requerida para un proceso especifico. En un volumen de control o
sistema abierto se puede transmitir hacia o desde dicho sistema mediante una
entrada y salida de flujo de masa, en tanto, que, para sistemas de masa constante,

es decir, cerrados, se puede transferir de dos formas, pudiendo ser calor o trabajo.
Existen dos tipos de energia y son:

Energia primaria, se encuentra en la naturaleza y puede ser aprovechada
mediante un proceso especifico para generar energia eléctrica (Gobierno de
Navarra, 2020).

Energia secundaria, se dice de aquella energia que se ha producido después
de procesar la energia primaria, al utilizar un proceso de transformacion y se llama

energia util o final (Gobierno de Navarra, 2020).

En la Figura 1 se muestra un gréafico sobre todas las energias renovables y
no renovables empleadas a nivel mundial, donde cada color indica un tipo de

energia.
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Figura 1. Energias renovables y no renovables a nivel mundial.
Fuente: (Michea et al., 2019).
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La energia geotérmica es definida como aquella que se puede aprovechar
del calor que se encuentra disponible en el interior del planeta Tierra. Proviene del
término griego “geo” que significa “Tierra” y del término “thermos” que significa
“calor”, esto es “calor de la Tierra”. Se sabe que adentro de la Tierra la temperatura
es mayor que la temperatura ambiente y esta aumenta a medida que la profundidad
también aumenta (Saunders, 2018). La energia geotérmica es una fuente muy
atractiva de energia renovable ecoamigable. La explotacion de este recurso natural
es sencilla y casi no causa efectos nocivos para el medio ambiente. Pero si bien la
geotermia no sufre la intermitencia de otras fuentes renovables, su eficiencia de
extraccion es bastante modesta en comparacion con otras fuentes. Como resultado
recientemente ha habido un gran interés en los sistemas hibridos que integran
geotérmica y otras formas de energia para aumentar la eficiencia de produccion
(Ghani et al., 2020).

La Figura 2 muestra un ejemplo de un campo geotérmico, como se ve en la

realidad, donde se expulsa vapor debido a la alta temperatura que poseen.

Figura 2. Ejemplo de un campo geotérmico.
Fuente: (Saunders, 2018).

El Hidrégeno, llamado vector energético, porque no se encuentra disponible
de forma directa en la naturaleza, y para generarlo es necesario emplear un
proceso especifico. Se considera una energia ecoamigable, siempre que la energia
usada para generarlo sea renovable, llamado hidrégeno verde y sirve para producir
energia eléctrica o algun otro tipo de energia. Posee caracteristicas muy llamativas,
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como elevada de almacenaje, mejor transformacion de energia, amigable con la
naturaleza, produccion energética renovable y elevada energia especifica (Wu et
al., 2021).

La Figura 3 muestra el simbolo y sus propiedades quimicas del elemento

hidrogeno.

Hidrogeno
1,008
—_————

Figura 3. Simbolo del hidrégeno.
Fuente: (Andreu et al., 2020).

Sobre la produccién de hidrégeno, al no encontrarse de forma directa
disponible en la naturaleza, se hace uso de distintas materias primas que estan
compuestas de hidrogeno y otros elementos, pudiendo usarse el agua, biomasa,
gas natural, entre otras. Se puede decir, que el 96% o mas de la produccién de
hidrégeno mundial se logra empleando energias primarias o fuentes no renovables

como son los combustibles del tipo fosil (Wu et al., 2021).

En la Figura 4 se puede apreciar las formas viables para producir hidrégeno
verde de forma sostenible y amigable, al utilizar fuentes de energia renovables
entre las cuales se tiene a la energia solar, edlica, geotérmica, biomasa,
hidroeléctrica, nuclear y también por energias primarias no renovables como

carbon, petréleo y gas (Wu et al., 2021).
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Figura 4. Formas viables de generacion de hidrégeno verde y su aplicacion

Ocean

Fuente: (Boongaling et al., 2022).

La Figura 5 muestra como se puede producir hidrégeno a partir de distintas

tecnologias y energias renovables y no renovables.

Hydrogen Production
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Reforming Reforming Reforming Desulfurization Reforming pyrolysis T Processes Methods

Figura 5. Rutas convencionales para generar hidrégeno verde
Fuente: (Ghazvini et al., 2019)

El proceso de electrolisis del agua, es aquel proceso que hace uso de la
energia eléctrica para separar las moléculas del agua en oxigeno e hidrégeno (Park
et al., 2020), dicho proceso de puede apreciar en la Figura 6. Dicho proceso ha sido
utilizado desde hace mucho tiempo, aproximadamente hace 120 afios en la

industria, esto es, desde 1900.
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Figura 6. Proceso de electrolisis del peréxido de hidrégeno
Fuente: (Park et al., 2020)

Respecto a los ciclos termodinamicos de potencia, entre los ciclos de
potencia mas empleados para centrales geotérmicas se encuentra al Ciclo Rankine

(ver Figura 7), el cual se detalla a continuacion:

Ciclo Rankine ideal: Es un ciclo ideal empleado en muchas plantas eléctricas de

vapor o centrales térmicas (Cengel et al., 2019). Se compone de 4 procesos:
a. Bomba: proceso de compresion a entropia constante.

b. Caldera: proceso de adherencia de calor de manera isobéarica.

c. Turbina: proceso de expansion a entropia constante.

d. Condensador: proceso de expulsién de calor de manera isobéarica.
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Figura 7. Esquema ideal y diagrama termodinamico del ciclo Rankine
Fuente: (Cengel et al., 2019)

Ciclo Rankine real: Este ciclo tiene una diferencia notable con respecto al
ideal, ya que se consideran las irreversibilidades en sus equipos y componentes.
Por ejemplo, el fluido posee friccion y existen pérdidas de calor dirigidas al entorno
que vienen a ser las fuentes generalmente que ocasionan las mayores

irreversibilidades, como se puede apreciar en la Figura 8 (Cengel et al., 2019).
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en ¢l condensador

Figura 8. a) Diagrama del ciclo real. b) Irreversibilidades en la turbina y bomba
Fuente: (Cengel et al., 2019).
Ciclo binario de vapor: En los ciclos de potencia Rankine, el fluido de trabajo
empleado por lo general es el agua. Se puede mencionar que es el mejor fluido
disponible actualmente, pero se aleja bastante de ser el ideal. El ciclo binario viene

a ser el intento para lograr superar algunas deficiencias del agua y lograr una
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aproximacion considerable al fluido de trabajo ideal, al utilizarse dos fluidos de

trabajo, tal como se puede visualizar en la Figura 9 (Cengel et al., 2019).
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Figura 9. Ejemplo de Ciclo binario de potencia
Fuente: (Cengel et al., 2019).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se empled en el actual estudio fue aplicada, de acuerdo
con Hidalgo et al. (2021), se hizo uso de las teorias, férmulas y definiciones en
funcién al tema que se esta investigando para responder a los objetivos propuestos
y que a la vez se crea nuevo conocimiento. En la presente investigacion se hizo
uso de la termodinamica para poder dar respuesta a los objetivos planteados,
ademas de realizar un analisis econdmico para determinar los indicadores de
rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR),

tiempo de retorno de la inversion o Payback.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue no experimental, porque de acuerdo con Hernandez
y Mendoza (2018), no se alteraron o manipularon las variables de forma arbitraria,
sino que conforme se han encontrado en la realidad, se realizé el analisis y del
mismo modo, brindar respuesta a cada objetivo especifico propuesto en el estudio
actual. Es decir, de acuerdo con informacién brindada por el informe de JICA
(2012), se extrajeron los datos para luego seleccionar los mas adecuado para el

desarrollo de la presente investigacion.
3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Energia geotérmica

Energia del subsuelo que se puede extraer como calor desde el interior de la Tierra,
para poder ser aprovechada de forma factible y rentable. Es necesario tener
conocimiento de sus parametros de operacién, costos de explotacion y costos de
Oy M, que son indicadores de la dimension caracteristicas de funcionamiento (Tim
et al., 2019).

Variable dependiente: Hidrégeno verde

El hidrogeno es uno de los elementos que mas abunda en el mundo y también el
mas simple. Pero no se encuentra libre en la Tierra, esto es, en estado gaseoso,

pero se encuentra combinado con multiples elementos, por ejemplo, con el Oxigeno
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formando agua, con el Carbono formando Hidrocarburos y asi con diferentes

elementos (Fernandez, 2022).
En el Anexo 1 se detalla la tabla de operacionalizacion de variables.
3.3. Poblacién, muestra, muestreo

Poblaciéon: Todos los campos geotérmicos del departamento de Arequipa, que

vienen a ser 9.

Muestra: Campo geotérmico Chivay Pinchollo.
Muestreo: No probabilistico.

Unidad de analisis: Campo geotérmico Chivay Pinchollo.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Analisis documental

Esta técnica llamada analisis documental permitio recolectar datos e informacion
respecto a las caracteristicas y propiedades de los yacimientos de energia
geotérmica, plantas geotérmicas, ademas de la metodologia a utilizar al momento
de realizar el analisis termodindmico, técnico y econémico, para lo cual se realizé
un andlisis y revision de revistas indexadas, con prestigio académico, ademas de
informes académicos realizados por el estado peruano respecto a la energia

geotérmica.
Instrumentos de recoleccién de datos
Ficha de registro de datos

Este instrumento sirvid para recolectar informacion sobre el yacimiento geotérmico
en estudio, datos como temperatura, presion, posible entalpia de extraccion,
potencia a generar, los cuales sirvieron para realizar el analisis termodinamico y
posteriormente, hacer el analisis sobre la generacion de hidrégeno verde y oxigeno,
y al final, realizar el andlisis de rentabilidad, calculando los indicadores como el
VAN, TIR, Payback y relacién beneficio costo. La informacién extraida no fue
necesario que se valide, ya que ha sido analizada por otro investigador y esto le da
validez. Para lograr todo esto, se empleo el informe realizado por JICA (2012).
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3.5. Procedimientos
Los pasos o procedimientos empleados se detallan seguidamente:

- Primero se seleccion6 el mejor fluido organico de trabajo y su tabla de
propiedades termodinamicas con el propdsito de realizar el analisis
termodinamico, esto se consiguié por medio de un analisis comparativo para
multiples fluidos de entre lo mas comerciales y usados en el sector, permitiendo

optimizar el ciclo termodindmico de potencia propuesto.

- Seguidamente, se determind las caracteristicas o parametros operacionales
para los ciclos que son sometidos a un analisis comparativo, como el ciclo
Organico Rankine, ciclo Binario Modificado con separacion Flash y ciclo Binario
Doble Flash, entre los cuales se tuvo a la temperatura de entrada y salida en la
turbina, la presibn maxima y minima empleados en los dispositivos
seleccionados, la produccion de potencia, el flujo de masa geotérmico y fluido
organico de trabajo, la temperatura de entrada y salida en el intercambiador de

calor.

- Luego, con el uso de las tablas de propiedades termodindmicas, se calcularon

los pardmetros restantes, empleando la interpolacion en los casos requeridos.

- Con el proposito de comprobar que los pardmetros calculados son correctos se
empled el software Computer Aided Thermodynamic Tabla 3, el cual permitio

efectuar un analisis de comparacion.

- Se calculd las eficiencias térmicas reales del ciclo Organico Rankine, ciclo
Binario Modificado con separacion Flash y ciclo Binario Doble Flash, para
determinar cuél es mejor para utilizar en el campo geotérmico Chivay Pinchollo,
todo esto, de forma tedrica con los pardmetros obtenidos de las tablas

termodinamicas.

- Posteriormente, se determind la cantidad de energia eléctrica que se genera
para luego ser empleada por medio de un electrolizador para producir

hidrégeno y oxigeno.

- Para determinar los indicadores de rentabilidad, se utilizé el costo nivelado del
hidrogeno verde, ademas del costo del oxigeno, el ahorro en energia eléctrica,

el costo de inversién, los costos de operacion y mantenimiento, entre otros,

19



todo ello se ingres6é al programa Microsoft Excel 2021 para el analisis de
rentabilidad y determinar los parametros como el VAN (Valor Actual Neto), TIR
(Tasa interna de retorno) y tiempo de recuperacion de la inversion, con la
finalidad de analizar si es factible y rentable generar hidrogeno verde ademas
de oxigeno empleando energia geotérmica. Para realizar el esquema de la

central geotérmica se empleo el software AutoCAD 2022.

En la Figura 10 se muestra el esquema de los procedimientos a seguir:
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fluidos de trabajo

(2012)

+—I

Determinar los pardmetros de
disefio para cada ciclo
termodinamico

v

Seleccionar el ciclo termodindmico
con mayor eficiencia térmica

Calcular la cantidad de energia eléctrica generada
de acuerdo a la potencia y al factor de carga

'

Comparar los resultados
obtenidos con los calculados con

Registro de datos
para recopilar la
informacion de JICA

el software Computer Aided
Thermodynamic Tables 3.

'

Dimensionar y seleccionar el
equipamiento necesario para
optimizar el ciclo termodindmico
seleccionado

Determinar la cantidad de hidrogeno verde y
oxigeno a generar de acuerdo a la energia
eléctrica generada

Estimar el costo de inversion de la
central geotérmica para generar
hidrégeno verde y oxigeno

y

Estimar los costos de O&M,
LCOH, costos por permisos,
ahorro de energia

A
Determinar los precios de
venta para el hidrogeno
verde y oxigeno

y
Realizar el andlisis de

rentabilidad empleando el
software Microsoft Excel

Evaluar los indicadores de rentabilidad

como VAN, TIR y tiempo de
recuperacion de la inversién

Determinar si es rentable o no la
generacion de hidrogeno verde y
xigeno empleando energia geotérmic

Figura 10. Esquema de los procedimientos a seguir para desarrollar los objetivos planteados.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6. Método de andlisis de datos

La informacion que se obtuvo de la presente investigacion fue procesada de forma
manual empleando el gestor de ecuaciones de Microsoft Word, ademas de la
calculadora Casio fx-570 al momento de realizar los calculos y se comprobaron
empleando el software “Computer Aided Thermodynamic Tables 3”, ademas del

software Microsoft Excel 2021.
3.7. Aspectos éticos

Toda la informacion, articulos e investigaciones utilizadas para lograr desarrollar la
actual investigacion, no fueron alteradas ni manipuladas, esto es, siempre se consideré
y tomo en cuenta la normativa vigente para citar y referenciar al material bibliogréafico y
autores consultados, es decir, se utilizé la norma ISO 690, tal cual lo solicita la
Universidad César Vallejo (UCV). Adicionalmente, se tuvo en consideracioén la guia y
orientacion de un asesor, con el propésito de poder elaborar de forma correcta y
adecuada la actual investigacion, y todo el analisis sea lo mas real posible y evitando
siempre todo tipo de copia o plagio, esto para siempre mantener la originalidad de la

investigacion.
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IV. RESULTADOS
4.1.Caracteristicas de los ciclos termodinamicos

De acuerdo con Cengel et al. (2019), entre las caracteristicas importantes del ciclo

termodinamico, se tienen las siguientes:
1. Ciclo Rankine Organico
a. Bomba

Se encarga de aumentar la presion del fluido de trabajo para poder romper y vencer
la friccion en las tuberias y asi poder continuar con la siguiente etapa o proceso, ya
gue se requiere una presion elevada. Funciona a temperatura y volumen constante
debido a que el fluido empleado es incompresible y la diferencia de temperatura en

la entrada y la salida es practicamente cero, es decir, muy bajo.
b. Intercambiador de calor

Es el encargado de calentar el fluido de trabajo, es decir, de realizar la transferencia
de calor para obtener vapor saturado o sobrecalentado a una presion alta para un

mejor aprovechamiento. Funciona isobaricamente, es decir, a presion constante.
c. Turbina

Equipo encargado de convertir o transformar la energia térmica del vapor en trabajo
de flecha, puede ser de una o varias etapas, de baja, media y alta presion. El vapor
generado hace mover los alabes que son unas asas que giran a altas velocidades
o revoluciones y con un torque elevado originado por la presion del fluido en forma

de vapor. Funciona isoentrOpicamente, esto es, con una entropia constante.
d. Condensador

Se encarga de reducir la temperatura del vapor a la salida de la turbina y que se
vuelva a transformar en fluido en liquido saturado, funciona a baja presion debido
a que a la salida de la turbina el fluido pierde gran parte de su presion. A la salida
del condensador se tiene a la bomba para que se repita el ciclo. Funciona

isobaricamente.
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e. Generador

Equipo que se encarga de convertir la energia eléctrica generada en la turbina para
ser aprovechable. Se tienen en distintas configuraciones de voltaje, eficiencia y
factor de potencia.

f. Electrolizador

Es el equipo encargado de separar las moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno
por medio del proceso llamado “Electrdlisis del agua”, que luego pueden ser

almacenados para su posterior uso en lo que sea requerido.

En la Figura 11 se puede apreciar el esquema de configuracion para el posterior

analisis del Ciclo Rankine Organico.
Seleccion del fluido orgénico de trabajo

En el mercado existen muchos fluidos de trabajo, entre los cuales se tiene al
Diclorofluorometano (R12), Tetrafluorometano (R134a), Tetrafluorometano +
Pentafluorometano (R410a), Isobutano (R600a) y el Isopentano (R601a). De los
cuales el que mas sobresale por sus propiedades y caracteristicas es el R410a,
con un grado de contaminacion nulo, un poder calorifico elevado, un precio
bastante accesible en el mercado, no es toxico para el ser humano y tampoco es
inflamable, lo que hace que sea la mejor opcion a usarse para el ciclo
termodinamico seleccionado en la presente investigacion. Esto en consideracién
con lo investigado por Trujillo y Pérez (2022), quienes de su andlisis efectuado a
los distintos fluidos organicos de trabajo, concluyeron que el R410a es el mejor para

ser empleado en un Ciclo Organico Rankine.

La tablas termodindmicas se pueden apreciar en el Anexo 3, que fueron tomadas
del libro Fundamentos de Termodindmica de los autores Borgnakke y Sonntag
(2019).
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SUMINISTRO DE AGUA

OXIGENO

INTERCAMBIADOR
DE CALOR 5 BOMBA ]
POZO DE > 7
| EXTRACCION |
/i
|'\ — | CONDENSADOR
-
— ]
POZO DE
| REINYECCION | - TURBINA 8
Flujo geotérmico - /L\
Flujo de Refrigerante R410a \
Flujodeagua —— | [ GENERADOR )7p-i ELECTROLIZADOR
Flujo de electricidad - f
Hidrogeno ——
Oxigeno ——
LEYENDA | 4

HIDROGENO

Figura 11. Esquema termodinamico del Ciclo Organico Rankine.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Ciclo Binario modificado con evaporacion flash

De acuerdo con Salazar et al. (2017), este ciclo emplea en su configuracion al fluido

de trabajo llamado R410a, con los siguientes equipos:
a. Intercambiador de calor

Encargado de proporcionar el calor al amoniaco por medio de la mezcla bifasica
obtenida del pozo geotérmico para que el amoniaco se convierta en una mezcla de

liquido saturado y vapor saturado.
b. Separador

Se encarga de separar el liquido saturado del vapor saturado para que el vapor

saturado se convierta en vapor sobrecalentado y pueda ser empleado en la turbina.
c. Sobrecalentador

Encargado de proporcionar el calor al vapor saturado de amoniaco, para convertirlo

en vapor sobrecalentado para ser empleado en la turbina.
d. Turbina

Encargado de producir la energia eléctrica por medio de la expansion del vapor
sobrecalentado en el interior del eje de la turbina, que, acoplado a un generador,

se pueda utilizar en el electrolizador.
e. Absorbedor

Encargado de mezclar el fluido a la salida de la turbina y a la salida del difusor, para
que posteriormente se convierta en liquido saturado o subenfriado para pasar luego

por la bomba y se comprima.
f. Difusor

Encargado de bajar la presion del fluido a la salida del regenerador, pero mantiene
la entalpia.

g. Regenerador

Encargado de aumentar la temperatura del fluido de trabajo, trabaja como un
intercambiador de calor, ya que utiliza el calor del fluido a la salida del separador

para calentar el fluido a la salida de la bomba.
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h. Condensador

Encargado de disminuir la temperatura del fluido de trabajo a la salida del
absorbedor, para que pueda ser comprimido en la bomba, funciona como un
intercambiador de calor y se usard para precalentar el agua de alimentacion para

el electrolizador.

i. Bomba de agua de enfriamiento

Encargado de aumentar la presion del suministro de agua al electrolizador.
J]. Bomba de fluido de trabajo

Proporciona la presion adecuada para utilizar el fluido de trabajo comprimido que

es el amoniaco para aprovechar al maximo su potencial energético.
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OXIGENO  [«@— ELECTROLIZADOR il

 J

HIDROGENO

Figura 12. Esquema del Ciclo Binario modificado con evaporacion flash.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3. Ciclo Binario Flash

De acuerdo con Salazar et al. (2017), realizando un analisis respecto de varios
ciclos de potencia para centrales geotermoeléctricas, como de vapor seco, cAmara
flash y ciclos hibridos, concluyeron que el ciclo flash con dos cdmaras flash es el
mas adecuado, porque se tiene el mejor rendimiento y eficiencia térmica, ademas
de mejorar los costos, y reducir las pérdidas de energia. Por lo que, para la presente
investigacion, se realizé un andlisis de un Ciclo Binario Flash con dos camaras. Los

componentes empleados en un Ciclo Binario Flash, se tienen los siguientes:
a. Camaras Flash

Llamada también camara de evaporacion instantdnea, donde se origina una

pérdida de presion convirtiendo el liquido o fluido en vapor.
b. Separador

Dispositivo empleado para separar el liquido saturado del vapor saturado, donde el

liquido saturado se queda por debajo del vapor saturado.
c. Turbinade alta presion

Equipo que sirve para convertir la energia entalpica del vapor a alta presion en una

primera etapa.
d. Turbinade baja presion

Equipo que sirve para convertir la energia entalpica del vapor a baja presién en una

segunda etapa.
e. Condensador

Encargado de disminuir la temperatura del fluido de trabajo a la salida del
absorbedor, para que pueda ser comprimido en la bomba, funciona como un
intercambiador de calor y se usara para precalentar el agua de alimentacion para

el electrolizador.
f. Generador

Equipo que se encarga de convertir la energia eléctrica generada en la turbina para
ser aprovechable. Se tienen en distintas configuraciones de voltaje, eficiencia y

factor de potencia.
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Figura 13. Esquema termodinamico del Ciclo Binario Doble Flash.

