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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal, desarrollar y simular
un sistema para estimar el potencial de la cogeneracion a partir del
aprovechamiento de la energia térmica que es despreciada en una empresa
dedicada a la produccion de harina y abono. La empresa se encuentra ubicada en
el distrito EI Milagro y se ha realizado el estudio, teniendo en consideracion las
tecnologias existentes y estableciendo cudl de ellas es la mas adecuada para esta
central. Asi mismo se busca con este trabajo de investigacion, promover la
utilizacion de tecnologias que resulten mas eficientes energéticamente para la

empresa.

El sistema de cogeneracién se desarroll6 para mejorar las condiciones
energéticas, ambientales, reducir costos de produccién, aumentar la productividad
y puede llegar a mejorar la calidad del producto final. La metodologia planteada se
basé en la observacién y reconocimiento del proceso, como de tecnologias
presentes en la central, la aplicacion de un estudio energético a partir de un balance
de masas y energia para la obtencion de rendimientos de todos los activos que
participan en el proceso de produccion, la viabilidad técnica — econdmica para
seleccionar la mejor tecnologia de aplicacion a través del proyecto. Finalmente
realizar un andlisis econémico y financiero para determinar el retorno operacional

de la inversion.

Con todo ello, se pretende demostrar que con la instalacién de los
precalentadores de aire utilizando la energia térmica de los gases de combustion
de la calderay del grupo electrégeno, nos genera un ahorro energético significativo,
y un aumento en la produccién, retornando la inversion en un periodo de tiempo de

8 meses y 26 dias.

Palabras Clave: Cogeneracién, energia, pre calentador, caldera, grupo

electrégeno, harina, abono, gases de combustion, viabilidad, produccion.



ABSTRACT

The main objective of this research is to develop and simulate a system to estimate
the potential of cogeneration from the use of thermal energy that is neglected in a
company dedicated to the production of flour and fertilizer. The company is located
in the “El Milagro” district and the study has been carried out, taking into account
the existing technologies and establishing which of them is the most appropriate for
this plant. Likewise, this research work seeks to promote the use of technologies

that are more energy efficient for the company.

The cogeneration system was developed to improve energy and environmental
conditions, reduce production costs, increase productivity and can reach improve
the quality of the final product. The proposed methodology was based on the
observation and recognition of the process, as well as the technologies present in
the plant, the application of an energy study based on a mass and energy balance
to obtain returns from all the assets that participate in the process. production, the
technical - economic feasibility to select the best application technology throughout

the project.

Finally, carry out an economic and financial analysis to determine the operational
return on the investment. With all this, it is intended to demonstrate that with the
installation of the air preheaters using the thermal energy of the combustion gases
of the boiler and the generator set, it generates significant energy savings, and an
increase in production, returning the investment in a period of time of 8 months and
26 days.

Keywords: Cogeneration, energy, pre-heater, boiler, generator set, flour, fertilizer,

combustion gases, viability, production.



INTRODUCCION:

En general y desde hace mucho tiempo, se ha observado globalmente que
las industrias solicitaban simétricamente grandes cantidades de servicios
energéticos de electricidad y energia térmica (fluidos, vapor, agua caliente,
refrigeracion y calentador). En tal sentido, para la elaboracion de éstos se
han requerido abastecimiento eléctrico y de combustibles fésiles para el
beneficio hacia la empresa, lo cual ha sido utlizado de manera

independiente, siendo asimismo el acatamiento mayor para la productividad.

Con el devenir del tiempo, las microempresas o empresas medianas que,
por carencia de inteligencia y de estudio, han batallado con pérdidas
desmesuradas y grandes para las compafiias en la perspectiva de
produccion y en lo financiero. En el Peru, debido al vertiginoso desarrollo de
la industria en los ultimos afios, ocurrié que algunas empresas por escasez
de un planeamiento energético apropiado no han invertido en ratificar su
abastecimiento de energia; estas industrias siguieron utilizando otras fuentes
energéticas como diésel, gas licuado de petroleo (GLP) o combustibles
industriales para sostener su requerimiento de energia que, a todas luces,
han sido més costosos comparados con gas natural o carbén; de igual forma,
el uso de estos combustibles generaba una superior emision de gases de
efecto invernadero. Todo esto ha ocasionado que las industrias del Perd no
hayan sido competitivas frente a los servicios internacionales, pues los altos
costos de combustibles derivados del petroleo obligaron al Pert a convertirse
en una nacion importadora de este hidrocarburo; asi por ejemplo, en el afio
2014 el 61% del petroleo procesado en refinerias fue importado.
Consecuentemente, la dependencia peruana en materia de combustibles

industriales fue siempre dependiente de factores externos.

Particularmente, la produccién de energia siempre fue primordial para el
perfeccionamiento industrial de cada nacién. Una de estas formas
energéticas clasicas ha sido a través de las calderas, equipos fundamentales
para la produccion de vapor a partir de un recurso liquido como es el agua y

por intermedio de un carburante que la eleva a altas temperaturas para el



cambio de fase respectivo de liquido a vapor y luego ser transportado por
medio de tuberias hasta su destino final de aprovechamiento energético. En
la filosofia del funcionamiento de las calderas, se consideré siempre como
trascendente, la composicion aire-combustible como pardmetro de la

combustion para la obtencién del vapor

A fin de determinar la realidad problematica, especificaciones y explicacion
de los sintomas en la empresa ESCOBEDO SANDOVAL S.A.C., escogida
para la presente investigacion, se pudo verificar que el rubro principal ha sido
desde hace 4 afos, la produccion de harina de las plumas y abono. Ubicada
a en el sector “El Milagro” y con un caldero Pirotubular a carb6n de 60 BHP,
un digestor de presién de trabajo de 3.2 Bar, un grupo electrégeno con motor
diésel Perkins de 200 KVA y un tanque de agua con capacidad de
almacenaje de 12 metros cubicos, para llevar a cabo el proceso de
produccion; se ha podido comprobar que el rendimiento nunca fue el
deseado debido a algunas deficiencias técnicas y de disefio, lo cual ha

motivado el presente estudio.

La empresa ha requerido desde hace tiempo, el uso de combustible fosil
como es el caso del Diésel a fin de producir energia eléctrica, mediante un
grupo electrogeno, para la operacion de sus activos ya que no cuentan con
suministro eléctrico de la red nacional por motivos de la ubicacién en donde

se encuentra.

Una de las deficiencias detectadas, ha sido el bajo aprovechamiento de la
fuente energética debida a la expulsidén los gases residuales provenientes
del Grupo electrégeno hacia el medio ambiente, despreciando asi la exergia
gue pudo aprovecharse de este fluido. La capacidad del grupo electrogeno
de disefio: Quemar 2900 kg en promedio de diésel al mes y los costos de

produccion en promedio: s/. 9000.00 al mes.

Por otra parte, dentro de la funcién productiva de la empresa, muchos de los
residuos de la produccion avicola se consideraban como inmundicias,
debido a que no se reconocia la auténtica importancia que poseian y, por
consiguiente, se les desechaban sin darles ningun tipo de utilizacion. Sin



embargo, con el paso de los afios y el progreso de los conocimientos, las
empresas que se dedicaban a este tipo de negocio se dieron cuenta que
muchos de estos subproductos tenian un valioso valor en el mercado si eran
tratados adecuadamente y otorgaban ingresos econdmicos beneficiosos;
pues se ha comprobado que las harinas de proteina animal proporcionan un
buen principio de aminoacidos esenciales y son buenas fuentes de energia

y minerales.

Por lo tanto, los principales subproductos de la fabricacion avicola, como las
visceras, la estirpe y la pluma, se han tenido en cuenta para llegar a
conseguir la harina proteica, siguiendo las etapas de hidrdlisis y desecacion,
entre otras, que permiten llegar a adquirir el producto requerido. En el sector
manufacturero para la obtencién de harina de visceras, sangre y plumas, es
primordial contar con un caldero y un digestor efectivo que permitan producir

y llevar a cabo los procesos para la fabricacion de la harina.

Otra deficiencia verificada en la empresa fue el tiempo excesivo de secado
para la produccion final. Cuando la materia prima termina su proceso en el
digestor, ésta presenta cierta humedad, creando asi la mision de secado
para obtener el producto requerido y asi salga a la venta. Como no se avanzo
en la actualizacion de tecnologia, el proceso de secado aun se realiza de
manera tradicional, extendiendo el producto por todo el terreno de la
empresa para poder utilizar el aire natural para dicha tarea. EIl tiempo de
secado natural tiene un rango de 4 a 5 horas, originando un gran problema

limitador en la produccion.

En consecuencia, se ha planteado realizar un Sistema de Cogeneracion
Inferior, utilizando energia calorifica de los gases de combustion del grupo
electrogeno y vapor saturado de la caldera pirotubular para mejorar la
eficiencia del ciclo térmico y reduccion de impactos medioambientales en la

empresa Escobedo Sandoval S.A.C.

Por tanto, se realiz6 la formulacion del siguiente problema, ¢ De qué manera
se puede aumentar la eficiencia energética en la central térmica Escobedo
Sandoval S.A.C.?



Se determinaron tres razones por las cuales se justifica la realizacion de esta
tesis: La primera razon o justificacion es la técnica ya que actualmente en la
central térmica se preocupan Unicamente solo por la adecuacion del vapor
de ingreso al digestor desde la caldera, es decir se trata de aumentar la
temperatura del vapor, muchas empresas piensan que es suficiente, pero
segun la termodindmica y las ecuaciones presentadas, nos da entender que
no solo el agua puede ser ayuda para el uso del digestor, también podria ser
el aire de salida de un precalentador, es decir si hosotros aumentamos la
temperatura del aire para el secado del producto que sale del digestor con
un precalentador del aire aprovechando los gases de combustion del grupo
electrégeno, mejoraria el producto, asi como la eficiencia de la central

térmica.

Mediante la formulacion del problema y las justificaciones mostradas, se
establecid la hipotesis siguiente: La forma mas adecuada de aumentar la
eficiencia y reducir el impacto medioambiental de la central térmica
Escobedo Sandoval, es mediante un sistema de cogeneracién, ya que es la
tecnologia mas adecuada para atacar los problemas principales de esta

central.

El objetivo general para esta tesis es establecer un sistema de cogeneracion
de energia para aumentar la eficiencia y reducir el impacto medioambiental

de la central térmica vapor saturado en la empresa Escobedo Sandoval.

Y para cumplir este objetivo, es necesario seguir pasos, los cuales llamamos

objetivos especificos y estos son los siguientes:

e Realizar una evaluacion actual de la central térmica. A partir de un
balance de energia a primera instancia e identificar la eficiencia
energética existente y el impacto ambiental actual.

e Determinar la viabilidad técnica-econdémica de los diferentes disefios de
cogeneracion e ldentificar el sistema de Cogeneracidbn mas apropiado

para las condiciones de la central térmica.



Dimensionar y seleccionar un precalentador de aire usando los gases de
combustion del grupo electrégeno y determinar las fortalezas y
debilidades de este componente en el sistema de cogeneracion.
Realizar el balance de energia post dimensionamiento y determinar la
reduccion de las TM/h de diéxido de carbono evacuados a la atmosfera
por el grupo electrégeno, en situacion de mejora.

Realizar un analisis econémico y financiero, determinado: inversion,

beneficio, retorno operacional de la inversion.
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MARCO TEORICO

En el marco de la presente investigacion respaldando a nuestro
planteamiento de la problemética, podemos tener presente la tesis de Roa
(2018), en la cual establece como objetivo general del proyecto, la
evaluacion técnica econdmica de la implementacién de tecnologias de
cogeneracion en sectores residenciales comparando tres distintos tipos de
tecnologias: celdas de combustibles, CHP motor Stirling y CHP motor a gas.
Como resultado obtuvo que al satisfacer una cierta demanda térmica, la
demanda eléctrica se cubre por completo, aprovechandose por completo el
combustible que es necesario para la operacion. Como aporte a nuestra
tesis, la presenta investigacion nos guia en la evaluacion técnica econémica
de las tecnologias de cogeneracién, para mejor aplicacion vy

dimensionamiento de cada una de ellas.

En forma similar, Lujan (2016) en su tesis tuvo como objetivo general realizar
una auditoria energética para aumentar la eficiencia de la central térmica en
ciclo Rankine de vapor saturado en el Hospital Belén. Obteniendo como
resultado que contribuy6 a la reduccion de masa de Dioxido de carbono en
465.75 TM/afo, asi mismo redujo la emision de diéxido de azufre en 8.96
TM/afio. De la presente tesis recolectamos que la aplicacién de la auditoria
energeética, ayuda a aumentar la eficiencia, como también la reduccion de

gases contaminantes hacia nuestro medio ambiente.

Igualmente, Arteaga (2011) al desarrollar su tesis planteo como principal
objetivo, generar una alternativa de ahorro de combustible a partir de la
cogeneracion en el estado ecuatoriano. De tal manera que consiguié como
resultado la propuesta de implementacion de un sistema de cogeneracion en
todas las industrias de Manabi para el aprovechamiento maximo del
combustible, ya que representaria ahorros inmensos para el estado
ecuatoriano por motivo de la disminucion de la importacion de combustible.
La participaciéon del presente estudio se fundamenta por el planteamiento de
Cogeneracién como alternativa de un ahorro y aprovechamiento energético

para nuestro trabajo de investigacion.



Por otro lado, Sanz (2012) realizo un estudio utilizando el andlisis exergético
para la optimizacién de procesos en una Industria Azucarera. Para lo cual
dicho autor utiliza diferentes esquemas, con propuestas de recuperacion de
energia y con ello satisfacia la demanda de energia para los procesos
internos de produccion de una planta de Cogeneracion. Como resultado, las
calderas aumentaron en un 14% su eficiencia originando una mejora muy
satisfactoria para la Industria azucarera. En aporte a nuestro trabajo de
investigacion, el presente estudio nos indica la mejora de las calderas para

aumentar eficiencia y tener una mejor optimizacion de los procesos.

Otro autor que respalda el presente trabajo es Robledo (2019) que en su
tesis estudio la factibilidad técnico-econdémica del uso de un sistema de
cogeneracion para la recuperacion de calor en una planta cementera en
Colombia” tuvo como objetivo desarrollar y aplicar una metodologia para
calcular el potencial de cogeneracion utilizando la energia térmica que se
desaprovecha en una planta cementera teniendo en cuenta la tecnologia
actual. En el calculo energético se realizdé un balance de masa y energia,
determino la mejor tecnologia para la aplicacion de este proyecto y evalu6
econdmicamente, para identificar la viabilidad del proyecto. Se resolvio la
posibilidad de implementacién de un sistema de ciclo de vapor con turbina
gue desarrollo un ahorro energético, retornando su inversion en 2 afios y

rescatar el 16.7% de la energia.

Finalmente, otro estudio es la de Migues (2013) que estudio y analizo la
eficiencia energética en el uso de la biomasa para la generaciéon de energia
eléctrica, durante un periodo prolongado, de la operacion de la planta de
biomasa que se tiene disponible. Aportando a nuestro tema el estudio de los
analisis energéticos de los componentes a utilizar en una planta

cogeneradora.



En merito a todo lo predicho, debemos establecer conceptos que reforzaran
la formulacién, desarrollo y comprension del presente trabajo de
investigacion. El principal concepto es la precision de lo que es
cogeneracion, para ello hemos citado a autores que plantean dicha definicion

como los siguientes:

“Cogenerar significa tener energia en forma de calor util para los procesos,
como generar energia eléctrica para la venta, a partir de la energia quimica

de los combustibles” (Campos, 2012)

“El concepto de cogeneracion es la produccién de dos tipos de energia, una
para suplir procesos y otra para la venta a la red, a partir de la misma fuente

de energia primaria” (Quispe, 2010)

La cogeneracion es la produccion simultanea de electricidad y calor a partir
de un combustible fésil, es decir, la recuperacion del calor residual generado
por la combustion en una planta de generacion de electricidad, el cual
tipicamente habria sido liberado hacia el medio ambiente, desperdiciando

asi una parte importa de la energia que todavia podria aprovecharse.

Lainiciativa esencial de la cogeneracion es que, para maximizar los multiples
beneficios que se derivan de ella, los sistemas deben fundarse en la solicitud
de calor del estudio, esto puede ser un edifico propio, una manufactura
industrial o una capital servida por calor o refrigeracion. A través de la
utilizaciéon del calor, la eficacia de una planta de cogeneracion puede lograr
el 90% o mas, por la tanto esta ofrece una conservacion de energia que
oscila entre el 15% y el 40%, si se compara con el abastecimiento de

corriente y calor de las centrales y calderas convencionales.

La cogeneracién es una proporcion para desarrollar la variedad de las
plantas de reproduccion y suministrar la competitividad en este punto, es
indiviso de los vehiculos mas importantes para originar la emancipacion del
mercado energético, y no menos significativo, su huella en la reproduccion
del cargo, una orden de articulo ha alcanzado a la consumacion de que el
progreso de los sistemas de cogeneracion amplia la zona profesional.



