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Resumen

Esta investigacion, tiene como objetivo realizar el cambio de cogeneracion industrial
a cogeneracion comercial para ello se inicid realizando una auditoria energética a
la central Agroaurora SAC. Con el fin de analizar la factibilidad técnica y econémica.
Esta central termoeléctrica en la actualidad en la actualidad de los 37MW de
potencia instalada, solo produce 11000 KW para su consumo interno, generando
100T N/h de vapor con un consumo de combustible de 48 TN/h para su consumo
interno, obteniendo segun como resultado de la auditoria en condiciones actuales
un rendimiento eléctrico efectivo de 61.49% no cumpliendo con el reglamento de
cogeneracion comercial el cual exige un REE mayor o igual al 70% Por lo cual fue
necesario incrementar un excedente de flujo masico de 19.35 TN/h de vapor
sobrecalentado para poder generar un excedente de 4000KW de energia eléctrica,
como también al mismo tiempo incrementando el consumo de combustible en 6.37
TN/h conllevando a que el rendimiento del caldero se incremente caldero a 79%y
conllevando a un rendimiento eléctrico efectivo REE de 72.6% el cual se estaria
cumpliendo con el Decreto Supremo N°0.82-2007 "Reglamento de cogeneracion
comercial”. Debido al excedente de vapor generado, se realizo el disefio de un
intercambiador teniendo en cuenta en flujo masico de vapor 83.66 TN/h de vapor
considerando una pérdida de un 30% de vapor proveniente del proceso, utilizando
473.77 Kg/s de flujo masico de agua necesarios para realizar el condensado del
vapor, con un Dn=19.68 Pulg SCH 40 para la circulacion del agua. Para realizar el
disefio del condensador se realizé en 2 etapas, con 522 tubos por paso, con tuberia
SCH 40 con Dn=%4 Pulg. Con una longitud total de 3.24 metros y un didametro interior
de carcasa de 1576 mm y %2 Pulg de espesor. El cual este proyecto cuenta con un
beneficio util de 2,661,121 S/./afio con una inversion de S/303,638, y un retorno de
inversion de 1.5 meses con una tasa interna de retorno 868% y un valor actual neto
de S/15,978,596.98.

Palabras clave: Cogeneracion industrial, Cogeneracion comercial, Condensador

industrial, Sistema Eléctrico Interconectado (SEIN), Rendimiento Eléctrico Efectivo
(REE)

vii



ABSTRACT

The purpose of this research is to make a change from industrial cogeneration to
commercial cogeneration, for which an energy audit of the Agroaurora SAC power
plant was started. In order to analyze the technical and economic feasibility. This
thermoelectric power plant currently produces only 11,000 KW of installed power for
internal consumption, generating 100T N/h of steam with a fuel consumption of 48
TN/h for internal consumption, obtaining as a result of the audit in current conditions
an effective electrical efficiency of 61.49% which does not comply with the
commercial cogeneration regulation which requires a REE greater than or equal to
70%, so it was necessary to increase a mass flow surplus of 19. 35 TN/h of
superheated steam in order to generate a surplus of 4000KW of electrical energy,
as well as at the same time increasing the fuel consumption by 6.37 TN/h leading
to an increase in the boiler efficiency to 79% and leading to an effective electrical
efficiency REE of 72.6%, which would be in compliance with Supreme Decree No.
0.82-2007 "Commercial cogeneration regulations". Due to the steam surplus
generated, the design of an exchanger was carried out taking into account the steam
mass flow 83.66 TN/h of steam considering a loss of 30% of steam coming from the
process, using 473.77 Kg/s of water mass flow necessary to condense the steam,
with a Dn=19.68 in SCH 40 for water circulation. The condenser design was carried
out in 2 stages, with 522 tubes per step, with SCH 40 tubes with Dn=% inch, with a
total length of 3.24 meters and an internal casing diameter of 1576 mm with a
thickness of ¥z inch. The present project represents a useful benefit of 2,661,121
Slyear with an investment of S/303,638, and a return on investment of 1.5 months

with an internal rate of return of 868% and a net present value of S/15,978,596.98.

Keywords: Industrial cogeneration, Commercial cogeneration, Industrial
condenser, Interconnected Electrical System (SEIN), Effective Electrical Efficiency
(REE)
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. INTRODUCCION
En las Ultimas décadas a nivel internacional el consumo de energia eléctrica ha
incrementado de forma proporcionada, esto se debe al desarrollo socioeconémico
y aumento poblacional a nivel mundial. Siendo un avance importante la tecnologia,
el cual genera un incremento en el consumo de energia EE, esto es de gran ayuda
en los diferentes sectores como: salud, comunicaciones, educacion, etc
(Pasquevich, 2016, p.23).

Los procesos que generan potencia eléctrica en las centrales termoeléctricas,
forman circuitos de redes a nivel de todo el Perq, estas se encargan de entregar
energia eléctrica segun el COES- SINAC 2017. Con el fin de generar energia
eléctrica entre los principales combustibles tenemos el gas natural, que es un
recurso no renovable utilizado en la actualidad debido a su bajo precio de venta. En
el Perl es mas latente la problematica que posee el sector industrial como el cuarto
pais obteniendo un bajo costo en tarifas, atras de Venezuela, Paraguay y Argentina,
estos aportan el valor potencial (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia
SNMPE, 2014, p.3).

La empresa Agro Aurora es una empresa agroindustrial que se dedicada a producir
alcohol, y la siembra de cultivo de cafia de azucar, esta empresa perteneciente al
grupo Gloria con mas de una década operando y esta situada en la ciudad de Piura

— Peru.

En la actualidad la empresa cuenta con una central termoeléctrica en ciclo Rankine
con una potencia eléctrica instalada de 37MW Y esta maquina genera 100 TN/h de
vapor, 65 bar de presion y 580°C, y como combustible utiliza bagazo para generar
su propia energia operando todo el afio, ademas de que realizan cogeneracion
Industrial, sin embargo, de los 37MW que puede producir la planta, por falta de

combustible solo generan 11MW para su consumo interno.

La empresa Agroaurora en su afan de obtener mayores ingresos desde hace varios
afios se propuso el objetivo de realizar cogeneracién comercial, sin embargo
actualmente presenta deficiencias y limitaciones en varios procesos tanto en la
generacion de vapor por falta de bagazo, en la generacion de electricidad por el
alto consumo de vapor en el turbogenerador y también por deficiencias en el

sistema eléctrico y bajo rendimiento en motores los cuales crea inconvenientes en



el proceso imposibilitando que en las condiciones actuales realice cogeneracion
comercial debido a que no cumpliria con los indicadores de eficiencia segun las

normas peruanas de cogeneracion.

La empresa se proyecta a vender energia, por lo descrito se plantea el siguiente
estudio de investigacion para en base de una auditoria energética técnica y
econOmica para definir la factibilidad para que la empresa Agroaurora pase a

cogeneraciéon comercial

La empresa no esta en la capacidad de realizar cogeneraciéon comercial debido a
limitaciones energéticas de rendimiento por lo que es necesario e indispensable
identificar los procesos que deben ser mejorados en la CTE con la finalidad de

resolver la problematica.

Para dar respuesta a la problemética descrita, se planteé la siguiente formulacién
de problema: ¢ De qué manera se realizara la conversion de cogeneracion industrial
a cogeneracion comercial en una empresa agroindustrial para la venta de energia

a la red Nacional?

La justificacion de esta investigacion es aplicada porque aplicaremos
conocimientos ya existentes para dar solucién a una problematica (porque estamos

aplicando conocimiento

Para la realizacibn de este proyecto se propone como objetivo general:
Determinar la factibilidad técnica y econémica de la conversion de una C.T.E de
cogeneracion industrial en una C.T.E de cogeneracion comercial para integrarse al
SEIN. para poder llevar a cabo este objetivo general se plantearon los siguientes
objetivos especificos: (1) Realizar una auditoria energética inicial al sistema
térmico y eléctrico de una central Agroindustrial; (2)ldentificar una configuracion
apropiada para la central de cogeneracion comercial requerida en base a auditoria;
(3) Desarrollar el plan de adecuacion a la configuracion comercial propuesta; (4)
Proyectar las nuevas condiciones de la central de cogeneracion comercial para la

adecuacion requerida; (5) Realizar el Analisis econdmico financiero.

De forma afirmativa presentamos nuestra siguiente hipotesis: Mediante la
conversion de una CTE de 37MW en ciclo Rankine de cogeneracion industrial a

cogeneracion comercial si se integrara al SEIN la empresa agroindustrial



SISTEMA REDUCCION DE

65 ﬁAR 580°C PRESION DE VAPOR A P.BAR T.°C
abs PROCESOS DE ALCOHOL
? FLUJO DE VAPOR @
O\ I\ABI-I
=Y L
FLUJO DE
GENERADOR P,:'gggf,h
ELECTRICO
TURBINA A 13.8KV  0.44KV ALCOHOL
SOBRECALENTADO 5 | |
CONTRAPRESIO | —
R DE VAPOR N | @ |
37 MW TRANSFORMADOR PROCESOS
V.R.P AGROAURORA
CARGA 3BAR

_® abs

3 BAR §§|
_CD abs 3aB£R b QD

FLUJO MASICO _<D T.°C _CD 180 °C

DE CALDERA ACUOTUBULAR
COMBUSTIBLE
—_—
QD FLUJO DE VAPOR FLUIO DE T.°C TORRE DE
FLUJO MASICO AGUA ENFRIAMIENTO
DE AIRE SATURADOR
—_—
VAPOR BP
@ T.°C

CONDENSADOR e
VAPOR FLASH INDUSTRIAL :
T.°C =
FLUJO DE AGUA DE T FLUJO DE ? & |

Q ALIMENTACION CONDENSADO

Dr-ee MOTOR - BOMBA DE
FLUJO DE AGUA AGUA DE CONDENSACION
DE REPOSICION
MOTOR — BOMBA

DE CONDENSADO
/ﬁ MOTOR - BOMBA DE
AGUA DE REPOSICION

: 3 MOTOR - BOMBA DE
~ AGUA DE REPOSICION

MOTOR - BOMBA DE TRATAMIENTO
AGUA DE REPOSICION CONTRA DUREZA

DESGASIFICADOR
DESAIRADOR

MOTOR - BOMBA DE
AGUA DE ALIMENTACION

figura 1 Esquema de la C.T.E de cogeneracion de Agroaurora S.A.C
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Il. MARCO TEORICO

Antecedentes

Antecedentes internacionales

(Gonzales, Abreu, Rico, Zamora, Espinosa, 2016) realizaron un analisis energético
y exegético de esquemas de cogeneracion para la industria azucarera ICIDC, en
los cuales se realiz6 la evaluaciobn de 5 alternativas de cogeneracion, para
aumentar la produccién de energia térmica y eléctrica, asi como su uso racional de
la energia. Las tres primeras alternativas estan direccionadas al incremento de la
presion en el caldero y a la misma vez el cambio de las turbinas de vapor, del tipo
extraccion-condensacion; como cuarta alternativa se propuso un cambio de caldera
para implementar una de lecho fluidizado burbujeante y como quinta alternativa se
realizd un estudio de un esquema de gasificacion de biomasa. Los cuales fueron
analizados energética y exegéticamente. Para las alternativas de cogeneracion se
realizo la simulacion en el programa ASPEN PLUS. Los mayores excedentes de
bagazo obtenidos segun la simulacién que se realiz6 en el programa anteriormente

mencionado vienen a ser el esquema de gasificacion de biomasa.