Fuente: Elaboracion propia.
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Campo geotérmico Chivay — Pinchollo

Ubicado en el departamento de Arequipa, posee un potencial de recursos para
generacion de energia eléctrica de 169,2 MWe, pero la capacidad posible o
potencia de desarrollo es de 150 MWe, de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1. Potencial y capacidad posible de desarrollo en campos geotérmicos

Nombre del campo Potencial de Capacidad posible de
Recursos P80 (MWe) desarrollo (MWe)
Chungara-Kallapuma 840 75
Ancocollo 982 90
Tutupaca 113,8 105
Crucero 794 70
Pinaya 368 35
Calacoa-Putina 108,2 100
Ulucan 274 25
Jesus Maria 173 10
Ccollo/Titire 397 35
Cailloma 91 5
Chivay - Pinchollo 162,9 150
Puquio 343 30
Chancos 153 5
Total 826,4 735

Fuente: (Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA), 2012)
Presion atmosférica
La localidad de Chivay se encuentra a una altitud de 3 551 m.s.n.m., por lo que

empleando la férmula siguiente, se calcula la presién en kPa (Cengel y Cimbala,
2015).

o * Z)g/“R

Piocal = Patm.estandar (1 -
To

0.0065 x 3 551y >%°
) = 65311 Pa = 65.311 kPa

Ppoeas = 101 325 Pa x (1 T

4.2.Analisis comparativo entre los ciclos termodinamicos
Andlisis termodinamico Ciclo Organico Rankine
El andlisis parte de la Figura 11, por lo tanto, se tuvo lo siguiente:

Estado 1: En este estado, el fluido de trabajo se encuentra como liquido saturado,

y sus propiedades termodinamicas se calculan de acuerdo a la presion y fase
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P, = 65.311 kPa

60 + (=55 — —60) (

s; = —0.1227 + (—0.0912 — —-0.1227) (

27.45 + (—20.64 — —27.45) (

encontrada, por lo que se obtuvo lo siguiente:

Tabla 2. Interpolacion para calcular T,

Temperatura (°C) Presion (kPa)
-60 64.1
T, 65.311
-55 84

Fuente: Elaboracién propia.

65.311 — 64.1

84 — 64.1

) = —=59.70°C

Tabla 3. Interpolacién para calcular s,

Entropia (kJ/kg. K) Presion (kPa)
-0.1227 64.1
5 65.311
-0.0912 84

Fuente: Elaboracion propia.

65.311 — 64.1)
84 — 64.1

Tabla 4. Interpolacion para calcular h,

Entalpia (kJ/kQg) Presion (kPa)
-27.45 64.1
hy 65.311
-20.64 84

Fuente: Elaboracion propia.

65.311 — 64.1)
84 — 64.1

Tabla 5. Datos para calcular v,

k
=—-0.1208——

k
= —27.0356 —
g

Volumen especifico (m3/kg) Presion (kPa)
0.000727 64.1
v, 65.311
0.000735 84
Fuente: Elaboracion propia.
65.311 — 64.1 m
v; = 0.000727 + (0.000735 — 0.000727) ( 84 — 641 ) = 0.0007275 —

3

kg

32



Estado 2: En este estado se ubica la entrada de la bomba, la cual se encarga de
comprimir al fluido de trabajo, por lo que se calcula el trabajo especifico de la
bomba, empleando el volumen especifico del fluido en liquido saturado por la
diferencia de presiones y asi calcular la entalpia a la salida de la bomba de la

siguiente manera:
P, = 4 MPa

m3 k
Whe = vr. (P = P) = 0.0007275 1 (4 000 — 65311) kPa = 2.8624é

h, =h; + = 2704k]+28625k]— 24173k]
2 = N4 Wb,e_ . kg . kg_ . kg

Para calcular la temperatura en este estado, se utilizaron los datos de temperatura
y entalpia en el rango determinado, y con la suposicibn que se encuentra en

saturacion, es decir, como liquido saturado a la temperatura:

Tabla 6. Interpolacion para calcular T,

Entalpia (kJ/kQg) Temperatura (°C)
-27.45 -60
-24.173 T,
-20.64 -55

Fuente: Elaboracion propia.

—24.173 — —27.45
—20.64 — —27.45

T, = —60 + (=55 — —60) ( ) = —57.59°C

Estado 3: En la entrada del intercambiador de calor se tiene liquido saturado con
una presion de 4 MPa, y a su salida dicho liquido saturado se convierte en vapor

sobrecalentado, obteniéndose lo siguiente:

Py =P, =4MPa T, = 120 °C
3
hs = 367.29L vs = 0.00897 2=
kg kg
_ 115201
A kg.K

Estado 4: Laturbina considerada es isoentropica, es decir, la entropia en la entrada

es la misma que en la salida, entonces se obtiene que:

P, = 65.311 kPa
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kj
Sy = S3 = 11529kg—K

Interpolando con los datos obtenidos, se calcul6 y obtuvo los siguientes datos:
T, = —60°C

sip = —0.1227 s19 = 11907 22

La calidad en la salida de la turbina es:

(1.1529 — —0.1227) X

Sy —S kg
xy=——— = 1520'9712
49 24 (1.1907 — —0.1227) kg
La entalpia en la salida es:
hap = —27.45.7 hag = 252517
kJ k]
hy = hys + x4(hyg — hys) = —27.45@ +0.9712 (252.51 — —27.45)@
h, = 244.447 o
4 — . kg

El volumen especifico es:

3 3

var = 0.000727 <= v4g = 036845
m3 m3 m3
Vg = Vg + X4 (Vgg — Vay) = 0.000727E +0.9712 (0.36845 — 0.000727)5 = 0.35786 7

Ahora, empleando las eficiencias isentropicas de la turbina y la bomba para que el

ciclo sea lo mas real posible, se obtuvo lo siguiente:

N, = 80% = 0.80

kJ
Wpe 2.8624 kg kJ
Wy, = = =3.578 —
’ Mp 0.80 kg
kJ kJ kJ
th = hl + Wpr = —270356@ + 3.578 @ = —2345765
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Tabla 7. Interpolacion para calcular T,,

Entalpia (kJ/kg) Temperatura (°C)
-27.45 -60
-23.4576 Ty,
-20.64 -55

Fuente: Elaboracién propia.

T,. = —60 + (=55 — —60) (_23'4576 _ _27'45> — _57.07°C
= —20.64 — —27.45 ) '
nt = 90% == 0.9
= h, —h, = 367.29 il 244.447 M _ 122.843 il
Wt.i - 3 4 — . kg . kg - . kg
kJ kJ
Wer =1, XWe; = 0.9 x 122.843@ = 110.559@
ha.. = h = 367.29 il 110.559 o o_ 256.731 il
4r = N3 — Wiy = eIy g . kg = . kg

En el intercambiador de calor, el calor que entra es:

= h; — hy, = 367.29 K 23.4576 K = 390.7476 K

Luego, se calculd el trabajo de bomba y turbina de forma ideal, obteniendo lo
siguiente:
wy, = 2.8624 wy; = 122.843 <

’ kg kg

Por lo tanto, el trabajo neto ideal calculado fue:

kJ kj kJ
Whetoi = Wei — Whe = 122.843 i 2.8624@ = 119.9806@

Seguidamente, se calcularon los trabajos reales de la bomba y turbina, obteniendo

lo siguiente:
Wy, = 3.578 2 we, = 1105597

Por lo que el trabajo neto real calculado fue:
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k] k] k]
Whetor = Wer — Wpy = 110.559@ — 3.578@ = 106.981E

De los datos obtenidos del campo geotérmico, en relacion a la potencia que se
puede explotar que es de 150 MW (Tabla 1), se procedio a calcular el flujo de masa

del fluido organico de trabajo, entonces se obtuvo que:

Wiera = 150 MW

. k]
32
Mpa10a = Wneta = 120X 10 S =1402 12k_g
" Wnetor 106,981 s
] kg
INTERCAMBIADOR
5 DE CALOR 5
POZO DE
EXTRACCION
6 3
POZO DE
REINYECCION

Figura 14. Esquema del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, se emplearon los datos de la temperatura en la entrada y salida del

intercambiador de calor, para calcular lo siguiente:

T, =120°C

Ts = 120°C

T,, = —57.07 °C

Ty = 60 °C

Cp rat0a = 1.335,(%

Cp agua = 4.2355k—] (Anexo 8)
kg.K

: kg
mR410a = 1 4‘0212?
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Determinando el calor en el intercambiador de calor:

: : kg k]
QiC = mR410a . Cp R410a-* (T3 - TZT) = 1 40212? X 1335 kgK

x (140 — -57.07) K

368 881.58 kW

Qic
Se calculd el flujo de masa que se debe extraer en el pozo de extraccion,

obteniendo que:

. kJ
o Qi _ 368 881.58? _ kg
Thy = - 7y = K =1451.55—
p agua (Ts —Te) 4.2355 k9. K x (120 —60) K S
. kg
my = 5225 568.337

k
Pagua = 952.50m—g3 (Anexo 7)

3
Vfluido.geotérmico = 5486.16 T

Tabla 8. Resumen del Ciclo Orgénico Rankine — Célculo manual

Estado P(r'\j;i;ﬁ)n Temr(JoeCrSa\ tura E&ﬁ'(%';‘ (EQ;IESPE‘) Calidad (x) Fase
1 0.065311 -59.65 -26.98 -0.1205 0 Liquido saturado
2 4.00 -57.59 -24.17 -0.1074 - Liquido saturado
2r 4.00 -57.07 -23.46 -0.1042 - Liquido saturado
3 4.00 120 367.29 1.1529 - Vapor sobrecalentado
4 0.065311 -59.70 244.447 1.1529 0.9712 Mezcla bifasica
4r 0.065311 -54.50 256.731 - - Vapor sobrecalentado
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9. Resumen comparativo de resultados.
Estado P(r'\j;i;’))n Tem[()oecr;a\ tura IE(EEz;\L%l;a (EQ;IESP?) Calidad (x) Fase
1 0.065311 -59.70 -27.0356 -0.1208 0 Liquido saturado
2 4.00 -57.59 -24.173 -0.1080 - Liquido saturado
2r 4.00 -57.07 -23.4576 - - Liquido saturado
4.00 120 367.30 1.1530 - Vapor sobrecalentado
4 0.065311 -59.65 244.90 1.1530 0.9721 Mezcla bifasica
4r 0.065311 -54.39 256.731 1.2080 - Vapor sobrecalentado

Fuente: Elaboracion propia.
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Del analisis comparativo entre el calculo manual y el célculo con el software

“Computer Aided Thermodynamic Tables 3” se puede verificar que la diferencia es

minima, concluyendo que las tablas empleadas con la metodologia de calculo

utilizado permiten obtener los parametros faltantes sin ningun problema.

Calculando la eficiencia térmica real del Ciclo Organico Rankine, de acuerdo con

las formulas de Cengel et al. (2019):

Wheto,r
Ntérmicar =
de
106.981 %
Ntérmicar = —k]
390.7476 Ta
g

Ntérmicar = 0.2738 x 100% = 27.38%
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Analisis termodinamico Ciclo Binario Modificado con separacion flash

El andlisis parte de la Figura 12, por lo tanto, se tuvo lo siguiente:

Estado 1: En este estado, el fluido de trabajo se encuentra como vapor saturado,

y sus propiedades termodindmicas se calculan de acuerdo a la presion y fase

encontrada, por lo que se obtuvo lo siguiente:

T, = 49.07 °C

h; = 280.002 K
1 — ' kg
= 0.9303 i

1= kg.K

Estado 2: En este estado, el fluido de trabajo pasa por la turbina mediante un

proceso isoentropico, por lo que se obtuvo lo siguiente:
P, = 65.311 kPa

kJ
S, =81 = 09303]{(9—1(

Interpolando se obtienen los demas parametros:

T, = —59.70 °C
k]
SZf = _0120783@—K
k]
Sa2g9 = 1.189635m

_ S2=Sp _ 09303--0120783 _ .
Y2 = 5 — 52 1189635 — 0120783

h,r = —27.036 K
Zf - . kg
kJ
hayg = 252.673@
k] kJ
hy = hyp + x5 (hyy — hyy) = —27.036@ +0.8021 (252.673 — —27.036)@
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h, = 197.3186 K
2 = ' kg

Estado 3: En este estado, el fluido de trabajo sale del condensador como liquido

saturado, obteniendo lo siguiente:

P; = 65.311 kPa

T; = —59.70 °C
x3=0
hy = —27.036k—]
kg
3

m

vs = 0.00072749 1

Estado 4: En este estado, el fluido de trabajo sale de la bomba como liquido

subenfriado, obteniendo lo siguiente:

P, = 3 MPa

m3 kJ
Wi = v (P, = P3) = 0.00072749 1 (3000 — 65.311) kPa = 2,135
h, = h; + = 27036k]+2135k]— 24901k]

Estado 5: En este estado, el fluido de trabajo sale del mezclador como liquido

saturado, obteniendo lo siguiente:
Ps =3 MPa
Ts = 49.07 °C

hs = 141707k]

m3

vs = 0.00109468 kg

Estado 6: En este estado, el fluido de trabajo sale de la bomba 2 como liquido

subenfriado, obteniendo lo siguiente:

P, = 4 MPa
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m3 k
Wiz = Vs (Ps = P5) = 0.00109468 1 (4 000 3 000) kPa = 1.09468é

kJ kJ kj
he = hs + wyy = 141.707 =+ 1.0947 ;- = 142.8017

g g g

Estado 7: En este estado, el fluido de trabajo sale del intercambiador de calor luego
de transferirle calor del fluido geotérmico, convirtiéndose en liquido saturado a 4
MPa, obteniendo lo siguiente:

P, = 4 MPa
T, = 61.85°C

h, = 171.468
kg

Estado 8: En este estado, el fluido de trabajo sale del difusor siendo estrangulado,
reduciéndose la presion de 4 MPa a 3 MPa, obteniendo lo siguiente:

k]
hg = h, = 171.468 —
kg
hgr = 141.707 K
hg, = 280.002 K
89 — . kg
hg —hgs  171.468 — 141.707
Xg = = =0.2152
hgg — hgy  280.002 — 141.707
Del balance de masa y energia:
hs —hg 141.707 — 171.468

=1- 1
Y ha — Iy —24.901 — 280.002

y = 0.9024
Entonces, reemplazando los datos para calcular la entalpia del estado 9:

hg—(1—y)h, 171.468 — (1 — 0.9024)(280.002) k]
= = = 159.7294 —
ho y’ 0.9024 59.729 kg

Ahora, empleando las eficiencias isoentrépicas para las bombas y turbinas:
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M, = 80% = 0.80

e = 90% = 0.90

k]
2.135+—=
Wp1 kg kj
= = = 2.66875 —
Wbt =5 = 7080 kg
kj kj kj
h4r = h3 + Wr b1 = —27036@ + 266875@ = —24.36725@
k]
. _ Why _ 1.09468 kg . 36835k_]
nhz Ty, 0.80 ' kg
kj k] k]
h6r = h5 + Wy b2 = 141.707@ + 136835@ = 14307535@
El trabajo de la turbina es:
= h,; — h, = 280.002 K 197.3186 K = 82.6834 K
Wt -_ 1 2 -_ . kg . kg -_ . kg

El trabajo real de la turbina es:

kJ kJ
Wy, =1, xw, = 0.90 x 82.6834 — = 74.41506 —
’ kg kg

kj kj kj
oy = hy — Wy, = 280.002@ - 74.41506@ = 205.58694@

Del balance de masa y energia:

. _hs—hs _ 141707171468
Y S T he —h, 2436725 — 280.002
y’ = 0.9022

Entonces, reemplazando los datos para calcular la entalpia del estado 9r:

o hg—(1—y)hy 171.468 — (1 —0.9022)(280.002)
or — B

y 0.9022

hg, = 159.7027 K
or — ' kg

De acuerdo con Cengel et al. (2019), el trabajo neto real se calcula con la siguiente

formula:
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Wy neto = (1 - y/) Wyrt — (1 - y,) Wr b1 — Wr b2

k
Wy neto = (1 —0.9022) x 74.41506 — (1 — 0.9022) x 2.66875 — 1.36835 = 5.64844é

El calor de entrada es:

kj kj kj
ge = hy — hgy = 171.468 — — 143.07535 — = 28.39265 —
kg kg kg
La eficiencia térmica es:
5.64844k—]
Wr,neto k 0 0
Neérmicar = = i 0.19894 x 100% = 19.894%
e 28.39265 L

kg
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Figura 15. Ciclo binario modificado con separacion flash y flujos de masa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ciclo Binario doble Flash
El andlisis parte de la Figura 13, por lo tanto, se tuvo lo siguiente:

Estado 1: En este estado, se tiene la cAmara flash 1, y el fluido geotérmico extraido
se encuentra como liquido saturado, y sus propiedades termodinamicas se calculan

de acuerdo a la presion y fase encontrada, por lo que se obtuvo lo siguiente:

P, =4 MPa

T, = 250.35 °C

h; =1087.40 K

1 — ' kg
= 2.7966 K

1= 4 kg.K

Estado 2: En este estado, se encuentra la salida de la camara flash 1, donde la
presion se reduce, es decir, se expande el fluido de trabajo, y se mantiene la
entalpia constante, esto es, la entalpia del estado 1 es igual a la del estado 2, y la

fase del fluido cambia a una mezcla bifasica, por lo que se obtuvo:
P, =2 MPa
T, =212.38°C

kj
h,=h, =1 087.40@

h —90847k]
2f — ' kg

h —279830k]
29 — ' kg

kj
1087.40 — 908.47) L
hy = hyy kg — 0.09468

X, = =
hag =har (279830 — 908.47) %

Estado 3: En este estado se encuentra la salida del absorbedor donde se extrae el
vapor saturado para luego ser utilizado en la turbina de vapor, empleando las tablas

de propiedades termodindmicas se obtuvieron los demas parametros:

P2=P3=2MPCL
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T, =T, = 212.38°C

x3 = 1
h; = 2798.30 K
3 = . kg
= 6.3390 i
53 =5 kg.K

Estado 9: En este estado se encuentra la salida del absorbedor donde se extrae el
liguido saturado para luego ser utilizado en la turbina de vapor, empleando las

tablas de propiedades termodinamicas se obtuvieron los demas parametros:
Pg = P2 = 2 MPa

Tg - T2 - 212.38 OC

x9=0

hgy = 908.47 K

9 — ' kg
= 2.4467 K

5 = & kg.K

Calculando el valor de y”:

Eentrada = .salida
1xh,=y xhs+(1—y)xhg

h, —hy 1087.40 —908.47

‘= = = 0.09468
Y T hs—hy 279830 — 908.47

Estado 10: En este estado se tiene la salida de la camara flash 2, con una
reduccion de presion de 2 MPa a 1 MPa, donde la entalpia del estado 9 es igual a

la del estado 10, obteniendo lo siguiente:
Py, = 1 MPa
Tyo = 179.88°C

k]
th = hg = 9084‘7@
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k]

k]
thg = 2 77710@

_ K
hao — hyoy (90847 - 762.51) 75

_ _ = 0.07245
hog = Mos (277710 - 762.51) %

X10

Estado 5: En este estado se tiene la salida del absorbedor 2, donde se extrae el

vapor saturado a la presion de 1 MPa, obteniendo lo siguiente:
P5 = P10 = 1 MPa

Ts = Tyo = 179.88 °C

X5:1
he =2777.10 il
5 — : kg
kJ
Sg = 6585]{(9—1(

Estado 11: En este estado se tiene la salida del absorbedor 2, donde se extrae el

liquido saturado a la presién de 1 MPa, obteniendo lo siguiente:
Pll :P10 == 1MPa

T,y = Ty = 179.88 °C

xll == 1
kJ
k]
S11 = 21381kg—K

Calculando el valor de y™":

A=y)xho=y"xhs+ (1 —-y —y")xhy

. hw—¥ Xhy—hy +y xhyy 90847 — 0.09468 x 908.47 — 762.51 + 0.09468 x 762.51
y o= he — hy, = 2777.10 — 762.51
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y” = 0.0656

Estado 4: En este estado se tiene la salida de la turbina de alta presion, donde el

proceso es isoentropico con una presion de 1 MPa, obteniendo lo siguiente:
P4_ = PlO =1 MPa

k]
Sq4 = S3 = 63390kg—K

Se tiene una mezcla bifasica, por lo tanto:

k]
S4f = 21381]{(9—1(
k]
S4g = 6585]{(9—1(
kJ
_ (6.3390 — 2.1381) —
Sy —S kg.K
Xy = —— = f] = 0.94468
4g T S4f _ —
g (6.585 — 2.1381) 79K
k]
hay = 762517~
kJ
hyg =2 777.10@
kJ
hy = hyp + x4 (hay — hap) = 762.51 + 0.94468 (2 777.10 — 762.51) = 2 665.65@
Estado 6: Calculando la entalpia y entropia en el estado 6:
Py =1MPa
y xhs+y xhy, 0.0656x2777.10 4+ 0.09468 x 2 665.65 kJ
he = — = =2711.26-—
y +y 0.0656 + 0.09468 kg
vy 'xss+y xs, 0.0656x 6.585+ 0.09468 x 6.3390 kj
Se = ; > = = 6.43968 ——
y 4y 0.0656 + 0.09468 kg.K

Estado 7: Se tiene la salida de la turbina de baja presién, con una presion de salida
de 100 kPa, trabajando isoentropicamente, empleando las tablas termodinamicas

y realizando interpolaciones se obtuvo lo siguiente:

P, = 100 kPa
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kj
S; =S¢ = 6.43968 ——

kg.K
kj
7y = 13028
kj
3589
_ (6.43968 — 1.3028) =L
S S K
Xy = 21 kg — 0.8482

S79 ~ S7f (7.3589 — 1.3028) kk]

kj
hoy = 417,517

kj
hyg =2 675.00@

k
h; = hyp + x; (hyy — hyp) = 417.51 4 0.8482 (2 675.00 — 417.51) = 2 332.31%

Estado 8: Se tiene la salida del condensador, con una presiéon de salida de 100
kPa, donde se tiene liquido saturado, empleando las tablas termodindmicas se
obtuvo lo siguiente:

P8=P7=100kpa

x8 = 0

hg = 417.51 K
8 — ' kg

Los trabajos especificos de las turbinas son:

k k
Weap =¥ (hz —hy) = 0.09468 (2 798.30 — 2 665.65)é = 12.559é
C kj
Wepp = (v +y)(hg — hy) = (0.09468 + 0.0656)(2 711.26 — 2 332.31) = 60.738E

El trabajo neto es:

k k
Wheto = Weap + Wepp = (12.559 + 60.738)é = 73.297%

Ahora, se empleo las eficiencias isoentropicas para las turbinas, por lo tanto, se
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tuvo que:
T’t = 90% = 0.9

Wrtap = Tt X Weap = 0.9 12.559’;—; = 11.303,’:—;

k
Wr,tbp == nt X Wtbp == 09 X 60738 = 54‘664%

El trabajo neto real:

k k
Wymeto = Wr.eap + Wreop = (11.303 + 54.664) é = 65.967%

La eficiencia térmica real es:

kj
Wrneto 65.967 15

fuermica cbdf =~y (1087.40 — 62.982) %

= 0.0644 x 100% = 6.44%

Seleccion del ciclo termodinamico

Las eficiencias térmicas reales de los ciclos son:

Tabla 10. Resumen de eficiencias térmicas reales.