En este sistema planteado se encuentran beneficios los cuales nos ayudaran

con el problema a tratar, estos beneficios son los siguientes:

e Mayor eficiencia de conversion y uso de energia.

¢ Reduccion de las emisiones al medio ambiente, en particular de CO2
(principal gas del efecto invernadero)

e Enormes reservas de costos suministran una superior idoneidad para
los usuarios industriales y comerciales, y ofreciendo fervor posible
para los usuarios domeésticos. Es una conformidad para adelantar
hacia formas mas descentralizadas de reproduccién eléctrica, adonde
las plantas estan disefladas para compensar la deposicion de los
consumidores locales, proporcionando mayor eficiencia, evitando
perdidas de transferencia y aumentando la elasticidad de la inercia
del uso, esto fundamentalmente si el vapor nativo es el acarreador de
atrevimiento.

e Mejora de la seguridad local y general del suministro, la generacion
local a través de la cogeneracion puede producir el riesgo de que los
consumidores se queden sin suministro de electricidad y calefaccion,
ademas la reduccion de la necesidad del combustible resultante de la
cogeneracion reduce la dependencia de las importaciones, lo que
ayuda a afrontar un desafio clave para el futuro energético.

Este método ideal tipos de cogeneracion, los cuales ayudan a distintas
centrales, eso es de pacto con como esta su méetodo de planeamiento
energético, ya que algunas plantas vacio producen y consumen poco
caracter, asimismo como ademas su crematorio para su sumario lucrativo.

Hay tres tipos de cogeneracion, los cuales son los siguientes:

El inicial es un método de cogeneracion con generador de gas, el cual se
impulsa agua hacia el amplificador de vapor por medio de una bomba, el cual
lo extrae desde unos tanques de acumulacién, preliminarmente tratada para

separar las impurezas como sales y silicios.

Es importante saber como es el funcionamiento de esta maquina para poder
saber si este sistema es el adecuado para nuestra problematica en nuestra

tesis.



e Primero, el aire entra por la admision de la turbina.

e Después, el compresor aumenta la presion del aire antes de que entre
a la cdmara de combustion.

e Este aire comprimido se mezcla con el combustible y se enciende,
creando un gas caliente en expansion.

e Finalmente, este gas expansivo impulsa la turbina de potencia y

genera energia mecanica.

También es necesario saber para qué sirven las Turbinas de Gas, ya que

esto es importante para saber si es valido usarlo en esta central térmica.

e Impulsan generadores eléctricos con la energia mecanica,
suministrando electricidad y calor (cogeneracion).

e |gualmente, accionan bombas que transportan liquidos.

e Y, finalmente, impulsan compresores que suministran gas natural a

viviendas, edificios e industrias en todo el mundo.
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Heat recovery steam
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4 Turbina Generador |
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Figura 02 — Sistema de generacion con turbina de gas

Fuente: Masters, Gilbert
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Este mecanismo, puede trabajar para sistemas de cogeneracion desde
ciento de kW hasta varios MW, y se aplica como centrales en horas punta,

es decir cuando se tiene picos de demanda de energia eléctrica.

Distintos ejemplos de procedimiento de cogeneracion es con generador de
vapor, y estas turbinas son maquinas grandes y en habitual enormes, que
requieren pocas intervenciones. Es un aparato que convierte la caracter del
gas derivado del calentador en adeudo automatico, en un centrado
termoeléctrica, este compromiso se emplea para agitar un amplificador
automatico que transforma el compromiso en caracter eléctrico. Las turbinas
de fluido son equipos sencillos y desmesuradamente agradecidos con una

maniobra y un alimento apropiado.

Torre de
Enfriamiento Electricidad
Condensador
Turbinas t ' Generador
¢ |
Lineas de V
Caldera ;a
Gases de
Combustible Escape

-

Figura 03 — Sistema de cogeneracion con turbina de vapor

Fuente: Masters, Gilbert

Y posteriormente la ultima técnica de cogeneracion es el con ciclo mixto:
Generacion de electricidad a partir de una central de Ciclo mixto, que en
ordinario, aprovecha el calor generado por el salida de una maquina a vapor,
para excitar agua y revolver otro generador a Gas, produciendo muy bajas
emisiones. El trabajo del periodo consiste en que se puede crear arrojo

eléctrico a fraccionar del ciclo Rankine, adonde a partir del fluido de delgada

20



gue se genera en la calentador, acciona la motor de gas, y éstas guisa el

principio de brio del causante dieléctrico.

Finalmente se tiene energia eléctrica tanto en el generador de la turbina de
gas, como en el generador de la turbina de vapor, energia eléctrica no solo
para abastecer la demanda energética de los procesos, sino también para la

posible venta de energia al Sistema Interconectado Nacional (SEIN).

La principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta eficiencia, ya que
al utilizar la energia calérica de los gases de la combustion para producir
vapor que alimenta a una segunda turbina, el ciclo combinado permite
alcanzar los rendimientos mas altos que es posible alcanzar en las centrales
termoeléctricas. Una desventaja quizas la mas importante es los altos costos
de inversién del ciclo combinado para cogenerar, debido a que las
instalaciones son mas complejas, lo que hace que, en un contexto de

inversion, los egresos al inicio sean altos.
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Figura 04 — Sistema de cogeneracion con ciclo combinado

Fuente: Masters, Gilbert
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Otro concepto con todo relacionado a este tema, son las calderas piro
tubulares, pero antes debemos definir lo que es una caldera, y esta maquina
térmica es un equipo de generacion de vapor para procesos industriales, que
calienta agua y la convierte en vapor por intermedio de la combustion. La
caldera pirotubular es un cilindro lleno de agua con tubos a través de esta
gque trabaja con vapor saturado, en el cual el combustible es quemado en
uno de los extremos del cilindro y los gases calientes productos de la
combustion pasan a través de los tubos hasta el otro extremo; también son

denominadas Igneotubulares y pueden ser verticales u horizontales.

¢Por qué se denominan Calderas Piro tubulares?, porque el agua esta
alrededor de los tubos de calentamiento mientras que la combustion es en
el interior, en cambio, en las calderas acuotubulares el agua esta dentro de

los tubos y la combustion se produce por los alrededores.

Para saber mas sobre estas maquinas térmicas, es necesario saber sus
partes que las caracteriza, y estas son las siguientes.
e Quemador, produce calor con combustibles, como el gas natural,
petréleo, carbén, etc.
e Mandmetro de vapor, es el que indica la presion interna de la caldera
e Tablero de control, controla de que a la caldera no le falta agua, que
module la llama para que pueda abastecer a planta segun la
demanda.
e Ventilador, genera aire necesario para la caldera.
e Chimenea, es el tubo de escape por donde se van los gases de
combustion y que obviamente hay una pérdida de calor.
e Valvula de gas
e Alimentacién del gas principal

e Linea de vapor



El principio de operaciéon de las calderas pirotubulares empieza con el
ingreso del agua por medio de una bomba eléctrica al interior de la caldera

hasta llegar a un nivel estandarizado de llenado.

Es aqui, que mediante a un quemador regulado a gas, ingresa el calor a la
parte central de la caldera y posteriormente a los tubos centrales, en donde
el calor se refracta de un extremo y vuelve a ingresar a los tubos periféricos,
en donde al terminar su recorrido, los gases de combustién son eliminados

hacia el medio ambiente.

Una vez llegado a la temperatura de ebullicion, el nivel de agua baja y
mediante a equipos de control precisos, se mantiene ese nivel dentro de los
limites superiores e inferiores, ya que, si se encuentra demasiado bajo, los
tubos de calentamientos se quedaran expuestos y la caldera se
sobrecalentard, y si es demasiado alto, el agua podria ser aspirada junto con
el vapor, resultando una expulsion de vapor de calidad pobre.

Asimismo, un concepto adicional que esté relacionado a toda esta
problematica es la auditoria energética que es un estudio integral de todos
los aspectos, tanto técnicos como economicos, que afectan directa o
indirectamente al consumo de las diferentes energias en un establecimiento”
(Fausto, 2012).

Permite identificar los puntos criticos de baja eficiencia energética, asi como
establecer las posibles medidas correctoras. La Auditoria Energética
Eléctrica recolecta “datos sobre el suministro y consumo de energia con el
propésito de evaluar las posibilidades de ahorro de energia y la
cuantificacion de las mismas, asi como para determinar la conveniencia de

la oportunidad econdémica de ejecutarlas” (Fausto, 2012).

Una auditoria energética es un procedimiento sistematico que consiste en un
analisis detallado de monitoreo y verificacion de los consumos de energia de
un sistema, proceso o instalacion, con el objeto de identificar areas de
oportunidad para lograr un mejor aprovechamiento de la energia. Podemos
decir que la auditoria energética es el primer paso para llevar a cabo un



programa de administracion de energia, con el objetivo de reducir el

consumo de energia (la facturacion).

Un procedimiento bueno para realizar una auditoria energética es la

siguiente:

e Recoleccion de Averiguacion Preliminar.

¢ Reuvision del Registro de Energia .

e Avance de las Instalaciones.

e Trabajo de Medicion.

e Sistema de Registros.

e Identificacién de Oportunidades de Mejoras en Eficacia Energética.
e Evaluacion Habilidad Econdmica de las variaciones planteadas.

e Trabajo de Eficiencia Energética.

e Propuesta de Implementacion de Mejoras.

Adicionalmente a estos conceptos, planteamos uno que es muy importante
para saber su definicién y su funcionamiento, y a la vez poder saber sobre

sus fortalezas que puede brindar, muy aparte de solo suministrar energia.

Los grupos electrogenos son aquellos que suministran corriente eléctrica al
fallar la red de suministro habitual y que arrancan de manera automatica.
(Alvarez, 2014)

Un grupo electrégeno es una maquina de hacer energia para sistemas

auxiliares o de emergencia. (Salvador y Costa, 2001)

Los grupos electrogenos deberan lograr extirpar expeditamente en fresco, a
una calentura de 0°C. Si esto no es realizable, o si cerca de persistir que se
encontraran temperaturas mas bajas, se tomaran medidas que resulten
aceptables a la Direccién para el sustento de conector calefactores a final de

afirmar el rapido energia de los grupos electrogenos.



Perfecto conjunto electrogeno preparado para energia maquinal estara
tripulado con dispositivos de arranque aprobados por la Direccion, que
puedan amontonar osadia algo para tres arranques consecutivos por lo
menos. Se proveera una segunda origen de caracter que haga posibles otros
arranques mientras 30 min, a menos que quepa manifestar que el arrojo por

medios manuales es fiel. (OMI, 2009)

El grupo electrégeno es un equipo que sirve para la generaciéon de energia
eléctrica, constituido, por un motor endotérmico ensamblado, por medio de
una unién coaxial, a un alternador, provisto de regulacion que tiene la
finalidad de mantener constante la velocidad de rotacion y la tension
generada, al variar de las condiciones de carga. Esto se obtiene ajustando
respectivamente la alimentacion del motor Diésel y la excitacion del
generador eléctrico. Tiene la finalidad de mantener constante la velocidad de
rotacion y la tension generada, al variar de las condiciones de carga. Es
necesario implementar este grupo, ya que cuando ocurre un tipo de
desconexion de energia, esta maquina mantiene activos los generadores,

las lineas de alimentacién, los sistemas auxiliares, etc.

Otras de las razones por la cual es necesario establecer este equipo, es que
también puede servir como generador eléctrico con la funcion de originar
energia eléctrica donde no hay suministro de energia. En la actualidad cada
Area o empresa Industrial cuenta con un grupo electrogeno o equipos
generadores de suministro de energia, y esto les ayuda para dar gestion a
Sus equipos e instalar equipos eléctricos en los sistemas auxiliares de su

planta.

El grupo electrégeno en una empresa es de gran importancia ya que cumple
la funcion de alimentar de energia eléctrica cuando mas lo necesite y cuando

se produzca fallas en el sistema.



Algunas empresas optan por no utilizar este equipo, por lo que cuando se
requiere hacer un mantenimiento mayor o implementar una nueva maquina
en la planta, la empresa hace un paro de generacion y eso provoca disturbios
y apagones en la ciudad que depende de esa planta.

Por eso es importante establecer un grupo electrégeno de emergencia ya
que asi la empresa no reduciria ingresos y evitaria posibles fallos en los
equipos eléctricos.

Y el ultimo concepto de estas teorias relacionadas al problema de la central
es sobre la eficiencia energética, que es la obtencion de los mismos bienes
y servicios energéticos, pero con mucha menos energia, con la misma o
mayor calidad de vida, con menos contaminacioén, a un precio inferior al
actual, alargando la vida de los recursos y con menos conflicto” (Norton,
2011)

“Permite conseguir la produccion o servicios con el menor consumo y gasto

energético contribuyendo menos contaminacion ambiental” (Juan, 2013).

La eficiencia energética se define como la optimizacion de los consumos
energéticos de una instalacién, que permitan realizar una misma operacion
y se reduzca el consumo energético sin reducir la calidad del servicio

prestado.



Ante todo, esto, es necesario incluir en esta tesis, las formulas necesarias
para realizar el desarrollo o resultados, con el fin de cumplir con el objetivo
general, que es aumentar la eficiencia y reducir el impacto medio ambiental
de la central. Una de estas principales formulas viene a ser el flujo o caudal
masico es en fisica la magnitud que manifiesta el cambio de la masa en el

tiempo. Matematicamente es la diferencial de la masa con relacion al tiempo.

Myapor = K * P Ecuac. 1
Donde:
my,q,0r+ FIUjO Masico del vapor maximo entregado por el caldero (kg/h)
P: Potencia nominal del caldero [BHP]

K =15. 66 kg vapor/h producidos por la caldera equivalente a 1 BHP

La siguiente formula que se necesita para este trabajo es la entalpia de
liquido saturado, esta entalpia se determina a la temperatura de ingreso a un

sistema Termodinamico.

hagua = by (g—;) ala Tyguq Ecuac. 2
Donde:
Tagua: TEMpeEratura de agua de alimentacion de la caldera 9(°C)

hagua: Entalpia del agua de alimentacion a la caldera (%)

h¢: Entalpia de liquido saturado (tabla termodinamica a la T,gyq (%)



Por consiguiente, también se encuentra la entalpia de vapor saturado, esta

entalpia se determina a la presion de salida de un sistema termodinamico.

h, = hy (%) ala P, Ecuac. 3

Donde:

P,: Presion del vapor saturado (bar abs.)

h,: Entalpia de vapor saturado (%)

hs: Entalpia de vapor saturado (tabla termodinamica a la P,) (g—;)

Ley de la Conservaciéon de la masa

X Mentrada = ) Mgalida Ecuac. 4

Donde:

. . . K
Mentrada- flUJO Masico de entrada al sistema (é)

. . . . K
Mqidq. flUjO Masico de salida del sistema (é)

Z Mentrada * hentrada = Z Msalida * hsalida Ecuac. 5
Donde:
. . . K
Mentrada. flUJO Masico de entrada al sistema (é)

Rontraaq. ENtalpia del fluido de entrada (g—;)

. . . . K
Mgqiqa- flUJO Masico de salida del sistema (é)

hsaiiaq: Entalpia del fluido de salida (%)



Potencia util
Qutil =my * (hv - hagua) Ecuac. 6
Donde:

Queir- Calor (til del caldero (KW)

m,,: Flujo masico de vapor producido en la caldera (SIZ—Z)
. . KJ
hqguq: Entalpia de liquido saturado del agua (E)

h,: Entalpia del vapor saturado (%)

Rendimiento de la caldera

my*(hy—hagua)
Mcple*PCI

Ncala = Ecuac. 7

Donde:

Neara: RENDIMiento energético para calderos (%)

m,,: Flujo masico de vapor producido por el caldero (SIZ—“‘;)

hqagua: Entalpia de liquido saturado del agua (%)

h,: Entalpia del vapor saturado (g—;)

. . . K
m.pe- Flujo masico de combustible (—g)
seg

PCI: Poder calorifico inferior del combustible (g—;)



Asi mismo, existe otra formula para hallar el rendimiento, el cual es mediante

el método indirecto:
Neata = 100% — (91 + g2 + q3 + q4 + g5) Ecuac. 8
Donde:
q,: Perdidas por purgas (%)
q,: Perdidas de calor por conveccién (%)
qs: Perdidas por Calor hollin (%)
q.: Perdidas de calor por combustion interna (%)
qs: Perdidas de Calor por Gases Residuales (%)

Para determinar el aislamiento térmico de una superficie se debe seguir un
procedimiento, el cual empieza hallando la potencia térmica de conveccion

en superficie desnuda.

Q po» = hp - * Scaldera * (Tpext —Tw) Ecuac. 9

desnuda

Donde:

Q »-» : Potencia térmica perdida al medio ambiente en tuberia desnuda
desnuda

(W)

w
m2°C

h, -« : Coeficiente de transferencia de calor

Scalaera: Superficie lateral exterior de la caldera (m?)