(Dévila, 2014) en su investigacion hizo un estudio de la influencia del ingreso del
proyecto ciclo combinado 318Mi que se encuentra en el interior de la central
principal eléctrica del ecuador”. En la actualidad este sistema eléctrico ecuatoriano
satisface la demanda nacional de energia eléctrica utilizando principalmente
generacion hidroeléctrica y termoeléctrica, la generacion termoeléctrica opera con
turbinas a vapor y a gas ya que el costo del combustible es mas comodo. ademas,
es mas eficiente utilizar los gases de escape de las turbinas a gas para producir
vapor en calderas recuperadoras y aprovecharlo para generar mas energia en otra
turbina a vapor, generando asi un extra de energia eléctrica sin consumir mas
combustible, convirtiéndose de esta manera en un central de ciclo combinado. En
esta central en la actualidad cuenta con dos turbinas a gas en ciclo abierto el cual
se aumentara una turbina mas con las mismas caracteristicas cerrando el ciclo con
un total de tres calderas recuperadoras de calor como también una turbina de

vapor. Con este tipo de configuracion se logra generar un excedente de energia de



187 MW contando con un total de 318 MW, reduciendo de esta manera el costo de
produccion en un 36%, contando con un ahorro de 1,070,000.00 de dolares

cotidianos al agregar la tercera turbina de gas y la turbina a vapor.
Antecedentes (Nacional)

(Marlon, Paredes, 2018) Analizaron la factibilidad técnica econémica del cambio de
sistema de cogeneracion industrial a sistema de cogeneracién comercial en una

central termoeléctrica a vapor en agrolmos.

Los autores analizaron un sistema energético que produce un total de 7500 KW y
61.45 TM/h de vapor sobrecalentado, consumiendo un total de 46 TM/h de
combustible (bagazo), en las cuales se encuentra operando con un 24% de REE

no cumpliendo con el “Reglamento de cogeneracion”.

Los autores determinaron que, para realizar cogeneracion comercial, se necesita
aumentar la produccion de vapor en 24.58 TM/h, con un 95% de su carga nominal
en el caldero. Contando con un ahorro de 4.9TM/h de combustible y un REE del
71%. Se corroboro la capacidad de produccién de bagazo almacenando 1700 TM
bagazo/dia, para la cogeneracion comercial. El caldero contara con un consumo de
986.4TM/dia de combustible (bagazo). Se realizo el disefio de un condensador
industrial con una capacidad de 24.58 TM vapor/h y 1304.02 TM/h de agua de
enfriamiento, como también se realizo el dimensionamiento de 2 torres de
enfriamiento, modelo SR 2920/0U-1T-C70.34, con 2820 Ton-Torre de capacidad y
720 m3/h c/u. Se selecciono tuberia de acero ASTM A53 grado A al Si para el
transporte de agua condensada con diametro de 18 pulg, cedula 40 y 91m de
longitud, como también la seleccion de dos bombas centrifugas de 75HP con
655m3/h c/u. contando con un condensador industrial de 4 etapas, 68 tubos/paso,
con tuberia ASTM A53 grado A al Si, de 2 pulg de diametro, SCH 40 Y 1.4m de
longitud. Este proyecto cuenta con un beneficio neto de 1,327,574.00 $/afio con
una inversion de 625,385.77US con un retorno de 6 meses y una rentabilidad de
212% uy un VAN de US$ 8,921,026.00

Los autores concluyeron que para cogenerar 3MW de energia eléctrica por vender
al SEIN, se deben incrementar el flujo de vapor de 61.452 TM/h a 86.033 TM/h,
esto origina que el caldero trabaje de 80TM/h a 104.581 TM/h, conllevando que el



caldero trabaje a un 95% de su carga nominal obteniendo un beneficio neto de
1,327,574.00 US$/afio, con una inversion de 625,385.77 US$, y un retorno de
inversion de 6 meses, por lo que este proyecto si es rentable para dicha empresa.
Ya que es viable con una rentabilidad de 212% y con un valor neto de
$8,921,026.00

(Vilchez,2016) realizo una evaluacién técnica y econdmica para incrementar la

cogeneracion de energia de la empresa industrial Pucala SAC

El autor analiz6 un central que produce 14MW, buscando reducir el consumo de
vapor para usarlo en gran mayoria en la generacion de energia eléctrica, y en le
sector de trapiches se propone el cambio de 6 turbinas de vapor por 6 motores

trifasicos con regulacion electrénica y variador de velocidad

Se logro aumentar la potencia en 24MW, con un excedente de 10 MW que sera

inyectada al SEIN para que la empresa obtenga mayores utilidades

El autor concluye que, para realizar el cambio de turbinas a motores eléctricos en
el sector de trapiches se necesita S/ 720,000.00 con un retorno de la inversion de
4 afos adquiriendo un VPN de S/. 40,573.36 y un TIR de 27%

Antecedente Local

(Vega 2017) realizan un estudio de un sistema de cogeneracion de energia para la
produccion de electricidad aprovechando el calor residual de los gases combustiéon

de las calderas en la empresa agroindustrial de conservas vegetales S.A.V.S.A.

El autor realizara céalculos de energia y determinando entalpias de recalentamiento
adecuadas para las turbinas a contrapresién con los datos obtenidos de las 3
calderas piro tubulares en operacién los cuales son de 300BHP, 400BHP vy
500BHP, con 114 Psi de presion y una temperatura de 170°C de vapor y con una
temperatura en los gases residuales de 240°C, temperatura del agua de
enfriamiento de 75°C y un consumo de energia eléctrica en el sector 3 de la central
con un total de 1.5MW.



Con los calculos realizados se logra obtener una temperatura de vapor a la salida
del recalentador de 218°C siendo la misma temperatura al ingreso de la turbina
siendo totalmente viable ya que es menor que la temperatura de ingreso 240°C y
una temperatura de 228.3°C a la salida.

El autor concluye que logra obtener un beneficio atil de 69,131.1%/afio, con un

periodo de recuperacion de 4. 5afos.y obteniendo un VAN de $217,512.36

(Zavaleta,2017) en su investigacion sobre la Influencia de incrementar la potencia
efectiva en cogeneraciéon de energia de la empresa Cartavio S.A.A el autor
determina la influencia de la potencia efectiva generada en los turbogeneradores,
en las caracteristicas de la cogeneracion, realizando un estudio de demanda
térmico y eléctrico, como también la disponibilidad del bagazo con los que cuenta
la empresa, con la finalidad de aprobar la hipotesis de esta investigacion para llegar
a una solucién de modos que nos permita cubrir en su totalidad la demanda de
energia eléctrica generando al mismo tiempo un excedente de EE para vender al
sistema interconectado SEIN siguiendo las normas de cogeneracion peruanas,
incrementando la potencia efectiva en 9.5MW permitiendo cubrir demanda maxima
y calificar con un REE de 37.8% para inyectar 1MW para el sistema de

cogeneracion.



Energia. Esta se manifiesta de diversas formas como energia cineteca, potencial.
Ademas, existen distintos tipos de energia como por ejemplos: solar, nuclear,

hidraulica, quimica, eléctrica, Edlica, mecanica y térmica, (Gonzales,1997)

Tipos de energia. Energia cinética: es la capacidad que tiene un cuerpo para
realizar un trabajo debido a su rapidez. (Soto,2020) Energia potencial: se refieren
a esta como la capacidad que tiene un cuerpo para llevar a cabo un trabajo debido
a la condicion en que dicho cuerpo se encuentre. (Soto,2020) Energia mecanica:
Es la resultante de la energia cinética y potencial Energia térmica: Fuente de calor
originada por una combustion. Energia eléctrica: Es la diferencia de potencia entre
dos puntos, lo cual esto permite que al poner en contacto dos conductores fluya

una corriente eléctrica. (Quintela, Redondo, 2006)

Centrales Termoeléctricas Es una central que quema combustible para generar
calor y elevar la temperatura del agua cambiando de estado liquido a vapor
sobrecalentado, el cual se expande en una turbina de vapor acoplada a un
alternador, como consecuencia se produce energia eléctrica. Por ultimo, el vapor

es condensado terminando el ciclo. (Serrano, 1987)

Auditoria energética. La auditoria energética es el procedimiento en la cual se
obtiene informacién factible sobre el consumo de energia de un sistema, con la
finalidad de identificar qué componentes se encuentran funcionando mal. Para de
esta manera donde se esta perdiendo la energia y de esta manera establecer
posibles soluciones y estrategias de modo que el sistema este en optimas

condiciones de uso (Velasco 2006)

El ciclo Rankine. En este ciclo, el agua ingresa a la bomba como liquido saturado
elevando la presion isoentropicamente hasta la presion de operacion de la caldera,
al llegar a la caldera se adiciona calor hasta llegar a un estado de vapor
sobrecalentado, el cual es transportado mediante tuberias hasta llegar a la turbina,
expandiéndose isoentropicamente produciendo trabajo, el vapor humedo es
condensado por completo a presion constante hasta llegar a liquido saturado
ingresando nuevamente a la bomba cerrando el ciclo. (Franco, 2008 Salazar —

Pereira, 2011). Este ciclo cuenta con los siguientes procesos: (1-2) compresion



isobarica, (2-3) adicion de calor a presion constante, (3-4) expansion isoentropica,

(4-1) Rechazo de calor a presion constante.

Gentrada

Wiurbina, salida

Gentrada

‘N e
. salida

Whomba,entrada

figura 2: Ciclo Rankine ideal siempre y diagrama T-S (cengel,2009)
fuente: Cengel 2009

Calentador abierto de agua de alimentaciéon. Este calentador funciona como
camara de mezcla donde se une vapor — agua. En este caso el vapor que sale de
la caldera, es dirigido hacia la turbina donde expande isoentrépicamente
extrayéndose una parte de vapor en un momento determinado, conduciéndose al
calentador abierto donde se realiza la mezcla. El resto de vapor continua su
expansion hasta que sale e ingresa al intercambiador de calor donde se condensa
a la presion méas baja hasta liquido saturado. Luego la bomba posterior al
intercambiador de calor eleva la presion del liquido hasta la presion del calentador
abierto de agua de alimentacion, donde es mezclado el vapor extraido de la turbina
y el agua de alimentacién por medio de intercambio de energia, para que finalmente
una segunda bomba se encargue de elevar la presién del fluido hasta la presion de

la caldera cerrando el ciclo. (Cengel, Michel, 2009)



Turbina

=

Cal

CAA
abierto

[+

dera

Condensador

Bomba I
-

O]

figura 3 Ciclo Rankine ideal con un recalentador abierto (Cengel, 2009)
fuente: Cengel 2009

En el momento de andlisis se debe tomar en cuenta el flujo masico de cada
dispositivo ya que son diferentes. Normalmente, la porcion de vapor extraida de la

turbina se expresa con la variable “y” y el vapor que se dirige al intercambiador de

calor como “1-y”

Gent = hs — hy (Ecuacion 1)
Gsate = (1 —y)(hy; — hy) (Ecuacion 2)
Weurb sate = (hs — he) + (1 = y)(he — hy) (Ecuacion 3)
Wpomba entra = (1 = ¥)(h7 = R1)Whomba 1 + Whomba 2 (Ecuacion 4)
Donde:

y= Z—z (Ecuacion 5)
Whomba1 = V1 (P2 — P1) (Ecuacion 6)
Wpomba 2 = V3(Py — P3) (Ecuacion 7)