Descripcién Eficiencia térmica real
Ciclo Organico Rankine 27.38%
Ciclo Binario Modificado con separacion flash 19.894%
Ciclo Binario doble Flash 6.44%

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 10 se puede concluir que el mejor ciclo termodindmico es el Ciclo

Organico Rankine porque se obtuvo una eficiencia térmica real de 27.38%. Con

ello, se procedi6 con el desarrollo del siguiente objetivo.
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Figura 16. Esquema del ciclo binario doble flash y flujos de masa.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.Generacion de hidrogeno

La produccion de energia para la central geotérmica en el campo geotérmico
Chivay-Pinchollo se calcula empleando la potencia que posee la central, ademéas

del tiempo de operacién menos los dias de mantenimiento anuales considerados.
Entonces se calcula de la siguiente manera:

Potencia = 150 MW =~ 150 000 kW

h
=8640h

z

tiempo de operacion = (365 — 5) dias x12
Considerando un factor de planta de 95% (Trujillo y Pérez, 2022), se obtiene una
generacion de energia total por afio de:

Egenerada = fp x Potencia x tiempo de operacion

Egeneraga = 0.95 x 150 000 kW x 8 640 h = 1231 200 000 kWh

Ahora, de acuerdo con AlZohbi et al. (2023), se necesitan aproximadamente 60

kWh para generar 1 kg de hidrogeno verde, por lo tanto, se obtuvo lo siguiente:

_1kgH,

9en = Co kWh x 1231200000 kWh = 20520 000 kg H,

Por lo tanto, se puede generar 20 520 toneladas de hidrogeno verde.
Ahora, la cantidad de oxigeno generado se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0.032 kg 0,

Ouor = 20 520 000 kg Hy x ~—od 22
gen 972%0 004 kg H,

=164 160 000 kg 0,

Se generan 164 160 000 kg de oxigeno.

Dichos datos sirvieron para realizar el analisis de rentabilidad para determinar los

indicadores econdmicos.
4.4.Seleccion de equipamiento

El ciclo termodinamico seleccionado es el Ciclo Organico Rankine por tener la
maxima eficiencia térmica, donde para seleccionar el equipamiento se procedié de

la siguiente manera:
Turbina de vapor

La turbina debe generar 150 MW de potencia, por lo que, se selecciond una turbina
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Siemens SST-600 con una capacidad de 150 MW, su ficha técnica se puede

apreciar en el Anexo 6.
Bomba de extraccién

La bomba debe tener la potencia necesaria para extraer el fluido geotérmico de los

pozos de extraccion, la cual debe ser:

Ppomba = Meg X Wp

k k
Pyomba = 1 451.55?9 x 3.578é = 5193.65 kW = 6 962 hp

La bomba debe tener una potencia de 5 193.65 kW o equivalente a 6 962 hp. La
bomba seleccionada es una sumergible SULZER PUMPS modelo SJT 20DLC, con
una potencia de 1 748 kW por bomba, por lo que son necesarias 3 bombas, en el
Anexo 7 se tiene su ficha técnica.

Intercambiador de calor

El intercambiador de calor debe tener una capacidad de 5 486 m3/h, de acuerdo
con el andlisis se selecciond un Alfa Laval CP120. En el Anexo 8 se puede apreciar
la ficha técnica.

Electrolizador

Dicho equipo debe tener una capacidad de 150 MW, por lo que, se seleccionaron
6 electrolizadores HyLYZER - 5.000 - 30 de 25 MW cada uno, en el Anexo 9 se
puede verificar los datos técnicos del mismo.

Condensador

El condensador es un intercambiador de calor y debe tener una capacidad de 5 486
m3/h, de acuerdo con el analisis se seleccioné un Alfa Laval CP120. En el Anexo 8
se puede apreciar la ficha técnica.

Generador

El generador se selecciona en consideracion con la potencia a generar por la

turbina, y el factor de potencia que es de 0.85 para calcular la potencia aparente:

Wneta
cos @

P generador —
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150 MW
P

generador = T oaE = 176.47 MVA

La potencia aparente del generador debe ser de 176.47 MVA como minimo, pero
cabe precisar que no se debe sobrecargar, por lo que se sobredimensiona para que
trabaje al 90% con el fin de que cumpla con la vida util estipulada por el fabricante.

Entonces:
Pgenerador
Pgenerador real = W
176.47 MV A
Sgenerador real = T = 196.08 MVA

Se debe seleccionar un generador con una potencia aparente de 200 MVA, por lo
que se selecciond un generador Siemens SGen6-100A-2P de 200 MVA, en el

Anexo 10 se puede observar su ficha técnica.
Tuberias
Ahora, se calcula el diametro para las tuberias del pozo de extraccion:

kg

Mynitario pozo extraccién — 200 ?

mg

Npozos extraccion =
Mynitario pozo extracciéon

1 451.55]%9

Npozos extraccion = —k =7.26

2004
S

Npozos extraccién = O

Por lo tanto, para poder extraer la potencia requerida son necesarios ocho pozos

de extraccion de fluido geotérmico.

. i, 1451554
Mynitario pozo extracciéon = Npozos traceion = 3
. kg
Mynitario pozo extraccion = 181.44 T
h=1250< P, = 40 bar
kg

k = 183900
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Utilizando la siguiente ecuacion:

y 1.102
4. mgeotérmico unitario-

D = . P09 = 0.307 m = 12.081 pulgadas
.TT. P,

Del calculo, se selecciona una tuberia con un didmetro estandar de 14 pulgadas.

La ficha técnica de la tuberia seleccionada se puede encontrar en el Anexo 11.
4.5.Indicadores de rentabilidad

El presupuesto necesario para llevar a cabo la implementacién de la central
geotermoeléctrica de 150 MW para la produccion de hidrégeno se detalla en la
Tabla 11.

Tabla 11. Presupuesto de central geotérmica para generar hidrégeno verde.

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Total

Turbina de vapor de 150 MW 1 und S/. 300 000 000.00 S/. 300 000 000.00
Generador de 200 MVA 1 und S/. 300 000 000.00 S/. 300 000 000.00
Bomba para pozo de 1.748 MW 3und S/. 7 000 000.00 S/. 21 000 000.00
Intercambiador de calor 1 und S/. 12 000 000.00 S/. 12 000 000.00
Condensador 1 und S/. 12 000 000.00 S/. 12 000 000.00
Electrolizador de 25 MW 6 und S/. 85 000 000.00 S/. 510 000 000.00
Tanque para almacenar hidrégeno 1und S/. 30 000 000.00 S/. 30 000 000.00
Tanque para almacenar oxigeno 1 und S/. 30 000 000.00 S/. 30 000 000.00
Accesorios red de tuberias 1glb S/. 20 000 000.00 S/. 20 000 000.00
Red de tuberias 1glb S/. 70 000 000.00 S/. 70 000 000.00
Infraestructura 1glb S/. 50 000 000.00 S/. 50 000 000.00
Accesorios para equipamiento 1glb S/. 20 000 000.00 S/. 20 000 000.00

Total (sin IGV) S/. 1 375 000 000.00
IGV (18%) S/. 247 500 000.00

Total (con IGV) S/. 1 622 500 000.00
Imprevistos (10%) S/. 162 250 000.00

Presupuesto total para la central geotermoeléctrica S/. 1784 750 000.00

Fuente: Elaboracién propia.

El presupuesto de implementacién de la central geotermoeléctrica asciende a la
suma de S/. 1 784 750 000.00, incluyendo equipamiento, materiales, insumos e

infraestructura, ademas del IGV e imprevistos.
Seleccidn de vida util de la central geotérmica

Se ha considerado una vida atil de 20 afios para la central geotermoeléctrica, en
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consideracion con la Tabla 12, el tiempo u horizonte para evaluar el proyecto es de
20 afnos, siendo un futuro medio, ya que los equipos mas importantes poseen una
vida util mayor a 20 afos, ademés de que la Ley de Concesiones Eléctricas del
Perd, en el art. 21 menciona que la vida Gtil para proyectos de concesion eléctrica

es ilimitado, por lo tanto, la vida del proyecto es de 20 afios.

Tabla 12. Horizonte de evaluacion para inversiones.

Intervalo (anos) Horizonte de evaluacion
0-5 Futuro inmediato
6-20 Futuro mediano
21-50 Futuro lejano
51-100 Futuro muy lejano

Fuente: (Castillo y Zhangallimbay, 2021).

Ahorro por concepto de energia

Para determinar el ahorro de energia, se debe conocer el costo de la energia en la
ubicacion de la central geotérmica, entonces, considerando la subestacion Callalli
y que opera 360 dias y 5 dias al afio se dan los mantenimientos. La potencia que
genera la central es de 150 MW, empleando un factor de planta de 0.95, y teniendo
en consideracidon que trabaja 19 horas fuera de punta y 5 horas en punta, se tiene
una produccion de energia de 974 700 000 kWh en horas fuera de punta y de 256
500 000 kWh en horas punta, con un costo de S/. 0.2312 por kWh para fuera de
punta y de S/. 0.2381 por kWh para hora punta, y de S/. 22.14 por kW-mes.

Entonces, resumiendo dicha informacion en la Tabla 13:

Tabla 13. Ahorro en energia generada y potencia.

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total (S/.)
Energia en HP 256 500 000 kWh S/.0.2381 / kWh S/. 61 072 650.00
Energia en HFP 974 700 000 kWh S/.0.2312 / kWh S/. 225 350 640.00
Potencia anual 1710 000 kW S/. 22.14 | KW-mes S/. 37 859 400.00

Total S/. 324 282 690.00

Fuente: Elaboraciéon propia.

Entonces, se tiene un ahorro por concepto de energia generada y potencia al afio

de S/. 324 282 690.00, tanto para horas punta y fuera de punta.
Venta de hidrégeno generado
El hidrégeno generado anualmente es de 20 520 000 kg, donde su costo nivelado

de acuerdo con H2 Peru (2021) es de S/. 8.11 por kg hasta el 2040 y de S/. 5.93
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por kg desde el 2041 hasta el 2050. Con dichos datos se elaboro la Tabla 14:

Tabla 14. Venta de hidrégeno periodo 2024 — 2043.

Afo Precio (S/./kg) | Produccion (kg) Costo total (S/.)

2024 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2025 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2026 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2027 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2028 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2029 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2030 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2031 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2032 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2033 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2034 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2035 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2036 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2037 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2038 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2039 S/.8.11 20 520 000.00 S/. 166 417 200.00
2040 S/.5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00
2041 S/.5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00
2042 S/.5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00
2043 S/.5.93 20 520 000.00 S/. 121 683 600.00

Fuente: Elaboracidon propia.

Venta de oxigeno generado

El oxigeno generado es de 164 160 000.00 kg al afio, y se ha considerado un precio

de venta de S/. 2.50 por kg, entonces se procedi6 a elaborar la Tabla 15:
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Tabla 15. Venta de oxigeno periodo 2024 — 2043.

Ao Produccion (kg) | Precio (S/./kg) Costo total (S/.)

2024 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2025 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2026 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2027 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2028 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2029 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2030 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2031 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2032 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2033 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2034 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2035 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2036 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2037 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2038 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2039 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2040 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2041 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2042 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00
2043 164 160 000.00 S/. 2.50 S/. 410 400 000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Criterios para andlisis de rentabilidad

Para el analisis de rentabilidad se consideré los datos que muestra la Tabla 16:

Tabla 16. Perspectiva de inflacion para el 2022 al 2023.

ENCUENTA DE EXPECTATIVA DE INFLACION

(En porcentajes)

Sistema Financiero
2022
2023

2022
2023

2022
2023

Rl Jun.21

2,20

Analistas Econémicos

2,45

Empresas No Financieras

2,30

Rl Set.21

3,00

2,55

3,00

RI Dic.21 Rl Mar.22*
3.50 3,80
3,00 3,00
3,55 4,00
2,80 3,00
3,21 4,00
3.00 3,20

Fuente: BCRP.

* Encuesta realizada al 28 de febrero

Fuente: (BCRP, 2022).

La inflacién que se ha tomado en el presente trabajo es del 4% para las sociedades

no financieras y se mantiene en el tiempo a partir de 2024.
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Analisis de rentabilidad

Una vez determinado todos los ingresos y egresos de la central geotérmica para
generar hidrogeno, se procedi6 a elaborar la Tabla 17, donde se detalla el tiempo
de analisis, que va desde el 2024 hasta el 2043, considerando la inversion inicial
de S/. 1 784 750 000.00, un costo de operacion y mantenimiento (O y M) de
aproximadamente el 20% de la inversion (incluye pagos a trabajadores, seguros,
indemnizaciones, operacion, mantenimientos, entre otros), un costo de permisos
de S/. 1 000 000.00, un ahorro de energia de S/. 324 282 690.00 anualmente, venta
de hidrégeno generado de S/. 166 417 200.00 para los afios 2024 al 2039 y de S/.
121 683 600.00 para los afios 2040 al 2043, venta de oxigeno de S/. 410 400 000.00

anualmente.
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Tabla 17. Andlisis de indicadores de rentabilidad.

Ingreso Neto

Afo Inversion OoyM Permisos Ahorro de energia | Venta de hidrégeno Venta de oxigeno Ingreso Bruto Impuesto a la Renta Ingreso Neto Actualizado
2023 | -S/. 1,784,750,000.00 -S/. 1,784,750,000.00 | -S/. 1,784,750,000.00
2024 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 365,581,656.73 S/. 335,396,015.35
2025 S/. 356,950,000.00 | S/.1,000,000.00 | S/.324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 | S/.543,149,890.00 | S/.162,944,967.00 S/. 351,520,823.78 S/. 295,868,044.59
2026 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 338,000,792.10 S/. 260,998,627.90
2027 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 325,000,761.63 S/. 230,238,733.15
2028 S/. 356,950,000.00 | S/.1,000,000.00 | S/.324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 | S/.543,149,890.00 | S/.162,944,967.00 S/. 312,500,732.34 S/. 203,104,034.19
2029 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/.300,481,473.40 S/.179,167,284.92
2030 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 288,924,493.65 S/. 158,051,592.20
2031 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/.277,812,013.13 S/.139,424,481.48
2032 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 267,126,935.70 S/. 122,992,661.85
2033 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 256,852,822.79 S/. 108,497,408.13
2034 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 246,973,868.07 S/. 95,710,487.06
2035 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 237,474,873.14 S/. 84,430,563.74
2036 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 228,341,224.17 S/. 74,480,031.53
2037 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 219,558,869.40 S/. 65,702,215.53
2038 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/.211,114,297.50 S/. 57,958,905.73
2039 S/. 356,950,000.00 S/. 1,000,000.00 S/. 324,282,690.00 S/. 166,417,200.00 S/. 410,400,000.00 S/. 543,149,890.00 S/. 162,944,967.00 S/. 202,994,516.83 S/.51,128,180.78
2040 S/. 356,950,000.00 S/.1,000,000.00 | S/.324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00 S/. 149,524,887.00 S/.179,111,512.01 S/. 41,387,866.07
2041 S/. 356,950,000.00 S/.1,000,000.00 | S/.324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00 S/. 149,524,887.00 S/. 172,222,607.70 S/. 36,510,114.74
2042 S/. 356,950,000.00 S/.1,000,000.00 | S/.324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00 S/. 149,524,887.00 S/. 165,598,661.25 S/. 32,207,228.96
2043 S/. 356,950,000.00 S/.1,000,000.00 | S/.324,282,690.00 S/. 121,683,600.00 S/. 410,400,000.00 S/. 498,416,290.00 S/. 149,524,887.00 S/. 159,229,481.97 S/. 28,411,458.15

Nota: Considerando una inflaciéon anual del 4% y una tasa de interés de 9% anual. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Indicadores para andlisis de rentabilidad.

Ingreso total neto

S/. 2,601,665,936.06

VAN

S/. 816,915,936.06

Inflacién anual

4%

Tasa de interés anual

9%

Vida Gtil del proyecto

20 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de haber realizado el analisis de rentabilidad, que se detalla en la Tabla 17,
se procedi6 a determinar los indicadores como son el VAN (Valor Actual Neto), TIR
(Tasa Interna de Retorno), tiempo de recuperacién de la inversion inicial,
considerando una inflacion del 4% anual y una tasa de interés de 9% anual,

obteniéndose la Tabla 19:

Tabla 19. Indicadores de rentabilidad.

Inversion - S/. 1784 750 000.00
Ingreso total neto actualizado S/. 2 601 665 936.06
VAN S/. 816 915 936.06
TIR 16.12%
Tiempo de recuperacion de inversion 8 afos

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis se puede decir que el ingreso total neto actualizado luego del analisis
de rentabilidad fue de S/. 2 601 665 936.06, con un Valor Actual Neto de S/. 816
915 936.06, una Tasa Interna de Retorno de 16.12% y un tiempo de retorno de la

inversion inicial de 8 afios.
Costo nivelado del hidrégeno verde (LCOH)

Considerando la formula para calcular el costo nivelado del hidrégeno verde

generado (LCOH), se obtuvo lo siguiente:

OyM+F
It"'Z?:lﬁ
LCOH = T

n t
=11 +nr)t

Donde:

I;: Inversion inicial o afio “0”.

O y M: Gastos en operacién y mantenimiento.

F: Ahorro de energia eléctrica (se resta).

r: Tasa de descuento.

t: Vida util del proyecto.

H,: Hidrogeno verde generado.

Entonces, de acuerdo con la informacion obtenida, se obtuvo lo siguiente:
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I, =5/.1784 750 000.00

Los gastos de operacion y mantenimiento representan alrededor del 20% de la

inversion total, entonces:
0yM =5/.356 950 000.00

La tasa de descuento para proyectos de inversion se considera en 9%, de acuerdo
con la Tabla 20, la cual se considerd para el andlisis econémico del proyecto,

entonces se tuvo:
r=9%

La vida util del proyecto se consideré en 20 afios, de acuerdo con la Ley de
Concesiones Eléctricas del Peru, donde indica en el Articulo 21°, que el tiempo para
una concesion eléctrica es indefinido, es por ello que se ha considerado una vida

util de 20 anos.
t = 20 afos

El hidrogeno verde generado se mantiene constante durante la vida uatil del

proyecto, siendo de:

kg
H, = 20520 000 ——
ano

El ahorro generado por la utilizacion de la energia eléctrica producida por la central
geotérmica se mantiene constante durante la vida util del proyecto, siendo de:
F =5/.324 282 690.00
Por lo tanto, resumiendo la informacion en la Tabla 21.
Entonces, reemplazando los datos en la férmula del LCOE, se obtuvo lo siguiente:

S/.1784 7500 000.00 + S/.3 258 434 376.58 — S/.2 960 229 345.36

LCOH =
co 187 317 757.10 kg
LCOE — S/.11.12
B kg H,

Esto quiere decir que se gastan S/. 11.12 por cada kg de hidrégeno verde generado
en la central geotérmica. Siendo alto, y esto se debe al costo en si de los
componentes y la tecnologia, que aun es algo prematura y para que sus costos

bajen, se debe seguir mejorando cada dia. Y para que el proyecto sea rentable, se
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debe vender por encima de dicho costo de produccién. Cabe precisar que la venta

de oxigeno ayuda a mejorar notablemente los indicadores de rentabilidad de la

central geotérmica, ya que, si solo se vende hidrogeno verde al costo nivelado

estimado, no se tendrian ganancias.

Tabla 20. Tasas de descuento para diferentes paises.

Institucion o pais Tasa Base conceptual o tedrica
Organismos multilaterales
Banco Mundial 10%-12% Tasa administrativa convencional
Banco Interamericano de Desarrollo 10%-12% Tasa administrativa convencional/
costo de oportunidad del capital
Banco Asiatico de Desarrolio 10%-12% Tasa administrativa convencional
Paises desarroliados
Alemania 3% Basada en la tasa federal de refinanciamiento
Canada 10% Costo de oportunidad social del capital
Espana 6% para transporte Tasa social de preferencia intertemporal
4% para agua
Estados Unidos, Oficina de 7% Costo de oportunidad social del capital

Administracion y Presupuesto

Estados Unidos, Oficina de
Presupuesto del Congreso y
Oficina General de Contabilidad

Tasa de mercado de deuda del Tesoro

Tasa social de preferencia intertemporal

Estados Unidos, Agencia de

Tasa intergeneracional de descuento:

Tasa social de preferencia intertemporal

Proteccion Ambiental 2%-3%, sujeta a andlisis de sensibilidad
Francia 4% Tasa social de preferencia intertemporal
Noruega 3,5% Tasa de crédito gubemamental en términos reales
Reino Unido 3,5% Tasa social de preferencia intertemporal
Para proyectos superiores a 30 anos
tasas diferenciadas menores
Paises en desarrollo
China 8% para proyectos de corto y Promedio ponderado de la tasa social de preferencia
mediano plazo; menor que 8% intertemporal y la tasa basada en el costo de
para proyectos de largo plazo oportunidad social del capital (método de Harberger)
India 12% Costo de oportunidad social del capital
Pakistan 12% Costo de oportunidad social del capital
Paises de Aménica Latina
Chile 6% Promedio ponderado de la tasa social de preferencia
intertemporal y la tasa basada en el costo de
oportunidad social del capital (método de Harberger)
Colombia 12% Equivale a la rentabilidad minima
esperada por el inversionista
México 10% Promedio ponderado de la tasa social de preferencia
antes de 2014: 12% intertemporal y la tasa basada en el costo de
oportunidad social del capital (nétodo de Harberger)
Perd Promedio ponderado de la tasa social de preferencia

9%
antes de 2012: 10%

intertemporal y la tasa basada en el costo de
oportunidad social del capital (método de Harberger)

Fuente: J. Campos, T. Serebrisky y A. Suarez-Aleman, Tasa de descuento social y evaluacion de proyectos: algunas reflexiones
practicas para América Latina y el Caribe, Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2016; J. Zhuang y otros, “Theory
and practice in the choice of social discount rate for cost-benefit analysis: a survey”, ERD Working Paper, N° 94,
Banco Asiatico de Desarrollo, 2007; E. Aldunate y R. Martner, “Politica fiscal y proteccion social”, Revista de la CEPAL,
N° 90 (LC/G.2323-P), Santiago, Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2006; Chile: Sistema
Nacional de Inversiones (SNI) del Ministerio de Desarrollo Social; Colombia: Sistema Nacional de Inversién Publica
del Departamento Nacional de Planeacion; México: Sistema de Inversion Publica (SIP) de la Secretaria de Hacienda y
Credito Publico; Per(: Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) de la Direccién General de Inversion Publica del
Ministerio de Economia y Finanzas.