T

vext. 1€Mperatura de pared exterior de la caldera (°C)

T..: Temperatura del aire ambiente (°C)



Potencia térmica de conveccidn en superficie aislada

Qpr-o =Q poo * (1 - naislante) Ecuac.10

aislada desnuda

Donde:

Q »-» : Potencia térmica perdida al medio ambiente en tuberia aislada (W)

aislante

Q r- = : Potencia térmica perdida al medio ambiente en tuberia desnuda (W)

desnud
Naisiante.- RENDIMiento de la lana mineral (%)
Luego de hallar dichas potencias, se busca la temperatura promedio entre el

aislante, ya que es valor promedio de la temperatura interior de pared y la

temperatura exterior de pared del caldero.

T _ Tpint"‘Tpext
m 2

Ecuac. 11

Donde:
T,,: Temperatura promedio (°C)
Tyine: Temperatura de pared interior de la caldera (°C)

T

vext. 1€Mperatura de pared exterior de la caldera (°C)

Conductividad térmica del aislante.
Kgisiante = 0.04176 + 0.000232 * T, Ecuac. 12

Donde:
Kaisiante: CoONnductividad térmica del aislante (mﬂoc)

T,,: Temperatura promedio (°C)



También, existe un diametro exterior del aislante, el cual es el diametro

expuesto al medio ambiente y se encuentra mediante la ecuacion siguiente.

2+ K gisiante*L*Tpint.aislada—Tpext.aislada)
Qp-c
Dext.aisiante = Dint.aisiante * € aislada Ecuac. 13

Donde:
Dyt aisiante. Di@metro exterior con respecto al aislante (m)

Din: aisiante. Di@Metro interior con respecto al aislante, que es lo mismo que

el didmetro exterior del caldero (m)
L: Longitud de la tuberia (m)

Tpint.aisiaaa- 1€Mperatura de pared interior aislada, que es lo mismo que la

temperatura de pared exterior del caldero (°C)

Thext.aisiada: TEMPEratura de pared exterior expuesta al medio ambiente con

aislamiento (°C)

A patrtir del diametro exterior e interior del aislante, se encuentra el espesor
de la fibra de vidrio, el cual es el espesor necesario para que la transferencia

de calor sea minima al medio ambiente.

D i -D; i
(Saislante — ( ext.alslante2 Lnt.alslante) EcuaC. 14

Donde:
Saisiante- ESpPeEsor del aislante (m)
Doyt aisiante. Di@ametro exterior con respecto al aislante (m)

Dint.aisiante: Di@metro interior con respecto al aislante, que es lo mismo que

el diametro exterior del caldero (m)



Caudal Volumétrico del agua.

Magua
Vagua = —cald Ecuac. 15
cald Pagua

Donde:

3
Vagua: Flujo volumétrico o caudal de agua de alimentacién (%)
cald

. . . ., k
magua: Flujo masico de agua de alimentacion (—%)
cald seg

Paguq- Densidad del agua, a la temperatura del agua de alimentacion (%)

Otro aspecto importante en nuestro trabajo es la soldadura TIG que es la
creacion de un arco eléctrico dentro de una camara llena de gas inerte y
utilizando electrodo de tungsteno que se torna incandescente al paso de la
corriente, convirtiéndose en la fuente de calor para la soldadura.

CONDUCTOR
—— - DE LA CORRIENTE
DIRECCION
DE SOLDADURA
, ENTRADA DE
BOQUILLA GAS PROTECTOR
DEL GAS
ELECTRODO

' DE TUNGSTENO
g NO CONSUMIBLE

\ > -
’SS\‘:’%RTE &b HIB :‘f..-—- ESCUDO DE GAS
\ 7
ARCO :
METAL DE SCLDADURA
SOLIDIFICADO
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A continuacion, se necesita hacer un disefio del precalentador de aire por
gases residuales, y para esto, se necesitan distintos valores, para poder
disefiar o dimensionar este aparato industrial, en primer lugar, es hallar el
coeficiente de transferencia de calor interno (aire), y para esto es necesario

hallar su temperatura media del aire en el precalentador

_ Taire1 +Taire2

Maire — > Ecuac. 16
Donde:
Tingire- T€Mperatura promedio del aire en el precalentador (°C)

Tqaire, TeEmperatura que ingresa al precalentador (°C)
Taire,: Temperatura que sale del precalentador (°C)

Luego, es necesario hallar el flujo masico de aire por cada tubo, para eso se

produce encontrarlo mediante esta formula.

_ Mgjre
Maire unit = Neubos Ecuac. 17

Donde:

. i _ .
Myire unic. FIUJO Masico de aire por cada tubo (ﬁ)

. . . . k
mg;e. FIUjO masico de aire que ingresa al precalentador (é)

Neubos: Numero de tubos de aire en el precalentador (unidimensional)

Una vez hallado lo anterior, es necesario encontrar la superficie transversal

de los tubos.
Maire unit = Paire * Ugire * St Ecuac. 18

Donde:



kg

Myire unic. FIUJO Masico de aire por cada tubo (Seg

Paire. Densidad del aire, a la temperatura media del aire (%)
U,ire: Velocidad del aire en los tubos del precalentador (%)

Sr: Superficie transversal de los tubos (m?)

Y a partir de todo esto, se tiene:

_ ”*dintz
4

Sr Ecuac. 19
Donde:
S: Superficie transversal de los tubos (m?)

d;,:. Diametro interior de los tubos por donde circula el aire (m)

Asi también, es muy necesario encontrar el nimero de Reynolds del aire, el

cual se puede hallar mediante la formula siguiente.

Ugire*di
Rey;y, = —areZint Ecuac. 20

Vaire
Donde:

Regiro: Numero de Reynolds del aire (unidimensional)

U,ire: Velocidad del aire en los tubos del precalentador (%)
d;,:. Diametro interior de los tubos por donde circula el aire (m)

2
Vaire: Viscosidad cinematica, a la temperatura media del aire (=)
seg

Una vez encontrado lo anterior, se realiza el siguiente paso, el cual es hallar

el nimero de Nusselt del aire
_ 0.8 0.4
Nugire = 0.0263 * Regjpe  * Pryive Ecuac. 21

Donde:



Nugire: Numero de Nusselt del aire (unidimensional)
Regiro: Numero de Reynolds del aire (unidimensional)
Pr,ir.: Numero de Prandt, a la temperatura media del aire (unidimensional)

A la misma vez, se procede a hallar el coeficiente de conveccion interno, el

cual se encuentra mediante la formula siguiente.

_ Nugire*Kgire
hintgire = g — Ecuac. 22
Donde:
hint 450+ COEficiente de conveccion interna (aire) (m2°c)

Nug;.. Numero de Nusselt del aire (unidimensional)

d;,:: Didmetro interior de los tubos por donde circula el aire (m)

K,iro: Conductividad térmica, a la temperatura media del aire (%)

Por concluir, todos los datos encontrados anteriormente, se procede a hallar
el coeficiente de transferencia de calor externo (gases residuales). Para todo
esto, es necesario hallar el area de circulacion de los gases.

*Dine? N T
S — int _ Ntubos ext EcuaC. 23
¢.g. 4 4

Donde:

Scg.: Area de circulacién de los gases (m?)

D, Diametro interior de la carcasa del precalentador (m)

N:ubos: Numero de tubos de aire en el precalentador (unidimensional)
d..:: Didmetro exterior de los tubos donde circula el aire (m)

Por consiguiente, es necesario hallar el diametro Hidraulico, es decir el

diametro equivalente externo.



Dint®—N Y P
dh — Zint tubos*fext ECU&C. 24
Dint+Ntubos*dext

Donde:

d;: Didametro hidraulico (m)

D;,;: Diametro interior de la carcasa del precalentador (m)

Neupos: Numero de tubos de aire en el precalentador (unidimensional)
d..:: Didmetro exterior de los tubos donde circula el aire (m)

Asi mismo, realizamos la siguiente ecuacién para hallar el nimero de

Reynolds de los gases residuales.

U d
Regp = —SR&h Ecuac. 25
VGR

Donde:

Regg: Numero de Reynolds de los gases residuales (unidimensional)

Ugr: Velocidad de los gases residuales en el precalentador (%)
dj,: Diametro hidraulico (m)

2
veg: Viscosidad cinemaética, a la temperatura de los gases residuales (;Z—g)

A la misma vez, se halla el nimero de Nusselt de los gases residuales
Nugp = 0.0263 * Regp®® * Prgp%? Ecuac. 26

Donde:

Nugr: Numero de Nusselt de los gases residuales (unidimensional)

Recr: Numero de Reynolds de los gases residuales (unidimensional)

Prsr: Numero de Prandt, a la temperatura media de los gases residuales

(unidimensional)



Al final, gracias a todo lo encontrado, se halla el coeficiente de conveccion

externo.
_ Nugr*KGr
hextGR - dp, EcuaC. 27
Donde:
] - . . w
hext Coeficiente de conveccion externa (gases residuales) (m2°c)

Nugr: Numero de Nusselt de los gases residuales (unidimensional)

dy: Diametro hidraulico (m)

w
m°C

K;r: Conductividad térmica, a la temperatura de los gases residuales (

)

Por conclusion a todo lo hallado, finalmente se podra hallar el coeficiente

global de transferencia de calor.

K, = 1
G — 1 + 1 + etubo +R
hintaire hextGR Ktubo

Ecuac. 28

airetRGR

Donde:

w
m2°C

K,: Coeficiente global de transferencia de calor (

)

w

hext 5+ Coeficiente de conveccion externa (gases residuales) (m2°C)
hint 450 COEfiCiENte de conveccion interna (aire) (m2°C)

erupo- €Spesor de la tuberia donde pasa el aire (m)

Kiupo: Conductividad térmica del material (acero al carbono) (%)
. . . m?°C
Rqire: Factor de resistencia del aire (=)

. . ., 20C
R;r: Factor de resistencia de los gases de combustion (mT)



Luego de hallar los coeficientes internos, es necesario hallar todo lo basado
externo del precalentador, es por eso que primero se halla la variacion de

temperatura media logaritmica.

_ ATmax_ATmin
ATm = W Ecuac. 29
n(2Lmax

ATmin
Donde:
AT,,: Variacion de temperatura media logaritmica (°C)
AT, .. Variacion de temperatura méxima (°C)
AT,,in: Variacion de temperatura minima (°C)

Obteniendo todos los datos desde el principio, se puede realizar el calor til
del precalentador, y eso nos ayudaria saber de cuantos kilowatts sera

nuestro precalentador.
Qutit = Mgire * CPgire * (Taz - Tal) Ecuac. 30
Donde:

Q- Calor util del precalentador (KW)
Mgire- FIUjO Mmasico de aire que ingresa al precalentador (s%)

J

Cpaire: Calor especifico, a la temperatura media del aire (kg

o)
T,,: Temperatura de aire que sale del precalentador (°C)

T, ,: Temperatura de aire que ingresa al precalentador (°C)



Asi mismo, se hallara la superficie de transferencia de calor de los tubos, con

el fin de dimensionar todo lo interior del precalentador.

S _ 1000%Qqy¢i
tubos Kg+ATy,

Ecuac. 31

Donde:
Srubos: Superficie de transferencia de calor de los tubos (m?)
Q- Calor util del precalentador (KW)

AT,,: Variacion de temperatura media logaritmica (°C)

w

K,: Coeficiente global de transferencia de calor (m2°C

)

Por consiguiente, se puede hallar la longitud del precalentador, para asi
mismo obtener la longitud de los tubos que estan internamente del

precalentador.
Stubos = T * Aext * Neybos * Ltubo Ecuac. 32
Donde:
Seubos: Superficie de transferencia de calor de los tubos (m?)
d..:. Diametro exterior de los tubos donde circula el aire (m)
Neubos: Numero de tubos de aire en el precalentador (unidimensional)

L+upo: LONgitud del precalentador (m)



Luego de todo esto, por lo ultimo, debemos obtener la mejora que se genero
a través de la cogeneracion, para eso, como primer paso se realiza un

balance estequiométrico en combustién perfecta.

Combustible + X * (0, + 3.76 * N,) > X; * CO, + X, * H,0 + X5 * N,
Donde:
X,X,, X, y X5 detallan la cantidad de Kmol del oxigeno, diéxido de carbono.

Luego de obtener dichos balances, es importante saber todo el gasto total
gue se realizé en todo el proceso del desarrollo de la tesis, para eso, es
conveniente saber cual seria el retorno operacional de la inversion, el cual
es el tiempo para recuperar la inversion de un proyecto.

118,/
5[]

ano

—

ROI = Ecuac. 33

Donde:

I: Inversion para la ejecucion del proyecto (S./)
B: Beneficio logrado por el proyecto (;T'l/o)

Luego es necesario obtener el valor actual neto, ya que es un procedimiento
gue permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos

de caja futuros, originados por una inversion.

VAN =Y} L Ecuac. 34

=14yt 0
Donde:
VAN: Valor actual neto ($)
V. Flujos de caja en cada tiempo ($)
r: Interés (%)
n: Numero de periodos considerados (afios)

I,: Valor del desembolso inicial de la inversion ($)



Tasa interna de retorno

n Ve g
=11+t O

=0
Donde:

TIR: Tasa interno de retorno

VAN: Valor actual neto ($)

V.. Flujos de caja en cada tiempo ($)

r: Interés (%)

n: Numero de periodos considerados (afos)

I,: Valor del desembolso inicial de la inversion ($)

Ecuac. 35



1. METODOLOGIA:

3.1. Tipo y disefio de investigacion:

3.1.1. Tipo de investigacion:

Esta investigacion es aplicada a nivel descriptivo

Para Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de
“‘investigacién practica o empirica”, que se caracteriza porque busca
la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez
que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la
practica basada en investigacion.

Es aplicada, porque aplica técnicas de ingenieria mecanica
eléctrica para dar soluciones a los problemas observados de la

empresa.

Para Mohammad (2005), la investigacion descriptiva es una forma
de estudio para saber quién, donde, cuando, como y porqué del
sujeto de estudio. En otras palabras, la informacion obtenida en un
estudio descriptivo explica perfectamente a una organizacion el
consumidor, objetos, conceptos y cuentas.

Es descriptivo, porque describe en un determinado periodo o

tiempo todo lo relacionado al tema de investigacion.

3.1.2. Diseio de investigacion:

Esta investigacion es de disefio pre experimental

El presente estudio tomara como referencia lo relacionado a un tipo pre

experimental, ya que esta tiene como objetivo principal realizar el

cambio de una de sus variables en el tiempo y obtener como resultado

una simulacion (Solidworks)



3.2. Variables, Operacionalizacion de variables:

3.2.1. Variable Independiente:

¢ Sistema de Cogeneracién

3.2.2. Variables Dependientes:

¢ Eficiencia Energética

COGENERACION

CICLO
TERMOELECTRICO

DE GENERACION
DE VAPOR

EFICIENCIA
ENERGETICA

Figura 05 — Caja negra de variables

44




Tabla N° 1

3.2.3. Operacionalizacion de Variable:

] ) Escala
) Tipo de L ) ) L ) ) Unidad de
Variable ] Definicion Conceptual Dimensiones Definicién Operacional Indicador ) de
Variable Medida L
Medicion
. ) Cuantitativa
Flujo masico del .
. . . . (Kg/h) Razén
Auditoria Como se define en el sistemad combustible
Es el origen de calor y corriente energética ecogenracione en la tesis
' Relacion electricidad y calor | Cuantitativa
Sistema de ara lo cual utiliza la misma L .
Variable P atil (KW/KJ) Razon
Cogeneracion de ) origen de atrevimiento, y por
. Independiente ] o
Energia ende se incrementa la eficacia
fisica Energia Dato obtenido a diario en la
Eléctrica empresa. Andlisis documental, Rendimiento Eléctrico Cuantitativa | Razon
. . . 0,
Generada mediante fichas de registro. (%)
) Cuantitativa
L » ] Trabajo Neto kg m? )
Eficiencia Relacion entre el trabajo neto ( /Sz) Razén
La eficiencia energética es el L . — -
Térmica realizado y el calor entregado Cuantitativa | Razén
consumo eficiente de la energia, Calor Entregado
(Joule)
o ) de esta manera mejorar los — .
Eficiencia Variable ) . Cuantitativa | Razén
» ] procesos productivos y el uso de Ahorro energético
Energética Dependiente ) , Producto de la energia activa (kW-h)
la energia consumiendo lo o _ _
) . Beneficio (kW-h/mes) consumida en un Consumo mensual de Cuantitativa [ Razén
mismo o menos para producir
L. .. Econémico periodo de tiempo por su costo energia (kW-h)
mas bienes y servicios. o
unitario (S/kW-h) e Cuantitativa | Razén
Andlisis de costos
(S/. mes)

Fuente: Elaboracién propia




3.3. Poblacién, muestray muestreo:

3.3.1. Poblacién

Sistemas de Cogeneracion de Energia Térmica, utilizando motores de

combustién interna.