Dénde

hs = entalpia del vapor sobrecalentado al ingreso de la turbina kJ/kg

h, = entalpia de agua de alimentacion kJ/kg

h, = entalpia del vapor a la salida de la turbina, kJ/kg

h, = entalpia en la salida del condensador, kJ/kg

he = entalpia del vapor de agua de extraccion de la turbina, kJ/kg
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e 1, = flujo masico en la salida de la turbina, kg/h

e mc = flujo masico en la entrada de la turbina, kg/h

e v, = volumen especifico en la entrada de la bomba 1 m3/kg
e v; = volumen especifico en la entrada de la bomba 2 m3/kg
e P, = presion en la entrada de la bomba 1, kPa

e P, = presion en la salida de la bomba 1, kPa

e P; = presion en la entrada de la bomba 2, kPa

e P, = presion en la salida de la bomba 2, kPa

Calentadores cerrados de agua de alimentacién Este calentador funciona como
intercambiador de calor ya que los fluidos no se mezclan si no que el cambio de
energia se produce por conveccion a diferentes presiones. La fraccién de vapor
que se extrae de la turbina es conducida mediante tuberias hasta el calentador
cerrado en donde es condensado idealmente hasta liquido saturado para luego
elevar su presion hasta la presion de la caldera, El resto de vapor expandido de la
turbina ingresa al intercambiador de calor en donde se condensa hasta liquido
saturado y luego se eleva la presion a presion del caldero pasando por el calentador
cerrado para incrementar su temperatura. (Cengel, Michel, 2009)

oW f

Turbina

©

®

CAA

cerrado

Camara de Condensador

mezclado
® :

CD Bomba | N

0] \

figura 4 Ciclo Rankine con calentador cerrado (Cengel, 2009)
fuente: Cengel 2009
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COGENERACION. Es la generacion simultanea de energia eléctrica y térmica
partir de un Unico proceso. La cogeneracion resulta ser mucho mas eficiente que
producir energia eléctrica y térmica por separado, aumentando en mas de un 30%
a la eficiencia de todo el sistema en conjunto de la misma manera el consumo de

combustible disminuye en un 50% (Cengel, Michel, 2009)

LEY DE COGENERACION Y SU REGLAMENTO. Este proyecto se desarroll6 con
el objetivo de mejorar la cogeneracion a nivel nacional. EIl MINEM (Ministerio de
Energia y Minas) emitié6 el D.S. N° 037-200-EM el cual presenta los requisitos
necesarios para que una central se considere cogeneradora, por otra parte para
este tipo de centrales el precio del gas se les otorga como corresponde a los
“generadores eléctricos” En el proceso para la elaboracion de los procedimientos
para decidir cuales serian los valores de potencia y energia en centrales de
cogeneracion que cumplan con los requisitos, a partir de esto fue necesario realizar
algunos cambios al texto del reglamento, el cual mediante el D.S. N° 0.82-2007-EM
aprobandose la “sustitucién del reglamento de cogeneracién” con los nuevos
requisitos de este reglamento, para que una central realice cogeneracion comercial,
el facultativo de la empresa deberd presentar la documentacion solicitando la
calificacion de su servicio a la Direccion General de Electricidad, con lo siguiente:
(MINEM, 2007)

Rendimiento Eléctrico Efectivo: Para poder vender energia eléctrica a la red
Nacional mediante el Reglamento de Cogeneracion, existe un Decreto Supremos
N°082-2007 el cual exige un 0.70 como minimo de Rendimiento Eléctrico Efectivo

(REE), esto dependera de la tecnologia que tenga la central. (MINEM, 2007)

Rendimiento
Tecnologia / Combustible Electrico Efectivo

(REE)
Turbina de vapor a contrapresion 0,70
Turkina de vapor de extraccion 0,58
Turbina de gas de ciclo simple 0,55
Turbina de gas de ciclo combinado 0,55
Motores de combustion interna 0.55
Biomasa (*) 0,30

Tabla 1 Rendimiento eléctrico efectivo, segun tecnologia/combustible
Fuente: Decreto Supremo N° 082-2007
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REE =

Dénde:

REE: Rendimiento Eléctrico Efectivo (%)

E: Energia en bornes del generador (Mw-h/Mes)
E=P(MW)xt o
= *
= P

Q: Calor total (Mw-h)

(MWhmes) (—Kg ) PCI ( M ) 1h
= * *
Q fes) = me bagazomes Kgbagazo/ 3600 S

V: Calor Util del proceso (Mw-h)

K] 1h 1
* *
Kgvapor 3600s 1000

MWh Kg vapor
v (), (Revaper
mes mes

) * (hvz — hvar) *

Cogeneracion industrial Este proceso se basa en obtener calor Gtil de vapor
sobrecalentado para la produccion de energia eléctrica y térmica suficiente para el
consumo interno de la empresa (lostaunau, 2006). Cogeneracién Comercial Este
proceso busca con la obtencion de calor uGtil generar energia eléctrica y térmica
para su consumo interno de la planta, y asi también con el excedente de energia
poder vender a la red Nacional (lostaunau, 2006). Eficiencia energética de la
caldera: En este punto es donde el agua pasa de liquido a un estado de vapor

sobrecalentado (lostanau, 2006), Ecuacién de la eficiencia energética de la caldera

Mo = My * U.lvs - ha) + 100

T

Donde:

neq . Eficiencia energética de la caldera (%)

m,: flujo masico de vapor sobrecalentado (kg/s)
h,s: Entalpia del vapor sobre calentado (kj/kg)

h,: Entalpia del agua (kj/kg)
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Qr: Calor total (kW)
Qr = Mcpre (PCL+ hepre + (Tayc) (haire))
Donde:
Q: calor total (kW)
PCI: poder calorifico inferior (kj/kg)
mep: flujo masico de combustible(kg/s)
h.,: Entalpia del combustible(kJ/kg)
Mgire. flUjo masico del aire (kg/s)
hqire: Entalpia del aire

Ra,,_: relacion aire / combustible (Kg aire / Kg cble)

PCI + h.pie — hgc
Ra/c = A

gc haire

hg.: Entalpia de gases de combustion

Balance energético: El balance energético en un procedimiento termodinamico
abierto o cerrado, basandose principalmente en dos leyes fundamentales como la
conservacion de la masa y energia, las conservaciones de la masa nos dicen que

en un sistema lo que ingresa en la misma que sale (Cengel, 2007)

D i = Y rigg
Donde:
m;,: flujo masico de ingreso (kg/s)
mg,: flujo masico de salida (kg/s)

Por otra parte, la ley de la conservacion de la energia nos dice que la energia que

ingresa al sistema puede variar a la salida, dependiendo de la masa

Zmis * hig = sts * hgg
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Donde:

m;: flujo masico de ingreso (kg/s)
h;s: Entalpia de ingreso (kJ/kg)
mg,: flujo masico de salida (kg/s)
hs: Entalpia de salida (KJ/KQg)

Dimensionamiento de la tuberia. Al realizar de forma correcta el
dimensionamiento de tuberia para fluido (vapor), permitirla eliminar las posibles
caidas de presion, para que el flujo de vapor sea distribuido en forma constante y

con una velocidad promedio (Cengel,2007)

§p =
T Py * VV
Donde:
m,,: flujo masico del vapor (kg/s)
Vy: velocidad del vapor (m/s)
Sr: seccién transversal (m?)
d;: diametro interior (m)
4 xS
di = T
s
SCH: nimero de cedula
P * 1000 * fs
SCH = B —

Dénde:
P: presion del vapor en la tuberia (bar)
f's: factor de servicio

o: esfuerzo axial admisible del material (bar)
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Analisis financiero

Periodo de retorno de la inversién: Nos indica el tiempo que se tomaria en
recuperar la inversién en un determinado proyecto, ya sea en dias, meses, afios

hasta la recuperacion total de la inversion. (Ibache, 2018).

Inversion inicial
PRI =

Beneficio tutil
Donde:
PRI: Periodo del retorno de la inversion (afios)
I: Inversion inicial (S/.)
B: Beneficio atil (S/afio)

Valor actual neto: EI VAN nos permite realizar el calculo del valor actual de un
determinado numero de flujo de caja futuros los cuales fueron originados por la

inversioén inicial de un proyecto, (Ibache, 2018).

VAN—Zn: i I
_t_1(1+r)t 0

Donde:
VAN: Valor actual neto (S/.)
F;: Periodo de flujo (S/.)
r: Tasa de interés (%)
t: Periodo (afios)

I,: Inversion inicial (S/.)
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Tasa interna de retorno: El TIR viene a ser la tasa de interés maxima posible de
endeudamiento para realizar un proyecto de modos que los valores concurrentes
netos de todos los flujos de caja de una inversion sean similares a cero, (Mankiw,
2012).

i (1L+TIR) 0
Donde:
TIR: tasa interna de retorno (%)
F;: Periodo de flujo (s/.)
r: tasa de interés (%)
t: periodo (afos)

I,: inversion inicial (S/.)

1. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion: el presente tipo de investigacion es de forma Aplicada,
porque se averigua dar con la respuesta a una problematica, en nuestra
investigacion es realizar cogeneracion comercial para la venta a red nacional,
aplicando nuestros conocimientos de ingenieria mecanica eléctrica (Lozada, J.
2014).

disefio de investigacidon: Pre-experimental porque se manipula una variable
(causa) para observar los efectos en otras variables (efecto). Este formato de
investigacion brinda una superioridad hacerla del interno ya que marca un punto de
referencia al inicio el cual determina el grupo de variables antes de la tentacion,
(Murillo, J. 2011).
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3.2. variable y operacionalizacion.

variable independiente:

e Sistema de cogeneracion comercial
e Eficiencia en ciclo Rankine

e Rendimiento eléctrico efectivo
Variable dependiente:

e Energia eléctrica al SEIN, (MW-h/afios)
e Calor util, (MW-h/afios)

Poblacién muestray muestreo
poblacion: plantas termoeléctricas (cogeneracion comercial)
Muestra: Central Termoeléctrica Agroaura SAC

Muestreo: no probabilistico — intencionado, porque ha sido elegido por los

investigadores.

3.3. Teécnicas e instrumentos de recoleccidon de datos.

Técnica Instrumentacion Validacion
Analisis documental Ficha de registro por Expertos

Tabla 2 técnicas e instrumentos
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Anélisis Documental

Es la técnica en la cual obtenemos datos provenientes de informacién recaudada

como, informes, cuadro de Excel entre otros.
Ficha de registro

Es el instrumento en la cual hacemos la transferencia de datos del analisis
documenta proveniente de cuadro de Excel a nuestra ficha de registro elaborada

por los autores en formato Excel u otro tipo de formato.
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3.4.

Procedimiento

INICIO

v

Se realizara mediante las
fichas de registro otorgados—»
por la empresa

Recoleccién de datos

Presiones, temperaturas,
—» flujo masico, intensidad,
voltaje, etc.

v

Mediante célculos
termoelectricos

Determinacion del estado
actual de la CTE

—» REE

v

Optimizar el proceso

v

A

Determinamos La
Configuracion De La Nueva
Central De Cogeneracién
Comercial

A

Desarrollamos La Nueva
Configuracion

Cogeneracion comercial
con un
REE mayor a 70%

No

Venta Al SEIN

v

Andlisis financiero

v

FIN
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3.5. Método de anélisis de datos
Para procesar los datos obtenidas de la de observacion y analisis documental, se
realizard con programas estadisticos, mediante hojas de célculo, diagrama de
barras, calculos financieros ya que esto nos permitira determinar los resultados de
cada objetivo especifico para realizar la comparacion entre la central existente

(estandar) y la nueva central mejorada.