Fuente: (Castillo y Zhangallimbay, 2021)
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Tabla 21. Resumen de informacién para calcular LCOE

>
=3
o

Inversioén

Oy M

Oy M corregido

Hz generado
(kg/afio)

Hz generado
corregido (kg/afio)

Ahorro de energia

Ahorro de energia
corregido

S/ 1784 750 000.00

S/ 356 950 000.00

S/ 327,477,064.22

20 520 000

18 825 688.07

S/ 324,282,690.00

S/ 297,507,055.05

S/ 356 950 000.00

S/300,437,673.60

20 520 000

17 271 273.46

S/ 324,282,690.00

S/ 272,942,252.34

S/ 356 950 000.00

S/ 275,630,893.21

20 520 000

15 845 205.01

S/ 324,282,690.00

S/ 250,405,736.09

S/ 356 950 000.00

S/ 252,872,379.09

20 520 000

14 536 885.33

S/ 324,282,690.00

S/ 229,730,033.11

S/ 356 950 000.00

S/ 231,993,008.34

20 520 000

13 336 592.05

S/ 324,282,690.00

S/ 210,761,498.26

S/ 356 950 000.00

S/ 212,837,622.33

20 520 000

12 235 405.55

S/ 324,282,690.00

S/193,359,172.72

S/ 356 950 000.00

S/ 195,263,873.70

20 520 000

11 225 142.7

S/ 324,282,690.00

S/177,393,736.44

S/ 356 950 000.00

S/179,141,168.53

20 520 000

102 982 96.06

S/ 324,282,690.00

S/ 162,746,547.19

Ol (N O M| W[IN]|FL|O

S/ 356 950 000.00

S/ 164,349,695.90

20 520 000

9447 978.036

S/ 324,282,690.00

S/ 149,308,758.89

=
o

S/ 356 950 000.00

S/ 150,779,537.52

20 520 000

8 667 869.757

S/ 324,282,690.00

S/ 136,980,512.75

[EEN
[EEN

S/ 356 950 000.00

S/ 138,329,850.94

20 520 000

7952 174.089

S/ 324,282,690.00

S/ 125,670,195.18

=
N

S/ 356 950 000.00

S/ 126,908,120.13

20 520 000

7 295 572.559

S/ 324,282,690.00

S/ 115,293,757.05

IRy
w

S/ 356 950 000.00

S/ 116,429,468.01

20 520 000

6 693 185.834

S/ 324,282,690.00

S/ 105,774,089.03

[EEY
D

S/ 356 950 000.00

S/ 106,816,025.69

20 520 000

6 140 537.462

S/ 324,282,690.00

S/ 97,040,448.65

=
(6]

S/ 356 950 000.00

S/97,996,353.85

20 520 000

5 633 520.608

S/ 324,282,690.00

S/89,027,934.54

=
[o)]

S/ 356 950 000.00

S/89,904,911.79

20 520 000

5168 367.53

S/ 324,282,690.00

S/81,677,004.17

[EEN
~

S/ 356 950 000.00

S/ 82,481,570.45

20 520 000

4741 621.587

S/ 324,282,690.00

S/ 74,933,031.35

=
(o]

S/ 356 950 000.00

S/ 75,671,165.55

20 520 000

4 350 111.548

S/ 324,282,690.00

S/ 68,745,900.32

IR
©

S/ 356 950 000.00

S/ 69,423,087.66

20 520 000

3990 928.026

S/ 324,282,690.00

S/ 63,069,633.32

N
o

S/ 356 950 000.00

S/ 63,690,906.11

20 520 000

3661 401.858

S/ 324,282,690.00

S/57,862,048.92

S/ 3,258,434,376.58

Fuente: Elaboracion propia.

187 317 757.1

S/ 2,960,229,345.36
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V. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, se obtuvo que el ciclo
Organico Rankine fue el mejor ciclo termodindmico a emplear para generar
hidrogeno verde, con una eficiencia térmica de 27.38%, siendo la mas alta

eficiencia obtenida entre los 3 ciclos analizados.

La potencia a generar fue de 150 MW, con una produccion de energia de 1 231 200
MWh anual, empledndose un factor de planta de 0.95, operando durante todo el
afo, con 5 dias de mantenimiento al afio, y que por cada 60 kWh generado se logra
producir 1 kg de hidrégeno verde mediante el uso de un electrolizador, obteniendo
un total de 20 520 toneladas al afio, con una produccion de oxigeno de 164 160

toneladas anuales.

Ahora, el equipamiento necesario para poder optimizar el ciclo termodindmico
seleccionado, se empled una turbina Siemens SST-600 de 150 MW, 3 bombas
SULZER PUMPS SJT 20DLC de 1 748 kW cada una, un intercambiador de calor
Alfa Laval CP120, con 6 electrolizadores HyLYZER de 25 MW cada uno, un
condensador Alfa Laval CP120, un generador Siemens SGen6-100A-2P de 200
MVA, con sus tuberias SCH-80 de 14 pulgadas de didmetro.

Luego, del andlisis de rentabilidad, se obtuvo un presupuesto de S/. 1 784 750
000.00, con un LCOH de S/. 11.12 por kg de hidrogeno verde, pero que al venderse
a S/. 8.11 por kg desde 2024 a 2039y S/. 5.93 por kg en adelante, con un costo del
oxigeno de S/. 2.50 por kg, se logré obtener un VAN de S/. 816 915 936.06, TIR de

16.12% y un tiempo de retorno de inversién de 8 afios.

Donde los resultados concuerdan con Ali et al. (2023), ya que emplearon un ciclo
termodinamico de vapor, es decir, Rankine regenerativo, ademas de un ciclo de
absorcion de doble efecto con desalacion double flash, siendo un sistema
multigeneracién. La eficiencia que encontraron es similar a la eficiencia encontrada
en el ciclo Organico Rankine empleado en la presente investigacion, y esto se debe
a que se emplearon ciclos similares, aunque es algo mas baja y puede deberse a
los parametros empleados ademas de la potencia que generaron, que fue de 103

MW. Ello demostré la importancia de emplear un ciclo organico Rankine, debido a
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gue posee la mas alta eficiencia frente a los demas ciclos termodinamicos.

Con respecto a los resultados obtenidos por Awaleh et al. (2022), que realizaron un
estudio comparativo sobre la factibilidad economica para la produccion de
hidrégeno verde mediante el uso de electrdlisis del agua con energia geotérmica y
eolica, pero el enfoque es en la energia geotérmica, donde lograron obtener que el
costo de generar electricidad con energia geotérmica fue de $ 0.042 por kWh, y el
LCOH del hidrégeno verde fue de entre $ 3.31 y $4.78 por kg, un valor algo cercado
al obtenido en la presente investigacion que fue de $2.78 por kg, y esto puede
deberse a la inflacion, tipo de moneda, politicas, entre otros factores, ya que cada
pais maneja de forma independiente su economia de otros paises, donde un

producto puede costar menos en uno pero mas en otro.

Por lo tanto, los costos de generar hidrégeno verde son similares, aunque auln son
elevados lo que origina que todavia no sea rentable su produccion excepto que se

obtenga otro producto derivado que permita incrementar las ganancias.

Ahora, con relacion a Mukhtar et al. (2022), los resultados difieren bastante, esto
significa que lograron generar 1.515 L/s de hidrégeno verde frente a los 0.66 L/s
generados en la presente investigacion, y puede deberse a la cantidad de energia
empleada para generar cada kg de hidrogeno, y ello tiene relaciéon con el
electrolizador empleado, siendo un electrolizador mas eficiente en relacion al

seleccionado.

De igual modo, emplearon un ciclo Organico Rankine para generar energia eléctrica
que posteriormente fue utilizada para generador hidrégeno verde al emplear la
energia generada en un electrolizador para separar las moléculas del agua en

hidrégeno y oxigeno.

Con respecto a Assareh et al. (2022), quienes emplearon de igual modo energia
geotérmica para generar hidrégeno verde, obteniendo una produccién de 352 816
kWh'y 174.913 kg de hidrégeno verde al afio.

Dichos datos son menores a los obtenidos en la presente investigacion, y esto se

debe a que la produccion de energia es mucho menor y por ende la generacion de
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hidrogeno verde, y ello demuestra la importancia de emplear energias renovables
como la geotérmica para generar hidrogeno verde y asi mitigar el impacto

ambiental, ademés de aumentar la matriz energética de la nacién donde se emplea.

De los resultados determinaron que con el sistema geotérmico obtenian una mejor
eficiencia que empleando energia solar, aumentando en 11.21% la produccién de

hidrogeno y en un 0.17% la eficiencia exergética.

Ello demostré la importancia de emplear la energia geotérmica para la generacién
de hidrogeno verde mediante el uso de un ciclo termodinamico Orgénico Rankine,

el cual brinda una de las mejores eficiencias térmicas, energéticas y exergéticas.

En consideracion con Barasa y Akanni (2022), quienes también analizaron el uso
de la energia geotérmica en cabeza de pozo para producir energia eléctrica para
ser inyectada a la red. Lograron demostrar que las centrales geotérmicas permiten
complementar y sustituir a las plantas eléctricas convencionales, con una excelente
eficiencia, y grandes beneficios medioambientales. Ademas, agregaron que las
centrales geotérmicas en boca de pozo ofrecen mejores indicadores respecto a la
eficiencia y rendimiento, como un excelente factor de capacidad, factor de carga,
disponibilidad, costo unitario de produccién de energia, entre otros. Con ello,
lograron darle la importancia deseada al uso de dicha energia renovable, debido a

sus excelentes prestaciones y caracteristicas.

Tomando en cuenta a Kjeld et al. (2022), quienes realizaron su investigacion para
analizar el ciclo de vida de una central geotérmica en Islandia. Donde determinaron
gue las centrales geotérmicas brindan excelentes ciclos de vida, no solo técnica y
ambiental, también econ6micamente, ya que, al largo plazo, es una energia
renovable que no contamina, evitando la generacion de millones de toneladas de
didxido de carbono al afio, y en el ambito econdmico, aunque es algo elevado su
costo inicial, la recuperacion de la inversion se da en el corto y mediano plazo en el

ciclo de vida.

En contraste con Ghazvini et al. (2019), donde realizaron en su investigacion un
analisis sobre emplear energia geotérmica para generar hidrogeno verde,

elaborada en Iran. Lograron determinar que usar energia geotérmica para producir
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hidrogeno verde es mucho méas amigable con el medio ambiente, ya que es una
fuente energética renovable en comparaciéon con emplear combustibles fésiles.
Adicionalmente, lograron calcular que el costo de producir hidrégeno verde con
energia geotérmica mediante electrélisis era mucho mas competitivo y bajo con
relacion a otro tipo de fuentes energéticas renovables como edlica, solar, solar

térmica, gas natural, fotovoltaica, y de la misma red.

Finalmente, considerando a Qurrahman et al. (2021), quienes efectuaron un
andlisis termodinamico de una central geotérmica en Dieng, realizando un analisis
de energia y exergia. Para dicho analisis emplearon tablas termodinamicas, donde
comienzan calculando la entalpia y entropia tanto en la entrada como salida de los
datos de temperatura compilados, tal cual se ha realizado en el actual estudio,
aunque también se empleo software termodinamico para comparar si los resultados
obtenidos fueron correctos, donde se logré demostrar que el calculo efectuado era

correcto y la diferencia de los parametros obtenidos era insignificante.
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VI. CONCLUSIONES

- Los ciclos empleados para el analisis fueron el Ciclo Rankine Organico, Ciclo
Binario Modificado con separacion Flash y Ciclo Binario Doble Flash. El campo
geotérmico Chivay-Pinchollo posee una altitud de 3 551 msnm, equivalente a
una presion atmosférica de 65.311 kPa, con una potencia posible de desarrollo
de 150 MWe.

- Del analisis de los ciclos de potencia estudiados, se obtuvo una eficiencia
térmica real del ciclo Organico Rankine de 27.38%, para el Ciclo Binario
Modificado con separacion Flash fue de 19.894% y para el ciclo Binario Doble
Flash fue de 6.44%. De acuerdo a dichos resultados el que ofrece la mejor
eficiencia térmica real es el Ciclo Organico Rankine, siendo el seleccionado

para continuar con el andlisis respectivo.

- Laenergia generada es de 1 231 200 MWh, considerando un factor de planta
de 0.95, trabajando todo el afio menos 5 dias de mantenimiento, y que es
necesario usar 60 kWh por cada kg de hidrégeno verde generado, se obtuvo
20 520 toneladas de hidrogeno verde al afio y de oxigeno se generaron 164

160 toneladas al afio.

- El equipamiento necesario para la central geotermoeléctrica fue una turbina de
vapor Siemens SST-600 de 150 MW, tres bombas SULZER PUMPS modelo
SJT 20DLC de 1 748 kW cada una, un intercambiador de calor Alfa Laval
CP120, seis electrolizadores HyLYZER — 5.000 — 30 de 25 MW cada uno, un
condensador Alfa Laval CP120, un generador Siemens SGen6-100A-2P de 200
MVA y tuberias SCH-80 de 14 pulgadas de diametro

- Del andlisis de rentabilidad se obtuvo un ingreso total neto actualizado de S/. 2
601 665 936.06, con un Valor Actual Neto de S/. 816 915 936.06, una Tasa
Interna de Retorno de 16.12% y un tiempo de retorno de la inversion inicial de
8 afios. Determinando que es factible técnica y econémicamente el disefio de
una central geotermoeléctrica en el campo geotérmico Chivay-Pinchollo para
generar hidrégeno verde.

69



VIl. RECOMENDACIONES

- Entre los parametros para el ciclo termodinamico empleado, se pueden variar,
aunque cabe precisar, que para optimizar el ciclo se pueden emplear otras
metodologias o técnicas existentes en la literatura, como Cengel et al. (2019),
Borgnakke y Sonntag (2019), ya que son bibliografias actuales de ultima
edicidn, que contienen los temas detalladas sobre el analisis termodinamico de
los distintos ciclos empleados en centrales térmicas, sirviendo de gran ayuda
porque ademas contienen las tablas de propiedades termodinamicas

actualizadas

- La eficiencia térmica puede mejorar dependiendo de la configuraciéon
seleccionada, esto significa que se puede variar dicha configuracién para el
ciclo termodinamico. Precisando, que mientras mas extensa la configuracion es
mas tedioso el andlisis y la eficiencia térmica mejora de forma notable, pero
hasta cierto nivel de configuracion, es decir, si se aumenta recalentamiento con
regeneracion donde se emplean calentadores abiertos o cerrados, solo se
pueden emplear hasta un cierto limite, ya que luego la eficiencia no aumenta

notablemente y es impractico ademas de costoso.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variable

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala

Energia
geotérmica

Es aquella zona del subsuelo donde se
puede extraer calor del interior de la
Tierra, con el fin de aprovecharlo de
forma rentable. Para determinar las
caracteristicas de funcionamiento es
necesario conocer sus parametros de
funcionamiento, costos de explotacién y
costos de Oy M (Tim et al., 2019).

Los parametros del
campo geotérmico se
obtendran de forma
experimental empleando
la técnica de revision
documental, ya que se
tiene un estudio previo
de sus caracteristicas.

Parametros de
funcionamiento

- Temperatura
- Flujo de masa
- Entalpia

De razén

Costos de explotacion

- Costo de extraccién
- Costo de Reinyeccion

De razén

Costos de Oy M

- Costo de operacion
- Costo de mantenimiento

De razén

Hidrégeno
verde

El hidrégeno es uno de los elementos que
mas abunda en el mundo y también el
mas simple. Pero no se encuentra libre en
la Tierra, esto es, en estado gaseoso,
pero se encuentra combinado con
multiples elementos, por ejemplo, con el
Oxigeno formando agua, con el Carbono
formando Hidrocarburos y asi con
diferentes elementos (Fernandez, 2022).

Se determina de acuerdo
a diferentes articulos,
investigaciones, informes,
tesis, entre otros
documentos necesarios
para determinar el
potencial que posee para
lograr obtener su potencial
disponible en el Pera.

Poder energético

Aporte de energia
Capacidad calorifica
Capacidad térmica

De razén

Costos de
funcionamiento

Costo de produccién
Costos de Operacion
Costos de mantenimiento

De razén
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Anexo 3. Tablas de propiedades termodinamicas del R410a

TABLE B.4
Thermodynamic Properties of R-410a
TABLEB.4.1
Saturated R-410a
Specific Volume, m*/kg Internal Energy, kJ/kg
Temp. Press. Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
(0 (kPa) v Vig Vg oy g g
—60 64.1 0.000727 0.36772 0.36845 —27.50 256.41 228.91
=55 84.0 0.000735 0.28484 0.28558 —20.70 251.89 231.19
—51.4 101.3 0.000741 0.23875 0.23949 —15.78 248.59 232.81
—=50 108.7 0.000743 0.22344 0.22418 —13.88 247.31 233.43
—45 138.8 0.000752 0.17729 0.17804 —7.02 242.67 235.64
—40 175.0 0.000762 0.14215 0.14291 —0.13 237.95 237.81
=35 2184 0.000771 0.11505 0.11582 6.80 233.14 239.94
-30 269.6 0.000781 0.09392 0.09470 13.78 228.23 242.01
—25 329.7 0.000792 0.07726 0.07805 20.82 223.21 244.03
-20 399.6 0.000803 0.06400 0.06480 2792 218.07 245.99
— 1 480.4 0.000815 0.05334 0.05416 35.08 212.79 247.88
—10 XAl 0.000827 0.04470 0.04553 42.32 207.36 249.69
-5 678.9 0.000841 0.03764 0.03848 49.65 201.75 251.41
0 T98.7 0.000855 0.03182 0.03267 57.07 195.95 253.02
5 933.9 0.000870 0.02699 0.02786 64.60 189.93 254.53
10 1085.7 0.000886 0.02295 0.02383 72.24 183.66 255.90
15 1255.4 0.000904 0.01955 0.02045 80.02 177.10 257.12
20 1444.2 0.000923 0.01666 0.01758 87.94 170.21 258.16
25 1653.6 0.000944 0.01420 0.01514 96.03 162.95 258.98
30 1885.1 0.000968 0.01208 0.01305 104.32 155.24 259.56
35 2140.2 0.000995 0.01025 0.01124 112.83 147.00 259.83
40 2420.7 0.001025 0.00865 0.00967 121.61 138.11 259.72
45 2728.3 0.001060 0.00723 0.00829 130.72 128.41 259.13
50 3065.2 0.001103 0.00597 0.00707 140.27 117.63 257.90
55 34337 0.001156 0.00482 0.00598 150.44 105.34 255.78
60 3836.9 0.001227 0.00374 0.00497 161.57 90.70 252.27
65 4278.3 0.001338 0.00265 0.00399 174.59 71.59 246.19
70 4763.1 0.001619 0.00124 0.00286 194.53 37.47 232.01
71.3 4901.2 0.00218 0 0.00218 215.78 0 215.78

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019)
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TAELE B.4.1 (continued )

Saturated R-410a
Enthalpy, kJ/kg Entropy, kJ/kg-K
Temp. Press. Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
(0 (kPa) hy hge Ie Sy Srg g
—60 64.1 —27.45 279.96 252.51 —0.1227 1.3135 1.1907
—55 84.0 —20.64 275.83 255.19 —0.0912 1.2644 1.1732
—514 101.3 —15.70 272.78 257.08 —0.0688 1.2301 1.1613
—50 108.7 —13.80 271.60 257.80 —0.0603 1.2171 1.1568
—45 138.8 —6.92 267.27 260.35 —0.0299 1.1715 1.1416
—40 175.0 0 262.83 262.83 0 1.1273 1:1273
=35 2184 6.97 258.26 265.23 0.0294 1.0844 1.1139
—30 269.6 13.99 253.55 267.54 0.0585 1.0428 11012
—25 329.7 21.08 248.69 269.77 0.0871 1.0022 1.0893
—20 399.6 2R8.24 243.65 271.89 0.1154 0.9625 1.0779
—il5 480.4 35.47 238.42 273.90 0.1435 0.9236 1.0671
—10 e f b | 42.80 232.98 275.78 0.1713 0.8854 1.0567
-5 678.9 50.22 22731 277.53 0.1989 0.8477 1.0466
0 T98.7 57.76 221.37 279.12 0.2264 0.8104 1.0368
5 933.9 65.41 215.13 280.55 0.2537 0.7734 1.0272
10 1085.7 73.21 208.57 281.78 0.2810 0.7366 1.0176
15 12554 81.15 201.64 282.79 0.3083 0.6998 1.0081
20 1444.2 89.27 194.28 283.55 0.3357 0.6627 0.9984
25 1653.6 97.59 186.43 284.02 0.3631 0.6253 0.9884
30 1885.1 106.14 178.02 284.16 0.3908 0.5872 0.9781
35 2140.2 114.95 168.94 283.89 0.4189 0.5482 0.9671
40 2420.7 124.09 159.04 283.13 0.4473 0.5079 0.9552
45 2728.3 133.61 148.14 281.76 0.4765 0.4656 0.9421
50 3065.2 143.65 135.93 279.58 0.5067 0.4206 0.9273
55 3433.7 154.41 121.89 276.30 0.5384 0.3715 0.9099
60 3836.9 166.28 105.04 271.33 0.5729 0.3153 0.8882
65 4278.3 180.32 82.95 263.26 0.6130 0.2453 0.8583
70 4763.1 202.24 43.40 245.64 0.6752 0.1265 0.8017
713 4901.2 226.46 0 226.46 0.7449 0 0.7449

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019)
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TABLEB.4.2