3.3.2. Muestra:

Sistema energético de la empresa Escobedo Sandoval S.A.C.

3.3.3. Muestreo:

El muestreo fue intencionadamente, una vez que se obtuvo el modelo
para la tesis y dado que el modelo es idéntica a la urbe, no es
necesaria la diligencia de muestreo alguno.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad:

3.4.1. Técnica de recoleccidon de datos:

Las técnicas e instrumentos de recoleccidon que se utilizan en esta

investigacion son:

a) Observacion: Esta técnica consiste en examinar fenbmenos
encontrados en la empresa con el fin de obtener determinada

informacion necesaria para la investigacion.

b) Encuesta: Esta técnica permite recoger informacion de utilidad
mediante preguntas que se formulan a las personas

investigadas o para conocer las opiniones de la poblacion.



TECNICA

INSTRUMENTO

OBJETIVOS

Analisis documental

Ficha de registro.

Recopilar datos de
operacion reales de la

empresa.

Encuesta

Guia de encuesta

Recopilar datos
relativos a las
caracteristicas de la

empresa.

3.4.2. Instrumento de recoleccidn de datos:

a) Hoja de datos: Este documento resume las caracteristicas de

uno o mas componentes con el fin de obtener el promedio

estadistico de ese elemento.

b) Guia de encuesta: Este instrumento permite cerciorar la

informacion detallada de los datos obtenidos a partir de la

encuesta a los trabajadores, jefe de la central y operarios.

3.4.3. Validez y confiabilidad:

a) Validez: Lafirmeza de la informacién se realiza mediante el juicio

de jueces por la cual la actual proposicion es revisada por tres

especialistas en el argumento, para lo que concierne al

comentario correcta y arreglada

integral del progreso

metodoldgico de los resultados que se obtienen en el resumen.

b) Confiabilidad: Valor en que una herramienta produce resultados

consistentes y coherentes. Es expresar, en que su afan repetido

al igual sometido u esencia produce resultados iguales.




3.5. Procedimiento:

INICIO

Observadon del proceso e identificacion de tecnologias en

la Central

Cakdera, digestor, Grupo Electrégena, tangue de agua, tangues
de vapor, bomba de agua, motores eléctricos

Presenta
Informacion
de Datos de

QOeracian

Aplicacion de Técnicas e
Instrumentos de

Recoleccicn de Datos

'~Iv' 3l
Recoleccion de datos de operacion £

Realizacion de una Auditoria Energetica

Eleccicn del sistema y de equipos de cogeneracion para la

Aplicacicn

Diseno del Sistema de Cogeneracion

Analisiz economico y medicambiental

Fim

Figura 07 — Disefio de ejecucion para Desarrollo de Investigacion
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3.6.

3.7.

Método de analisis:

Se tomo 25 mediciones de los indicadores del grupo electrogeno y la
caldera Pirotubular por medio de la hoja de datos, tales como, voltaje,
amperaje, temperatura de vapor, temperatura de los gases de
combustion, temperatura del hogar, temperatura ambiente. Para ello se
utilizé el pirbmetro y un multimetro. Para el caso de la presion y
temperatura del vapor, la caldera Pirotubular cuenta con un manémetro
y un medidor de temperatura, de donde se tomd nota. El consumo de
combustible se obtendra por medio de la encuesta al operario de caldera
y del grupo electrégeno.

Se aplicéd la estadistica para los datos obtenidos, donde se tomara el
promedio de las mediciones realizadas, para el andlisis energético.

Se propondra diversas propuestas tecnolégicas las cuales se
determinaran viable técnica y econémicamente, con el fin de obtener que
tecnologia es la mas apropiada para la cogeneracion y la empresa, y ver
si se puede mejorar la eficiencia energética y reduccion impactos
medioambientales.

Con el andlisis estequiométrico y balance en combustion completa se
determinara las masas gravimétricas de dioxido de carbono en estado
actual y mejora.

En el analisis econdmico, se calculara el ahorro de combustible total para
luego multiplicarlo por el costo unitario del combustible, determinando el

beneficio util del presente proyecto.

Aspectos éticos:

Se tendra en recuento la sinceridad de los resultados, relacion a la
pertenencia cientifico, el acatamiento por la doctrina politicas, religiosas
y morales. Acatamiento por el medio cercano y la biodiversidad.
Compromiso general, juridica, manejo y comportamiento. Acatamiento a
la privacidad. Resguardar la coincidencia de los individuos que

participan en el tesis. Pudor, etc.



IV. RESULTADOS:

4.1. Evaluacion actual de la central térmica. A partir de un balance de
energia a primera instancia e identificando la Eficiencia energética
existente y el impacto ambiental actual.

e Determinacién de los principales parametros termofisicos de la

caldera Pirotubular de 60 BHP.

hgases =Cp * Tgases

~

hvapor = Cp * Tvapor I

¢

hagua =Cp * Tagua

hcble = Cp * chle E

haire = CD * Tgire

- Combustible: Carbén Antracita

PCl,,;, = 32.35 f—; (Anexo)

K]
Kg°C

CPcpie = 0.94 (Anexo)



Flujo masico del vapor que entrega la caldera de 60 BHP.
P =60 BHP
K =15. 66 kg vapor/h por cada BHP
Myapor = K * P
Myapor = 15.66 * 60

Kg
mvapor = 939.6 T

Kg
m,,apor = 0.261 T

Entalpia de agua de alimentacion a 35 °C

Tagua =35°C Temperatura de agua con la que ingresa a la
caldera

K] e
CPagua = 4.186 Xg°C Calor especifico del agua

hagua = Cpagua * Tagua
hagua = 4.186 * 35

K]
hagua = 146,51 -

Entalpia del combustible (tiempo Truijillo, temperatura promedio a 25
°C

Tepre = 25°C Temperatura del carbon con la que ingresa a la
caldera

CPepie = 0.94 % Calor especifico del combustible

hevie = CPDepie * Tepie

hcble = 0.94 % 25

K]
hcble - 235 K_g



- Entalpia del aire de combustion a 25 °C

Thire = 25°C Temperatura del aire con la que ingresa a la
caldera
CPpgire = 1.007 % Calor especifico del aire

haire = CPaire * Taire
hgire = 1.007 % 25

KJj
haire = 25.175 -

- Entalpia del vapor saturado (presiéon del vapor saturado)
P, = 3.5 bar Presién de vapor saturado (manomeétrico)
En bar Absoluto:
P, = 3.5 bar man + 1 bar atmosferico
P, = 4.5 bar absoluto

A la presion 3.8 bar absoluto, la entalpia del vapor saturado es:

(Anexo)

K K
/ = 2743.39 —]

=R kg Kg

- Entalpia de los gases residuales a 250 °C (Anexo)

Ter = 250°C Temperatura de los gases residuales que salen de la
caldera

KJ

Cpor = 1.114

Calor especifico de los gases residuales

her = Cpgr * Tgr
her = 1.114 % 250

her = 278.50 ad
GR = Y Kg



Entalpia de los gases de combustion en el hogar a 950 °C (Anexo)

Tge =950 °C Temperatura de los gases de combustion en la
caldera
Cpec = 1.30 K]o Calor especifico de los gases de combustion

Kg°C
hec = Cpgc * Tec

heec = 1235.00 ad)
GC — * Kg
Relacion de aire combustible
Raire: &2 (IIZ—‘Z_ZZ) Relacién aire combustible
cble

PCl .y = 32.35 f—; Poder calorifico del carbon antracita
hepre = 23.5 % Entalpia del carbol antracita
hec = 1235.00 II{(—; Entalpia de los gases de combustion
hgire = 25.175 % Entalpia del aire de combustion

Balance de energia en el quemador
Quire + Qcpie = Qe

(Mgire * hgire) + (mcble * (PCI * hcble)) = Mgc * hgc

(Raire * mcble) * haire + Mepre * (PCI * hcble) = (R %? * mcble) * hGC
cble cble

PCI + hepie + hge = Raire * (hge — Raire)

cble

aire =

cble hGC - haire



Entonces:

32350 + 23.5 + 1235

aire

aire = 935 — 25175
R _ »778 Kg aire
ebe "7 Kgchle

Flujo masico del combustible

Kg

Mepre =¢ 7 —~ Flujo masico del combustible
Raire = 27.78 'IZ ‘C‘;rl: Relacién aire combustible
cble
m, = 0.261 Ks—g Flujo masico de vapor que entrega la
caldera
hagua = 146.51 % Entalpia del agua de alimentacion
PCI ;. = 32.35 Z—; Poder calorifico del carbon antracita
h, = 2743.39 % Entalpia del vapor saturado
hgire = 25.175 1% Entalpia de aire de combustion
hepre = 23.5 % Entalpia de combustible
her = 278.50 % Entalpia de los gases residuales

Balance de energia en la caldera

E Qentradacald = E Qsalidacald

Qaire + Qcpie T+ Qagua = Qgr + @y

(maire * haire) + (mcble * (PCI * hcble)) + (magua * hagua) = Mggr * hGR + my, * hv

Meple * (

PCI + hepie + Raire * hgjre — <1 + Raire) * hGR) =m, * (hv - hagua)
cble cble



my * (hv - hagua)

PCI + hcble + Raire * haire - (1 + Raire) * h’GR)
cble cble

Meple = (

Entonces:

B 0.261 * (2743.39 — 146.51)
Mevle = (37350 + 23.5 + 27.78 * 25175 — (1 + 27.78) * 278.50)

Kg
Meple = 0.0270 T
Kg
Meple = 186624 E

™
Meple = 186.624 E

- Flujo masico de gases de combustion

K . . .,
Mee =i 7 =2 Flujo masico de gases de combustion
S
K . . .
Mepre = 0.027 Tg Flujo masico del combustible
K [ ., . .
Raire = 27.78 22222 Relacion aire combustible
Kg cble

cble

Mge = Mgr = R 6c * Mepye
chble

Mge = (1 + Raire) * Meple
cble

mge = (1 + 27.78) % 0.027

K
Mee = 0.777 Tg

Kg
Mee = 2797.20 T



Flujo masico de aire

Kg

S

Myire =¢ ¢

Mepre = 0.027 =2

Kg aire
Kg cble

Raire = 27.78
cble

Myire = (

Myire = 2700 —

Flujo masico de aire
Flujo masico del combustible

Relacién aire combustible

Raire) * Mepie
cble

Myire = 27.78 * 0.027

Kg

Myire = 0.75 T

Kg
h



e Determinar el rendimiento energético de la caldera Pirotubular

de 60 BHP

m, = 0.261 X2
S

caldera

hagua = 146.51 %

M]
PClopie = 3235 1

h, = 2743.39 XL
Kg

Mepre = 0.027 =2

Entonces:

Nealda =

Flujo masico de vapor que entrega la

Entalpia del agua de alimentacion

Poder calorifico del carbén antracita

Entalpia del vapor saturado

Flujo masico del combustible

my * (hv - hagua)

Mepre * PCI

0.261 * (2743.39 — 146.51)

0.027 x 32350

Necald = 77.31 %



Rendimiento energético de la central térmica
Calor util de los procesos

En esta central térmica, la caldera solo alimenta un proceso, el

Digestor, el cual presenta tres entradas de fujo de vapor, dos entradas

indirectas con flujo masico de vapor de m,,,, = 0.083 Ks—g y una directa
con flujo masico de vapor de m,,, , = 0.095 Ks—g .En conclusién, el flujo

. . _ Kg .
total que recibe el digestor es de My i gestor = 0.261 —- El digestor

presenta una presion de 2.8 Bar.

Calor atil en el Digestor

QUtilDigestor = mVDigestor * (hentradaDigestor o hsalidaDigestor)
La presion para el vapor del proceso del digestor es de 2.8 Bar

P, = 3.2 bar Presion de vapor en la caldera (manométrico)

VDigestor
En bar Absoluto:

P pigestor = 3-2 bar man + 1 bar atmosferico

P

v pigestor — 42 bar absoluto

A 2.8 bar absoluto, la entalpia de salida y entrada del digestor es:

(Anexo)
KJ
hsa”daDigeStor = 612.046 @ = h'f
KJ
hentradaDigestor = 274‘027 @ = hg

Flujo masico de vapor que ingresa a la caldera de forma directa es:

—0.261 %4
S

mUDigestor



Entonces:

g = ) * ) — I
QutllDlgestor mUDlgestor (hentradaDLgestor hsalldaDlgestor)

= 0.261 = (2740.27 — 612.046)

QutilDigestor

= 555.47 KW

QutilDigestor

Calor Util Total

QutitTotal = E Qutit de procesos

Qutit Total = QutilDigestor

Qutit Totat = 555.47 KW

- Por lo tanto, en rendimiento energético de la planta térmica sera:

m, = 0.261 Ks—g Flujo masico de vapor que entrega la

caldera

QutitTotar = 555.47 KW  Entalpia del agua de alimentacion

h, = 2740.27 % Entalpia del vapor saturado

_ QUtil Total

nenerg.planta - m, * h,

3 555.47
nenerg.planm - 0.261 % 2740.27

=77.66 %

nenerg.planm



e Balance de combustién para el carbon antracita que se usa en

la caldera pirotubular:
COMBUSTION

Composicion promedio del carbon antracita

=  Carbono: C =95%

= Volatiles: 5%

Andlisis en base 100 kg de carbon antracita

Componentes Masa (Kg) Peso atébmico Moles
(kg/mol)
Carbono 95 12 7.92
Volatiles 5 | e e

Analisis estequiométrico — combustion perfecta

Combustible + b * (O2 +3.76N2) — a * CO2 +d * H20O + e * N2

7.92C+Dbx* (02 +3.76N2) —» a+* CO2 + e * N2

Balance de carbonos:

a=7.92 mol

Balance de Oxigenos:

b =7.92 mol

Balance de Nitrogenos:

e =29.78 mol



7.92 C +7.92  (O2 +3.76N2) — 7.92 « CO2 + 29.72 = N2

o Relacién CO2/cble:

co, = 44% Masa molar del diéxido de carbono
m axCO 7.92 x 44 Kg C0O2
Reor = —2% = 2 = — 3.4848 —2
cble  Meple Meple 100 Kg cble

o Relacion CO2/cble:

™
= Rcoz * Meptegquqerq = 34848 * 186.624 = 650.35 —

m
€O, caldera chle

CO2cq1dera

™
= 650.35 —
aflo

e Balance de combustién para el diésel que se usa en el grupo
electrogeno:

Meprep = 0.01037 kTg Flujo masico del combustible diésel
CxHy + b * (02 +3.76N2) — a * CO2 +d * H20 + e = N2
C12H26 + b * (O2 +3.76N2) — a * CO2 +d * H2O + e * N2

Haciendo equilibrio de elementos podemos obtener las siguientes

ecuaciones y resultados:
Carbono: a=12

Hidrogeno: 26 =2d > d =13



Oxigeno: 2b=2a+d->b=18.
Nitrégeno: 2(3.76) (b) = 2e > e =69.56
C12H26 + 18.5 x (O2 +3.76N2) — 12 * CO2 +13 * H2O + 69.56 * N

o Relacién CO2/cble:

Cco, = 44% Masa molar del diéxido de carbono

Mcox axC0, 12x44 Kg CO2
Rcoz = = = = 5.28
cble  Meple Meple 100 Kg cble

R _cog Kg CO2
CC;% ~ """ Kg cble

o Relacién CO2/cble:

™
mCOZGE = Rglg)li % meleGE = 5_28 * 71.68 — 378.47 E

mCOZGE — 378.4‘7 E

e Impacto actual medioambiental de la central térmica (CO2)

+m

m =m
€O, actual €O, GE €O, caldera

Mco, . = 65035+ 378.47

_ ™
mcozactual = 1028.82 E



4.2. Seleccion técnica —econdmico de las alternativas de tipo de
sistema de cogeneracion:
Existen en la actualidad diferentes sistemas para la aplicacion de la
cogeneracion que son seleccionados base la central donde se aplicara,

de la produccién y también las condiciones de trabajo.

Para el presente proyecto se tienen tres sistemas como alternativas que
pueden satisfacer y mejorar la eficiencia energética en la empresa

Escobedo Sandoval.

SISTEMA DE COGENERACION CON TURBINA A VAPOR

GENERADOR Turbina de vapor
Motor Electrico TRIFASICO
Faja Transportadora condensado
|——[>-<]—|/_h\ Recuperacion de Agua
N I R —
r4><1—‘
valvula
A de
compuerta
<
v Ventilador . Bomba Centrifuga
Centrifugo Caldera Pirotubular Tanque de Agua
60 BHP 2 HP
Digestor Pv=3.5Bar Q=285 L/min V'=12758 LITROS

EQUIPOS DEL SISTEMAS DE COGENERACION

1. Tanque de Agua 2. Bomba Centrifuga



3. Caldera Pirotubular 7. Turbina de Vapor
4. Ventilador Centrifugo 8. Generador Trifasico
5. Digestor 9. Condensador

6.