3.6. Aspectos éticos
Los investigadores del presente proyecto de investigacion, son conscientes de un
bien monetario (posesién intelectual de la sociedad), esto enreda a proteger la
particularidad y factibilidad de los datos recaudados y ademéas de solo conseguir
los necesarios para realizar la presente investigacion, como también resguardar la
identidad de los colaboradores de la central termoeléctrica AGROAURORA S.A.C.
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V. RESULTADOS
4.1. Promedio obtenido mediante la ficha de registro
Muestras 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 13 14 15
Hora 8:00 | 8:20 | 8:40 | 9:00 | 9:20 | 9:40 [10:00{10:20|10:40{11:00|11:20|11:40{12:00|12:20|12:40

Temp. Vaporalasalida | goq | sec | 550 | 545 | 547 | 450 | 547 | 594 | 568 | 605 | 590 | 595 | 552 | 580 | 592 580
de la caldera (°C)

Temp. Vapor al ingreso
hacia turbina (°C)

PROMEDIO

550 | 555 | 550 | 545 | 547 | 450 | 547 | 594 | 568 | 605 | 590 | 595 | 552 | 580 | 592 580

Temp. Vapor de escape
de turbina (°C)

Presiéon Vapor de escape

180 | 192 | 175 | 158 | 205 | 180 | 155 | 188 | 192 | 175 | 169 | 165 | 198 | 182 | 178 180

70 | 63 | 452 | 81 | 70 | 51 | 73 | 65 | 62 | 62 | 53 | 84 | 73 | 53 | 61 65
de caldero (bar)
Presion Vapor a la 70 | 63 | 452 | 81 | 70 | 51 | 73 | 65 | 62 | 62 | 53 | 84 | 73 | 53 | 61 65
entrada de la turbina (bar)
Presion Vaporalasalida| , o | 47 | 55 | 44| 32 | 33|34 | 28|35 | 35| 46|27 |36 29| 25 3

de la turbina (bar)
Temp. En la camara de

Combustion (°C)
Temp. Ambiente (°C) 20 22 21 20 | 205 | 24 | 243213 | 19 |20.25(20.7| 23 [ 219|194 | 22 23.1

Temp. Agua de
alimentacion (°C)

850 | 860 | 850 | 843 | 844 | 850 | 847 | 844 | 848 | 853 | 850 | 840 | 851 | 849 | 850 842

120 | 115 | 103 | 100 | 109 | 121 | 115 | 115 | 123 | 118 | 117 | 101 | 124 | 118 | 119 115

Tabla 3 Ficha de registro
Fuente: Elaboracion propia de los Autores
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4.2. Balance de

4.2.1. Balance de

TURBINA A
CONTRAPRESION

S

energiay masa de la central termoeléctrica

energiay masa en turbina a contrapresion.

—(] 65 BAR

h1=3607.4

—(]) 580 8aR

GENERADOR
ELECTRICO

13.8KV  0.44KV

n=20.63 %

Pinst. = 37 MW TRANSFORMADOR
Pgen.=11 MW AGROAURORA

CARGA

3 BAR
h1=2824.6 —
180 °C

figura 5 Estado situacional del turbogenerador
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

RENDIMIENTO DE LA TURBINA A CONTRAPRESION

v

DATOS DE INGRESO

Pv.ent = 65 Bar.abs - Tv = 580 °C - hent = 3607.40K]/Kg
Tvz= 180°C - Pvz= 3 bar.abs = hvz = 2824.60K]/Kg
TNmec = 0.97%

Tgen = 0.98%

PGe = 11000KW

1

P
pmzi
Nm * NGE
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TURBINA A CONTRAPRESION
Ecuaciones empleadas para los cdlculos
Pge
Potencia mecédnica:  Bn *Mm *Ne = Pgg |Rendimiento en turbogenerador: Nrg =T
my, * hvl
Flujo masico de vapor sobrecalentado " 3600
P,y = tity (hyy — hyp) Consumo especifico en el turbogenerador C; = hoi—h,
INGRESO DE DATOS RESULTADOS
1 |Pvapor de entrada 65[bar @| 1 |Entalpia vapor de entrada 3607.40|KJ/Kg
2 [Tvapor sobrecalentado 580(°C 2 |Entalpia vapor de salida 2824.60|Kl/Kg
3 |Pvapor de salida 3|bar @| 3 |Potencia mecénica 11571.64|KW
4 |tvapor salida 180|°C 4 |flujo masico vapor sobrecalentado 14.78|Kg/s
5 |Rendim. Mec 97(% 5 |Rendimiento del turbogenerador 20.63|%
6 |Reindim. Gen. 98|% 6 [Consumo especifico (turbogenerador) 4.60|Kg v/KWh
7 |Pot. Generador 11000|KW

Tabla 4 balance a la turbina a contrapresion en condiciones actuales
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Se efectlo el balance a la turbina a contrapresion teniendo en cuanta los valores

en condiciones actuales. Estos datos fueron calculados con la ayuda del software

Excel utilizando las ecuaciones presentadas anteriormente consiguiendo los

resultados los datos que son visualizados en la table NO5.

4.2.2. Balance de energiay masa en caldero

El caldero genera 100 Ton/h de vapor sobrecalentado teniendo un gasto de bagazo

de 48 Ton/h, teniendo una presion absoluta de 65 bar con temperatura de 580°C.

el bagazo ingresa a 30°C con un CP de 3.5 KJ/kgC, el poder calorifico interior del

combustible es 7650 KJ/kg teniendo una humedad relatividad 53%. teniendo esta

data se emplea las ecuaciones siguientes.
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mv=27.8 Kg/s
65 Bar 580 °C

@ ? hvs=3607.4 KI/Kg

SOBRECALENTADOR
DE VAPOR
Cpcom. =35 KJ/Kg °C
PCI=7650 Ki/Kg Ter = 850
me CALDERA ACUOTUBULAR

Cpa\re =1.029 K.I/Kg °C
—_—

Ra/c = 7.08 Kg aire/Kg comb.

haa = 482.48 KJ/Kg
Taa=115°C

figura 6 parametros actuales, caldera acuotubular
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

°C

RENDIMIENTO DE LA CALDERA ACUOTUBULAR

i

DATOS DE INGRESO

_

— —_ E—
i :Z?E'l;‘;’;/;‘l; /27'8](3/ s «  theomb. = 48.05Ton/h = 13.35Kg/s
g_ o o ke — ane°, e Taire=140°C - Cp aire = 1.029K]/Kg °C - haire = 144.06K]/Kg
* Cpeomb = 3.5K]/Kg°C - Teomb = 30°C - heomb. = 105K]/Kg - *"“ "o 0" > "% 277K1/K8 °C - how = 1085.45K]/Ke
e Taa=115°C - haa = 482.48K]/Kg°C 8e Pgc = 1. g e -

[ ¥

PCI + hepre — hye
afc = hi

‘gec — haire

V . h h mn - mv(hent. - isal.)
cald — mV( vt~ agua) comb. (PCI + (hcomb) + rﬂ(haire)) Neald.actua
c

)

v

Q = thepje (PCI+ hepe + (ra/c)(haire)ﬂ
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CALDERA ACUOTUBULAR

Ecuaciones empleadas para los calculos

Rendimiento de la caldera actual:

Relacién aire combustible:

Veaa _ PCL+ hepie — hge
Neatd =~ = a/e hge — haire
Calor util en la caldera Calor Total
Vcald = mv(h‘vt - hagua.) Q = mchle (PCI + hcble + (ra/c)(haire))
INGRESO DE DATOS RESULTADOS
1 . . 100|Ton/h 1 [Relacion aire combustible 7.08 Kg aire/Kg
| |Flujo masico vapor total comb.
2 27.8(Kg/s Calor util en caldera 86803.3333|KW
3 |PCl bagazo 7650|KJ/Kg 2 |Calot total 117139.3|KW
4 |Cp combustible 3.5[KJ/Kg°C 3 |Rendimiento actual de la caldera 74.11%
5 |Tcombustible 30(°C 4
6 |Entalpia del comb. 105(KJ/Kg
7 Er?talpia d?,agua de 482.48|K1/Kg °C
alimentacién
8 |Tagua de alimentacidn 115(°C
9 |Flujo masico comb. 48.05|Ton/h
13.35|Kg/s
10 |Taire 140|°C
11 (Cp aire 1.029(KJ/Kg °C
12 |Entalpia del aire 144.06|KJ/Kg
13 |Tgases de comb. 850(|°C
14 |Cp gases de comb 1.277|KJ/Kg °C
Entalpia de gases de
15 1085.45|KJ/Kg
comb.

Tabla 5 Balance caldero acuotubular en condiciones actuales
Fuente: Elaboracion de propia de los Autores
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Tabla 6 tabla de vapor saturado y del agua

Fuente:

termodinamica Cengel
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Se realizo el balance al caldero acuotubular teniendo en cuanta los valores en
condiciones actuales. Estos datos fueron calculados con la ayuda del software
Excel utilizando las ecuaciones presentadas anteriormente consiguiendo

resultados los datos que se muestran en la table N°7.

4.2.3. Rendimiento Eléctrico Efectivo en condiciones de operacién Actual.

Segun el Reglamento Supremo N°082-2007 “Reglamento de Cogeneracién
comercial”, obliga que como requisito imperceptible el Rendimiento Eléctrico
Efectivo (REE), en nuestra situacibn ya que contamos con una turbina a

contrapresion seria 0.70 como muestra la siguiente tabla.

Rendimiento
Tecnologia / Combustible Eléctrico Efectivo

(REE)
Turbina de vapor a contrapresion 0.70
Turbina de vapor de extraccidon 0,58
Turbina de gas de ciclo simple 0.55
Turbina de gas de ciclo combinado 0.55
Motores de combustion interna 0.55
Biomasa (*) 0,30

Tabla 7 Reglamento de cogeneracién comercial

L RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO I

i

DATOS DE INGRESO
—~

L

Energia en bornes GE = 11000KW
Tv.ent = 580°C - Pvent = 65 bar.abs - hvent = 3607.40K]/Kg | Ra/c.= 7.08 Kg aire/Kg comb.

.

« PCI=7650K]/Kg o haire=144.06 K] /Kg
o rhwt = 14.78Kg/s o na=741%

o hvsal = 2824.60 K] /Kg o heomb. = 105 K] /Kg
o ha=482.48K]/Kg

3

n — 1y (hent. = hsar)
comb. (PCT+ (hcomb) + r%(haire)) Ncald.actual
r V =1y, (hbne — hsar) J .
L Q = Mcpe(PCI) j
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RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO

Ecuaciones empleadas para los calculos

Rendimiento eléctrico efectivo: Flujo masico de combustible
m,(h —h
REE = 7 mcomb. — v( ent. sal.)
Q- 09 (PCI + (hcomb) +r%(haire)) Ncald.actual
Calor total: Q = Mmep(PCI) Calor util V =1y, (hene — Rsar)
INGRESO DE DATOS RESULTADOS
1 |Energia en bornes GE 11000 KW 1 |Entalpia vapor salida de cald. 2824.60|KJ/Kg
2 |Tvapor salida de cald. 580(°C 2 |Entalpia vapor de salida del cond. Ind. 605.30|KJ/Kg
3 |PCI 7650|KJ/Kg 3 |Flujo masico de combustible 7.1 |Kg/s
4 |Flujo masico de vapor 14.78|Kg/s 4 |Calor total 54341.58 KW
5 Entalpia de vapor 3607.40 |KI/K 5 [Calor dtil 32806.51| KW
entrada a la caldera ) g 6 [Rendimiento electrico efectivo (REE) 61.49|%
6 Entalpia de vapor a la 2824.60 |KI/K 7
salida de la turbina ) & 8
Entalpia de agua de
7 |-Melpadeag 482.48|KI/Kg
alimentacion 9
Kg aire/K
8 [Relacién aire/comb. 7.08 g aire/Kg 10
comb.
9 |Entalpia del aire 144.06|KJ/Kg 11
10 |Rendimiento de la cald 74.1(% 12
Entalpia del comb. 105

Tabla 8 Resultado del Rendimiento Eléctrico Efectivo
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

4.2.4. Balance en el saturado de vapor
Mvsc = 14.18 Kg/s

3 BAR
Hvsc = 2824.6 KJ/Kg

—CD 180 °C
115 °C 3 BAR
haa = 482.48 KJ/Kg v Hvsc = 561.46 KJ/Kg
Taa=115°C | | SATURADOR | |_ rp = 5.45 Kg/s
“| | VAPORBP | [