Superheated R-410a

Temp. v u h 5 v u h 5
(L8] (m*/kg) (kJ/kg) (kl/kg) (kJ/kg-K) (m*/kg) (kJ/kg) (kl/kg) (kJ/kg-K)
50 kPa (—64.34°C) 100 kPa (—51.65°C)
Sat. 046484 226.90 250.15 1.2070 0.24247 232.70 256.94 1.1621
—60 0.47585 229.60 253.40 1.2225 - — — —
—40 0.52508 241.94 268.20 1.2888 0.25778 24040 266.18 1.2027
=20 0.57295 25451 283.16 1.3504 0.28289 25344 281.73 1.2667
0 0.62016 267.52 298.53 1.4088 0.30723 266.72 297.44 1.3265
20 0.66098 281.05 314.40 1.4649 0.33116 28042 313.54 1.3833
40 0.71355 295.15 330.83 1.5191 0.35483 294,064 330.12 1.4380
60 0.75995 309.84 347.83 1.5717 0.37833 309.40 347.24 1.4910
80 0.80623 325.11 365.43 1.6230 0.40171 32475 364.92 1.5425
100 0.85243 340.99 383.61 1.6731 0.42500 340.67 383.17 1.5928
120 0.89857 35746 402.38 1.7221 0.44822 357.17 401.99 1.6419
140 0.94465 374.50 421.74 1.7701 0.47140 374.25 421.39 1.6901
160 0.99070 392.12 441.65 1.8171 0.49453 391.89 441.34 1.7372
180 1.03671 410.28 462.12 1.8633 0.51764 410.07 461.84 1.7835
200 1.08270 428.98 483.11 1.9087 0.54072 428.79 482.86 1.8289
220 1.12867 448.19 504.63 1.9532 0.56378 448.02 504.40 1.8734
240 1.17462 467.90 526.63 1.9969 0.58682 467.74 526.42 1.9172
150 kPa (—43.35°C) 200 kPa (—37.01°C)
Sat. 0.16540 236.36 261.17 1.1368 0.12591 239.09 264.27 1.1192
—40 0.16851 238.72 263.99 1.1489 - — — —
-20 0.18613 252.34 280.26 1.2159 0.13771 251.18 278.72 1.1783
0 0.20289 265.90 296.33 1.2770 0.15070 265.00 295.20 1.2410
20 0.21921 279.78 312.66 1.3347 0.16322 279.13 311.78 1.2995
40 0.23525 294.12 329.40 1.3899 0.17545 293.59 328.68 1.3553
60 0.25112 308.97 346.04 1.4433 0.18750 308.53 346.03 1.4090
80 0.26686 32437 364.40 1.4950 0.19943 324.00 363.89 1.4610
100 0.28251 340.35 382.72 1.5455 0.21127 340.02 382.28 1.5117
120 0.29810 356.89 401.60 1.5948 0.22305 356.60 401.21 1.5611
140 0.31364 374.00 421.04 1.6430 0.23477 373.74 420.70 1.6094
160 0.32915 391.66 441.03 1.6902 0.24645 39143 440.72 1.6568
180 0.34462 409.87 461.56 1.7366 0.25810 409.66 461.28 1.7032
200 0.36006 428.60 482.61 1.7820 0.26973 428.41 482.35 1.7487
220 0.37548 447.84 504.16 1.8266 0.28134 447.67 503.93 1.7933
240 0.39089 467.58 526.21 1.8705 0.29293 467.41 526.00 1.8372
260 0.40028 487.78 548.73 1.9135 0.30450 487.63 548.53 1.8803

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019)
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TABLE B.4.2 (continued )

Superheated R-410a

Temp. v u h 5 v u h 5

Q) (m/kg) (kJ/kg) (k)/kg) (kJ/kg-K) (m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K)
300 kPa (—27.37°C) 400 kPa (—19.98°C)

Sat. 0.08548 243.08 268.72 1.0949 0.06475 246.00 271.90 1.0779

—20 0.08916 248.71 275.46 1.1219 - — - —

0 0.09845 263.33 292.87 1.1881 0.07227 261.51 290.42 1.1483
20 0.10720 2771.81 309.96 1.2485 0.07916 276.44 308.10 1.2108
40 0.11564 292.53 327.22 1.3054 0.08571 291.44 325.72 1.2689
60 0.12388 307.65 344.81 1.3599 0.09207 306.75 343.58 1.3242
80 0.13200 323.25 362.85 1.4125 0.09828 32249 361.80 1.3773

100 0.14003 339.37 381.38 1.4635 0.10440 338.72 380.48 1.4288
120 0.14798 356.03 400.43 1.5132 0.11045 35545 399.64 1.4788
140 0.15589 373.23 420.00 1.5617 0.11645 372.72 419.30 1.5276
160 0.16376 390.97 440.10 1.6093 0.12241 390.51 43947 1.5752
180 0.17159 409.24 460.72 1.6558 0.12834 408.82 400.16 1.6219
200 0.17940 428.03 481.85 1.7014 0.13424 427.64 481.34 1.6676
220 0.18719 44731 503.47 1.7462 0.14012 446.96 503.01 1.7125
240 0.19496 467.09 525.58 1.7901 0.14598 466.76 525.15 1.7565
260 0.20272 487.33 548.15 1.8332 0.15182 487.03 547.76 1.7997
280 0.21046 508.02 571.16 1.8756 0.15766 507.74 570.81 1.8422
500 kPa (—13.89°C) 600 kPa (—8.67°C)
Sat. 0.05208 24829 27433 1.0647 0.04351 250.15 276.26 1.0540

0 0.05651 259.59 287.84 1.1155 0.04595 257.54 285.12 1.0869
20 0.06231 275.02 306.18 1.1803 0.05106 273.56 304.20 1.1543
40 0.06775 290.32 324.20 1.2398 0.05576 289.19 322.64 1.2152
60 0.07297 305.84 34232 1.2959 0.06023 304.91 341.05 1.2722
80 0.07804 321.72 360.74 1.3496 0.06455 320,94 359.067 1.3265

100 0.08302 338.05 379.56 1.4014 0.06877 337.38 378.65 1.3787
120 0.08793 354.87 398.84 1.4517 0.07292 354.29 398.04 1.4294
140 0.09279 37220 418.60 1.5007 0.07701 371.68 417.89 1.4786
160 0.09760 390.05 438.85 1.5486 0.08106 389.58 438.22 1.5266
180 0.10238 408.40 459.59 1.5954 0.08508 407.98 459.03 1.5736
200 0.10714 427.26 480.83 1.6413 0.08907 426.88 480.32 1.6196
220 0.11187 440.61 502.55 1.6862 0.09304 446.26 502.08 1.6646
240 0.11659 466.44 524.73 1.7303 0.09700 466.11 524.31 1.7088
260 0.12129 480.73 547.37 1.7736 0.10093 486.42 546.98 1.7521
280 0.12598 507.46 570.45 1.8161 0.10486 507.18 570.09 1.7947
300 0.13066 528.62 593.95 1.8578 0.10877 528.36 593.62 1.8365

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019)
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TABLE B.4.2 (continued )

Superheated R-410a

Temp. v u h 5 v " h 5
(0 (m*/kg) (kJ/kg) (k)/kg) (kJ/kg-K) (m’/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (k/kg-K)
800 kPa (0.05°C) 1000 kPa (7.25°C)

Sat. 0.03262 253.04 279.14 1.0367 0.02596 255.16 281.12 1.0229
20 0.03693 27047 300.02 1.1105 0.02838 267.11 295.49 1.0730
40 0.04074 286.83 31942 1.1746 0.03170 284.35 316.05 1.1409
60 0.04429 303.01 338.44 1.2334 0.03470 301.04 335.75 1.2019
80 0.04767 319.36 35749 1.2890 0.03753 317.73 355.27 1.2588

100 0.05095 336.03 376.79 1.3421 0.04025 33465 374.89 1.3128

120 0.05415 353.11 3960.42 1.3934 0.04288 35191 394.79 1.3648

140 0.05729 370.64 41047 1.4431 0.04545 369.58 415.04 1.4150

160 0.06039 388.65 436.96 1.4915 0.04798 387.70 435.68 1.4638

180 0.06345 407.13 457.90 1.5388 0.05048 406.28 456.76 1.5113

200 0.06649 426.10 479.30 1.5850 0.05294 425.33 478.27 1.5578

220 0.06951 445.55 501.15 1.6302 0.05539 44484 500.23 1.6032

240 0.07251 465.46 523.46 1.6746 0.05781 464.80 522.62 1.6477

260 0.07549 485.82 546.21 1.7181 0.06023 485.21 545.43 1.6914

280 0.07846 506.61 569.38 1.7607 0.06262 5006.05 568.67 1.7341

300 0.08142 527.83 592.97 1.8026 0.06501 527.30 592.31 1.7761

1200 kPa (13.43°C) 1400 kPa (18.88°C)

Sat. 0.02145 256.75 282.50 1.0111 0.01819 257.94 283.40 1.0006
20 0.02260 263.39 290.51 1.0388 0.01838 259.18 284.90 1.0057
40 0.02563 281.72 31248 1.1113 0.02127 278.93 308.71 1.0843
60 0.02830 299.00 332.96 1.1747 0.02371 296.88 330.07 1.1505
80 0.03077 316.00 352.98 1.2331 0.02593 31435 350.64 1.2105

100 0.03311 33324 372.97 1.2881 0.02801 331.80 371.01 1.2666

120 0.03537 350.69 393.13 1.3408 0.03000 34946 391.46 1.3199

140 0.03756 368.51 413.59 1.3915 0.03192 36743 412.13 1.3712

160 0.03971 386.75 434.40 1.4407 0.03380 385.79 433.12 1.4208

180 0.04183 405.43 455.62 1.4886 0.03565 404.56 45447 1.4690

200 0.04391 424.55 477.24 1.5353 0.03746 423.77 476.21 1.5160

220 0.04597 44412 499.29 1.5809 0.03925 44341 498.36 1.5618

240 0.04802 464.14 521.77 1.6256 0.04102 463.49 520.92 1.6066

260 0.05005 484.60 544.06 1.6693 0.04278 483.99 543.88 1.6505

280 0.05207 50548 567.96 1.7122 0.04452 504.91 567.25 1.6936

300 0.05407 526.77 591.66 1.7543 0.04626 526.25 591.01 1.7358

320 0.05607 548.47 615.75 1.7956 0.04798 547.97 6015.14 1.7772

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019)
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TABLE B.4.2 (continued )

Superheated R-410a

Temp. v u h 5 v u h 5
("C) (m*/kg) (k)/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (m*/kg) (kl/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K)
1800 kPa (28.22°C) 2000 kPa (32.31°C)

Sat. 0.01376 25938 284.15 09818 0.01218 259.72 284.09 0.9731
40 0.01534 272.67 300.29 1.0344 0.01321 269.07 295.49 1.0099
60 0.01754 29234 323.92 1.1076 0.01536 289.90 320.62 1.0878
80 0.01945 310.76 34577 1.1713 0.01717 308.88 343.22 1.1537

100 0.02119 328.84 36698 1.2297 0.01880 327.30 364.91 1.2134

120 0.02283 346.93 38R.03 1.2847 0.02032 345.04 386.29 1.2693

140 0.02441 365.24 409.17 1.3371 0.02177 364.12 407.66 1.3223

160 0.02593 383.85 430.51 1.3875 0.02317 382.86 42920 1.3732

180 0.02741 402.82 452.16 1.4364 0.02452 401.94 450.99 1.4224

200 0.02886 422,19 474.14 1.4839 0.02585 421.40 473.10 1.4701

220 0.03029 441.97 496.49 1.5301 0.02715 441.25 495.55 1.5166

240 0.03170 462.16 519.22 1.5753 0.02844 461.50 518.37 1.5619

260 0.03309 482.77 542.34 1.6195 0.02970 482.16 541.56 1.6063

280 0.03447 503.78 565.83 1.6627 0.03095 503.21 565.12 1.6497

300 0.03584 525.19 589.70 1.7051 0.03220 524.06 589.05 1.6922

320 0.03720 546.98 613.94 1.7467 0.03343 546.49 613.35 1.7338

340 0.03855 569.15 638.54 1.7875 0.03465 568.09 637.99 1.7747

3000 kPa (49.07°C) 4000 kPa (61.90°C)

Sat. 0.00729 258.19 280.06 0.9303 0.00460 250.37 268.76 0.8782
60 0.00858 274.96 300.70 0.9933 — — — —

80 0.01025 298.38 329.12 1.0762 0.00661 285.02 311.48 1.0028
100 0.01159 319.07 353.84 1.1443 0.00792 309.62 341.29 1.0850
120 0.01277 338.84 377.16 1.2052 0.00897 331.39 367.29 1.1529
140 0.01387 358.32 39992 1.2617 0.00990 352.14 391.75 1.2136
160 0.01489 377.80 422,49 1.3150 0.01076 372.51 415.53 1.2698
180 0.01588 39740 445.09 1.3661 0.01156 392.82 439.05 1.3229
200 0.01683 417.37 467.85 1.4152 0.01232 413.25 462.52 1.3736
220 0.01775 437.60 490.84 1. 4628 0.01305 43388 486.10 1.4224
240 0.01865 458.16 514.11 1.5091 0.01377 454.79 509.85 1.4696
260 0.01954 479.08 537.69 1.5541 0.01446 47599 533.83 1.5155
280 0.02041 500.37 561.59 1.5981 0.01514 497.51 558.08 1.5601
300 0.02127 522.01 585.81 1.6411 0.01581 519.37 582.60 1.6037
320 0.02212 544.02 61037 1.6833 0.01647 541.55 607.42 1.6462
340 0.02296 566.37 635.25 1.7245 0.01712 564.06 632.54 1.6879
360 0.02379 589.07 660.45 1.7650 0.01776 586.90 657.95 1.7286

Fuente: (Borgnakke y Sonntag, 2019)
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Anexo 4. Tablas de propiedades termodinamicas del agua

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m kg kitkg klikg klikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
TeC P_ kPa v Vg Uy Uy, u, hy hy h, 5 S 5

0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0,001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489.1 25101 00763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 23466 23887 42022 24772 25192 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62,982 24554 25283 0.2245 B8.5559 &.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 B83.913 23184 24023 83.915 2453.5 25374 0.2965 B8.3696 B8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 2304.3 2409.1 10483 24417 25465 (0.3672 B8.1895 B.5867
30 4.2469 0.001004  32.879 125.73 2290.2 24159 12574 2429.8 25556 0.4368 B8.0152 84520
35 56291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 0.6051 7.8466 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.63 2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 0.6724 7.6832 B.2556
45 9.5953 0.001010 15.2561 188.43 2247.7 24361 18844 23940 25824 06386 7.5247 81633
50 12,352 o.00l0l2 12026 209.33 22334 24427 209.34 23820 258913 07038 7.3710 B.0748
55 15763  0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24493 23026 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 2581.16 2204.7 24559 251.18 23577 26088 08313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 272,12 23454 26175 0.8937 6.9360 7.829
70 31202  0.001023 5.0396 293.04 21758 2468.9 29307 2333.0 2626.1 09551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 31403 23206 26346 10158 6.6655 7.6812
80 47.416  0.001029 3.40583 334.97 21466 24816 33602 2308.0 2643.0 1075 6.535856 7.6111
85 57.868  0.001032 2.8261 355.96 21319 24878 35602 22953 26514 1.1346 64089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.28563 7.4782
95 84609  0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 39809 22696 26676 1.2504 6.1647 7.4151
100 10142 0.001043 1.6720  419.06  2087.0 2506.0 41917 22864 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 l.4186 440.15 2071.8 25119 44028 2243.1 26834 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482,42 2040.9 2523.3 48259 2216.0 2898.6 14737 67092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 2026.3 25289 503.81 22021 2706.0 1.5279 66013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 25343 52607 21881 27131 1.5816 65495 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 1993.4 25395 564638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 567.75 2159.1 27269 16872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 58877 19609 25496 589.16 21443 27335 17392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 2559.1 ®32.18 21138 27459 1.8418 49953 6.8371
185 543.49 0.001096 0.34648 653.19 1910.3 2563.5 653.79 2098.0 27518 1.8924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 1893.0 2567.8 67547 20820 27575 19426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 696.46 1875.4 25719 697.24 20656 27628 19923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 71820 1857.5 2575.7 719.08 20488 27679 20417 46233 6.6650
175 892.60 0.001121 0.21659 74002 1839.4 25794 741.02 2031.7 27727 20906 45335 6.6242
180  1002.8 0.001127 0.19384 76182 18209 2582.8 763.05 20142 27772 21392 4.4448 6.5841
185 11235 0.001134 0.17390 78391 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 27814 2.1875 43572 6.5447
190 12552 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 2589.0 807.43 19779 27853 22355 4.2705 6.5059
195 13988 0.001149 0.14089 B828.18 1763.6 2591.7 829.78 1959.0 27888 2.2831 4.1847 6.4678
200 1654.9 0.001157 0.12721 85046 1743.7 25942 85226 19398 27920 23305 4.0997 6.4302

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas (conclusidn)

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mike klikg kg kilkg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat, sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
Tec P kPa v Vg Ur Ug Ug h; hyg hg 5 S 5
205 17243 0001164 0.11508 87286 17235 2596.4 87487 19200 27948 23776 40154 6.3930
210 1907.7 0.001173 0.10429 895.38 17029 25983 89761 18997 27973 24245 39318 6.3563
215 21059 0.001181 0.094680 918.02 16819 25999 92050 1878.8 2799.3 24712 38489 6.3200
220 2319.6 0.001190 0.086094 940,79 16605 2601.3 94355 18574 2801.0 25176 37664 62840
225 2549.7 0.001199 0.078405 963.70 16386 2602.3 966.76 18354 28022 25639 36844 62483
230 2797.1 0.001209 0.071505 a86.76 1616.1 26029 990.14 18128 28029 26100 36028 62128
235 30626 0001219 0.065300 1010.0 15932 2603.2 1013.7 17895 28032 26560 35216 6.1775
240 3347.0 0001229 0.055707 1033.4 1569.8 2603.1 10375 17655 2803.0 27018 34405 6.1424
245 3651.2 0001240 0.054656 1056.9 15457 2602.7 10615 17408 28022 27476 33596 6.1072
250 3976.2 0.001252 0.050085 1080.7 1521.1 2601.8 10857 17153 2801.0 27933 32788 6.0721
255 43229 0001263 0.045941 1104.7 14958 26005 11101 16890 27991 28390 31979 6.0369
260 4692.3 0.001276 0.042175 11288 14699 2598.7 11348 16618 27966 28847 31169 6.0017
265 5085.3 0001289 0.038748 1153.3 14432 25965 11598 16337 27935 29304 30358 59662
270 5503.0 0.001303 0.035622 1177.9 14157 2593.7 11851 16046 27897 29762 29542 59305
275 5946.4 0.001317 0.032767 12029 13874 2590.3 1210.7 15745 27852 3.0221 28723 58944
280 6416.6 0.001333 0.030153 1228.2 13582 25864 12367 15432 27799 3.0681 2.7898 5.8579
285 69146 0.001349 0.027756 1253.7 1328.1 2581.8 1263.1 1510.7 27737 3.1144 27066 5.8210
290 7441.8 0.001366 0.025554 1279.7 12969 2576.5 12898 14769 27667 3.1608 26225 57834
295 7999.0 0.001384 0.023528 1306.0 12645 2570.5 1317.1 14416 27587 3.2076 2.5374 57450
300 8587.9 0.001404 0.021659 1332.7 12309 2563.6 13448 14048 27496 3.2548 24511 5.7059
305 9209.4 0.001425 0.019932 1360.0 11959 25558 1373.1 13663 27394 3.3024 23633 5.6657
310 9865.0 0.001447 0.018333 1387.7 11593 2547.1 14020 13259 27279 33506 22737 56243
315 10,556 0.001472 0.016849 1416.1 11211 2537.2 14316 12834 27150 3.3994 21821 55816
320 11,284 0.001499 0.015470 14451 10809 2526.0 14620 12385 27006 3.4491 20881 55372
325 12,051 0.001528 0.014183 1475.0 10385 25134 14934 11910 26843 34998 19911 54908
330 12,858 0.001560 0.012979 1505.7 9935 24992 15258 11403 2666.0 3.5516 1.8906 5.4422
335 13,707 0.001597 0.011848 15375 9455 24830 15594 1086.0 26454 36050 1.7857 5.3907
340 14,601 0.001638 0.010783 1570.7 8938 24845 15946 10274 2622.0 36602 16756 53358
345 15,541 0.001685 0.009772 1605.5 837.7 24432 1631.7 963.4 25951 37179 15885 52765
350 16,529 0.001741  0.008806 1642.4 7759 24183 16712 8927 256349 37788 14326 52114
355 17,570 0.001808 0.007872 1682.2 7064 23886 17140 8129 25269 38442 12942 51384
360 18,666 0.001895  0.008950 1726.2 6257 23519 17615 720.1 24816 39165 1.1373 50837
365 19,822 0.002015  0.006009 1777.2 5264 23036 18172 605.5 24227 40004 09489 49493
370 21,044 0.002217  0.004953 1844.5 3856 22301 1891.2 4431 23343 41119 0.6890 4.8009
373.95 22,064 0.003106 0.003106 2015.7 4] 2015.7 20843 0 20843 44070 0 4.4070

Fuente: Las tablas A-4 a A-8 fueron generadas utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenierfa (EES) desarrollado por 5. A. Klein y F. L. Alvarado.
La rutina utilizada en los célculos es la altamente precisa Steam_|APWS, que incorpora la Formulacidén 1995 para las Propiedades Termodinamicas de la
Sustancia Agua Ordinaria para Uso Cientifico y General, editada por The International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS). Esta
formulacion reemplaza a la formulacidn de 1984 de Haar, Gallagher y Kell (NBS/MRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Co., 1984}, la cual esta también
disponible en EES come la rutina STEAM. La nueva formulacidén se basa en |as correlaciones de Saul y Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, B33, 1987) con
modificaciones para ajustarla a la Escala Internacional de Temperaturas de 1990. Las modificaciones estan descritas por Wagner y Pruss (J. Phys. Chem. Ref.
Data, 22, 783, 1993). Las propiedades del hielo estan basadas en Hyland y Wexler, “Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of