Motor Eléctrico

CARACTERISTICAS

e Alto rango de generacion de energia (Potencia de salida 0.5 — 15
MW)

e Gran variedad de uso de combustible

e Operacion a altas presiones (< 47 Bar)

e Operacién a altas Temperaturas (< 440°C)

e Aprovechamiento de Generacion de Vapor
FUNCIONAMIENTO

La turbina de vapor es una maquina rotora que es capaz de
transformar el flujo de vapor en energia mecénica. La reduccion del
contenido entalpico del vapor es convertido en trabajo mecanico que
es aprovechado por un generador para la generacion de energia
Eléctrica. A partir de la caida de presién debido a la expansion en la
turbina, el vapor de escape es condensado, para regresar

nuevamente al tanque de alimentacion.

Este sistema presenta una eficiencia entre los valores de 80-85 %.
Este sistema presenta la posibilidad de utilizar practicamente
cualquier tipo de combustible para la generacion de vapor (biomasa,
carbon, gas natural, entre otros combustibles). Presenta gran
disponibilidad. Ademas, la vida operacional de la turbina es de 50

anos.



e ANALISIS ECONOMICO CONVERSION A CTE A COGENERACION

DE ENERGIA

Turbina de Vapor Mat 1 S/. 857,000.00 S/. 857,000.00
Lana Mineral C-E, e:2 FARDO
3 S/. 180.00 S/. 540.00
Pulg, L:39.66 m (0.050*1.2*0.60)
Tuberia ASTM A53, al Si,
Grado A.
m 5 284.5 S/.1,422.50
Dn:1 % pulg, Shd:40,
L:1.5m
Valvula Globo C.E,
Hierro fundido, Dn: 1 % Mat 1 S/. 350.00 S/.350.00
pulg.
Elementos de fijacién
Mat 10 S/. 15.00 S/. 150.00
Pernos, Dn:1 pulg.

Obras Civiles Mat. 1 S/. 50,000.00 S/. 50,000.00
Obras Mecénicas Mat 1 S/. 4,000.00 S/. 40,000.00
Gastos Generales m 1 S/. 40,000.00 S/. 40,000.00

Total

S/. 949,462.50

v Total de la Inversion estimada: 949,462.50 N.S.

v" Ahorro por Diesel

65



N.S. Mes
9000.00 *12
Mes

= 108,000.00 N.S.
Afios ’ 7 Afio

v Costo del Mantenimiento

N.S.
50,000.00——
Afo

v" Calculo del Beneficio

Beneficio = (Ahorro por diesel)-( Costo de Mantenimiento)

N.S. N.S.
Beneficio = 108,000.00 —— — 50,000.00 ——
Afo Ao

B icio = 58,000 ooN'S'
eneficio = 58, 00—

v Calculo del Retorno de la Inversion (ROI)

~949,462.50

kot = 58,000.00

=16.37

ROI = 16 afios y 4 meses



SISTEMA DE COGENERACION CON TURBINA DE GAS

Motor Electrico

Faja Transportadora

I
I
|
! L
| /‘-'_———_‘-N-\\
I
|
| _D“/—__\ Recuperacion de Agua
! oh A
!
I
IEnsing—
: Valvula
: oy de
i (N N compuerta
T A"
I —DQ—‘ _
. [
| M
!
!
i Caldera Pirotubular Bomba Centrifuga ~
| 2HP
lanque de Agua
\'_/ 0 BHP oo i Tanque de Agua
Pv =2.48 Bar WV =12758 LITROS
Digestor
Camara de

combustion

Turbina de
gas

GEMERADOR

Compresor TRIFASICO

I

EQUIPOS DEL SISTEMA DE COGENERACION

Compresor

Camara de Combustion
Turbina de Gas
Generador Trifasico
Tanque de Agua
Bomba Centrifuga
Caldera Pirotubular

Digestor

© 0o N o g B~ wDdhPRE

Motor Eléctrico
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CARACTERISTICAS

e Operacién a temperaturas maximas
e Gases de Escape desde (1400 — 500°C)
e Caldera a generacion de vapor de recuperacion de calor

e Central generadora de Energia
FUNCIONAMIENTO

Primero, el aire entra por la admisién de la turbina, luego el compresor
aumenta la presion del aire antes de que entre a la camara de
combustién. Este aire comprimido se mezcla con el combustible y se
enciende, creando un gas caliente en expansion. Finalmente, este gas
expansivo impulsa la turbina de potencia y genera energia mecanica.
Este sistema presenta una alta eficiencia, porque solo se utilizaria un
solo combustible (gasolina, gas natural, gas licuado de petréleo o
Diesel) para la operaciéon de todo el proceso, presenta una alta
temperatura de gases de escape, que se aprovecharia para el

funcionamiento de la caldera.
DATOS DE TURBINA DE GAS

e Potencia de Generacion: 3.5MW

o Eficiencia Eléctrica: 28.08%

e Combustible: Gas Natural

e PCl del GN: 58,166 KJ/Kg

¢ Flujo masico de Gases de Escape: 15.4 Kg/s

e Temperatura de Gases de Escape: 560°C



e ANALISIS ECONOMICO CONVERSION A CTE A COGENERACION

DE ENERGIA
Turbina de Gas Eq 1 S/.10,755,900.00 | S/.10,755,900.00
Lana Mineral C-E, e:2 Pulg, FARDO
S/. 180.00 S/. 540.00
L:39.66 m (0.050*1.2*0.60)

Caldera de Recuperacion de

Mat. S/. 600,000.00 S/. 600,000.00
Calor

Accesorios Térmicos Mat. S/.300,000.00 S/. 300,000.00
Accesorios Eléctricos Mat. S/. 265,000.00 S/. 265,000.00
Obras Eléctricas Mat. S/. 250,000.00 S/. 250,000.00
Insumos Mat. S/. 58,000.00 S/. 58,000.00
Gastos Generales Mat. S/. 450,000.00 S/. 450,000.00
Mano de Obra Mat. S/.121,000.00 S/.121,000.00

TOTAL

S/.12,800,440.00

v Total de la Inversion estimada: 12,800,000.00 N.S.

v Ingresos por venta de Energia Electrica:

Calculo de Energia electrica al afio

dia

h
3.515MW * 8d_ * 240 —— =

MW
EE =6,748.8 ———

69

Ano

Ano



e Calculo de venta de EE

6748.8 MW — h 204 NS 1376,755.2 N.S.
. * = .
Afio MW — h ’ Afio

N.S.
INGRESOrr = 1,376,755.2 —
EE Aio

v' Ahorro por Diesel

900000N'S' 12 Mes
. *
Mes Anos

N.S.
= 108,000.00 —
Aio

v Costo del Gas Natural

¢ Flujo masico de Cble. Turbina de Gas:

Kg
756 W
e Costo unitario del Gas
0.6 E
Kg
756 @ * BL * 240 dia * 0.6M = 870,912.00M

h dia afio Kg Afio

v Costo del Mantenimiento

N.S. N.S. N.S.
50,000.00—— + 70,000.00 —— = 120,000.00 —
Ano Ano Ano



v' Calculo del Beneficio

(Suma de Ingreso por venta de EE+ Ahorro por diesel)-(Costo de
Gas Natural + Costo de Mantenimiento)

L. N.S. N.S. N.S.
Beneficio = 1376,755.2 ——+ 108,000.00 —— — (870,912.00 ——
Ao Ao Afo

+ 120,000.00 N.S.
’ ’ Aﬁo)

o N.S.
Beneficio = 493843.2 ——
Ano

v Calculo del Retorno de la Inversion (ROI)

ROT — 12,800,000.00 _ 25 o
~ 493843.2 @ 7

ROI = 25 afios y 11 meses



SISTEMA DE COGENERACION CON PRECALENTADOR DE AIRE

Motor Electrico

]

/_,\Fa' ja Transportadora

Pv=3.2 Bar

TRIFASICO

200KVA/400V. |
MOTOR DIESEL

GENERADOR
TRIFASICO

\_/

Digestor

) K
| —k

Caldera Pirotubular

60 BHP
Pv=3.5 Bar

‘_
Bomba Centrifué T

K—\

Recuperacion de Agua

2 HP ~
Q=285 L/min Tanque de Agua

V =12758 LITROS

Ventilador
Centrifugo Gases de ComIJust*i_on
Mge = 0.227 =%
( \ T=550°C *#
e —
\ j (O ) Hujo de Aire
. ki
» Mgire = 0.65 —q
Secador Pre Calentador de Aire T=25°

EQUIPOS DEL SISTEMA DE COGENERACION

CARACTERISTICAS

N o gk~ wDbdRE

Grupo electrogeno

Pre Calentador de Aire

Secador

Tanque de agua

Bomba Centrifuga

Caldera Pirotubular

Digestor

Aprovechamiento de la energia en los gases de escape.

Aumento en la produccion.

Reduccidén en la contaminacion
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FUNCIONAMIENTO

Este sistema de cogeneracién es mas adaptable a cualquier situacion,
ya que se aprovecha la energia de los gases de escape, para un uso de la
produccion de la empresa. Constituido a base de un intercambiador de calor.
Tiene la ventaja de no ser muy costoso, se aprovecha los recursos del proceso

y reduce el tiempo de produccion.

e ANALISIS ECONOMICO CONVERSION A CTE A COGENERACION
DE ENERGIA

Lana Mineral C-E, e:2 Pulg, L:39.66 FARDO
m (0.050*1.2*0.60)

3 S/.180.00 S/. 540.00

tuberia ASTM A53, al Si,
Grado A.

Mat 72 180 S/.12,960.00

Dn:1 pulg, Shd:40,

L:1.3m

tuberia ASTM A53, al Si,
Grado A.

Mat 64 180 S/.11,520.00

Dn:1 pulg, Shd:40,

L:1.3m

Tuberia ASTM A53, al Sl Grado A -
Dint.:0.6993m e:3.175mm
Dext.:0.7m Mat 1 2500 S/. 2,500.00

Tuberia ASTM A53, al Sl Grado A -
Dint.:0.6993m e:3.175mm
Dext.:0.6m Mat 1 2400 S/. 2,400.00

Soldadura Tig, electrodo 6018 kg 12 S/.30.00 S/.360.00
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Tapa Transversal, 72 agujeros; e:
Mat 2 S/.620.00 S/.1,240.00
1/8 Pulg.
Tapa Transversal, 64 agujeros; e:
Mat 2 S/.610.00 S/.1,220.00
1/8 Pulg.
Elementos de fijacién Pernos,
Mat 8 S/.10.00 S/. 80.00
Dn:1/2 pulg.
Motor Trifasico 400 Volt.
Eq. 1 $/.3.200.00 S/.3.200.00
3 Hp
Placas base Mat 2 S/. 250.00 S/. 500.00
S/.75.00 S/.75.00
Mano de Obra 40% de la Inversidn Total S/.13,358.00

TOTAL S/.49,953.00

v Total de la Inversion estimada: 49,953.00 N.S.
v' Ahorro por Carbon

e Consumo actual de carbon

TN Mes TN

Consumogeiyqr = 15.5 Vos * 12 o5 186 10
TN
Consumogqiyq = 186 o

e Consumo Mejorado de Carbon

es TN

ConsumoMejome = 11.833Mes * 12 Tfios = 142 150
TN
Consumoyejorado = 142 1o

AhorrOCarbon = (Consumoactual - ConsumOMejorado) * Cunit

TN TN N.S.
AROTTO g pon = (186 —— — 142 ) * 112,00

Aio Afo

N.S.
Ahorrocy pon = 4928.00 Tio



v" Ingresos por Aumento de Produccion:

e Produccion Anual Actual

TN 12 Mes 2400 TN
* = _
Mes Anos Ano

200

e Produccion estimada Anual Mejorada
Por lo mas bajo de aumento ( 1 TN mas por dia)

220 N 12 Mes 2640 N
E 3 = [N
Mes Anos Ano

N.S.]

INGRESOPRODUCCION = (PTOduC'Mejorado_ PrOduC'Actual) * Lynit. [W

TN TN N.S.
INGRESOpropuccron =(2640-— — 2400 —) x 120.00 ==

N.S.
INGRESO propuccion = 28,800.00——

v’ Calculo del Beneficio
BENEFICIO = Ingreso de produccion + Ahorro de Carbon
N.S. N.S.
BENEFICIO = 28,800.00 ——.+4,928.00 ——
Afo Ano

N.S.
BENEFICIO = 33,728.00——
Afio

v Calculo del Retorno de la Inversion (ROI)

ROI — 49,953.00N.S. s
~ 33,728.00

ROI = 1Atio y 6 Meses



CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Eficiencia en el Proceso: Que capacidad tiene para mejorar la
produccion, consumiendo o mismos 0 menos recursos para el beneficio de

la empresa.

Confiabilidad: Confianza del sistema para desempefiar su funcion durante
un intervalo de tiempo prestablecido, en condiciones estandares de

operacion.

Mantenimiento: Presentar gran facilidad en el mantenimiento, que, en

caso de deterioro de piezas, estas sean de facil adquisicion o disefio

Coste de Construccion: El sistema debe de presentar financiamiento
accesible, al igual de los equipos que lo componen, para no perjudicar la

economia de la empresa,

Adaptabilidad: El sistema a instalar, se debe adecuar sin arriesgar ningan
equipo del sistema existente. Como asi mismo la compresion de los

trabajadores para su operacion.

Montaje: Los diversos sistemas y elementos del sistema de cogeneracion
deben ser de facil ensamblaje y no requerir de equipos especiales o no
existentes en el pais.

Contaminacion: El sistema debe reducir los impactos ambientales para

conservar el medio ambiente sano para los trabajadores y la biodiversidad.



CRITERIOS

EFICIENCIA EN EL
PROCESO

CONFIABILIDAD

MANTENIMIENTO

COSTE DE
CONSTRUCCION

ADAPTABILIDAD

MONTAIE

CONTAMINACION

TOTAL

COGENERACION CON COGENERACION CON COGENERACION CON PRE
TURBINA A VAPOR TURBO ALTERNADOR GNV CALENTADOR DE AIRE
IMPORTANCIA Valor Valor Valor
Valor Valor Valor
(%) Ponderado Ponderado Ponderado
20 3 0.6 3 0.6
15 3 0.45 3
15 1 0.15 1
20 1 0.2 1
10 1 0.1 1
10 1 0.1 1
10 3 0.3 2
1.9
100

VALOR | CALIFICACION
MALO 0
REGULAR 1
BUENO 2
MUY
3
BUENO

CONCLUSION: El

sistema de cogeneracién con precalentadores de aire, es el mas adecuado, ya que aumenta nuestra eficiencia en la

empresa, es mas adaptable al proceso sin necesidad de un remplazo de los equipos instalados y tiene un coste bajo

a comparacion con los otros sistemas. Entonces:
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Muotor Electrico

I

Faja Transportadora

T

TRIFASICO

200KV AS400V.
MOTOR DIESEL

GENERADOR
TRIFASICO

T ’/—-f‘—‘\“

|_ _E;ﬁ__\ Recuperacion de Agua
Pv=3.2 Bar
| | e
1 l—
|__L:’<]—‘ Caldera Pirotubular
uh
~— 60 BHP
Pv=23.5 Bar
Bomba Centrifu
2HP ~_
\_______,_/ Q=25 L/min Tanque de Agua
Digestor )'_'_’@ V=12758 LITROS
Ventilador
Centrifugo Gases de Cr:umlJustion
R Mg, = 0.227 =2
/ T=550°C ¥

e — |

\ j |. O :| FluiD de Aire

. k.
L Maire = 0.65 =
Secador Pre Calentador de Aire T=25%C

Esquema de cogeneracion en la empresa Escobedo Sandoval
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4.3. Dimensionamiento del precalentador de aire con los gases

combustién del grupo electréogeno para la cogeneracion:

DATOS TECNICOS DEL GRUPO ELECTROGENO

Motor HIMOINSA HFW-200 T5
Tipo Diesel 4 tiempos
Numero de cilindros (i) 6

Factor de potencia (cos 0) 0.8
Diametro y carrera 104 x 132 mm
Relacién de compresion (&) 17.5:1

Potencia maxima (N ,,,4x)

175 KW/1500 RPM

Consumo Combustible 100%PRP 44 L/h
Temperatura maxima de gases de combustion 550 °C
Presion de gases de combustion 0.06 Bar




e Hallamos mp,:
Mepre = V x Pcpie
Mepre = 1.22 X 1075 x 850

. kg ™
Mepre = 0.01037 ? = 71.68 .

e Balance Estequiomeétrico:
CxHy + b * (02 +3.76N2) — a * CO2 +d * H20 + e * N2

El combustible con el que opera el grupo electrogeno es el Diesel.