—(D 38ar

hvss =2738.21 KI/Kg
Mvss

Magua

figura 7 parametros actuales de operacion, saturador de vapor
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Balance de energia en saturador
Magua * hagua + Muysc * Ryse + 1, * Iy, = Ty % hgs
Magua * Ragua + Muysc * Ryse + 100, * hyy = Ryss(Magua + Myse + 1)
Magua * 482.48 + 14.18 * 2824.6 + 5.45 * 561.46 = 2738.21(1i4gy + 14.18 + 5.45)
Magua = 0.94Kg/s
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4.2.5. Balance de energiay masa en intercambiador condensador para la

determinacion del gasto de fluido de condensado

139.4°C 3 BAR

? ? hvss=2738.2 KJ/Kg

mvss = 20.57 Kg/s

60 °C

-

AGUA CALIENTE

35°C

hic = 605.3 KI/Kg B AGUA FRIA
, Muvss
Cp =4.185

-
%

MOTOR - BOMBA
DE CONDENSADO

figura 8 parametros actuales de operacién, condensador
Fuente: Elaboracion propia de los Autores
Balance de energia en condensador industrial
V = 1ty * (Ryss — Mie) = tagua * Py gy * (Taz = Ta1)
V =20.57(2738.2 — 605.3) = 1144,,(4.185)(60 — 35)
Magua = 419.34 Kg/s

Tenemos:

- Flujo masico de vapor saturado seco (mvg): 25.51 Kg/s
- Entalpia de vapor saturado seco (h,): 2738.21 KJ/Kg

- Entalpia de liquido condensado (h;.): 605.23 KJ/

- Temperatura de agua fria (T,4¢): 35°C

- Temperatura de agua caliente (T,4.): 60 °C

- El calor especifico (cpgguq): 4.185 KJ/Kg °C
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4.2.6. Balance en el desgasificador

Mmvsd

V.R.P

3 Bar CD—

hvsd = 3607.4 KJ/Kg
Tvsd = 555.95 °C

Hv.flash = 2583.9 KJ/Kg
Mv.flash

VAPOR FLASH hic = 605.3 KI/Kg
T 0.1 Bar 3 Bar

X ? fhve = 100 TN/h (0.7) = 70 TN/h

FLUJO DE AGUA
DE REPOSICION
&

\/

mar = 100 TN/h (0.3) =30 TN/h
Tar= 22 °C

har = 92.289 °C

haa = 482.48 KI/Kg
Taa=115°C DESGASIFICADOR

DESAIRADOR

I"hagua =100 TN/h

figura 9 Balance en desgasificador en condiciones actuales
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Equilibrio de masa en el desgasificador
mvsd + mvc + mar = mv.flas +magua

Tysq +70 + 30 = 1ty 105 + 100

Mysqa = My flas

Balance de energia en el desgasificador

mvsdhvsd + mvchvc + marhar = mv.flashv.flas + maguahagua

Tysq(3607.4) + 70(561.46) + 30(92.289) = 1i1,54(2583.9) + 100(482.48)

fipsa = 6.03TN/h = 1.67 Kg/s

4.2.7. Flujo masico a procesos.
mv.proc = Mysct — Mysa — Myturbina
Ty proc = 100 — 6.03 — 53.2
Myproc = 40.77 TN /h

My proc = 11.325Kg/s
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Configuraciones requeridas en base a auditoria.

Se debera aumentar el flujo en su totalidad de escape en el caldero CFW para llegar

a su capacidad maxima

CAPACIDAD 20t/ h hasta 120t/ h de vapor.
PRESION OPERACIONAL 75 kgf / cmz2. = 65 bar
TEMPERATURA DE VAPOR FINAL Hasta 590°C.

APOYO En la base o en la parte superior.
COMBUSTIBLE Bagazo de cafa de azucar

Tabla 9 Caracteristicas técnicas de la caldera CFW acuotubular
Fuente: Caldema

Se debera aumentar el flujo de combustible, necesario como poder generar el

incremento en MW

CENTRAL C.T. AGROAURORA
GRUPO AGROAURORA
DISPONIBILIDAD

POTENCIA EFECTIVA MW 11.000
POTENCIA NOMINAL MW 37.000

Tabla 10 Valores del Generador eléctrico
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Aplicando lo anteriormente descrito se debera obtener un Rendimiento eléctrico
efectivo permitido por el reglamento de cogeneracion, para posterior mente a ello

ser comercializado al Sistema Eléctrico Interconectado.
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4.3. Balance de energiay masa en constancias de mejoramiento.
4.3.1. Flujo masico de vapor sobrecalentado que se requiere para llegar a

generar un incremento de 4MW de EE.

S N O
—( 65 8AR

h1=3607.4

—(]) 580 BAR

GENERADOR
ELECTRICO

TURBINA A
CONTRAPRESION

13.8KV  0.44KV

KO

Pinst = 37 MW TRANSFORMADOR
Pgen. =11+4 =15 MW AGROAURORA
CARGA

3 BAR
h1=2824.6 —

180 °C

figura 10 Estado del turbogenerador mejorado
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

‘ RENDIMIENTO DE LA TURBINA A CONTRAPRESION l

L]

DATOS DE INGRESO

Pv.ent = 65 Bar.abs - Tv = 580 °C - hent = 3607.40K]/Kg
Tvz= 180°C - Pv2= 3 bar.abs = hvz = 2824.60K]/Kg

Tmee = 0.97%
Tgen = 0.98%
PG = 15000KW
[ __ Pse
Nm *NeE D
P,
3600 o — m
C= | My = 7——— I
5 Ry — hyy v hy1 — hy,
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TURBINA A CONTRAPRESION

Ecuaciones empleadas para los calculos

Potencia mecanica: Py * Ny * Ne = Pge Rendimiento en turbogenerador: Nre = i
1y, * hyy
Flujo masico de vapor sobrecalentado . 3600
P = 11y (hyy — hys) Consumo especifico en el turbogenerador  Cs = hor —hoy
INGRESO DE DATOS RESULTADOS
1 [Pvapor de entrada 65|bar @ 1 |Entalpia vapor de entrada 3607.40|KJ/Kg
2 |Tvapor sobrecalentado 580|°C 2 |Entalpia vapor de salida 2824.60|KJ/Kg
3 |Pvapor de salida 3|bar @ 3 |Potencia mecanica 15779.51|KW
tvapor salida 180|°C . . 72.57|TN/h
- flujo masico vapor sobrecalentado
4 |Rendim. Mec 97|% 4 20.16|Kg/s
5 |Reindim. Gen. 98|% 5 |Rendimiento del turbogenerador 20.63(%
6 |Pot. Generador 15000|KW 6 |Consumo especifico (turbogenerador) 4.60|Kg v/KWh

Tabla 11 Estado de la turbina a contrapresién mejorada
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Para poder generar 15 MW de energia eléctrica se necesita alimentar la turbina con

72.57 Ton/h de sobrecalentamiento de vapor, consumiendo el excedente de flujo

masico de vapor sobrecalentado de 5.38 Kg/s que es equivalente a 19.368TN/h

comparado con el consumo especifico en circunstancias presentes

4.3.2. Balance de energia 'y masa en caldero acuotubular para la evaluacién

del consumo de combustible.

mV =33.2Kg/s
65Bar 580°C

@ ? hvs=3607.4 KJ/Kg

SOBRECALENTADOR
DE VAPOR
Cpeom. = 3.5 KJ/Kg °C
PCI = 7650 KJ/Kg Ter = 850 °C
Me CALDERA ACUOTUBULAR

B ————

Cpaire = 1.029 KJ/Kg °C
—™|Ra/c = 7.08 Kg aire/Kg comb.

haa = 482.48 KJ/Kg
Taa=115°C

figura 11 Estado de la caldera Acuotubular mejorada
Fuente: Elaboracion propia de los Autores
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I RENDIMIENTO DE LA CALDERA ACUOTUBULAR

_

)

DATOS DE INGRESO

_J

Tv.total =
PCI bagazo = 7650 K] /Kg

Cpeomb = 3.5K]/Kg°C - Teomb = 30°C - heomb. = 105 KJ /Kg
Taa = 115°C - haa = 482.48 K] /Kg °C

119.35 Ton/h = 33.2Kg/s o Hoomb. = 54.45 Ton/h = 15.12 Kg/s

o Taire=140°C - Cp aire = 1.029 KJ/Kg °C - haire = 144.06 K] /Kg
o Tge = 850°C - Cpge = 1.277 KJ/Kg °C - hge. = 1085.45 K] /Kg

—,
_ PCI+ heye = hye
T hye — haire
. . mv(hent. - hsal.j
— — m, =
Veara = 1y (hot = hagua) l = TPCT+ o) + ralhaie)) Meattacua

Y

Q = tigpie (PCT + hepie + (Taye) (haire)) I

CALDERA ACUOTUBULAR

Ecuaciones empleadas para los célculos

Ncata =

Rendimiento de la caldera actual:

Vcald Ra/c - h

Relacion aire combustible:

gc

Qr

aire

h

PCl + hepre —
—h

gc

Calor util en la caldera

Veara = My (hyy — hagua)

Calor Total

Q = Mepre (PCI + hepre + (ra/c)(haire))

14 |Cp gases de comb

1.277|KI/Kg °C

15

comb.

Entalpia de gases de

1085.45|KJ/Kg

INGRESO DE DATOS RESULTADOS

1 . . 119.35(Ton/h 1 [Relacion aire combustible 7.08 Kg aire/Kg
L Flujo masico vapor total comb.
2 33.2|Kg/s 2 |Calor util en caldera 103598.039|KW

3 |PCI bagazo 7650|KJ/Kg 3 |Calot total 131065.7 |[KW

4 |Cp combustible 3.5|KJ/Kg°C | 4 |Rendimiento actual de la caldera 79.0|%

5 |Tcombustible 30]|°C

6 |Entalpia del comb. 105|KJ/Kg

7 Er?talpia df-:-’agua de 482.48|K1/Kg °C

alimentacién
8 [Tagua de alimentacion 115|°C
9 |Flujo masico comb. 53.77|Ton/h
14.94|Kg/s

10 |Taire 140|°C

11 |Cp aire 1.029|KJ/Kg °C

12 |Entalpia del aire 144.06(KJ/Kg

13 |Tgases de comb. 850(°C

Tabla 12 Estado situacional de la caldera acuotubular mejorada

Fuente: Elaboracion propia de los Autores
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Como se observa en la (tabla N.2 13) en condiciones de mejora, la produccion de
vapor de la caldera aumento en 19.35 TN/h dando un total de 119.35 TN/h de vapor
sobrecalentado. Para la generacion de esta cantidad de vapor sobrecalentado se
necesita consumir 53.77 TN/h equivalente a 14.94 Kg/s, consumiendo un

excedente de 1.77 Kg/s de flujo masico de combustible.