H,0 from 173.15 K a 473.15 K", ASHRAE Trans., Part 2A, Paper 2793, 1983,

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
miikg klkg kdkg kihg - K
Temp.  Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P kPa Tsat °C Vi Vg U Ufg LI:g hf hl"g hg Sr S'fg Sg
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 23552 23845 29.303 24844 2513.7 0.1059 B.8690 B8.9749
1.5 13.02 0.001001 B87.964 54,686 2338.1 23928 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 B.B270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73.433 24595 25329 028068 B8.4621 8.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 B8.424 2451.0 2539.4 0.3118 B8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45654 100,98 2306.9 24079 100.98 24439 25448 0.3543 B.2222 B.5765
4.0 28.96 0.001004 34.791 121.35 22931 24145 121.39 24323 2553.7 04224 B.0510 B.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 2423.0 2560.7 04762 7.9176 B8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 168B.75 24053 2574.0 0.5763 7.6738 B.2501
10 45.81 0.001010 14.670 191.79 22454 24372 191.81 23921 2583.9 0.5492 7.4996 B8.1488
15 53.97 0001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 25983 07549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 25140 22046 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 27193 21904 24624 271.896 23455 2617.5 0.8B532 6.9370 7.B302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 2178.5 2467.7 289.27 2335.3 2624.6 09441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 31758 21588 24763 317.62 23184 2636.1 1.026]1 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 34049 21427 24832 340.54 2304.7 26452 1.0912 6.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 2.2172 38436 2111.8 24961 384.44 22780 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 25056 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 41895 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 20688 2513.0 444.36 22406 26849 13741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1584 46697 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 2213.1 2700.2 14850 56865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504,50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 25332 520.71 2191.0 2711.7 15706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.718B73 53508 2001.8 25368 53535 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 5B48.57 1991.6 2540.1 548.86 2172.0 27209 1.6408 5.3800 7.0207
300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 25432 561.43 2163.5 27249 16717 53200 6£.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 573.19 21554 2728.6 1.7005 5.2645 B.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 1964.6 2548.5 5B4.26 2147.7 2732.0 1.7274 52128 6£.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 25509 594.73 21404 27351 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 1948.9 25531 604.66 21334 2738.1 1.7765 5.1191 B.88955
450 147.90 0.001088 0.41392 622.65 19345 2557.1 623.14 2120.3 27434 18205 50356 6.8B561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.08 2108.0 2748.1 1.8604 49603 6.8B207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 2752.4 1.8B970 4.8916 6.788B6
600 158.83 0.001101 0.21560 669.72 1897.1 2566.8 &70.38 2085.8 2756.2 1.9308B 4.8285 B£.7593
650 161.58 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 25694 6&84.08 2075.5 2759.6 19623 47699 6£.7322
700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 1875.6 2571.8 &97.00 2065.8 2762.8 1.9918 47153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones (conclusidn)

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mkg kikg kdikg klikg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
FPkPa T.,°C v Vg Uy Ugs Uy hi fre he S¢ S Sg

800 170.41 0.001115 0.24035 71997 1856.1 2576.0 720.87 2047.5 2768.3 2.0457 4.6160 6.6616
850 172,94 0.001118 0.226590 731.00 1846.9 25779 731.95 2038.8 2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 175.35 0.001121 0.21489 741.55 1838.1 25796 74256 2030.5 2773.0 2.0941 45273 6.6213
950 177.66 0.001124 0.20411 751.67 1829.6 25B1.3 75274 20224 27752 2.1166 4.4862 6.6027
1000 179.88 0.001127 0.19436 761.39 18214 25828 76251 20146 2777.1 2.1381 44470 6.5850

1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 18B05.7 25855 7B1.03 1999.6 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 187.96 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 2587.8 798.33 19854 27838 2.2159 4.3058 6.5217
1300 191.60 0.001144 0.15119 813.10 1776.8 25899 814.59 1971.9 2786.5 2.2508 4.2428 ©6.4936
1400 195.04 0.001149 0.14078 B828.35 1763.4 2591.8 829.96 1958.9 27889 2.2835 4.1840 6.4675
1500 198.29 0.001154 0.13171 84282 1750.6 25934 84455 1946.4 2791.0 2.3143 4.1287 6.4430

1750 205.72 0.001166 0.11344 876.12 1720.6 2596.7 878.16 1917.1 27952 2.3844 4.0033 ©.3877
2000 212.38 0.001177 0.099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 1889.8 2798.3 2.4467 3.8923 6£.3390
2250 218.41 0.001187 O0.088717 933,54 1667.3 2600.9 936.21 1864.3 2800.5 2.5029 3.7926 6.2954
2500 223.95 0.001197 0.079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 2801.9 2.5542 3.7016 6.2558
3000 233.85 0.001217 0.066667 1004.6 1598.5 2603.2 1008.3 1794.9 2B03.2 Z2.6454 3.5402 6.1856

3500 242.56 0.001235 0.057061 10454 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.3991 6.1244
4000 250.35 0.001252 0.049779 1082.4 1519.3 2601.7 1087.4 1713.5 2B00.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039448 1148.1 14489 2597.0 1154.5 1639.7 2794.2 29207 3.0530 5.9737
6000 275.59 0.001319 0.032449 12058 13841 2589.9 1213.8 1570.9 27846 3.0275 2.8627 5.B90Z2
7000 285.83 0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 2581.0 1267.5 1505.2 27726 3.1220 26927 5.B148

8000 295.01 0.001384 0.023525 1306.0 12645 2570.5 1317.1 1441.6 2758.7 3.2077 2.5373 5.74%0
9000 303.35 0.001418 0.020489 1350.9 1207.6 2558.5 1363.7 1379.3 27429 3.2866 23925 5.6791
10,000 311.00 0.001452 0.018028 1393.3 1151.8 2545.2 1407.8 1317.6 27255 3.3603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0.001488 0.015988 1433.9 1096.6 2530.4 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 21245 5.5544
12,000 32468 0.001526 0.014264 1473.0 1041.3 2514.3 1491.3 11541 26854 3.45964 19975 5.4939

13,000 330.85 0.001566 0.012781 1511.0 985.5 2496.6 1531.4 1131.3 2662.7 3.5606 1.8730 5.4336
14,000 336.67 0.001610 0.011487 15484 928.7 2477.1 1571.0 1067.0 2637.9 3.6232 1.7497 5.3728
15,000 342.16 0.001657 0.010341 1585.5 B870.3 2455.7 1610.3 1000.5 2610.8 3.6848 1.6261 5.3108
16,000 347.36 0.001710 0.009312 1622.6 809.4 2432.0 1649.9 931.1 2581.0 3.746l1 1.5005 5.2466
17,000 352.29 0.001770 0.008374 1660.2 7451 24054 1690.3 B857.4 2547.7 3.8082 1.3709 5.1791

18,000 356.99 0.001840 0.007504 1699.1 675.9 2375.0 1732.2 777.8 2510.0 3.8720 1.2343 5.1064
19,000 361.47 0.001926 0.006677 1740.3 598.9 2339.2 1776.8 689.2 2466.0 3.9396 1.0860 5.0256
20,000 365.75 0.002038 0.005862 1785.8 509.0 2294.8 1826.6 585.5 2412.1 4.0146 0.9164 4.9310
21,000 369.83 0.002207 0.0045994 1841.6 391.9 22335 1888.0 450.4 23384 4.1071 0.7005 4.8076
22,000 373.71 0.002703 0.003644 1951.7 140.8 20924 2011.1 161.5 2172.6 4.2942 0.2496 4.5439
22,064 373.95 0.003106 0.003106 2015.7 0 2015.7 2084.3 0 2084.3 44070 O 4.4070

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)

90



TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado

T v u h 5 v u h 5 v u h 5
°C m3/kg kilkg  kltkg  klkg - K| mikg klikg kllkg  klhg - K| m¥kg kikg klkg klikg - K
P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (B1.32°C) P = 0.10 MPa (99.61°C)

Sat.t 14.870 2437.2 25839 B.1488 3.2403 24832 26452 75931 1.6941 25056 26750 7.3589
50 14.B67 24433 25920 B8.1741
100 17.196 2515.5 2687.5 B.4489 3.4187 25115 26824 7.6953 ( 1.6959 2506.2 26758 7.3611
150 19.513 2587.9 2783.0 B8.6893 3.8897 2585y 2780.2 79413 | 1.9367 25829 Z2Z776.6 7.6148
200 21.826 2661.4 28796 B.9049 43562 26600 28778 B8.1592 | 2.1724 2658B.2 28755 7.B356
250 24136 2736.1 29775 9.1015 48206 27351 2976.2 B.356E | 24062 27339 29745 B.0346
300 26.446 2812.3 3076.7 9.2827 52841 28116 30758 8.5387 | 2.6389 2B10.7 30745 B.2172
400  31.063 2969.3 3280.0 9.6034 6.2094 29689 3279.3 B8.B65% | 3.1027 2968.3 3278.6 B.5452
500 35.680 31329 34857 9.B998 7.1338 31326 34893 9.1566 | 3.5655 31322 348B.7 B.B3ie62
600  40.2596 3303.3 3706.3 10.1631 8.0577 3303.1 3706.0 94201 | 4.0279 33028 37056 9.0999
700 44911 3480.8 39299 10.4056 8.9813 34806 39297 9.6626 | 4.4900 34804 39294 09.3429
800 49527 36654 41606 106312 9.9047 3665.2 41604 9.BBE3 | 49519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143 3856.9 4398.3 10.B429| 10.8280 3B56.8 4398.2 10,1000 | 54137 3856.7 4398.0 9.7800
1000 58.758 4055.3 46428 11.0429| 11.7513 4055.2 46427 103000 | 58755 4055.0 4642.6 9.9800
1100 6B3.373 4260.0 48938 11.2326( 126745 42599 4893.7 104897 | 6.3372 4259.8 4853.6 10.1898
1200 67.989 44709 51508 11.4132( 13.5977 44708 5150.7 10.6704 | 6.7988 4470.7 51506 10.3504
1300 72604 4687.4 54134 11.5857 | 145209 4687.3 54133 108429 | 7.2605 468B7.2 5413.3 10.65229

P =0.20 MPa (120.21°C) P = 0.30 MPa (133.52°C) P = 0.40 MPa (143.61°C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270 0.60582 2543.2 27249 6.9917 | 0.4b6242 2553.1 2738.1 6.8B955
150 0.95986 2577.1 2789.1 7.2Bl10 0.63402 2571.0 276l.2 7.0792 | 0.470BB 25644 2752.8 6.9306
200 1.08049 26546 2870.7 7.5081 0.71643 2651.0 28659 7.3132 | 0.53434 2647.2 28609 7.1723
250 1.198%0 2731.4 2971.2 7.7100 0.79645 27289 2967.9 7.518B0 | 0.58520 2726.4 2964.5 7.3804
300 1.31623 2B0BE 30721 7.8941 0.87535 2BO7.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2B05.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 2967.2 3277.0 B.2236 1.03155 2966.0 3275.5 B8.0347 | 0.77265 29649 3273.9 7.9003
500 1.78142 3131.4 3487.7 B8.5153 1.18672 31306 34866 83271 | 0.88936 3129.8 34855 B8.1933
600 2.01302 3302.2 37048 B8.7793 1.34139 3301.6 3704.0 8.5915 | 1.00558 3301.0 3703.3 B.4580
700 224434 34795 39288 9.0221 1.49580 34795 3928.2 8.B345 | 1.12152 3473.0 39276 B.7012
B00 2.47550 3664.7 41598 9.2479 1.65004 3664.3 4159.3 9.0605 | 1.23730 3663.9 4158.9 B8.9274
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.459B8 1.80417 3856.0 4397.3 9.2725 | 1.35298 38B55.7 439.9 959.1394

1000  2.93755 40548 48423 9.6599 1.95824 40545 48420 94726 | 1.46859 40543 4641.7 9.3396

1100 3.16848 4259.6 4893.3 9.8497 211226 42594 4893.1 9.6624 | 1.58414 4259.2 4892.9 9.5295

1200 3.39938 44705 51504 10.0304 2.26624 44703 5150.2 9.8431 1.69966 4470.2 5150.0 9.7102

1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029 242019 46869 5413.0 10.0157 | 1.81516 46B6.7 5412.8 9.BE2B

F = 0.50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPa (158.83°C) P = 0.80 MPa (170.41°C)

Sat. 0.37483 2560.7 274B.1 6.B207 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 | 0.24035 2576.0 276B.3 6.6616
200 042503 Z2643.3 28558 7.0el0 0.35212 2639.4 28506 6.9683 | 0.26088 2631.1 2ZB39.8 6.B177
250 047443 27238 2910 7.2725 0.39390 2721.2 29376 7.1833 | 0.29321 27159 29504 7.0402
300 062261 2803.3 30646 74614 0.43442 28014 30620 7.3740 | 0.32416 2787.5 30566.9 7.2345
350 057015 2883.0 3168.1 7.6346 0.47428 2881.6 3166.1 7.5481 | 0.35442 2878.6 31622 7.4107
400 061731 2963.7 32724 7.7936 0.51374 29625 3270.8 7.7097 | 0.38420 2980.2 3267.7 7.5735
500 0.71095 3129.0 34845 B.0893 0.59200 3128.2 34834 B8.0041 | 0.44332 3126.6 348l1.3 7.BG9Z2
600 0.B0409 33004 37025 B8.3544 0.66976 3299.8 3701.7 B8.2695 | 0.50186 3298.7 3700.1 B.1354
700 08996 3478.6 39270 85978 0.74725 3478.1 3926.4 8B.5132 | 0.56011 3477.2 39253 B.3794
B0D0 098966 3663.6 41584 B.8240 0.82457 3663.2 41579 B8.7395 | 0.61820 3662.5 4157.0 B.6061
Q00 1.0B227 38554 43966 9.0352 0.90179 3855.1 4396.2 B8.551E | 0.67619 38545 43955 B.B18E

1000  1.17480 4054.0 4641.4 9.2364 0.97893 4053.8 4641.1 9.1521 | 0.73411 4053.3 46405 9.018%

1100 1.26728 4259.0 48926 94263 1.05603 4258.8 48924 9.3420 | 0.79197 4258.3 4891.9 9.2090

1200 1.35972 4470.0 5149.8 9.6071 1.13309 4469.8 51496 9.522%9 | 0.84980 44694 51493 9.3898

1300 1.45214 46B6.6 54126 9.7797 1.21012 46864 54125 96955 | 0.90761 46856.1 54122 9.5825

*La temperatura entre paréntesis es la temperatura de saturacion a la presidn especificada.

! Propiedades del vapor saturado a la presidn especificada.

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado (continuacidn)

T v u h s v u h 5 v u h 5
°C mikg  kikg kilkg  klkg - K[m¥kg  klkg kg kikg - K |mifkg klikg klkg klkg - K
F = 1.00 MPa (179.88 “C) F = 1.20 MPa (187.96 °C) P = 1.40 MPa (195.04 °C)
Sat. 0.19437 2BB2.8 2777.1 6.5850 |0.16326 2587.8 2783.B 6.5217 0.14078 2591.8 27BB.9 6£.4675
200 0.20602 2622.3 28283 6.6956 (0.16934 2612.9 2Blhe.1 6.5909 0.14303 20027 2B03.0 6.4975
250 0.23275 27104 29431 6.9265 |0.19241 2704.7 2935.6 6K.B313 0.16356 2698.9 2927.9 6.748B
300 0.25799 27937 30516 7.1246 |0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 0.18233 2785.7 3040.9 6£.9553
350 0.28250 28757 31582 7.3029 (0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 2957.9 3264.5 7.4670 (0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 34791 7.7642 |0.29464 3123.4 3477.0 7.6779 0.25216 3121.8 34748 7.6047
600 040111 3297.5 36986 B.0311 (0.33395 3296.3 3697.0 7.9456 0.28597 3295.1 38955 7.B730
J00  0.44783 3476.3 3924.1 B.2755 (037297 34753 39229 B.1904 0.31951 34744 3921.7 B.1183
BOO 0.49438 3661.7 41561 8.5024 |0.41184 3661.0 4155.2 B.4176 0.35288 3660.3 4154.3 B.3458
900 0.54083 38539 43948 B.7150 (045059 3853.3 4394.0 B.6303 0.38614 3B52.7 4393.3 B.55R7
1000 058721 4052.7 46400 B8.9155 |0.48928 4052.2 46394 B8.8310 0.41933 4051.7 46388 B.75H95
1100 0.63354 42579 4891.4 9.1057 |0.52792 4257.5 4891.0 9.0212 0.45247 4257.0 4B90.5 B.9497
1200 0.67983 4489.0 51489 9.2866 |0.56652 4468.7 514B.5 9.2022 0.48558 4468.3 5148.1 9.1308
1300 0.72610 46858 54119 9.4593 |0.60509 46855 5411.6 9.3750 0.51866 46851 5411.3 9.3036
P = 1.60 MPa (201.37 "C) P = 1.80 MPa (207.11 °C) P = 2.00 MPa (212.38 °C)
Sat. 0.12374 25948 27928 6.4200 |0.11037 2597.3 27959 63775 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
225 0.13293 2645.1 28578 65537 |0.11678 2637.0 2847.2 6.4825| 0.1038B1 26285 2B36.1 6.4160
250 0.14190 26929 29199 66753 |0.12502 268B6.7 2911.7 6.6088| 0.11150 26803 2903.3 6.5475
300 0.15866 2781.6 30354 68864 |0.14025 27774 30299 6.8B246| 0.12551 27732 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 31460 7.0713 |0.15460 2B63.6 31419 7.0120| 0.13860 28605 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 32549 72394 |0.16849 29483 32516 7.1814| 0.15122 29459 32484 7.1292
500 0.22029 3120.1 34726 7.5410 |0.19551 31185 34704 7.4845| 0.17568 3116.9 3468.3 7.4337
600 0.24999 32939 36939 78101 |0.22200 3292.7 36923 7.7543| 0.19962 32915 3690.7 7.7043
700 0.27941 3473.5 39205 B.0558 |0.248B22 34726 39194 B.0005| 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 3659.5 41534 82834 |0.27426 36588 41524 B8.2284| 0.24674 3658.0 4151.5 B.1791
900 0.33780 3852.1 43926 84965 |0.30020 3851.5 43919 B8.4417| 027012 3850.9 4391.1 B.3925
1000 0.36687 4051.2 46382 B.6974 |0.32606 4050.7 46376 B.6427| 0.29342 4050.2 4637.1 B.5936
1100 0.39589 4256.6 48900 B.B87E |0.35188 4256.2 48856 8.8331| 0.31e67 42557 4889.1 B.7842
1200 042488 44679 51477 90689 |0.37766 44676 5147.3 9.0143| 0.33989 4467.2 5147.0 B.9654
1300 0.45383 46B4.8 54109 92418 |0.40341 46845 54106 91872 0.36308 4684.2 5410.3 9.1384
P = 2.50 MPa (223.95 "C) P = 3.00 MPa (233.85 "C) P = 3.50 MPa (242.56 °C)
Sat. 0.07995 2602.1 28019 6.2558 |0.06667 2603.2 2B03.2 6.1856| 005706 2603.0 2B02.7 6.1244
225 0.08026 26048 28055 6.2629
250 0.08705 2663.3 28B0Y9 64107 |0.07063 2644.7 28565 6.28B93| 0.0587&6 2624.0 2B29.7 6.1764
300 0.098%4 2762.2 30096 66459 |0.08118 27508 29943 6.5412| 0.06845 27388 29784 6.44B84
350 0.10979 2852.5 3127.0 68424 |0.03056 28444 3116.1 6.7450( 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0.12012 29398 32401 7.0170 |0.09938 29336 3231.7 6.9235| 0.0B456 29272 32232 6.B42B
450 0.13015 3026.2 33516 7.1768 |0.10789 3021.2 33449 7.0856| 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 3112.8 3462.8 73254 |0.11620 31086 3457.2 7.2359| 0.09919 3104.5 3451.7 7.1593
600 0.15931 32B8.5 36B6EB 75979 |0.13245 32855 36828 7.5103| 0.11325 32825 36789 7.4357
700 0.17835 3469.3 39152 78455 |0.14B41 3467.0 39122 7.7590| 0.12702 34647 3909.3 7.6B55
BOO 0.19722 3656.2 41492 B.0744 |0.16420 36543 41469 7.98385| 0.14061 36525 41446 7.9156
900 0.21597 3849.4 4385.3 B8.2882 |0.17988 38479 4387.5 B8.2028| 0.15410 3846.4 43857 B.1304
1000 0.23466 40490 48356 B.4B97 [0.19549 4047.7 46342 B.4045| 0.16751 40464 4632.7 B.3324
1100 0.25330 4254.7 48879 B6804 |0.21105 42536 48867 B8.5955| 0.1B0B7 42525 4BB5.6 B.5236
1200 0.27190 4466.3 51460 B.B618 |0.22658 44653 51451 B.7771| 0.19420 44644 5144.1 B.7053
1300 0.29048B 46834 54095 90349 (0.24207 46826 5408.8 8.9502| 0.20750 4681.8 5408.0 B.B786
Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado (continuacidn)

T v u h 5 v u h 5 v u h s

°C m%’kg klikg klikg klkg - K] mikg klikg kJikg klikg - K m%’kg k_l."kg k_l."kg k_lfkg - K
P = 4.0 MPa (250.35 *C) P = 4.5 MPa (257.44 *C) P = 5.0 MPa (263.94 °C)

Sat. 0.04978 2601.7 2800.8 6.06896 | 0.04406 2599.7 2798.0 6.0198 |0.03945 2597.0 2794.2 59737
275 0.05461 2668.9 2BB7.3 6.2312 | 004733 26514 28644 6£.1429 (004144 2632.3 28395 6.0571
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 | 005138 27130 29442 62854 |004535 26990 29257 62111
350 0.08647 28274 30933 65843 | 0.05842 28186 30815 65153 |[005197 28095 3069.3 64516
400 0.07343 29208 32145 67714 | 006477 25142 32057 67071 |005784 29075 3196.7 6.6483
450 0.02004 30110 3331.2 6.9386 | 007076 320058 33242 68770 |0.06332 30006 3317.2 6.8210
500 0.08644 3100.3 34460 7.0922 | 0.07652 3096.0 34404 7.0323 |(0.06858 3091.8 34347 69781
600 0.09888 32794 36749 73706 | 008766 32764 36709 T7.3127 |[0.07870 32733 3666.9 7.2605
JOO 0.11098 34624 3906.2 7.6214 | 009850 3460.0 39033 7.5647 |0.08852 34577 3900.3 75136
800 012292 36506 41423 7.8523 | 0.10916 36428 41400 7.7962 |0.09816 364690 4137.7 7.7458
a0  0.13476 38448 43839 B.0675 | 011972 38433 43821 20118 |0.10769 38418 4380.2 7.9619
1000 0.14653 4045.1 4631.2 8.2698 | 0.13020 4043.9 462908 22144 |0.11715 40426 46283 21648
1100 0.15824 42514 48844 B.4612 | 0.14064 42504 48832 84060 |0.12655 42493 48821 83566
1200 0.16922 44635 51432 B8.6430 | 015103 44626 51422 85880 [0.13592 44616 5141.3 85388
1300 0.18157 46809 5407.2 B8.8164 | 0.16140 4680.1 54065 8.76l6 |0.14527 46793 54057 87124

P = 6.0 MPa (275.59 *C) P = 7.0 MPa (285.83 *C) P = B.0 MPa (295.01 °C)