COMBUSTIBLE | FORMULA | DENSIDAD PODER CALORIFICO
Gasolina C8H18 700 kg/m3 11,000 kcal/m3
Diésel C12H26 850 kg/m3 10,100 kcal/m?
Liquido a -160°C
Gas Natural 90% CH4 y presion 9,200 kcal/m?
atmosférica.
GLP 60%C4H;p | Liquido a 20°Cy | 22,244 kcal/m3
40%C;Hg 2.5 bar 6, 595 kcal/lt

Tabla 01 - Propiedades de algunos combustibles
C12H26 + b * (02 +3.76N2) — a * CO2 +d * H2O + e = N2

Haciendo equilibrio de elementos podemos obtener las siguientes

ecuaciones y resultados:

o Carbono: a=12

o Hidrogeno: 26=2d >d =13

o Oxigeno: 2b=2a+d->b=18.

o Nitrégeno: 2(3.76) (b) = 2e > e = 69.56
C12H26 + 18.5 x (02 +3.76N2) — 12 * CO2 +13 « H2O + 69.56 * N2 (TEORICO)

Ahora con exceso de aire: o = 1.4



C12H26 + [ll1+18.5 * (02 + 3.76N2) — 12 x CO2 + f » 02 + 13 * H2O + g * N2

Haciendo equilibrio de elementos podemos obtener las siguientes

ecuaciones y resultados:

o Oxigeno: 2f+24+13=(1.4)(185)(2) > f=7.4

o Nitrégeno: (2) (3.76) (18.5) (1.4) =2e > e =97.384

C12H26 + 25.9% (02 + 3.76N2) — 12+ CO2 + 7.4 » O2 + 13 * H2O + 97.384 * N2 (REAL)

e Relacién aire — combustible:

Naire * (NOZ * mo, + 3.76 * NNZ * mNz)

R _ =
achle N¢* Mpe+ Npg* Mpy

259 x (16 * 2 + 3.76 x 14 * 2)
a—cble = 12 * 12 + 1 * 26

kg aire
Ry—cpie = 20915 9 /kg chle
e Hallamos mgjye:
maire
R,_ = —
a—cble Meple

Ra_chie X Mepre = Mgjre

Tgire = 20.915 x 0.01037

k
Tgire = 0.217?‘9



e Calcular el gasto masico de los gases residuales:

Mge = Mepre + Mgire

mge = 0.01037 + 0.217

: kg
Tige = 0227?

e Calculo de la Potencia del Recuperador de Calor:

Es necesario revisar laimagen de la temperatura de Rocio del CO2 (el Diesel
tiene 12% de didxido de carbono), con el objetivo de encontrar la temperatura
de rocio del CO2 en funcion de la concentracion del mismo, una vez revisado
nos damos cuenta de que la temperatura final de los gases de combustién
es de 168°C, pero esta es a su vez la temperatura de rocio, donde se
produce la lluvia acida, de tal forma es preferible escoger una temperatura

mayor, en esta caso escogeremos 185°C (Anexo)

Entonces los valores de las temperaturas de entrada y salida del precalentador de

aire son:
Ty =550°C Temperatura de combustion que ingresa al precalentador

T,

185 °C Temperatura de combustion que sale del precalentador



Propiedades termo fisicas de los gases de combustion al ingreso del
Precalentador de aire (T;; = 550 °C)

o Densidad de los gases de combustion al ingresar al

Precalentador de aire:

TCO | 9/
500 0.46
550 Pgc
600 0.41

Interpolamos:

600 — 500  0.41— 0.46
600 — 550  0.41 — p,,

k
pig = 0.43 "9/

o Calor especifico de los gases de combustion al ingresar al

Precalentador de aire:

° K
T (°C) Cp( ]/kg°C)
500 1.18
550 Gy
600 1.21

Interpolamos:

600 —500 1.21—1.18
600 — 550 1.21-C,

— 120K
Coig = 1207 /1goc



o NuUmero de Prandtl de los gases de Combustion al ingresar

al Precalentador:

T (°C) Pr
500 0.63
550 Pr
600 0.62

Interpolamos:

600 —500 0.62 — 0.63
600 — 550 0.62 — Pr

Pr;, = 0.63

o Viscosidad cinematica de los gases de Combustion al

ingresar al Precalentador:

T (°C) v x 1078(M*/)
500 76.30
550 v
600 93.61

Interpolamos:

600 —500 93.61—76.30
600 —550  93.61—v

vig = 84.96 x 1076(M"/y)



o Conductividad térmica de los gases de Combustion al

ingresar al Precalentador:

T (°0) kx102(W/ 0
500 6.56
550 k
600 7.42

Interpolamos:

600 — 500  7.42 — 6.56
600 — 550  7.42—k

kig =699%x1072(W/ )



Propiedades termo fisicas de los gases de combustion a la salida del
Precalentador de aire (Ts, = 185 °C)

o Densidad de los gases de combustion a la salida del

Pre calentador de aire:

° k
T ( C) pgc ( g/m3)
200 0.7480
185 Pgc
100 0.95

Interpolamos:

200 — 100 _ 0.7450 — 0.95
185—-100  p,. — 0.95

k
psg =078 "9/ 5

o Calor especifico de los gases de combustion a la salida del

Precalentador de aire:

TCO 6,00
200 1.10
185 Cy
100 1.07

Interpolamos:

200 — 100  1.09 — 1.07
185—-100  C,— 1.07

K
Coy, = 10910 o



o Numero de Prandtl de los gases de combustién ala salida

del Precalentador de aire:

T (°C) Pr
200 0.67
185 Pr
100 0.69

Interpolamos:

200 - 100 0.67 — 0.69
185 —100 Pr —0.69

Pry, = 0.67

o Viscosidad cinematica de los gases de combustion a la

salida del Precalentador de aire:

T (°C) v X 10—6(m2/s)
200 32.80
185 v
100 21.54

Interpolamos:

200—100 32.80 —21.54

185 — 100

v —21.54

vy = 31.11 X 1076(M" /)




o Conductividad térmica de los gases de combustién ala

salida del Precalentador de aire:

T (°C) kx102W/ )
200 4.01
185 k
100 3.13

Interpolamos:

200 -100 4.01-3.13
185—100  k —3.13

ksg = 3.88x1072(W/ . 1)

Entonces:

Temperatura de combustién que ingresa al precalentador:

Tig = 550°C

Temperatura de combustion que sale del precalentador:

Ty = 185°C

Calor especifico del gas combustién que ingresa al precalentador:
Cp, = L2K]/kg°C

Calor especifico del gas combustion que sale del precalentador:
sz =1.09K]J/kg °C

Flujo masico de gases de combustion:

. k
hge = 0227 7



Calor util que el precalentador es requerido por el grupo electrégeno:
Qic =¢7
Qic = Mg X (Cp1 X Tig = Cp, X Tsq)
Qic = 0.227 x (1.2 x 550 — 1.09 x 185)

Q;c = 104.045 KW

Calor util disponible, lo méximo que te puede dar el grupo electrogeno para

un precalentador

e Calculo de la temperatura real de salida del gas de escape del

intercambiador de aire por gases T,g:
Temperatura de ingreso de aire al precalentador
T,; = 25°C
Calor especifico del aire que ingresa al precalentador
Cp, = 1.007 K] /kg °C
Flujo masico de aire necesario para el secador (dato de planta)
Tigire = 0.65 “2
El rendimiento del recuperador de calor serd como supuesto un 96%

Nc = 96% (Sera el rendimiento del aislamiento térmico del calentador)

Temperatura de salida de aire del precalentador, se requiere para el secador

una temperatura entre el rango de 130°C < T,, < 150°C. En este caso

usaremos la temperatura de 145 °C, ya que es la que requiere el secador

para que deshumedezca el producto que sale del Digestor.

T,, = 145°C



Entonces:

maire X Cpa X (Tas - Tai)

Nic

Qic =

_0.65 X 1.007 x (145 — 25)
e = 0.96

Q;c = 81.82 KW
Calor total requerido es mas su 6%: 85 KW
Entonces:
Potencia del precalentador de aire:
Q;c =85 KW
Flujo masico de gases de combustion:
rig, = 0.227 *2
Entalpia de la temperatura de combustidn de entrada al precalentador:
hig = 660.49") /.
Entalpia de la temperatura de combustion de salida del precalentador:
hsg =¢7?

Qic = mgc X (hig - hsg)

85 = 0.227 X (660.49 — hy)

heo = 286.04 X/



Gracias a la tabla de las propiedades fisicas de gases de combustion y

sabiendo la entalpia, podemos hallar la temperatura de combustion real de

la salida del precalentador

T (°C) AT
200 219.38
Tyg 286.04
300 336.63 Interpolamos:

300 — 200 336.63 —219.38
300 — Ty, ~ 336.63 — 286.04

T,y = 257°C



Propiedades termo fisicas para la temperatura promedio de los gases

de combustion (T = 403.5°C)

gc/is

o Densidad promedio de los gases de combustion:

T (°C) Pacsis (kg/m3)
500 0.46

403.5 Pgc/is Interpolamos:
400 0.53

500 — 400 _ 0.46 — 0.53
500 —403.5  0.46 — pye/is

k
Pgclis = 0.52 g/m3

o Calor especifico promedio de los gases de combustién:

reo Cpgc/i,s (K]/kg °C)
500 1.18

403.5 Cpgc "
400 1.15

Interpolamos:

500 — 400 1.18 — 1.15

500 — 4035 1.18-C,
gc/is

— 115K
Cogesis = 115 [ieg oc



o NUmero de Prandtl promedio de los gases de combustion:

T (°C) Prgeis
500 0.63
403.5 Prycsis
400 0.64
Interpolamos:
500 — 400 0.63 — 0.64

500 — 403.5  0.63 — Prye/is
PTgc/i’s = 0.64

oViscosidad cinemética promedio de los gases de combustion:

T (°C) Vgesis X 1078(M/)
500 76.30

403.5 Vge/is
400 60.38 Interpolamos:
500 — 400 76.30 — 60.38

500 — 4035 7630 — Uge/is

2
Vgesis = 60.94 x 1076(M°/¢)



o Conductividad térmica promedio de los gases combustion:

Interpolamos:

T (°C) Kgeis ¥ 10—2(W/m_ %)
500 6.56
403.5 Kge/is
400 5.70
500 — 400  6.56 —5.70

500 — 4035 656 —k

gc/is

kgesis =5.73x102(W/ 1)

Propiedades termo fisicas para la temperatura prom del aire (T 4ire/is = 85°C)

o Densidad promedio del aire:

Interpolamos:

TCO | p,, K9
80 0.999
85 Pas
90 0.972

80—-90 0.999 —0.972

85—90  pg;, —0.972

k
Pay, = 0986 "I/




o Calor especifico promedio del aire:

Interpolamos:

T (°C) Cpai,s (K]/kg oc)
80 1.007
85 o,
90 1.007

80—-90 1.007 —1.007

85—90

C

C, — 1.007

_ KJ
Pag, = 1:007 /kg °c

o Numero de Prandtl promedio del aire:

Interpolamos:

T (°C) Pty
80 0.7154
85 Pry;
90 0.7132
80—-90 0.7154 —0.7132

85-90 Pr,,_ —0.7132

Pry,, = 0.7143




o Viscosidad cinematica promedio del aire:

T (°C) Vg o X 1076(M7/g)
80 20.97
85 Va; g
90 22.00

80—-90 20.97 —22.00

85—90 v, —22.00

Vg, = 2148 x 1075(M°/¢)

o Conductividad térmica promedio del aire:

TCO | gy x 102/, )
80 29.53
85 Kajs
90 30.24

80—-90 29.53-30.24

85—90 kg —30.24

koo =2988x103(W/ 1)

aijs

Interpolamos:

Interpolamos:



e Calculo de Temperatura media logaritmica del Precalentador de

aire:
Tiy =550°C
T,, =145°C
gases
Ty = 257°C
aire Tay = 25°C
T;y = 550°C Temperatura de combustion que ingresa al precalentador
Ty = 257°C Temperatura de combustion que sale del precalentador
Ty, =25°C Temperatura de aire que ingresa al precalentador
Ta, = 145 °C Temperatura de aire que sale del precalentador

T = J(Ti —Ty)? + (Ta, — Tay)?

T = /(550 — 257)2 + (145 — 25)2

T =316.62°C
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ATpin = 257 — 25 =232°C Variacion de temperatura minima

AT, 0 = 550 — 145 = 405 °C Variacién de temperatura maxima

Entonces:

T

ATpax + ATpin + T
ATax + ATpin — T

AT, =

ln|

316.62

405 + 232 + 316.62
1705 + 232 — 316.62

AT, =

1

AT, = 290.275°C



Célculo de Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interno:

Velocidad de los gases de combustién en el interior de la tuberia:
Vgc =15 m/s

Velocidad del aire en la coraza:

Vaire = 20 ™/

En esta parte se calculard el nimero de Reynolds en el interior de la
tuberia de los gases de combustion, para esta ecuacién vamos a escoger
gue los gases de combustion viajardn por una tuberia de 1” cédula 40
haciendo uso de una tabla técnica de tuberias para conocer las
caracteristicas geométricas de esta. Al final se podra saber si se escogio

de manera adecuada el diametro de la tuberia.

a) Calculo de numero de Reynolds para flujo interno de los gases

de combustion:
Diametro interior de la tuberia de 1”
Dint = 26.64 mm
Viscosidad cinemética promedio de los gases de combustion
Vge/is = 60.94 X 1076(M" /)

Velocidad de los gases de combustion en el interior de la tuberia

Vgc - 15 m/s
Voo * L
Regc _ 8¢ int
Vgc/i,s
15 * 0.02664
Re

8~ 60.94 * 10-6

Reg. = 6557.27



b) Calculo de numero de Nusselt para flujo interno de los gases de

combustion:
Numero de Prandt promedio de los gases de combustién
Prycjis = 0.64
Numero de Reynolds en gases de combustion
Re,. = 6557.27
Enfriamiento de los gases de combustién en la tuberia
n=20.3
Nu = 0.023 * Reg® * Pry ;¢
Nug. = 0.023 * 6557.27%8 x 0.64%3

Nu,, = 22.75

c) Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interno:
Conductividad térmica promedio de los gases de combustion
kgepis =5.73x 1072W/
Diametro interior de la tuberia de 1”
Dint = 26.64 mm

Numero de Nusselt en los gases de combustion

Nug, = 22.75
Nu = h * Lint
kmat
" 2275 5.73 x 102
= . * (—mMmm—— o
g¢ ( 0.02664 )

hg = 48.933 W /m?°C



Célculo de Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
externo

a) Célculo de numero de Reynolds para flujo externo:
Velocidad del aire en la coraza

Vaire = 20 ™/

Didmetro exterior de la tuberia 1”

Dext = 33.4mm

Viscosidad cinemética promedio del aire
Va;, = 21.48 X 1075(M" /)

VL,
v

Re

20%33.4%1073
21.48 x107°

Regyire =

Regir. = 31098.70
b) Calculo de niumero de Nusselt para flujo externo:
Numero de Reynolds para flujo externo
Regire = 31098.70
Numero de Prandt promedio del aire
Pra; = 0.7143
Asumiremos que habra 13 filas de tubos
C, =098
€, =0.518 , m = 0.556
Nu = C; * C, * Re™,, * Pr%36
Nu = 0.98 * 0.518 * 31098.70°-556 % 0.71430%-3¢

Nugire = 141.55



c) Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interno:

Conductividad térmica del aire promedio

ko =2938x10°(W/ )

ais
Numero de Nusselt en flujo externo
Nug;, = 141.55

Diametro exterior de la tuberia de 1”

Dext = 33.4mm

N hx*L,
u =
kmat
14155 29.38 x 1073
aire = 222"\ 3344103

Rgire = 124.513 W /m? x °C
Calculo de Coeficiente de transferencia de calor global (K):
Conductividad térmica del acero AISI 316
Kpae = 163 W /m * °K
Espesor de tuberia 1” Cedula 40
Omar = 3.38 mm
Resistencia térmica de incrustacion
Rine = 0.0009 m?2 * °C/W
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de aire
hgire = 124.513 W /m? % °C

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de los gases de

combustion

hge = 48.933 W /m? * °C



1

1 1 o
+ + 7Rt + R,
hint hext kmat ne
1
K=—7 1 0.00338
18933 T 124513 T 163+ 0:0009

K = 33.81 W/m? *°C

Célculo de Superficie del recuperador y numero de tubos

a) Seccion de intercambio de calor
Q;c =85 KW Potencia del recuperador de Calor
K =33.81 W/m? «°C Coeficiente global de transferencia de calor

AT, = 290.275°C Temperatura media algoritmica

Qic = K *S1¢c * ATy,

_ 85 %1000
T 33.81 % 290.275

SIC

S,c = 8.66 m?



b) Superficie lateral unitaria de tubo y cantidad de tubos
Diametro exterior de la tuberia de 1”

Dext = 33.4mm

Longitud de tubo (dato requerido por la planta)

Liypo = 1.3m

Numero de pasos del recuperador de calor

Np =1
SL—unit = T * dext * Liubo
Sp_unit = T * 0.0334 % 1.3
SL—unit = 0.1364 m?
Entonces:

SI.C. = NP * Nt/P * SL—unit
St.c. = Np * Niyp * Sp_unit

- 8.66
t/P 7 1401364

Nyp = 71.6452 ~ 72 Tubos

Célculo de Superficie del recuperador y numero de tubos

Ahora se calculara la seccion por donde ingresara el aire, en funcion al

flujo masico, la velocidad deseada y la densidad al ingresar.