4.3.3. Rendimiento eléctrico efectivo en condiciones de mejora

Para realizar los calculos de REE nos basamos en la misma metodologia que se
realizd en condiciones actuales, en los cuales se procede a realizar los calculos de

REE en condiciones de mejora respetando las normas de cogeneracion nacionales
(Pert)

I RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO j

v

DATOS DE INGRESO I

Energia en bornes GE = 15000KW

Tv.ent = 580°C - Pvent = 65 bar.abs - hvent = 3607.40K]/Kg
PCI = 7650 K] /Kg

v =20.16 Kg/s

hvsal = 2824.60 K] /Kg

haa = 482.48 K] /Kg

Ra/c. = 7.08 Kg aire/Kg comb.
haire = 144.06 K] /Kg

Ned = 78.1%

hcomb. = 105 K]/Kg

=

- mv (hent. - hsal.)
(PCT+ (hcomb) + r%(haire)) Ncaid.actual

Mcomb.

r V =1y (hbne — hsar) J ; ]
L r Q= mcble(PCI) J
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RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO

Ecuaciones empleadas para los calculos

Rendimiento eléctrico efectivo: Flujo masico de combustible
m,(h —h
REE = mcomb. — v( ent. sal.)
Q- 09 (PCI + (hcomb) + T%(haire)) Ncald.actual
Calor total: Q = Mmep (PCI) Calor util V =my,(hent — hsar)
INGRESO DE DATOS RESULTADOS
1 [Energia en bornes GE 15000|KW 1 |Entalpia vapor salida de cald. 2824.60(|KJ/Kg
2 [Tvapor salida de cald. 580]|°C 2 |Entalpia vapor de salida del cond. Ind. 605.30(KJ/Kg
3 |PCI 7650(KJ/Kg 3 |Flujo masico de combustible 9.2 |Kg/s
4 |Flujo masico de vapor 20.16|Kg/s 4 |Calor total 70350.14 | KW
5 Entalpia de vapor 3607.40 |Ki/Kg 5 Calor.ut.ll : : 44736.15|KW
entrada a la caldera 6 |Rendimiento electrico efectivo (REE) 72.66|%
6 En'falpla de vap?r ala 2824.60 |KI/Kg A
salida de la turbina 8
7 Er.\talp|a dfa agua de 482.48|KI/Kg  |—
alimentacion 9
K
8 |Relacion aire/comb. 7.08| . & 10
aire/Kg
9 |Entalpia del aire 144.06|KJ/Kg 11
10 |Rendimiento de la cald 78.1(% 12
Entalpia del comb. 105

Tabla 13 Rendimiento Eléctrico Efectivo mejorado
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

4.3.4. Balance en el saturado de vapor

Mvsc = 19.5 Kg/s

(] 38AR

Hvsc = 2824.6 KJ/Kg

—(D 180°c
115 °C 3 BAR
haa = 482.48 KJ/Kg v Hvsc = 561.46 KI/Kg
Taa=115°C | | SATURADOR | |_ mp = 3.74 Kg/s
"1 | vaporBP | [

—(]) 3eaR

hvss =2738.21 KI/Kg
Mvss

Magua

figura 12 parametros actuales de operacion, saturador de vapor
fuente: Elaboracion propia de los Autores

Balance de energia en saturador
Magua * hagua + Muysc * Ryse + 1, * Iy, = Ty * hgs
Magua * Ragua + Mysc * Nyse + 10 * hy = Ryss(Magua + Myse + 1)
Magua * 482.48 + 19.5 x 2824.6 + 3.74 * 561.46 = 2738.21(thyguq + 19.5 + 3.74)

Megua = 1.8 Kg/s



4.3.5. Balance de energiay masa de intercambiador hacia la determinacion

del gasto de condensado de agua

139.4°C 3 BAR

? ? hvss=2738.2 KJ/Kg

Mmvss = 23.24 Kg/s

60 °C

y

AGUA CALIENTE

35°C

hic = 605.3 KJ/Kg AGUA FRIA
) Mvss
Cp =4.185

<l
-

MOTOR — BOMBA
DE CONDENSADO

figura 13 pardmetros actuales de operacion, condensador
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Balance de energia en condensador industrial
V = 1ty * (Ryss — hie) = tagua * Py gy * (Taz = Ta1)
V = 23.24(2738.2 — 605.3) = 1i144,,4(4.185) (60 — 35)
Magua = 473.77Kg/s

Tenemos:

- Flujo masico de vapor saturado seco (mvg): 25.51 Kg/s
- Entalpia de vapor saturado seco (h,): 2738.21 KJ/Kg

- Entalpia de liquido condensado (h;.): 605.23 KJ/

- Temperatura de agua fria (T,4s): 35°C

- Temperatura de agua caliente (T,4.): 60 °C

- El calor especifico (cpgguq): 4.185 KJ/Kg °C
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4.3.6. Balance en el desgasificador

Mvsd
V.R.P

1 Hv.flash = 2583.9 KJ/Kg
3 Bar @_ Mv.flash
VAPOR FLASH hic = 605.3 KJ/Kg
hvsd = 3607.4 KJ/Kg 018 3 Bar
Tusd = 555.95 °C T e
O L fiwe = 119.35 TN/h (0.7) = 83.545 TN/h

FLUJO DE AGUA
DE REPOSICION

haa = 482.48 KJ/Kg

Taa=115°C DESGASIFICADOR J
DESAIRADOR Y
far = 119.35 TN/h (0.3) = 35.8 TN/h

Tar= 22°C

|_| u har = 92.289 °C

figura 14 Balance en desgasificador en condiciones actuales

Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Equilibrio de masa en el desgasificador

mvsd + mvc + mar = mv.flas + magua
Tysq +83.545 + 35.805 = 1, 105 + 119.35

Mysa = My flas

Balance de energia en el desgasificador
Mysaysa + Mychpe + Marhar = My f1ashy flas + Magualagua
Mysq(3607.4) + 83.545(605.3) + 35.8(92.289) = 1i1,,54(2583.9) + 119.35(482.48)
Mypsg = 7.66 TN/h = 2.13Kg/s
4.3.7. Flujo masico a procesos.
mv.proc = Mysce — Mysa — Myturbina
My proc = 119.35 — 7.66 — 72.576

Ty proc = 3914 TN /h

My proc = 10.865Kg/s
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4.4. DIMENCIONAMIENTO DE REFRIGERACION:

4.4.1. Calor atil para sistema de enfriamiento:
Qutil = magua * CPagua * (Taz — Ta1)

: KJ KJj
Quent = 473.77 —+ 4.18K—g % (60 — 35)

Queir = 49508.96 KW
4.4.2. Disefio y eleccion de latuberia de fluido de condensacién
Hallar el caudal:

_ Magua

14
ac pac

Dénde:

e Flujo masico del agua de condensacion, m,,. = 473.77%

e Densidad promedio del agua de condensacion, p,. = 993 Kg/m3

Caudal del fluido condensado

v _473.77_0477m3_477lt
ac ™ 997 s s

Hallamos el diametro interno:
Vac = Uggua *S

e Velocidad del fluido seleccionado: U,4,,,=2.25 m/s

m3 m
0477 — =2.25—x% S
s s

S =0.212m?

e El didmetro interior de la tuberia:

TT * dl'nZ

=S
4
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45 4% 0.215
dint = —= |7 = 0.5m = 500 mm = 19.68 pulg

e Regulacion del diametro de tuberia: D,, = 20 pulg, SCH 40
e Datos normalizados de la tuberia

e Di,; =18.8 pulg =477.82 mm

e 6, =0.594 pulg=15.09 mm

e D, =20 pulg =508 mm

El tiempo de vida nominal proyecta para la tuberia: no dice que dependiente de la

velocidad de corrosion en tuberia de acero es de 0.127 mm/afio

Tvida = -
Doénde:
o T, Vida util de la tuberia
e C: corrosion de la tuberia, C= 0.127 mm/afo

e §: Grosor de la tuberia, 0.594 pulg=15.09 mm

T, __1>09mm 118.8 ANOS
vida = 0127 mm/afio

Regularizando la velocidad del agua:

V.
Uagua ==
3
0.477 % m
Uggua = ————moms = 2.66 —
agua % (0.477822 s
4

4.4.3. Disefo de intercambiador de calor.

Obteniendo propiedades térmicas de los fluidos: Agua de condensacion

e Temperatura media: (60+35) /2 =47.5
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989.24 570.31x10-6 0.6377 3.7365
kgm3 Pa.s Wm°C Adimensional
pac pac Kac Prac

Tabla 14 Pardmetros de operacion
Fuente: Steam Calculator

Diametro de los tubos de agua de condensacion:
Normalizando la tuberia Dn = 3/4 pulg, SCH 40 acero inoxidable

e dint=20.96 mm
e Ot=2.87 mm
e dext=26.7 mm

Velocidad, flujo volumétrico unitario y niumero de tubos por cada paso en el
condensador industrial por cada tubo de agua de condensacion

Velocidad, Uac (m/s) Flujo unitario, Vunit Numero de tubos por
(m3/s) cada paso, Nt/p
Vunit = Uggyq * S Nejp = V m.agua
unit * pac
2.66 0.00091781 522

Tabla 15 Parametros de seleccion
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Factor de transferencia de temperatura interna, con respecto al liquido

condensado.

Calculo numérico de Reynolds, se define

Pac * Uac * dint

Re,. =
% Mac
989.24 X8 , 2.665% + 0.05248 m
Reye = m = 242139.78

570.31 x10-°
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Hallamos Nusselt
Nug, = 0.0263 * Pr %% * Re, *®

Nug. = 0.0263 * 3.7365%* x 242139.78 %8
Nug,. = 904.05
Coeficiente de conveccion del agua de condensacion

(Nu)ac * K,
hint = d
int

904.05 % 0.6377 W
mC

0.02096 = 27505.37

hint =

4.4.4. Factor de transferencia de calor externa, referente al vapor

Propiedades termodindmicas del vapor a 3 bar

931.81 220.534*10- 0.68497 4.264

6
kgm3 Pa.s Wm°C Adimensional
pv MV Kv Prv

Tabla 16 Propiedades termodinamicas del vapor a 3 bar
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

1
Nu, = 0.725 * (G4 * Prac * Kj;)*

Invariante de Galilei:

_ (v rgrdé)

G
4 iy

931.812 % +9.81 % 4 0.0267m®

= 9
(220.534 * 10-6)2 = 3.326 %10

GA=

Criterio de Kutateladze

Iv

Ku= ——
" Cpv * AT
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El calor latente de vaporizacion
lv="hi—hs

Entalpia a la entrada del condensador, hi=2738.2 KJ/Kg

Entalpia a la salida del condensador, hs=605.23 KJ/Kg

K] K] K]
lv = 2738.2— — 605.23— = 2132.97 —
Kg Kg Kg

Diferencias entre el vapor en su temperaturay en la parte externa de la tuberia

AT=5°C....10°C=5°C

2132.97%
Ku = & —102.05

K] 5o
418gg *5°C

El ndmero de Nusselt del vapor, seria:
1
Nu, = 0.725 = (3.326 * 10% * 4.264 * 102.05)% = 795.19

Coeficiente de conveccion del vapor:

Nu * Kv
dext

hext =

L 795190684 W
=T 00267 O mze

Coeficiente de transferencia de calor global

1
KG =

1 ot 1

hint + Ktubo + hext + Rf, externo + Rf, interno

Doénde:
e Ktubo = 56.70Wm°C, conductividad térmica del acero
o Rf,externo = 0.0000m2°CW, aguante de suciedad del agua

e Rf,interno = 0.0001m2°CW, aguante de suciedad del vapor
1

KG = =797.19

1 n 3.91x 1073 n 1
27505.37 56.70 20371.16

+ 0.0001 + 0.0001
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Variacion de temperatura media logaritmica:

El vapor que fluye a la salida de la turbina sale en estado de sobrecalentamiento
de vapor teniendo una presion de 3bares absolutas a la temperatura de 148°C. al
intercambiador de calor u condensador, a su salida la temperatura es de 122°C con

la presion constante finalmente el liquido condensado ingresa a 35°C y sale a 60°C

T(°C)

-~

Tvs= 443°C \
Vapor | Tsat=122 °C

Tac2=60°C

Agua

Tac1=35°C

» X (m)

figura 15 variaciéon de temperatura media logaritmica en flujo cruzado
Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Donde:
Variacion de temperatura maxima: ATmax=TVS-Tac2=148-60=88°C
Variacion de temperatura minima: ATmin=Tsat-Tac1=122-35=87°C

Temperatura media:

T = /(TVS — Tsat)2 — (Tac2 — Tac1)?