Sat. 0.03245 25899 27846 5.B2902 | 0.,027378 2581.0 27726 58148 |0.023525 2570.5 2758.7 57450
30 003619 2668.4 28856 6.0703 | 0029492 26335 28399 59337 |0.024279 25923 278B6.5 57937
350 0.04225 27904 30439 6£.3357 | 0035262 2770.1 30169 6.2305 |0.029975 27483 2988.1 6£.1321
400 0.04742 28937 3178.3 6.5432 | 0.039958 2879.5 31502 64502 |0.034344 28646 3139.4 6.36582
450 005217 298099 33029 67219 |0.044187 2979.0 32883 6.6353 |(0.038194 2967.8 3273.3 65579
500 0.05667 3083.1 34231 6.8826 | 0.048157 320743 34114 682000 |[0.041767 30654 33995 6.7266
550 006102 3175.2 3541.3 7.0308 | 0051966 3167.9 35316 69507 |0.045172 31605 3521.8 6.8800
600 008527 3267.2 3658.8 7.1693 | 0055665 3261.0 36506 7.0910 |0.048463 3254.7 36424 7.0221
FOO 007355 34530 3B94.3 7.4247 | 0.062B50 34483 38BB.3  7.3487 | 0.054829 34436 38B2.2 7.2B22
800 0.0Bl65 3643.2 41331 7.6582 | 0.069856 3639.5 41285 7.5836 |0.061011 3635.7 41238 7.5185
900 008964 3B3BE 43766 7.8751 | 0.0767B0 3B35.7 43730 7.8014 |0.0670BZ2 3B32.7 4369.3 7.7372
1000 0.09756 4040.1 46254 B8.0786 | 0.083571 40375 46225 80055 |[0.073079 40350 46196 7.9419
1100 0.10543 4247.1 4879.7 B8.2709 | 0.09034]1 42450 48774 81982 |0.079025 42428 48750 81350
1200 0.11326 445908 51304 B8.4534 | 0.097075 4457.9 51374 823810 (0.084934 44561 51355 B8.3181
1300 012107 4677.7 54041 B8.6273 | 0103781 4676.1 54026 85551 |0.090817 46745 5401.0 2.4925

P = 9.0 MPa (303.35 "C) P = 10.0 MPa (311.00 °C) P = 12.5 MPa (32781 °C)

Sat. 0.020489 25585 27429 56791 | 0.018028 25452 27255 56159 |0.013496 25056 26743 54638
325 0.023284 26476 28B57.1 G5.8738 | 0.019877 26116 28103 57596
350 0.025816 27250 2957.3 6.0380 | 0.022440 2699.6 2924.0 59460 |0.016138 26249 2826.6 57130
400 0029960 2849.2 31188 6.2876 | 0.026436 28331 30975 6£.2141 |0.020030 27896 3040.0 6.0433
450 0.033524 2056.3 3258.0 64872 | 0.029782 29445 32424 64219 (0023019 29137 3201.5 6.2749
500 0.036793 3056.3 33874 6.6603 | 0.032811 3047.0 33751 6.5995 |0.025630 3023.2 3343.6 6.4651
550 0.039885 3153.0 35120 6.8164 | 0035655 31454 35020 67585 |[0.028033 3126.1 3476.5 6.6317
600 0042861 32484 3634.1 69605 | 0.038378 32420 36258 69045 (0030306 32258 3604.6 6.7B22
650 0.045755 33434 3755.2 7.0954 | 0.041018 33380 37481 7.0408 |0.032491 33241 3730.2 6.9227
F00 0048589 34388 3876.1  7.2229 | 0.043597 3434.0 3870.0 7.1693 (0.034612 3422.0 3854.6 7.0540
800 0054132 36320 4119.2 74606 | 0.048629 36282 41145 74085 |0.038724 36188 41028 7.2967
900  0.059562 38206 4365.7 7.6BD2 | 0.053547 3826.5 4362.0 7.6290 |(0.042720 38189 43529 75195
1000 0.064919 40324 46167 7.BB55 | 0058391 4029.9 46138 7.8349 |0.046841 40235 4606.5 7.7269
1100 0.070224 4240.7 48727 B8.0791 | 0.063183 42385 48703 82.0289 |0.050510 4233.1 4864.5 7.9220
1200 0.075492 44542 51336 B8.2625 | 0.067938 44524 5131.7 82126 |0.054342 44477 5127.0 81065
1300 0.080733 46729 53995 B8.4371 | 0072667 46713 53380 83874 |0.058147 4667.3 5394.1 82819

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado (conclusidn)

T v ] h 5 v u h 5 v u ] 5
C_ mikg  kikg  kikg kMg - K| m¥kg  kikg  klkg  klkg - Kimikg  klkg  kikg  klkg - K
F = 15.0 MPa (342.16 "C}) F = 17.5 MPa [354.67 "C) F = 20.0 MPa (365.75 °C)
Sat. 0.010341 2455.7 2610.8 5.3108 0.007932 2390.7 25295 5.1435 |(0.005862 22948 24121 4.9310
350 0.011481 25209 26931 54438
400 0.015671 27406 29757 5.8B19 0.012463 2684.3 29024 57211 (0.009950 2617.9 2Bl6.9 5.5526
450 0.018477 2B80.B 3157.9 6.1434 0.015204 28454 3111.4 6.0212 (0.012721 2807.3 3061.7 5.9043
500 0.020828 29984 3310.B 6.3480 0017385 29724 3276.7 6.2424 (0.014793 29453 3241.2 6.1446
550 0.022945 3106.2 3450.4 6.5230 0.019305 30858 3423.6 6.42660 (0.016571 3084.7 3396.2 6£.3390
600 0.024921 3209.3 3583.1 6.6796 0.021073 3192.5 3561.3 6£.5890 (0.018185 31753 3539.0 6.5075
650 0.026804 3310.1 3712.1 6/.8233 0022742 3295.8 3693.8 6.7366 (0.019695 32Bl.4 36753 6.6593
700 0.028621 3409.8 3839.1 6.9573 0.024342 3397.5 3B23.5 6©.873b (0.021134 33B5.1 3B07.B B£.7991
B0 0.032121 3609.3 4091.1 7.2037 0.027405 3599.7 40793 7.1237 (0.023870 359%90.1 4067.5 7.0531
900 0.035503 3B11.2 4343.7 7.4288 0.030348 3B03.5 43346 7.3511 (0.026484 3795.7 43254 7.2829
1000 0.03BBOB 4017.1 45992 7.6378 0.033215 4010.7 4592.0 7.5616 (0.029020 4004.3 4584.7 7.4950
1100 0.042062 4227.7 48586 7.B339 0.036029 42223 48528 7.758B (0.031504 4216.9 4B47.0 7.6933
1200 0.045279 4443.1 5122.3 B8.0182 0.03B806 44385 51176 7.9449 [0.033952 44338 51129 7.BBO2
1300 0.04B4569 4663.3 5390.3 8.1952 0.041556 4659.2 538B6.5 8.1215 (0.036371 46552 5382.7 B.0574
P = 25.0 MPa P = 30.0 MPa P = 35.0 MPa
375 0.001978 1799.9 18494 4.0345 0001792 1738.1 17919 3.9313 (0.001701 17028 17624 3.B8724
400 0.006005 2428.5 2578.7 5.1400 0.002798 2068.9 2152.8 4.4758 (0.002105 19149 1988.6 4.2144
425 0.007886 2607.8 2805.0 54708 0.005299 2452.9 2611.8 5.1473 (0.003434 2253.3 2373.5 4.7751
450 0.009176 2721.2 29506 5.6759 0.006737 26189 2821.0 54422 (0.004957 24975 2671.0 51946
500 0.011143 2B87.3 31659 5.9643 0.008691 2824.0 3084.8 57956 (0.006933 27b65.3 2997.9 B.6331
550 0.012736 3020.8 3339.2 6.1816 0.010175 2974.5 3279.7 ©£.0403 (0.008348 2925.8 3218.0 5.9093
600 0.014140 3140.0 34935 6.3637 0011445 3103.4 3446.8 6.2373 (0.009523 3065.6 3399.0 6.1229
650 0.015430 3251.9 3637.7 6.5243 0012590 3221.7 3599.4 6.4074 (0.010565 3190.9 3560.7 6.3030
700 0.0les43 3359.9 3776.0 6.6702 0.013654 3334.3 3743.9 6£.5599 (0.011523 3308.3 3711.6 6.4623
BOO 0.018%22 3570.7 40438 6.9322 0.015628 3551.2 40200 6.8301 (0.013278 35316 3996.3 6.7409
900 0.021075 3780.2 4307.1 7.1668 0017473 37646 42BR.8 7.0695 (0.014904 3749.0 4270.6 6.9853
1000 0.023150 3991.5 4570.2 7.3821 0.019240 3978.6 45558 7.28B0 (0.016450 39658 4541.5 7.2069
1100 0.025172 4206.1 48354 7.5825 0.020954 4195.2 48239 7.4906 (0.017942 41844 4Blz4 74118
1200 0.027157 44246 51035 7.9710 0022630 4415.3 5094.2 7.6807 (0.019398 4406.1 5085.0 7.6034
1300 0.029115 4647.2 5375.1 7.94594 0.024279 4639.2 5367.6 7.8602 (0.020827 4631.2 5360.2 7.7841
P = 40.0 MPa P = 50.0 MPa P = 60.0 MPa
375 0.001641 1677.0 17426 3.8290 0001560 16386 1716.6 3.7642 (0.001503 1609.7 1699.9 3.7149
400 0.001911 1855.0 15931.4 4.1145 0.001731 1787.8 1874.4 4.0029 (0.001633 17452 18B43.2 3.9317
425 0.002538 2097.5 2195.0 4.5044 0.002009 1960.3 2060.7 4.2746 (0.001816 18%2.9 2001.8 4.1630
450 0.003692 2364.2 25118 49449 0002487 2160.3 2284.7 4.5896 (0.002086 2055.1 2180.2 4.4140
500 0.005623 268l.6 2906.5 54744 0.003890 2528.1 27226 51762 (0.002952 2393.2 2570.3 4.9356
550 0.006985 2B875.1 3154.4 5.7857 0.005118 2769.5 30254 5.5563 (0.003955 2664.6 2901.9 5.3517
600 0.008089 3026.8 33504 6.0170 0006108 2947.1 3252.6 5.8245 (0.004833 2B66.8 3156.B 5.6527
650 0.009053 3159.5 3521.6 6.2078 0.006957 3095.6 3443.5 6£.0373 (0.005591 3031.3 3366.B b5.BBG7
700 0.009930 3282.0 3679.2 6.3740 0007717 3228.7 36146 62179 (0.006265 31754 3551.3 6.0814
800 0.011521 3511.8 39726 6.6613 0009073 3472.2 39258 6.5225 (0.007456 3432.6 3BB0.0 6£.4033
900 0.012980 3733.3 42525 69107 0010296 3702.0 4216.8 6.7819 (0.008519 3670.9 4182.1 6.6725
1000 0.014360 39529 45273 7.1365 0.011441 3927.4 44994 7.0131 (0.009504 3902.0 4472.2 6.9099
1100 0.015686 4173.7 4801.1 7.3425 0012534 4152.2 47789 7.2244 (0.010439 41309 4757.3 7.1255
1200 0.016976 4396.9 50759 7.5357 0.013590 4378.6 5058.1 7.4207 (0.011339 4360.5 5040.8B 7.3248
1300 0.018239 4623.3 53528 7.7175 0.014620 4607.5 53385 7.6048 [(0.012213 4591.8 53245 7.5111
Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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TABLA A-T

Agua liguida comprimida

T v u h s v u h 3 v u ] 3
C mlkg kg  klhkg kg - K| m¥kg klkg  klikg  klkg - K| m¥kg kilkg  klkg  kikg - K
P =5 MPa (263.94 *C) F =10 MPa {311.00 °C) P =15 MPa (342.16 °C)
Sat 0.0012862 1148.1 11545 29207 | 0.0014522 13933 14079 33603 | 00016572 15855 16103 3.6848
0 0.0009977 0.04 503 0.0001 | 00009952 0.12 10.07 00003 | 0.0009928 018 1507  0.0004
20 0.0008996 83.61 £8.61 0.2954 | 0.0009573 8331 93.28 02943 | 0.0009951 83.01 97,93 0.2832
40 0.0010057 166,82 17195 05705 | 00010035 166.33 17637 05685 | 0.0010013 16575 18077 0.5666
&0 0.0010149 250,28 25536 08287 | 00010127 24943 255955 08260 |0.0010105 24858 263.74 0.8234
B0 0.0010267 33382 33896 1.0723 | 0.0010244 33269 342094 10691 | 00010221 33159 34692 1.0859
100 0.0010410 417.65 42285 1.3034 | 00010385 416.23 42662 1.2996 | 000103561 414.85 43039 1.2958
120 0.0010576 50191 507.19 15236 | 0.0010549 50018 51073 15191 | 00010522 49850 51428 1.5148
140 0.0010769 58680 6559218 1.7344 | 0.0010738 58472 59545 1.7293 | 0.0010708 58269 50875 1.7243
160 0.0010988 &72.556 678.04 19374 | 00010954 &70.06 681.01 19316 |0.0010920 66763 BB4.01 1.9259
180 00011240 75047 765.00 2.1338 | 0.0011200 75648 76768 21271 |0.0011160 75358 77032 21206
200 0.0011531 B47.92 BL368 23251 | 0.0011482 84432 85580 23174 | 00011435 84084 B858.00 23100
220 0.0011868 938.39 94432 25127 | 00011809 93401 94582 25037 | 00011752 92981 94743 24951
240 0.0012268 10316 1037.7 26983 | 00012192 1026.2 10383 26876 |0.0012121 1021.0 1039.2 26774
260 0.0012755 11285 11349 28841 | 00012653 11216 11343 28710 | 00012560 11151 11340 2 8586
280 00013226 12218 12350 3.0565 |0.0013096 12134 12330 3.0410
300 0.0013%980 13294 13433 32488 | 00013783 13176 13383 3.2279
320 0.0014733 14319 14540 34263
340 0.0016311 1567.9 1592.4 3.6555
P = 20 MPa (365.75 °C) P = 30 MPa P = 50 MPa
Sat 0.0020378 17858 18266 4.0146
0 0.0009904 0.23 20.03 0.0005 | 0.0009857 0.29 2086 00003 | 0.0009767 0.29 49.13 —0.0010
20 0.0009929  E2.71 10257 02921 | 00009886 @ E2.11 11177 O0.2897 | 00000805 8093 12995 02845
40 0.0009992 165.17 185.16 05646 | 0.0009951 16405 19390 05607 | 00009872 16190 211.25 05528
B0 0.0010084 247.75 267.92 0B208 | 00010042 246.14 27626 08156 | 00009962 24308 29288 08055
BD 0.0010199 330.50 35090 1.0627 | 00010155 32840 35886 1.0564 |0.0010072 32442 37478 1.0442
100 00010337 41350 43417 1.2920 | 0.0010290 41087 44174 12847 |0.0010201 40594 45694 1.2705
120 0.0010496 49685 517.84 15105 | 0.0010445 49366 52500 1.5020 |0.001034% 48769 53943 1.4859
140 00010679 5EO0.71 €02.07 1.7194 | 00010623 57690 60876 17098 |0.0010517 56977 62236 16916
160 0.0010886 665.28 6B7.05 19203 | 0.0010823 66074 69321 19094 | 00010704 B5233 70585 1.8889
180 0.0011122 75078 773.02 21143 | 00011049 74540 77855 21020 |00010914 73549 79006 2.0790
200 00011390 83749 860.27 23027 | 0.0011304 83111 B6502 22888 |0.001114%9 81945 E7519 22628
220 0.0011697 92577 949.16 24867 | 00011595 91815 95293 24707 |00011412 904.39 B961.45 24414
240 0.0012053 1016.1 10402 26676 | 00011927 10069 10427 26491 |00011708 99055 10491 26156
260 0.0012472 1109.0 11340 28469 | 0.0012314 10978 11347 28250 |0.0012044 10782 11384 27864
280 0.0012978 12056 12315 30265 | 00012770 11915 12298 30001 |0.0012430 1167.7 12299 2.9547
300 0.0013611 1307.2 13344 32091 | 00013322 12889 13289 31761 |0.0012879 12596 13240 31218
320 0.0014450 14166 14455 3399 | 0.0014014 139217 14337 33558 | 00013409 13543 14214 3.2888
340 0.0015693 1540.2 1671.6 36085 | 0.0014932 15024 15471 35438 | 0.0014049 14529 15231 34875
360 0.0018248 17036 17401 38787 | 00016276 16268 16756 3.7499 | 00014848 15565 16307 3.6301
380 0.0018729 17820 18382 40026 |0.0015884 1667.1 17465 38102

Fuente: (Cengel y Boles, 2019)
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Anexo 5. Propiedades termodinamicas del agua saturada

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansidn
Presidn de Densidad, Vapori- especifico, térmica, Viscosidad dindmica, MNimero wolumétrica,
Temp., saturacidn, o kgim? zacion, c, Mg - K kW/m - K whkgim - s de Prandtl, Pr B 1K
T°C P, kPa Liquido Vapar  hy kikg Liquido Vapor Liquido Vapor  Liquida Vapor  Liguido Vapor  Liguido
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 L1.792 x 10-* 0.922 x 10-7 13.5 1.000 —0.068 = 103
5 0.8721 999.9 0.0068 2450 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 % 10°* 0.934 ¥ 10" 11.2 1.00 0.015 % 103
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 ¥ 107* 0.946 ¥ 107" 945 100 0.733x10°%
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138 = 10-* 0959 x 10-® B8.09 1.00 0.138 x 103
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 107® 0.973 x10° 7.01 100 0.195x 103
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 107® 0.987 ¥ 10°° 6.14 1.00 0.247 x 1073
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.018% 0.798 x 10-* 1.001 x 107 542 1.00 0.294 x 103
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 ¥ 107* 1.016 ¥ 10" 4.83 100 0.337 x10°%
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 % 107* 1.031 x 10" 4.32 100 0.377 %x10°*
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 = 10-* 1.046 x 10 3.91 1.00 0.415 = 103
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.347 x 107® 1.062 ¥ 107 3.55 1.00 0.451 x 1073
55 15.76  985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 107% 1.077 x 107 3.25 1.00 0.484 x 1073
60 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 = 10-* 1.093 x 10~ 299 1.00 0.517 = 10-3
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 107* 1.110x 10" 275 1.00 0.548 x 10°%
70 31.19 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 % 107* 1.126 ¥ 10" 2,55 1.00 0.578 x 10°%
75 38.58 9747 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 10-2 1.142 x 107 2.38 1.00 0.607 x 1032
80 47.39 9718 0.293% 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 107® 1.159 x 107 2.22 1.00 0.653 x 1073
85 57.83 968.1 0.3538 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333 x 107® 1.176 x 107 2.08 1.00 0.670 x 1073
90 70.14 9653 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315 = 10-* 1.193 % 10-® 1.96 1.00 0.702 = 10-2
95 8455 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 ¥ 107* 1.210 ¥ 10" 1.85 1.00 0.716x 10°%
100 101.33 957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x« 10°* 1.227 x 10" 1.75 1.00 0.750 x 103
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255 x 102 1.261 x 10 1.58 1.00 0.798 x 1032
120 198.53 943.4 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232 X 107% 1.296 x 10°° 1.44 1.00 0.858 x 1073
130 270.1 934.6 1496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 % 10°* 1.330 % 10" 1.33 101 0913x10°7
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 = 10-* 1365 10-7 1.24 1.02 0.970 = 103
150 475.8 9l6.6 2546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 « 10°* 1.399 x 10" 1.16 1.02 1.025x10°*
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 10°* 1.434 x 10" 1.09 105 1.145x10°*
170 791.7 B97.7 4.119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10~ 1488 x 107 1.03 1.05 1.178 x 103
180 l1o002.1 B887.3 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 % 107 1.502 % 10" 0.983 1.07 1.210x 107
190 1254.4 876.4 6.388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 % 10°* 1.537 ®x 107" 0.947 109 1.280x 1077
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 = 10-* 1.571 % 10-® 0.910 1.11 1.350 = 10-2
220 2318 8403 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x« 10°* 1.641 x 10" 0.865 1.15 1.520 < 10°*
240 3344 B813.7 1673 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 « 107 1.712 x 10" 0.836 1.24 1.720x10°*
260 4 688 783.7 23.89 1 663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 = 10-* 1.788 x 107 0.832 1.3% 2.000 x 103
280 6412 750.8 33.15 1544 5280 4835 0.58]1 0.0605 0.094 % 10°® 1.870 % 107" 0.854 1.49 2.380x 10°
300 8581 7138 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 % 107® 1.965 x 107° 0.902 1.69 2.950 % 103
320 11274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 ¥ 10-* 2.084 x 10-®* 1.00 1.97 —
340 14 586 610.5 92.62 1028 8240 11870 0.469 0.110 0.070 x 10°* 2.255 x 10" 1.23 243 —
360 186851 528.3 144.0 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 x 107% 2,571 x 107 2.06 3.73 —
374.14 22090 317.0 317.0 o] — — — — 0.043 < 10°* 4313 %107 — — —

MNota I:La viscosidad cinematica v y la difusividad térmica « se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = wip ¥ & = K'pc, = wPr. Las temperaturas de 0.01°C,
100°C y 374.14°C son las temperaturas de los puntos triple, de ebullicion y critico del agua, respectivamente. Las propiedades cuya lista se da arriba (excepio la
densidad del vapor) s& pueden usar a cualquier presion con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor del punto critico.

Nofa 2: La unidad kl/kg - °C, para el calor especifico, es eguivalente a kl/kg - K y la unidad W/m - °C, para la conductividad térmica es equivalente a Wim - K.

Fuentfe: Los datos de la viscosidad v la conductividad térmica se tomaron de 1. V. Sengers y J. T. R. Walson, Journal of Physical and Chemical Reference Datfa 15 (1986),
pp. 1291-1322. Los otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2020)
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Anexo 6. Ficha técnica de turbina Siemens SST-600

Power and Gas

Siemens Steam Turbine SST-600

This PDF offers an advanced interactive experience. This symbol indicates interactive content. »
For the best viewing experience, please use Acrobat Reader X or higher.

www.siemens.com/steamturbines
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Siemens SST-600: Highly-versatile

Generator or mechanical drive — the Siemens SST-
600 is configured for many possible applications.

The flexible SST-600 packaging fits a broad range of
customer needs. It can be designed for optimum
back-fitting to an existing process, e.g. when a
municipal utility is modernized.