Calor especifico del aire que ingresa al precalentador

Paire/25 = 1-184%

Flujo masico de aire necesario para el secador (dato de planta)
Maire = 0.65 =2

Velocidad del aire en la coraza:



— m
Vaire =20 /S
Maire = Paire * Vaire * Ac

065
€7 1.184 %20

A, = 0.027445 m?

Por ecuaciones simples de célculo de area podemos encontrar el

diametro interior del tubo para el ingreso del aire a precalentar.

4x A,
Dine = T
4 % 0.027445
(Dint = f
Qint = 0.187 m
Qine = 7.36"

e Determinacién de la caida de presién en el precalentador
Factor de friccion por tuberia:
Para flujos turbulentos

Re > 10000 flujo turbulento

2
¢ * paire * Ugire” * Leupo

AP =
2 % dint * 105

Entonces hallamos el factor de friccidon

0.00947
£=0.0144 +

V Uaire

£ = 0.0144 4+ 200947
' V20

£ =0.0165



Entonces reemplazamos:

_0.0165 * 1.184 % 202 » 1.3
N 2 % 0.02664 * 105

AP =1.91 x 10 3bar
AP = 191 Pa
e Célculo de Potenciarequerida por el motor del ventilador

La potencia del motor del ventilador es calculando de la siguiente
ecuacion, hay que aclarar que se agregara un factor de servicio de 1.20,

de tal manera tenemos:

AP =191 Pa Perdida de presién en el sistema
Myire = 0.65 kTg Flujo masico del aire
Paire = 0.986 Kg/m3 Densidad promedio del aire
F.§5.=1.2 Factor de seguridad
Nvent = 79 % Rendimiento asumido del ventilador
(maire) * AP
P — paire % F S
T Myene #1007
(—0'65 ) * 191
p  _\0.986 £ 12
vent 0,79 % 100 '
Pyent = 2 KW

Para el calculo del motor eléctrico que accionara al ventilador, se tendra

gue asumir el rendimiento mecanico del motor de tal forma:

Nmec = 85 % Rendimiento asumido del sistema mecanico del motor




2

Pue. = 585

Por lo tanto, el ahorro de combustible con la instalacion del precalentador
seria:

Qutit
PCI + heple + Raire * haire)

chble

ATncblepA = (

, B 104.045
Meblera = (42000 + 73.92 + 20.915 * 25.175)

K
AMprep, = 2.68 10-379

™
AmcblePA = 4‘175 E

Entonces el consumo de combustible en condiciones de mejora seria:

Amcblemejora = Meplegy — A"lcblepA

™ ™
Amelemejora = 71.68 E —41.75 E

Amelemejora = 29.93 E

Finalmente, el ahorro en consumo de combustible por el grupo

electrogeno seria:

Mcbleghorrado — Meblegctual — melemejora

Mebte ghorrado = 7168 — 29.93

TM
Mebleghorrado — 41.75 E



Implementacion de un precalentador para calentar el aire de

combustién con los gases residuales evacuados de la Caldera

Ter = 160 °C
TEI.'i]:‘Bg =770 R

_#

PRECALENTADOR | tr@

Kg
: ;. ;1 Lmajra: 0.75 ?
P T L —
qr |"
'1-: :'1
- :
~— K 2 Taires = 25 °C
: : Mg = 0777 ?g T el
1 L
. — —
TG_R=25|:|°|:

Pirotubular de 60 BHP
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Balance Estequiométrico
Cx Hx + b x (02 +3.76N2) — a * CO2 +d * H2O + e * N2
El combustible con el que opera la caldera es el Carbon Antracita
C+bx*(02+3.76N2) - a* CO2 +e x N2

Haciendo equilibrio de elementos podemos obtener las siguientes

ecuaciones y resultados:

o Carbono: a=1
o Oxigeno: 2b=2a->b=1
o Nitrogeno: 2(3.76) (b) =2e > e =3.76

C + (02 +3.76N2) — CO2 +3.76 * N2_... (TEORICO)

Célculo de la Potencia del Recuperador de Calor:

Entonces los valores de las temperaturas de entrada y salida del precalentador de

aire son:

Ty =250°C Temperatura de combustion gue ingresa al precalentador

Tsy =160 °C Temperatura de combustion que sale del precalentador



Calor especifico de cada temperatura de gases de combustion y de aire:

Calor Especifico Tig =250°C Ty =160°C T qire
Kj Kj Kj
1.11 1.09 1.007
c, Kg-°C Kg-°C Kg-°C
Entonces:

Mmgg * (Cpi * Tig - Cps * sg)
NLc

Qic =

_ 0.777 = (1.11 * 250 — 1.08 * 160)
Qe = 0.96

QI.C = 85 KW

Calculo de latemperatura de aire que sale del precalentador

Taire1 = 25 °C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador
_ K] o .

Cpip. = 1.007 KgC Calor especifico del aire

Myire = 0.75 Flujo masico del aire

Myjre * Cpi * (TaireZ - Tsirel)
Nic

Qic =

_0.75 % 1.007 * (Tyirez — 25)

85 0.96

Taire2 = 135°C




Para la temperatura media aritmética del aire (Tyire/1,, = 80 °C)

Parametros | Densidad | Viscosidad | Conductividad Numero de Calor
Fisicos cinematica Térmica Prandt Especifico
Sl'mb0|0 Paire Vaire kaire Praire Paire
Unidad k_g m2 w Adimensional KJ
m3 s m°C Kg°C
Valor 0.999 20.96 29.53* 1073 0.7154 1.007
*10—6

Para la temperatura media aritmética de los gases residuales (Tgr/1,, = 205 °C)

Parametros | Densidad | Viscosidad | Conductividad NUmero de Calor
Fisicos cinemética Térmica Prandt Especifico
Sl'mb0|0 pGR UGR kGR PTGR CpGR
Unidad kg m?2 w Adimensional K]
m3 s m°C Kg°C
Valor 0.74 33.45 4.05*1072 0.67 1.10
* 10—6
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Célculo de Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interno:

Velocidad de los gases de combustion en el interior de la tuberia:
Vge =15 M/

Velocidad del aire en la coraza:

Vaire =20 ™/

En esta parte se calculara el numero de Reynolds en el interior de la tuberia
de los gases de combustion, para esta ecuacion vamos a escoger que los
gases de combustion viajaran por una tuberia de 1” cédula 40 haciendo uso
de unatabla técnica de tuberias para conocer las caracteristicas geométricas
de esta. Al final se podra saber si se escogi6 de manera adecuada el

diametro de la tuberia.

a) Célculo de numero de Reynolds para flujo interno de los gases de

combustion:
Diametro interior de la tuberia de 1”
Dine = 26.64 mm
Viscosidad cinematica promedio de los gases de combustion
Ver = 3345 * 1075(M"/)

Velocidad de los gases de combustion en el interior de la tuberia

Voo * L:
Regg = gc int
Vac/is
oo _ 15+ 0.02664
®6R = 3345 10-6

Regr = 119461.88



b) Calculo de numero de Nusselt para flujo interno de los gases de

combustion:
Numero de Prandt promedio de los gases de combustién
Prep = 0.67
Numero de Reynolds en gases de combustién
Regr = 119461.88
Enfriamiento de los gases de combustién en la tuberia
n=0.3
Nu = 0.023 * Reg® * Pry ;¢
Nugp = 0.023 * 119461.88%8 x 0.67°3

NuGR == 235.14‘

c) Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interno:

Conductividad térmica promedio de los gases de combustion
kr = 405x102W/

Diametro interior de la tuberia de 1”

Dine = 26.64 mm

Numero de Nusselt en los gases de combustion
Nugg = 235.14

Nu = h * Lint

kmat

4.05 % 1072



Célculo de Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

externo

d) Calculo de numero de Reynolds para flujo externo:
Velocidad del aire en la coraza

Vaire = 20 /g

Diametro exterior de la tuberia 1”

Dext = 33.4mm

Viscosidad cinemética promedio del aire

Vaire = 20.96 X 1076(M°/()

VL,
v

Re

20 %33.4 %1073
20.96 x 107°

Regyire =

Reg;r. = 31870.23
e) Calculo de numero de Nusselt para flujo externo:
Numero de Reynolds para flujo externo
Regire = 31870.23
Numero de Prandt promedio del aire
Pryire = 0.7154
Nu = 0.023 = Red8, * Prit,

Nu = 0.023 * 31870.23%8 x 0.715404

Nugre = 80.59



f) Célculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interno:
Conductividad térmica del aire promedio
kaire = 29.53 x 1073(W/ 1)
Numero de Nusselt en flujo externo
Nug;y, = 80.59
Diametro exterior de la tuberia de 1”

Dext = 33.4mm

hx*L,
Nu =
kmat

29.53 10—3>

haire = 8059+ (W

Rgire = 71.25 W /m? % °C



e Célculo de Coeficiente de transferencia de calor global (K):
Conductividad térmica del acero al carbono

Kpmae = 50.7 W/m % °K

Espesor de tuberia 1” Cedula 40

Omar = 3.38mm

Resistencia térmica de incrustacion

Rine = 0.0009 m?2 * °C/W

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de aire

hgire = 71.25 W/m? x °C

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de los gases de

combustion

her = 357.476 W /m? * °C

1
K =
1 1 6
+ + et 4 R,
hint hext kmat mne
1
kK=— 1 0.00338
+ = + 0.0009

71.25 7357476 T 507



Célculo de Temperatura media logaritmica del Precalentador de aire:

TGRl = 250 OC
T,, =135°C
gases
TGRZ = 160 OC
aire Tay = 25°C
Ter1 = 250 °C Temperatura de combustion que ingresa al precalentador
Tero, = 160 °C Temperatura de combustion que sale del precalentador
Ty, =25°C Temperatura de aire que ingresa al precalentador
T,, =135°C Temperatura de aire que sale del precalentador

T = J(TGRl — Tgr2)? + (T, — Tay)?

T = /(250 — 160)2 + (135 — 25)2

T =142.13°C
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ATy = 160 — 25 = 135°C Variacion de temperatura maxima

AT, = 250 — 135 =115°C Variacién de temperatura minima

Entonces:

T

ATpax + ATpin + T
ATax + ATpin — T

AT, =

ln|

142.13

135 + 115 + 142.13
M35+ 115 — 142.13

AT, =

1

AT, = 110.12°C

Célculo de Superficie del recuperador y numero de tubos

Seccion de intercambio de calor

Q;c =85 KW Potencia del recuperador de Calor
K =56.18 W/m? x°C Coeficiente global de transferencia de calor
AT,, = 110.12°C Temperatura media algoritmica

Qic = K * S1¢ * ATy,

85 % 1000

Sic = 5618 % 110.12

SIC = 1374 mz

Superficie lateral unitaria de tubo y cantidad de tubos



Diametro exterior de la tuberia de 1”

Dext = 48.28 mm

Longitud de tubo (dato requerido por la planta)
Liwbo = 1.2m

Numero de pasos del recuperador de calor

Np =1
SL—unit = T0* dext * Ltubo
Si—unit = T * 0.04828 * 1.3
SL—unit = 0.1972 m?
Entonces:

Stc. = Np * Ni/p * Sy _unit
SI.C. = NP * Nt/P * SL—unit

o 13.74
t/P = 1% 0.1972

Nip = 69.67 ~ 70 Tubos

Por lo tanto, el ahorro de combustible con la instalacion del precalentador
seria:
Qutil

PCI + hcble + Raire * haire)
cble

ATncblep,q = (

85
A =
Meblepa = (32350 + 73.92 + 27.78 % 25.175)

K
AmcblePA = 3.25 % 10_3Tg

AmcblePA = 5356%



Entonces el consumo de combustible en condiciones de mejora seria:

ATanlemejora = Mceblecaigera ~ ATanlePA

™ ™
Amelemejora = 186.624 m — 53.36 E

MM pie oo = 133264 —

Finalmente, el ahorro en consumo de combustible por la caldera

pirotubular seria:

Mebieghorrado — Meblegctual — melemejora

Mebte gnorrago = 186.624 — 133.264

TM
Mcepleghorrado = 53.36 afno



4.4. Balance de energia post dimensionamiento y reduccion de las
TM/h de di6xido de carbono evacuados a la atmosfera por el
grupo electrogeno y la caldera pirotubular, en situacion de

mejora.

Eficiencia mejorada de la Caldera Pirotubular y de la Central

Térmica:
Rendimiento energético de la Caldera Pirotubular
Entalpia de gases residuales en mejor a temperatura de 160 °C

KJj
Kg°C

hGR = 174.33

Entalpia del aire en mejor a temperatura de 135 °C

KJj
haire = 136215Kg °C
Entonces:
hgr * (1 + Raire)
. —q1— cble
eneryg..qid. Raire * haire + PCI + thle

cble

4 174.33 * (28.78)
Menerg.caia. = =~ 27.78 % 136.215 + 32350 + 23.5

Nenerg..q1a. = 86.12 %

Rendimiento energético de la planta térmica en mejora

Qutil total T Myapor (h agua _h agua >

mejora” actual

Nenerg. =
planta Myapor * hvapor
Qutil total T Myapor h agua _h agua
n _ mejora  actual
energ.
planta Myapor * hvapor



55547 +0.261(612.046 — 146.51)
planta 0.261 * 2743.39

Nenery.

Nenerg. = 88.45 %

planta

Reduccion del €0,en la Caldera Pirotubular:

o Relacion CO2/cble:

co, = 44% Masa molar del diéxido de carbono
m ax*xCO 7.92 x 44 Kg C0O2
Rcoz = —22 = 2 = = 34848 2
cble  Meple Meple 100 Kg cble
Entonces:

™
= Rcoz * Meptegopyq = 34848 186,624 = 65035 —

m
€02 4ctual chle

™
= Rc02 * Mepleyejorg = 34848 » 133.264 = 42440 —

COzmejora chle

Reduccién de la masa de dioxido de carbono

AnlCOZ = Mcozgctual — mcozmejora

Ameo, = 650.35 — 424.40
A = 225.95 M
Mcoy = 7 afo

Reduccion del €CO,en el Grupo Electrogeno:

o Relacion CO2/cble:

Cco, = 44% Masa molar del diéxido de carbono



Megy  a*xC0, 12x44 Kg CO2

Rcoz = — _ |
chie Mceple Meble 100 Kg cble
Entonces:
™
M0z qeruar = REOZ * Mebtegoryar = 528 * 7168 = 378.47 ——
™
COrmejora = REOZ * Mebtergjorg = 528 % 41.78 = 22060 ——

Reduccién de la masa de di6xido de carbono

Amcoz = Mcozqctual — mcozmejora

Ameo, = 378.47 —220.60

™
Amcoz — 157.87 E

Reducciéon Total del diéxido de carbono:

™
Amgo, = 38382 —



$S

Motor Trifasico

MOTOR TRIFASICO
/ \\l Recuperacion de Agua

3
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0.261 Kg/s Pv=3.5Bar
I \ C)’\ V = 12758 LITROS
300 ppm
Pv=3.2Bar 4 Gases de Combustion/
250°C
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=85L/min _0
4 3 100 ppm
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_/ ¥ 53
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%
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Figura 11 - Esquema de la Central Térmica Escobedo Sandoval SAC en situacién de mejora
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4.5. Andlisis Econémico y Financiero, determinando: Inversion,
Beneficio, Retorno operacional de la inversion
e Consumo del carb6n mejorado
- Mj
PCl . = 32.35 Ko

K]
Kg°C

Chcpre = 0.94
hagua = 146.51 %

hepe = 23.5 %

hy = hy 1o = 274339 1
hee = 1235.00 %

Entalpia del aire de combustién a 135 °C a partir de la Cogeneracion

Taire = 135°C Temperatura del aire con la que ingresa a la caldera

K]

CPaire = 10125

Calor especifico del aire

hgire = 1.0125 135

Kj
hyire = 136.69 0

Entalpia de los gases residuales a 160 °C a partir de la Cogeneracion

Ter = 160°C  Temperatura de los gases residuales que salen de la caldera

K]
Kg°C

Cper = 1.09 Calor especifico de los gases residuales

her = 1.09 * 160

her = 1744 KJ
GR = * kg



Relacion de aire combustible a Cogeneracion

Raire: &7 (g ‘Cl;rl:) Relacion aire combustible

cble
PCI . = 32.35 Z—; Poder calorifico del carb6n antracita
hepie = 23.5 1% Entalpia del carbol antracita
hec = 1235.00 % Entalpia de los gases de combustion
hgire = 136.69 % Entalpia del aire de combustion