T = /(148 — 122)% — (60 — 35)% = 7.14°C

Diferencia logaritmica de temperatura

T

L (ATméx + ATmin + T)
M\ ATmax + ATmin — T

ATml =
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ATml =

7.14

L (88 +87 + 7.14)
n\gg+87-714

Superficie de intercambio de calor total:

Qutil

SIC = G * ATmL

54340 = 1000

SIC = 518636+874

SIC = 284.37

= 87.4°C

Numero de pasos, superficie unitaria de cada tubo y longitud:

Numero de pasos, Np

Superficie unitaria,

Longitud, L (m)

Sunit (m?) Sunit = — _ Sunit
) NpNeyp © 1 dext
2 0.27238 3.24

Tabla 17 Numero de pasos

Fuente: Elaboracion propia de los Autores

De lo resultados obtenidos, elegimos al parecer los mas firmes aplicando el criterio

de la ingenieria, es asi que para el intercambiador de calor contara, con 2 pasos,

522 tubos por cada paso y una longitud de 3.24 m por cada tubo.

Dimensionamiento del condensador industrial

Di del intercambiador

Luminiscencia entre los tubos: L= %2 in = 12.70 mm asumido

Alejamiento entre tubos: X=dext + L =26.7 mm + 12.70 mm = 39.4 mm

El Di

Dint = 20.96*X = 2*(20*39.4) mm = 1576 mm
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PCI = 7650 KJ/Kg

M =15.12 Kg/s
FLUJO MASICO
DE

COMBUSTIBLE
—_—

FLUJO MASICO
DE AIRE

T=140°C

65BAR 580 °C

SISTEMA REDUCCION DE
PRESION DE VAPOR A P.BAR T.°C

PROCESOS DE ALCOHOL ? @

119.35 TN/h
33.2Kg/s

CALDERA ACUOTUBULAR

@ ? FLUJO DE VAPOR
</ Laal|
2016 ke/ FLUJO DE
5 g/s VAPOR A
GENERADOR 10.86 Kg/s PROCESO DE
ELECTRICO 13.8KV  0.44KV ALCOHOL
SOBRECALENTADO TURBINA A . '
DEVAPOR CONTRQPRESIO -
VRP Pinst=37mMw  TRANSFORMADOR PROCESOS
R. Pgen = 15 MW AGROAURORA
CARGA
}9 —CD 3 BAR
(D 38R D 3ear (D 37akess
_CD T.°C —(|) 180°c
(ID FLUJO DE VAPOR FLUJO DE 115 °C 19.5 Kg/s TORRE DE
ENFRIAMIENTO
AGUA
SATURADOR
VAPOR BP
? T.°C
0.1 BAR CONDENSADOR T
VAPOR FLASH INDUSTRIAL .
23.24Kg/s  T.°C o
Q FLUJO DE AGUA DE T FLUJO DE N4
ALIMENTACION CONDENSADO ? |

—(Dasec

MOTOR - BOMBA DE
AGUA DE ALIMENTACION

FLUJO DE AGUA |
DE REPOSICION

MOTOR - BOMBA DE
AGUA DE CONDENSACION

MOTOR - BOMBA
DE CONDENSADO

DESGASIFICADOR
DESAIRADOR

MOTOR - BOMBA DE
AGUA DE REPOSICION

9.95 Kg/s

| : E MOTOR - BOMBA DE
AGUA DE REPOSICION

MOTOR - BOMBA DE TRATAMIENTO
AGUA DE REPOSICION CONTRA DUREZA

Imagen 18: diagrama de central en condiciones de mejora
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ANALISIS ECONOMICO

Costo de bagazo hacia la generacion de 4000 KW

Cbagazo = Anlbagazo * Tp * Cunit.Bagazo

Datos:
- Ahorro del flujo masico de bagazo, A, g4z, =5.72 Ton/h

- Tiempo de trabajo en la celdara, Tp=7680 horas/afio

- Costo unitario del bagazo con PCI 7650, Cypit pagazo€0 = 43.00 %

Ton s/.
Chagazo = 572 * (7680) —— *43.00 =
Chagazo = 1,888,972.80 s/afio
BENEFICIO EN COSTO DE ENERGIA ELECTRICA
Breto = Pyenta * TP * Cynitr.
Datos:
- Potencia eléctrica vendida, P(venta) = 4000 KW
- Tiempo de trabajo en la caldera, Tp = 7680 horas/afio
- Tipo de cambio: 1US$ = S/. 3.89
- Costo Marginal 50U—S$ 0.194(=L)
KWh
Bnet 4000 KW = 7680 h 0.194 >
= * —_— —_—
nero = ano .KWh

S/.
Bneto = 5,959,680.007/
afo



COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Equipo Costo (S/. /aio)
Condensador Industrial 70,000

Caldera 112,000
Turbogenerador 115,580

Sub total en costos de mantenimiento

297,580 1,157,586.00

COSTOS EN SUELDOS Y SALARIOS

Recursos

Costo (S/. /aio)

Numero de personal operativo

5 personas/turno + jefe

Sueldo unitario promedio

2800.00 S/. Imes

Sueldo de jefe

4000 S/mes 196000

Numero de aguinaldos 2 vez/ano
Sub total en costos de sueldos y salarios 252,000.00
TOTAL, EN COSTOS DE FUNCIONAMIENTO, CF 1,409,586.2
Tabla 18 Costo de Funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia de los Autores
beneficio util del proyecto
Bitit = Bneto — Cbagazo — Cr
. S/. S/. S/.
Butil = 5,959,680.00 — — 1,888,972.80 — — 1,409,586.2 —
ano ano afno
. s/.
Butil = 2,661,121 —
anos
Inversion del proyecto
Condensador
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO | TOTAL
(US$) (US$)
Tubos acero inoxidable A al Si, SCH=40, Dn= 1044 25 26,100
3/4 in (dext= 26.7 mm, E= 2.87mm,
dint=20.96mm), L= 3.24m
Carcasa ASTM A53 grado A al Si, SCH=40, 1 3022.12 3,022.12
Dn=30.7 in (Dext=813.4 mm, E=12.7mm, dint=
788 mm)
Placa acero inoxidable 1/8 in, d=26.7mm, 522 10 720.5 7,205
agujeros x paso
Soldadura inox 29/9 60 kg 25.83 1549.80
Cimientos de concreto L=4m, A=4m 1 2150.50 2150.50
Accesorios térmicos 1 1500.00 1500.00
Accesorios mecanicos 1 2300.00 2,300.00
Mano de obra 1 35,000.0 35,000.00
TOTAL 78827.42

Tabla 19 Inversion del Proyecto — Condensador

Fuente: Elaboracion propia de los Autores




RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION

Inversién del proyecto
R.O.I = proy

Beneficio util

Inversion del proyecto: 78,827.42US$ = S/. 306,638.00
- Beneficio util: 2,661,121S/. /afio

RO] = 306,638.66
T 2,661,121
R.O.1 =0.12

R.0.I = 1.5 meses
ANALISIS FINANCIERO:
El analisis financiero, se fundamentaré en las herramientas VAN (valor actual
neto) y TIR (tasa interna de rentabilidad) para determinar la rentabilidad del

proyecto.
Datos para el andlisis financiero

v' Periodo de financiamiento: Se establece dentro del tiempo minimo
esperado, sin que los equipos o accesorios seleccionados en la inversion
hallan envejecido segun su vida util, t=10 afios

v' Tasa: Valor de financiamiento promedio en el mercado, r=11.00%
(Superintendencia de Banca, Seguros y AFP)

v Flujos de caja: Es el beneficio anual logrado del proyecto en los 10 afios
sin que falle ningun activo fisico, Ft=s/. 2,661,121.00

v' Desembolso inicial: Es la inversion del proyecto, lo= S/. 306,638.00



AGROAURORA S.A.C

ANALSIS DE VIABILIDAD FINANCIERO

CALCULO DEL VAN Y TIR

Afos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Aho
Inversion - 78,827.42 US$ | Costo Inicial del Proyecto

1 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

2 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

3 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

4 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

5 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

6 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

7 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

8 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales

9 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales
10 s/. 2,661,121.00 Beneficios Netos anuales
Tasa de Interés: | 11.00%

TIR 868 % Tasa interna de Retorno
VAN s/. 15,978,596.98 Valor Actual Neto

En la tabla se muestran los resultados de los andlisis financieros, con un VAN= s/.
15,978,596.98 y TIR= 868 %resultando viable el proyecto de cogeneracion de

energia eléctrica para la venta al SEIN.



V.  DISCUSION
Para realizar la conversion de una central termoeléctrica de cogeneracion industrial
a cogeneracion comercial debemos tener en cuenta el estado situacional del
sistema, siendo lo mas importante para nuestra investigacion el Rendimiento
Eléctrico Efectivo como lo recomienda las normas de cogeneracion. Es por ello que
nuestra investigacion Para poder vender energia eléctrica a la red Nacional se tiene
que cumplir con los requisitos del Reglamento de Cogeneracion, segun Decreto
Supremos N°082-2007 el cual exige un 70% como minimo de REE, lo mismo que
los sefiores Marlon y Paredes muestran en su investigacion titulada Analisis técnico
y financiero a la realizacion del cambio para un sistema de cogeneracion industrial
a comercial en agroolmos S.A para vender energia eléctrica — 2018, Analizaron el
sistema energético que produce 7500 KW gastando 61.45 TM/h sobrecalentado de
vapor , con un agotamiento de bagazo de cafa de 46 TM/h, obteniendo un REE del

24% llevandolo al 71% requerido segun norma.

Nuestros resultados del diagnéstico son de 61.49% de REE, resultados que
tampoco cumplen con la norma de cogeneracion, al igual que en su momento no
cumplia el estudio de la investigacion de (Marlon y Paredes) por lo que hemos
realizado nuestro redisefo, que nos permite llegar al cumplimiento de lo establecido

por la norma.

Segun Cengel en su libro de termodinamica publicado en el afio 2009 no dice que
en un clico Rankine con recalentamiento consiste en realiza un sobrecalentamiento
al vapor de agua saturado elevando la cantidad de energia, es decir aumentaria el
flujo masico de vapor total producido en la caldera, lo cual producira mas trabajo en
grandes cantidades en la turbina teniendo asi mas energia. Los sefiores Marlos y
Paredes La central Agroolmos S.A, para obtener un excedente 3000 KW y poder
vender al SEIN, necesitaron incrementar al la entrada de vapor al turbina un
promedio de 61.452 Ton/h a 86.033 Ton/h, con una diferenciacion de 24.581 TM/h,
con consiguiente el caldero paso de 80Ton/h s a 104.581 Ton/h, por lo cual su
rendimiento ser4 de 95% de su carga nominativa. Teniendo en cuenta los
antecedentes y la teoria descrita, fue que mediante la auditoria realizada
anteriormente se tuvo un diagndstico de lo cual el resultado fue que la caldera con

la que cuenta la central termoeléctrica de Agroaurora opera en un 74.1% de



rendimiento en la caldera obteniendo un flujo masico de vapor total de 100ton/h y
generado 11MW de energia eléctrica, es por ello que para generar un excedente
de energia eléctrica es necesario que la caldera trabaje a su capacidad maxima de
120ton/h esto haria que su rendimiento incremente a 79% siendo mas eficiente.