Or, when space is limited, it can be adapted as a
compact steam turbine package age with a small oil

Standard steam turbine generator set

piping system, e.qg. as a boiler feedwater pump
drive.

Or it is also well suited where high-efficiency
steam turbines are demanded with best-in-class
blading and minimized losses.

Siemens SST-600 is the right answer to meet all
of these different needs.

Generator drive in various packages

We deliver a standard steam turbine generator set
including the SST-600 (with or without gearbox), a
generator, oil system, piping and instrumentation

and control system.

The standard package can be extended to include a
condenser, condensing plant or pre-heating system.

Multi-casing solutions are also possible, enabling for
example combined heat and power plants to easily
respond to seasonal changes. In summer, when less

district heating is needed, one turbine can be taken

off the multi-casing steam turbine train.

SST-600 in Riskulla

Mechanical drive

The SST-600 is also an efficient and economic
mechanical drive.

Since the 1970s, hundreds of projects have been suc-
cessfully implemented all over the world using the
SST-600 to directly drive everything from the smallest
boiler feed water pump as as reliably as the biggest
compressor even in the most complex processes. The
SST-600 complies with regulations including the API
standard.

A
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Siemens SST-600 Bvarvien

The SST-600 can be used as:
The SST-600 is a single-casing steam turbine pled. The customized steam path is arranged
designed for operation within a speed range of according to the customer’s needs. B Generator drive
3000 to 18,000 tpit for generators or mechanical ¢ s57.600 with its reliable and flexible design is ,
P . available with axial or radial exhaust. m Compressor drive

The turbine is used for both condensing and back-
pressure applications, either geared or directly cou-

m Boiler feed water pump drive

= Blower drive

Design enhancements provide:
m Increased efficiency due to lower flow losses

W Reduced start-up times due to faster turbine
heat-up

M Fast load changes
m Compact design for simplified transportation
m Simplified maintenance thanks to improved

availability, horizontal casing split and inde-
[2] Package pendently accessible bearings

[1] Main modules

[3] Steam conditioning

[4] Steam extraction

[5] Steam inlets




Siemens SST-600: Technical overview

Power output: up to 150 MW

Speed: 3,000 to 18,000 rpm

Controlled extractions (up to 2):

Pressure, ext. valve
Pressure, int. valve
Temperature

<72 bar [ 1,044 psi
< 55 bar [ 798 psi
<480°C/895°F

Uncontrolled extractions (up to 6):

Pressure

<85 bar /1,233 psi

Live steam inlet pressure:
< 165 bar/ < 2,393 psi

Live steam inlet temperature :
<565°C/<1,050°F

Exhaust conditions:

B  Back pressure <80 bar /1,160 psi
E Condensing < 1.0 bar/ 15 psi

m District heating <3.0 bar /43 psi

[6] Blades
[7] Sealing

[8] Casing and bearings

Chemical and petrochemical industry

(TTITTTRS

Typical applications for the SST-600

m Chemical and petrochemical industry
m Pulp and paper mills

m Steel works

m Mines

m Power plants

m Seawater desalination plants

m Energy-from-waste plants (waste incinerators)
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Anexo 7. Ficha técnica bomba sumergible SULZER PUMPS SJT 20DLC

Ducto de succion
Tazones

Ducto de descarga
Caja de rodamientos
Motor eléctrico
Acople flexible

Sello mecanico

Eje de labomba

ONONBOON -

2.1.1. CAPACIDAD DE DISENO Y DIMENSIONES DEL EQUIPO

Tag 1120-PU-001@005 Capacidad de disefio (m¥/h)
Fabricante SULZER NPSH disponible (mcf)
Modelo SJT 20DLC NPSH requerido (m)

Tipo Centrifuga vertical Altitud de operacién (m)

N° de etapas 10 Velocidad de la bomba (rpm)
@ de succién (mm/ pulg) 508/ 20 Potencia nominal (kW/ HP)
@ de descarga (mm/ pulg) 304.8/ 12 Eficiencia (%)

DATOS TECNICOS

Presion de succién (kPa) 18.8 Modelo
Presion de descarga (kPa) 7,281
Presion diferencial (kPa) 7,262 Material del eje

Tiempo de operacion (h) 24

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Motor eléctrico

Rodamiento lado motor

Rodamiento lado impulsor

DATOS TECNICOS

693

7

4.3

4,327.5
1,785

1,748/ 2,344
80

CAJA DE RODAMIENTOS

DUPLEX SS
Rodamiento de bolas de
contacto radial
Rodamiento de bolas de
contacto angular

Fabricante WEG IMPULSORES
Modelo MGR Tipo de impulsor Cerrado
Frame 80 @ minimo del impulsor (mm/ pulg) 331/ 13
Potencia (kW/ HP) 1,960/ 2,628 @ nominal del impulsor (mm/ pulg) 331/ 13
Factor de servicio 1.00 N° de Impulsores 9
mlt:jei-li ZA)’"perajEI Frecuencia 4 560/ 200/ 60 Material del impulsor DUPLEX SS
Velocidad (rpm) 1,790 SISTEMADEISEL! G
. Tipo Mecanico
N° de polos 4 .
Torque nominal (kN.m) 10.45 sabricants i G
A Modelo Burgmann
cople
Sistema de transmision Directo por acople : CORCASA
" ) . Material de la carcasa DUPLEX SS
Tipo de acople Flexible con espaciador
Posicién de descarga Horizontal

Fabricante Crane
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Anexo 8. Ficha técnica de intercambiador de calor Alfa Laval CP120

Design

Superior cleaning and
exiended performance

End1o.end lazer weld of the
plates guarantees accesskilty

and prulects against
CONOSN

C-weld™ SmartClean™
Advanced design for Quaited support
higher pressures at your facilty
Arigh-préssure. claanabla plata True onste senice by skiled
pattarn that Increasas mechankal wngineers, anywhere in the
=trength %o imgeove thermal wiorkd
performance.

XCore™ ALOnsite™

Learn more at www.alfalaval.com/compabloc

Technical data

Fast and cficent flushing
of fouling material
Free-dow channel at the
plote boundaries secures
wiliciant removal of foulng

N

Standard material for heat transfer plates are 316L, 254SMO,
Titanium grade 1, 904L, Alloy C276 and Alloy C22. Other
materials may be available on request.

Standard material for panels is carbon steel with lining in the
same material as plates. Other materials (like massive
stainless steel) may be available on request.

The Compabloc is available in accordance with all major
international pressure vessel codes such as ASME, PED,

etc...

The table below provides some inputs for our standard range.

Heat transfer
plate pack

Lower
head

Other conditions may be available on request.

. i 3 . sical aah 2
Model Standard .des»gn Standard design Ma)f.'wvdm (in vertical Max hecg t (in vertical Max, weight e e i i
pressures®® temperatures”* position) position)
26 °C (51 ° o
CP15 FV*/ 30 bar {435 psi) (6&69(’:}7; 51°F)/343°C 280 mm (117) 540 mm (217) 250 kg (551 Ibs) 2m? (219
26 °C (-51 °F) / 343°
CP20 FV* / 30 bar (435 psi) iﬁ‘?g CF)( SR G 430 mm (17°) 730 mm (297) 550kg(1,212bs) 5m? (5419
CP30 FV */ 30 bar (435 psi) ;;Z?F:‘m F/34FC 500 mm {207) 1070 mm (427) 1160 kg (2,557 Ibs} 17 m? (183 f9)
26 °C (51 °F) / 343°
CP40 FV */ 30 bar (435 psi) (5469 CF; BIIRSE0 600 mm (247) 1400 mm (557 2330 kg (5.136 bs) 33 m7 (355 %)
26 °C (51 ° o
CP50 FV* / 38 bar (551 psi) (659 CF: DTN 3G Baomn 33" 2050 mm (817) 5040 kg (13,005 Ibs) 81 m? (872 ft?)
7.4 G (51 ° / 9 177! 1
CP75 FV* / 38 bar (551 psi) (edsg?F; SISE)/ 34370 1240 mm (497 3300 mm (130%) JS)BOkg (29198 320 m? (3,444 it?)
-46 °C (-51 °F)/ M 0000 1 7
CP120 FV* / 42 bar (609 psi) o C (BRI 2190 mm (86") 3500 mm (138") g itz ary 840 m? (9,042 ft%)
(649 “F) Ibs)
* FV = Ful Vacuum

** Standard maximum design conditions for ASME design
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Compabloc

A proven solution for improving sustainabllity

Businesses around the world have chosen Compabloc for one simple reason: Compabiloc is an unrivalled champion that stands
it just works. Alfa Laval’s proven manufacturing methods provide high refiability out among other heat exchangers — including other
and a long working life in some of the toughest applications. A wide range of bloc-type designs. The difference comes from
design benefits also enable new ways to improve your process sustainability: unigue innovations that Alfa Laval have developed

based on our decades of experience in heat
transfer. These features enable more reliable and

. o c = o :] Design temperature
. oy efficient performance, helping you to save energy
boosts performance and reduces CC Design pressure i
and improve your sustainability.
eMmISSIOr Maximum heat transfer area

Maximum liquid fiow rate per unit

. I ( 1 recover vith lower Lowest achéevabie temperature 3°C (@3.4°F
X x o AN A0 difference

IS means ver nort pavback time Duties

. I lesig dl i ition
o Performance

ts and P -

o . =
| L SUperior ciea ] ar

. e er-We ruct

e, Clea

ength to

ALOnsite™
@ e y skiled engineers, anywhere

Compabloc range
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Anexo 9. Ficha técnica de electrolizador HyLYZER — 5.000 — 30

Alkaline & PEM electrolysis | Product’s line

~ Output pressure
: Number of cell stacks

Nominal Hydrogen Flow

Nominal input power

- AC power consumption
. (utilities included, at nominal capacity)

Hydrogen flow range

- Hydrogen purity

Tap water consumption
 Footprint (in containers)

. Footprint utilities (optional)

Alkaline

10 barg (27 barg optional)

1 4 6

15 Nm?/h 60 Nm?/h 100 Nm?/h
80 kw 300 kw 500 kW

5.0-5.4kWh/Nm?

40-100% 10-100% 5-100%

99.998%
02 < 2 ppm, N2 < 12 ppm (higher purities optional)
<1.4 liters / Nm? H2
1x20ft : 1x40ft 1x40 ft
Incl. Incl. Incl.

HySTAT®-60-10 HySTAT®-100-10

PEM (Proton Exchange Membrane)

1

2
5.0-5.4 kWh/Nm?
1‘-100%
99.998%
02 <2 ppm, N2 < 12 ppm (higher purities optional)
<1.4liters / Nm? H2

1x40ft 2x40ft 10x 40 ft
1x20ft 1x20ft 5x20ft
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Anexo 10. Ficha técnica generador Siemens SGen6-100A-2P

Key features Service

Robust design maintenance

Mechanical forces from both operation and
Apparent power up to transient events, such as short circuits, are
safely transmitted via welded-on spring

2 5 to 3 7 0 MVA 9 8 3 90/0 elements from the stator core to the base

frame and foundation

efficiency

The self-supporting structure of the base

frame with integrated cover, machine auxil-

iaries and exciter set facilitates easy on-site
= installation

The protective coating comes standard with
corrosion class C3 and can be upgraded to C5-M

The generators are operational in a wide
variety of ambient temperature ranges from
-20° C to +50° C. Extended temperature
ranges can be achieved with some
modifications

Siemens is using Global Vacuum Pressure

Frequency  Apparent power Efficiency :::lrg:::c:z: Terminal voltage fmoregnation (GVPIY technology for manuface
turing robust and maintenance free generator
SGen5-100A-2P 50 Hz 25 - 370 MVA up to 98.9% 0.80 6.3 - 20 kv stators
SGen6-100A-2P 60 Hz 25 - 370 MVA up to 98.9% 0.85 6.3 - 20 kv
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Anexo 11. Ficha técnica de tuberias FR SCH-40

Tubos A53 /A106

APl 5L/GR B
SCH STD/40/XS/80/160

-~
Tubo de acero negro sin costura, tri-norma AS3
/ ASTM A106 / API SL grado B x 6 metros de largo.

Desde 1/4" a 11/2" en corte recto, y desde 2" a 24"
con extrernos biselados.

Esta tuberia estd destinada a aplicaciones
mecanicas y de presion y también es aceptable

para usos ordinarios en la conduccion de vapor, ( = )
agua, gas, ¥ las lineas de aire. TUBERIA DE ACERO
Este tipo de tuberia es apta para ser soldada oleTar TEEEneE
y roscada. La vida atil corresponde al uso en
condiciones normales para lo que fue fabricada. Espesor )
. minima -12.5% del valer nominal
Peso +/-10% del valor nominal
Propiedades Mecanicas /8" hasta 11/2"
Resistencia a la Traccidn, min B0000 PSI [415 MPa) Dismetro . *f-zliﬁfr'} % el
" hasta 247 +/- e
Fluencia, min 35000 PS| (240 MPa) valor nominal

ormetrs | oimen. |—5T® | | x| seneo |

] | ] o e

S o B com 3] W o [ W o |
0.80 3.02 - -

14 137 224 053 224 063 302 080
3B LAl 23] 084 23 0.84 320 110 3.20 110 - -
112 213 277 127 277 127 373 162 37 162 478 135
34 267 2.87 169 2E7 162 39 220 39 220 5.56 250
1 334 3.38 250 333 250 455 324 455 334 635 524
114 4232 356 3339 356 339 4.5 457 485 447 635 561
112 433 368 4.05 168 405 .08 5.41 5.08 541 714 735
2 60.3 390 5.44 390 544 554 748 5.54 748 BT4 nn
2112 T30 516 863 51E BE3 700 n.41 701 .41 953 14.92
3 BE.S 549 T.29 543 .29 752 1527 762 1527 JIRE] 2135
4 n43 £.02 1607 6.02 1607 8.56 2232 BEE 2232 | 1349 | 3354
5 1413 655 277 6.55 77 253 30.97 953 3097 | 1588 | s932
& 1683 7 38.36 Al 2336 | 1097 4256 1087 | 4256 | 1826 | E757
B 21 813 42.55 818 4255 | 1270 6464 1270 | B464 | 2300 m.z7
10 2730 9.27 €029 | 927 | €029 | 1270 8155 1509 | 9588 | 2358 | 17227
12 3258 953 7388 [ 10T 7371 1270 T4 1748 | 13205 | 3332 | 23RE9
14 3556 953 £33 n1z 9455 | 1270 10739 1905 | 1581 37| zET2
|16 | 4064 953 9327 | 1270 | 12331 | 1270 12330 | 4% | 20354 | 4049 | 36533 |
18 457 953 0516 | 1427 | 15581 | 1270 13315 2383 | 35457 | 4524 | 45933
20 508 953 75 | 1509 | 18343 | 1270 15512 2619 EIRE] 5001 | 564.85
2 559 953 12913 - - 1270 171.09 2858 | I73BS | 5388 | 67230
24 10 953 1512 | T74B | 25543 | 1270 1E7.06 3096 | 4421 | 5954 [ 80827

* Fotos y datos referenciales. Mo aceptamos responsabilidad por uses incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.



Tubos AS3 /A106 API SL/GR B
Presion de Trabajo vs. Temperatura

Maxima Presion PSI
Temperature (°C)

Medida
Nominal ) Espesor | 29438 205 260 350 270 400
- Cédula | de pared )
['m:h] {mm) Maximurn Allowable Stress (MPa)
mrm
137.8 130.2 n7l na7 B9.6
Ve STD 40 2.24 7985 7a85 ~ — = - ~ —
(6] X5 80 302 10798 | 10798 - - = - - -
3fa" STD 40 231 6E06 6606 = = = = = -
(9.6) s &0 320 o147 9147 = = = = = =
STD 40 277 4993 4952 4718 L4 4193 3245 2696 2172
2" X5 80 373 6975 6975 BS54 5929 5859 4554 3766 3034
[15) 160 478 an3 o3 BE12 7746 7655 5923 4921 3964
XES T4T 14249 14249 13465 12112 11969 9262 7605 6199
STD 40 2.87 07 4071 3847 3461 3420 2846 2198 1771
34 X5 80 3.91 ST7 SH7 o402 4860 4802 3715 3087 2486
{20) 160 5.56 BAZS B4AZ4 797 T1:9 7084 5482 4554 3668
XS 7.82 12054 12054 1139 10246 10125 7836 5509 5243
STD 40 338 3807 3807 3598 3236 3198 2474 2056 1656
T X5 80 4.55 5262 5262 4073 4476 §420 3421 2842 2289
[25) 160 B8.35 7612 7812 7193 6470 B394 4948 4110 3311
RS 9.09 m7z m72 10558 9496 9385 7262 6033 4860
STD 40 3.56 3135 3135 2962 2664 2633 2038 1693 1364
114" X5 80 %85 4377 4377 4136 3720 3676 2845 2363 1904
(32) 160 635 5888 2888 2564 2005 4945 3827 3180 25
XES 9.7 9370 9370 BB54 7963 7871 G090 5059 4075
STD 40 3.68 2820 2820 2665 2397 2368 1833 1530 1226
112" X5 80 2.08 3974 3974 3756 3379 3339 2583 2147 1729
[40) 160 VALY 5764 5764 5453 4905 4847 3750 ine 2510
xS 10.16 B525 8528 BO56 T2ET 61 5541 L6004 3708
STD 40 3.91 2375 2375 2243 2020 1996 1544 1283 1033
2" s 20 5,54 3431 3431 3242 2916 2882 2270 1853 149
{30) 160 8.74 S637 5637 5327 4792 4736 3665 3044 2452
KXS 1.07 TIET 7367 6962 6262 B189 4789 3978 3205
5TD 40 516 2598 2598 2455 2208 2183 1689 1403 TIE0
212" X5 80 701 600 3600 3401 3060 3024 2339 1944 1566
(63) 160 2.53 5020 S020 G745 4267 4217 3264 Zm 2184
XS 14.02 7699 7699 7275 5544 6467 SO0 4157 3349
5TD 40 5.49 2256 2256 2171 1918 1895 1466 1218 o981
Ky X5 80 762 3159 3186 3014 271 2679 2073 1722 1387
(80) 160 133 4798 4798 4533 4077 4029 318 2590 2087
XES 1524 BE13 6313 6439 5791 5723 L4729 3679 2964
STD 40 6.02 1913 1913 1808 1626 1607 1243 1033 832
4 X5 80 856 2764 2764 2612 2349 2322 1797 1754 1202
[100) 120 | a3 3604 | 3654 3453 2105 30689 | 2374 1973 1595
160 13.49 4499 4499 4251 3824 3779 2924 2429 1916
XES 17.12 5852 5852 5530 4975 4916 3804 160 2545
5TD 40 6.55 1677 1677 1584 1425 1408 1089 205 731
5 XS5 80 9.53 2474 2474 2338 2103 2079 18609 1336 1076
(125) 120 12.7 3355 3355 3170 2851 2818 2180 1812 1459
160 1588 4265 4265 L4030 3626 3583 2772 2303 1856
XS 19.05 2206 0206 4921 4420 4374 3385 2812 2265
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Tubos AS3 /A106 API SL/GR B
Presion de Trabajo vs. Temperatura

Maxima Presian PSI

. Temperature (°C)
Medida

i Espesor | 20438 | 205 260 350 370 400
N{_:mlnal Cédula | de pared
[m‘-':h] (mm) Maximum Allowable Stress (MPa)
mim
130.2 LKA ns7 89.6
51D 40 rAll 1530 1530 1440 1294 1279 9390 779 663
a” x5 8o 10.97 2389 2389 2258 2032 2008 1553 1290 1035
(150 120 1427 3154 3154 2981 2676 2649 2051 1704 1372
XXS 160 158.26 4108 4108 3882 34892 3450 26870 2218 1787
20 635 1035 1035 a8 879 869 673 559 450
30 T04 n&4s 149 1086 a76 955 T&T 621 500
STD 40 818 1341 1341 1267 nzs 126 a7 724 o84
a0 10.31 1703 1703 1609 1447 1430 o6 a9 T4
a” x5 80 12.7 2113 213 1997 1797 1775 1374 141 o1
{200) 100 15.09 2531 2531 2391 2151 2126 1645 1367 1101
120 18.26 3086 3096 2926 2632 2601 2013 1672 1347
140 20.62 3526 3526 3332 2996 2961 2291 1904 1533
XX5 22.23 3819 3819 3608 3247 3209 2482 2063 1662
160 23.01 3965 3965 FTET 3371 3331 2577 2141 1725
20 6.35 826 826 781 703 695 538 447 360
30 7.8 1019 1012 263 2ch 856 E63 a3l G4
5TD 40 o927 1216 1216 n49 1034 1022 790 657 330
107 x5 a0 12.7 1682 1682 1589 1429 1412 1093 Q08 731
(250) BO 15.09 201 20m 1200 1709 1689 1307 1085 874
100 18.26 2454 2454 2318 2087 2062 1595 1325 1067
120 2144 2906 2906 2746 2570 2440 1889 1569 126
XX5 140 25.4 3481 3481 2389 2958 2023 2262 1880 1514
160 28.58 3949 3949 3732 3357 3318 2567 2132 1718
20 6.35 695 595 658 591 584 452 376 303
30 8.38 922 922 an 783 804 600 498 401
sTD 953 1050 1050 992 892 882 683 268 457
40 10.31 n3s 132 1076 968 Q57 727 al6 496
12" 5 127 1410 1410 1333 | 199 | N84 | 916 | VBl [ 614
{300) a0 1427 1591 1591 1503 1352 1336 1034 859 692
80 17.48 1962 1962 1564 1667 1648 1275 1059 853
100 .44 2427 2427 2204 2063 2040 1578 131 1056
XS 120 25.4 2903 2903 2743 2467 2438 1887 1567 1262
140 28.58 3290 3280 3109 2786 2763 2138 1776 1431
160 3332 3878 3878 3666 3297 3258 252 2094 1687
10 635 633 B33 598 538 532 411 342 275
20 7.92 FEll 791 749 674 656 315 428 345
51D 30 9.53 954 o954 902 811 802 621 516 416
40 1113 m2 e 1060 951 939 728 805 487
147 x5 12.7 1281 12581 121 1089 1076 832 692 358
[350) ag 15.09 1529 1529 1445 1300 1285 994 825 Geh
80 1905 1947 1947 1840 1655 1635 1410 1051 B4b
100 23.83 2458 2458 2323 2090 2066 1598 1328 1069
120 2779 2891 2891 2732 2457 2428 1880 1561 1258
140 31.75 3331 3331 3148 2831 2798 2166 1799 1449
160 35.71 3778 3778 3571 3212 3174 2456 2041 1644
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