De acuerdo a la teoria especificada en el libro de termodinamica del autor Cengel
publicada en 2007, no dice que el balance energético se basa en la conservacion
de masay energia, la conservacion de masa dice que la materia de ingreso debera
serla misma de la salida, pero por otro lado la conservacion de la energia se basa
en que la energia de ingreso puede variar a la salida dependiendo de su masa. Asi
mismo los sefiores Marlos y Paredes en su proyecto de investigacion ya
anteriormente mencionada para sus condiciones de mejora he incrementaron el
flujo masico de vapor sobrecalentado en un excedente de 23.5% ya que elevaron
el consumo de flujo masico de combustible en un promedio 6.7 % de bagazo, por
lo cual esto gener6 que el rendimiento de su caldera llegue al valor de 75% con un
Rendimiento Eléctrico Efectivo de 71% cumpliendo con el reglamento de
cogeneracion comercial ya presentada en la discusion N°1, es por ellos que
modelando la tematica del autor Cengel se puede obtener los resultados en la
turbina a contrapresion en condiciones de mejora lo cual indica que para generar
15MW de energia eléctrica se necesita que le consumo en la turbina tenga un
excedente de 28% de vapor sobrecalentado, a su vez se dimensioné la caldera
acuotubular con combustible bagazo determinado de las condiciones de mejora en
la cual paso de 100 Ton/h a 119.35 Ton/h teniendo un porcentaje de 16% flujo
masico de vapor total, esto de determino que el rendimiento eléctrico efectivo en
condiciones de mejora es de 72.66% el cual cumpliria con el reglamento de
cogeneracion y posterior a ellos la comercializacién al SEIN. Todas estas mejoras
que se implemento al sistema de la central termoeléctrica Agroaurora se visualiza
en el resultado del objetivd n°4 donde hemos realizado la nueva la nueva

distribucion de los equipos que lo conforman.

Este proyecto busca generar que la empresa obtenga mayores ingresos de utilidad
vendiendo el excedente de energia eléctrica generada al SEIN, para saber si este
proyecto es rentable, tenemos en cuenta que la base a teoria financiera, segun

Ibache en su libro de Finanzas publicado en 2018 no dice que el periodo de retorno



de la inversion (ROI) es el indicador que mide en que tiempo se lograra recuperar
la inversion, esto puede sucedes dias, meses incluso afios. También nos habla de
Valor Actual Neto (VAN) este andlisis indica la rentabilidad del proyecto si el
resultado es positivamente es totalmente rentable y si es el resultado es negativo
seria todo lo contrario, Ibache nos explica de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es el
porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades que
no se han retirado del proyecto, teniendo en cuenta la base teérica financiera, El
sefior Vilchez en su tesis donde realizo una estimacion econdmica financiera con
el fin de aumentar la cogeneracion de energia en la agroindustrial Pucala SAC el
autor logro aumentar la energia y tener el excedente de 24MW, lo cual tiene un
excedente de 10 MW que sera inyectada al SEIN , posterior a ello realizo el anélisis
financiero donde requiere de una aporte econémico de S/ 720 000,00. La propuesta
se demuestra con un tiempo de 04 afos, logrando un VPN de S/. 40 573,36 y una
TIR del 27%. En Agroaurora cuenta con un generador de potencia instalada de
37MW generando un maximo de 11MW en este proyecto se logré aumenta a 15MW
lo cual obtenemos un excedente 4MW para se comercializado al Sistema Eléctrico
Interconectado(SEIN), actualmente el precio de venta es de 0.194 s/kWh lo cual
nos permite obtener un beneficio util de 2,661,121 s/.afios y como inversion fija de
s/ 306,638.00 por lo cual el Periodo de Retorno de la Inversion seria de 1 Mes, este
proyecto resulto totalmente viable con una VAN de s/ 15,978,596.98 con un TIR de
868% .

VI. CONCLUCIONES



Los resultados en condiciones actuales que presentan son tales como la
caldera en un rendimiento de 74.1% con un flujo masico de vapor de 100
ton/h por debajo de la capacidad maxima operando con 48.05 de flujo de
combustible, En el sistema de generacion eléctrica obtuvimos en
rendimiento de 20.63% , tras emplear la ecuacion de REE establecidas en
las normas técnicas de cogeneracion al sistema de AgroAurora obtuvimos
un resultado de 61.49% el cual se encuentra por debajo de lo establecido
cual se puede deducir que en condiciones actuales no posible realizar

cogeneracion comercial para la venta al SEIN

la central termoeléctrica de Agroaurora opera en un 74.1% de rendimiento
generando un flujo masico de vapor total de 100ton/h generado 11MW es
por ello que para generar un excedente de energia eléctrica es necesario
gue la caldera trabaje a su capacidad maxima de 120ton/h esto haria que su

rendimiento incremente a 79% siendo mas eficiente.

Para poder generar 15 MW de energia eléctrica se necesita alimentar la
turbina con 72.57 TN/h de vapor sobrecalentado, consumiendo un
excedente de flujo masico de vapor sobrecalentado de 5.38 Kg/s que es
equivalente a 19.368TN/h comparado con el consumo especifico en
condiciones actuales, la produccion de vapor de la caldera aumento en 19.35
TN/h dando un total de 119.35 TN/h de vapor sobrecalentado. Para la
generacion de esta cantidad de vapor sobrecalentado se necesita consumir
53.77 TN/h, lo cual esto genera un REE de 72.66%

Se puede visualizar la nueva central mejorada lo cual nos muestra la nueva
implementacion que se debe establecer para que la central termoeléctrica
Agroaurora realice cogeneracién comercial y por consiguiente incrementar

sus utilidades.

El proyecto obtuvo un beneficio util de 2,661,121.00 s/ afio teniendo una

inversion fija de s/ 306,638.00 por cual tendremos el retorno operacional de



la inversion en 1 Mes, lo cual el proyecto resulta atractivo para la empresa
Agroaurora ya que es totalmente viable teniendo una tasa de rentabilidad de
868% y con un valor actual neto de s/ 15,978,596.98

Como conclusion general a este proyecto los autores determinaron que se
logré realizar la investigaciéon de forma eficiente y siempre teniendo en
cuenta los pasos de método cientifico, es asi que del punto de vista técnico
la central puede realizar este tipo de cogeneracién comercial siempre y
cuando se aplique lo resultados de esta investigacion, asi mismo mediante
un analisis financiero se puedo determinar la factibilidad econdémica los cual

es totalmente viable.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el personal encargado de operar los equipos que
conforman la Central termoeléctrica realice capacitaciones constantemente
con especialistas en la materia con el fin de prevenir dafios de equipos a
futuro

Se recomienda que de forma periédica se deberd realizar todas las
actividades de comprobacion de pardmetros de mejora continda haciendo
énfasis en los equipos criticos del sistema

Realizar el seguimiento continuo he inspecciones utilizando herramientas de
mantenimiento predictivo para poder optimizar alineamientos, analisis
vibracional y termografia de los diferentes equipos cogeneracion

Sabiendo que la central cuenta con generador de 37MW de potencia
instalada y que solo se esta generando 15MW con capacidad maxima en la
caldera, se recomienda un estudio de factibilidad para implementar una
caldera adicional y de esa manera despachar mayor cantidad de energia
eléctrica hacia el sistema interconectado (SEIN) y de esa manera obtener
mayores beneficios econdémicos para la empresa

Se recomienda que se cologue un sistema automatizado de modulacién de
flujo de vapor hacia la turbina ya que la turbina a contrapresion opera con

flujo laminar.



e Se recomienda implementar un sistema digitalizado el cual permita observar
gue la central se mantenga con el porcentaje de REE que lo establece el
Reglamento de cogeneracion

e Se recomienda realizar un estudio de factibilidad de implementar un nuevo

combustible con mayor PCI al actual
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IX.  ANEXOS

Anexos 1: Ficha de registro



Tesis: Conversion de una central termoeléctrica de 37MW en ciclo Rankine de
cogeneracion industrial a cogeneracién comercial en la empresa Agroaurora
S.AC

Objetivo: Obtener datos actuales con la que opera la Central Termoeléctrica
Agroaurora S.A.C

Autores: Amaya Sanchez, Abrahan

Guillen Casamayor, Tito



EMPRESA RUC DIRECCION FECHA

AGROAURORAS.A.C 20600180631 PIURA 18/04/2021
[AgroAurora |
COMUSTIBLE PCI POTENCIA INSTALADA POTENCIA GENERADA
BAGAZO 7,646.31 KJ/KG 37MW 11MW
Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hora 8:00 8:20 | 8:40 9:00 9:20 9:40 10:00 | 10:20 | 10:40 | 11:00 | 11:20 | 11:40 | 12:00 | 12:20 | 12:40

Temp. Vapor a la salida de la

o 550 555 550 545 547 450 547 594 568 605 590 595 552 580 592
caldera (°C)

Temp. Vapor a la entrada de la

R o 550 555 550 545 547 450 547 594 568 605 590 595 552 580 592
turbina (°C)

Temp. Vapor a la salida de la

e 180 192 175 158 205 180 155 188 192 175 169 165 198 182 178
turbina (°C)

Presidn Vapor a la salida de la

70 63 452 81 70 51 73 65 62 62 53 84 73 53 61
caldera (bar)

Presién Vapor a la entrada de la 70 63 452 81 70 51 73 65 62 62 53 84 73 53 61
turbina (bar)

Presién Vapor a la salida de la 2.5 4.7 2.5 4.4 3.2 3.3 3.4 2.8 35 35 4.6 2.7 3.6 2.9 2.5

turbina (bar)

Temp. En la cdmara de

.. 7o 850 860 850 843 844 850 847 844 848 853 850 840 851 849 850
Combustion (°C)

Temp. Ambiente (°C) 20 22 21 20 20.5 24 24.3 21.3 19 20.25 20.7 23 21.9 19.4 22

Temp. Agua de alimentacion (°C) 120 115 113 112 109 121 | 115 115 123 118 117 109 | 124 118 119

Tabla 2: operacionalizacion de variables en caldera



Anexo 2: cuadro de operacionalizacién de variables

Sistema de
cogeneracion
comercial

Eficiencia en ciclo
Rankine

Rendimiento

eléctrico efectivo

Energia eléctrica al

SEIN

Calor atil

Beneficio
econdémico por
venta de EE al

SEIN

variable
independiente

variable
independiente

variable
independiente

Variable
dependiente

Variable
dependiente

Variable
dependiente

Viene hacer el consumo de bagazo
de la caldera como también el
calor (til del caldero con respecto
al calor total aportado por el
combustible (Cengel 2007)
son la energia calorifica contenida
en el combustible, el agua de
alimentaciéon como el aire en el
hogar de la caldera (Cengel 2007)
Es le indicador que permite
determinar si la central esta en
botinas condiciones de realizar
cogeneracion comercial (DS N°
082-2007)

Es la cantidad de energia electrice
entregada a la red nacional (DS N°
082-2007)

Es la energia térmica que es
producida por un proceso de
cogeneracion para satisfacer una
demanda de calor (Cengel 2007)

La maxima utilidad generada por la
venta de energia eléctrica a la red
Nacional. (Padilla 2014)

Es el consumo diario del
combustible cono también la
eficiencia de caldero como el

turbogenerador (Cengel 2007)

Es el producto del flujo por la
entalpia (Cengel 2007)

Viene hacer la relacién que existe
entre la energia eléctrica generada
sobre el calor total por el calor util
(DS N° 082-2007)

Es evaluado en el turbogenerador
mediante un analisis energético de
masa y anergia. (DS N° 082-2007)

Es la cantidad de energia térmica
aprovechada para procesos
industriales (Cengel 2007)

Se evalla mediante un analisis
financiero como es el VAN, TIR
para evaluar la viabilidad. (Padilla
2014)

MW-h/afios

%

%

MW-h/afios

MW-h/afios

S/afio

De razoén

De razoén

De razoén

De razoén

De razén

De razoén



Anexo 3: Generador eléctrico de 37 MW
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