Balance de energia en el quemador a Cogeneracién
Quaire + Qcpie = Qe

(maire * haire) + (mcble * (PCI * hcble)) = Mgc * hGC

(Raire * mcble) * haire + Mepe * (PCI * hcble) = (R (l;)(l: * mcble) * hGC
cble cble

PCI + hepie + hge = Raire * (hge — Raire)

cble

PCI + hpie + hge

Cclll)rlg B hGC - haire
Entonces:
R B 32350 + 23.5 + 1235
ohe 1235 —136.69
. 3060 Kg aire
e " Ko cble

Flujo masico del combustible a partir de la Cogeneracion

K . . . .,
Mepre =¢7 —2 Flujo masico del combustible a Cogeneracion
S

Kg aire
Kg cble

Raire = 30.60 Relaciéon aire combustible

cble



m, = 0.261 K9 Flujo masico de vapor que entrega la caldera
N

hagua = 146.51 % Entalpia del agua de alimentacion
PCI . = 32.35 Z—; Poder calorifico del carb6n antracita
h, = 2743.39 % Entalpia del vapor saturado

hgire = 25.175 1% Entalpia de aire de combustion

hepre = 23.5 % Entalpia de combustible

her = 174.4 % Entalpia de los gases residuales

Balance de energia en la caldera

E Qentradacald = E Qsalidacald

Qaire + Qcpie T+ Qagua = Qer + 0Oy

(maire * haire) + (mcble * (PCI * hcble)) + (magua * hagua) = Mggr * hGR + my, * hv

Mcple * (PCI + hcble + Raire * haire - <1 + Raire) * hGR) =m, * (hv - hagua)
cble cble

my, * (hv - hagua)

PCI + hcble + Raire * haire - (1 + Raire) * hGR)
cble cble

Meple = (

Entonces:

B 0.261 % (2743.39 — 146.51)
Meble = 32350 + 23.5 + 30.60 * 136.69 — (1 + 30.60) * 174.4)

K
Moy = 0.021Tg

Kg
Meple = 145152 E

TM
Meple = 145.152 E



Calculo de Ahorro de Combustible en la caldera

- Flujo masico del combustible a Cogeneracién:
= 145.152 ™
Mceple = : afio

-Flujo masico de combustible sin Cogeneracion:
= 186.624 T
Meple = 0 afio

™
Ahorro de combustible = AFlujo masico ]

Ano

Ahorro de combustible = Mcple sin cogeneracion ~ Mcplea Cogeneracion

™ ™
Ahorro de combustible = 186.624 — — 145.152 —
aio ano

TM
Ahorro de combustible = 41.472 e



e Retorno de Inversion real a partir de la Cogeneracion:

Lana Mineral C-E, e:2 Pulg, L:39.66 FARDO
3 S/.180.00 S/. 540.00
m (0.050*1.2*0.60)
tuberia ASTM A53, al Si,
Grado A.
Mat 72 180 S/.12,960.00
Dn:1 pulg, Shd:40,
L:1.3m
tuberia ASTM A53, al Si,
Grado A.
Mat 64 180 S/.11,520.00
Dn:1 pulg, Shd:40,
L:1.3m
Tuberia ASTM A53, al Sl Grado A -
Dint.:0.6993 :3.175
n mes.2omm Mat 1 2500 $/. 2,500.00
Dext.:0.7m
Tuberia ASTM A53, al Sl Grado A -
Dint.:0.6993m e:3.175mm Mat 1 2400 S/. 2,400.00
Dext.:0.6m
Soldadura Tig, electrodo 6018 kg 12 S/.30.00 S/. 360.00
Tapa Transversal, 72 agujeros; e:
Mat 2 S/. 620.00 S/.1,240.00
1/8 Pulg.
Tapa Transversal, 64 agujeros; e:
Mat 2 S/. 610.00 S/.1,220.00
1/8 Pulg.
Elementos de fijacién Pernos,
Mat 8 S/.10.00 S/. 80.00
Dn:1/2 pulg.
Placas base Mat 2 S/. 250.00 S/. 500.00
Cimientos S/.75.00 S/.75.00
Mano de Obra 40% de la Inversidn Total S/.13,358.00

TOTAL

S/. 49,953.00
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v Total de la Inversion estimada: 49,953.00 N.S.
v" Ahorro por Carbon

e Consumo actual de carbon

N Mes TN
Consumogciyar = 15.552 Vs * 12 o5 186.624 T
Consumogciyq = 186.624 o
e Consumo Mejorado de Carbon
c 12,096 s 12 5 _ 145, TV
OnSUMOmejorado Mes Afios Afio
Consumoyejoraao = 145.152 1o

AhorrOCarbon = (Consumoactual - ConsumOMejorado) * Cunit

Ah 186.624 N 145.152 N 130.00 N.S.
= _— * R
OTTOcarbon ( S Ao ' Aﬁo) TN

N.S.
Ahorrocarpon = 5,391.36 Tho

v" Ingresos por Aumento de Produccion:

e Produccion Anual Actual

200 N 12 Mes 2400 N
* = _—
Mes Anos Ano




e Produccion estimada Anual Mejorada

Por lo mas bajo de aumento ( 2 TN mas por dia)

240 N 12 Mes 2880 N
E 3 = —_—
Mes Anos Ano

N.S.]

INGRESOPRODUCCION = (PrOduC-Mejorado_ PrOduC-Actual) * Lynit. [ﬁ

TN TN N.S.
INGRESOPRODUCCION =(2880E - 24‘00 E) * 13000W

N.S.
INGRESOPRODUCCION = 62,40000 m

v’ Calculo del Beneficio
BENEFICIO = Ingreso de produccion + Ahorro de Carbon
N.S. N.S.
BENEFICIO = 62,400.00 ——.+5,391.36 ——
Afo Ano

N.S.
BENEFICIO = 67,791.36 —
Afio

v' Calculo del Retorno de la Inversion (ROI)

ROI — 49,953.00N.S. 0.74
67,791.36

ROI = 8 meses y 26 dias



DISCUSIONES:

La central térmica materia de estudio tiene las siguientes caracteristicas:
Consta de una caldera Piro tubular de 60 BHP cuya eficiencia es 77.31
%, en tanto el andlisis de los procesos nos arroja una eficiencia de
77.66% total de la central, teniendo en cuenta a la Norma Técnica
Peruana 350 en lo referente a la eficiencia de calderas piro tubulares que
sostiene que las eficiencias para estas calderas deberian estar en el
rango de 82% a 92% para que sea buena, es por ello que tomando en
cuenta el estudio realizado por SANZ (2012), quien realizdé un analisis
energético en el que propone la recuperacion de energia para los
procesos internos en una industria azucarera en la que logro una notable
mejoria del 72 % al 86%, este uUltimo dato ya se encuentra dentro del
rango que manifiesta la teoria de la Norma Técnica Peruana 350, es por
ello que se ha demostrado analiticamente con la presente propuesta que

también se ha logrado una mejora notable.

La central térmica estd en uso de tres tipos de cogeneracion,
cogeneracion con turbinas de vapor, con turbinas de gas y recuperacién
de calor con pre calentador de aire usando los gases de combustion. De
estas 3 alternativas, con las cuales se realizdé la correspondiente
factibilidad técnico — econédmica comparativa, se ha verificado que el
menor retorno de inversion y la que mejor se adecua a la tecnologia
existente de la central es el sistema de cogeneracion con pre calentador
de aire; asimismo, tomando en cuenta a Robledo (2019), quien también
hizo un estudio de factibilidad técnico-econémica del uso de un sistema
de cogeneracion para la recuperacion de calor, el cual propuso, el Ciclo
Rankine, ORC y Kalina, y eligio el ciclo Kalina porque es el que tenia
menor retorno de inversion, ya que este es un factor preponderante en la
toma de decisiones de las empresas y la obtencion de beneficios de ella

adecuandose al sistema existente.



En cuanto al dimensionamiento de los pres calentadores de aire, se ha
realizado en forma independiente, tanto para los gases de combustion
del grupo electrogeno, como para el aprovechamiento de los gases de
combustion de la caldera, todo ello en el sistema de cogeneracién. A
pesar de ser éstos similares, se han podido diferenciar los calculos de
cada uno de ellos, de acuerdo a las condiciones especificas de calor,
potencia, temperatura, propiedades fisicas y termo fisicas de cada uno
de los gases al ingreso y salida de cada pre calentador, asi como el
calculo de coeficiente de transferencia de calor para determinar el area
de cada recuperador y su correspondiente numero de tubos. A
consecuencia de cada estudio, definiendo sus diferencias, se ha
calculado el ahorro en consumo de combustible y flujos masicos
comparativos. Esto trasciende el debate con nuestro antecedente
considerado de Lujan (2016) en el cual se determin6 también la reduccién
de masa de Dioxido de carbono y redujo emision de diéxido de azufre,
con la consecuente reduccion de gases contaminantes, pero no se ha
calculado el ahorro en combustible, fundamental en una auditoria
energética realizada en la caldera, como se ha realizado en la presente

investigacion.

Respecto al Balance de energia post dimensionamiento y reduccion de
las TM/h de diéxido de carbono evacuados a la atmésfera por el grupo
electrégeno y la caldera piro tubular post mejora, se han realizado
utilizando los indices nuevos simulados de eficiencia, para ambos,
llegandose a la obtencion del 86.12% y 88.45%, respectivamente, que
constituyen cifras idoneas de acuerdo a las proyecciones iniciales. En
contraste con el antecedente referencial considerado de Sanz (2012), se
puede aseverar que el resultado de incremento de eficiencia de caldera,
cifrado en la presente investigacion, es similar; pues mientras que Sanz
obtiene una mejora del 14%, la presente tesis especifica el incremento
de 77.31 al 88%. (11% aprox.) que obedece mas que todo a la

envergadura de las empresas en estudio y tipo de caldera consideradas.



e Finalmente, el Andlisis econémico y financiero realizado de acuerdo a las
mejoras proyectadas, esta en funcién a la optimizacion de combustible,
relacion aire-combustible, flujo de combustible a partir de Ila
Cogeneracion y obtencion de la masa de vapor requerida para el sistema,
lo cual ha determinado ingresos por aumento de produccién y un
beneficio de 67,791.36 S/ por afio y un Retyorno de la Inversion de 8
mese y 26 dias; lo cual ha servido para contrastar con el antecedente
considerado por Robledo (2019), quien en su estudio de factibilidad
técnico econémica del uso de un sistema de cogeneracion para
recuperacion de calor en una planta cementera, obtiene el ahorro
energético esperado que redunda en el rescate de 16.7% de energiay el
retorno de inversion en 2 afos, que a todas luces nos indica la diferencia
no soélo en cifras, sino de volumenes de produccién de vapor, tamafio y

capacidades de calderos, pero similares resultados.



VI.

CONCLUSIONES

Se realiz6 una evaluacion de las condiciones actuales a partir de un balance
de masa y energia a la caldera de carb6n modelo piro tubular de 60 BHP,
encontrando un rendimiento energético 77.31% y un rendimiento energético
de la planta térmica de 77.66%. Presentando el sistema tuberias de vapor
gue conectan hacia un digestor a una presion de 4.2 Bar absolutos,
obteniendo una potencia util en el digestor de 555.47 KW. Para la caldera se
encontré con un flujo de aire de 0.75 Kg/s a una temperatura de 25°C, el
agua llega al punto de alimentacion de la caldera con una temperatura de
35°C con una dureza de 100 ppm, finalmente se encontré un flujo de gas
residual de 0.777 Kg/s a una temperatura de 250°C. Como también se
realiz6 un estudio del impacto medio ambiental actual de los gases
residuales que se emite en planta, que como resultado se llegé a obtener,
que la central emite una cantidad de 1028.82 TM/ANO de didxido de carbono

hacia el medio ambiente.

Se desarroll6 un estudio de la viabilidad técnico-economica, a los diferentes
sistemas de cogeneracion e identificando como el mas apropiado al sistema
de cogeneracion con Pre calentadores de aire, utilizando todas las
tecnologias actuales de la central, sin reemplazo alguno. Para este sistema
se estim6 una inversion de 49953.00 nuevos soles en donde se aprovechara
los gases residuales que son emitidos hacia el medio ambiente, siendo el

mas adecuado a las condiciones que presenta la central para su desarrollo.

Se dimensionaron dos pre calentadores de aire, en donde el primero se
aprovechara el flujo de gases residuales del grupo electrogeno para realizar
un intercambio de calor a un flujo de aire que sera destinado para un secador
con una temperatura de 145°C, obteniendo una potencia util de 85 000 Watts
y una superficie de 8.66 m?. El segundo pre calentador, aprovechara el flujo
de gases residuales de la caldera para realizar una transferencia de calor a

aire que sera inyectado a la caldera a una temperatura de 135°C,



VII.

enriqueciendo la combustién en el interior del hogar, obteniendo como

resultado un ahorro de 53.36 TM/afio en el consumo de combustible.

Se realiz6 un balance energia al central post dimensionamiento, obteniendo
en la caldera un nuevo rendimiento energético de 86.12% y un rendimiento
energético de 88.45% de todo el sistema de planta. Asi mismo se obtuvo
una reduccion en el impacto medio ambiental de 383.82 TM/afio de dioxido

de carbono evacuados a la atmosfera.

Se realiz6 un analisis econdmico financiero, obteniendo como beneficio un
ahorro de 5,391.36 N.S/Afo en la compra de carbdén para la caldera, un
aumento en los ingresos de produccion de 67,791.36 N.S/Afo, dando como

resultado de 8 meses y 26 dias en el retorno de la inversion del proyecto.

RECOMENDACIONES:



e Se recomienda invertir en todos los equipos y materiales del sistema de
cogeneracion que se describen en el procedimiento de ingenieria para asi
poder lograr su beneficio y el retorno a la inversién operacional en 8 meses
y 10 dias.

e Se recomienda invertir en aislante térmico para las tuberias de vapor, asi
maximizar el aprovechamiento energético y asi reducir las pérdidas de

energia que es disipada al medio ambiente por el intercambio de calor.

e Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para las
tuberias de la caldera, asi reducir perdidas energéticas que se traducen en

gastos econdmicos para la empresa.

e Se recomienda invertir en un analizador de redes para todo el sistema
eléctrico de planta, asi identificar con mas facilidad todas las propiedades de

la instalacion.

e Se recomienda invertir en un sistema de tratamiento de agua para la
alimentacion de la caldera, asi evitar problemas de incrustaciones en las
tuberias, tiempo de evaporacién y obtener un beneficio energético,

traduciéndose en un ahorro econémico de combustible.
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ANEXOS



Anexo 1 (Validacién y matriz para evaluacion de Experto)

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

Linea de investigacion:

Apellidos y nombres del experto:

El instrumento de medicion pertenece a la variable:

u_n

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcando con una “x" en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items,
indicando sus obervaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la
variable en estudio.

requeridos?

Aprecia ]
Items Preguntas y Observaciones
SI | NO
1 (El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?
2 ¢El instrumento de recoleccién de datos tiene relacién
con el titulo de la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan
las variables de investigacion?
4 ¢El instrumento de recoleccién de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion?
5 ¢El instrumeto de recoleccién de datos se relaciona con
las variables de estudio?
6 ¢La redaccion de las preguntas tienen un sentido
coherente y no estan sesgadas?
¢Cada una de las preguntas del instrumento de medicion
7 se relaciona con cada uno de los elementos de los
indicadores?
8 ¢El disefio del instrumento de medicion facilitara el
andlisis y procesamiento de datos?
9 ¢Son entendibles las alternativas de respuesta del
instrumento de medicion?
10 ¢El instrumento de medicion serd accesible a la poblacién
sujeto de estudio?
(El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de
11 responder para, de esta manera, obtener los datos

Sugerencias:

Firma del experto:




Anexo 2 (Matriz de Consistencia)

la empresa Escobedo Sandoval S.A.C.”

“Sistema de Cogeneracion de energia con Grupo Electrégeno y vapor saturado para mejorar eficiencia del ciclo termoeléctrico en

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

¢ Mediante qué uso de
tecnologia se puede mejorar
la eficiencia del ciclo
termoeléctrico y reduccién
de impactos
medioambientales en la
empresa ESCOBEDO
SANDOVAL S.A.C.?

Objetivo General

Realizar un sistema de
cogeneracion de energia con
grupo electrégeno y vapor
saturado para mejorar
eficiencia del ciclo
termoeléctrico en la empresa
Escobedo Sandoval S.A.C.

Obijetivos Especificos

Realizar una auditoria
energética para optimizar y
reducir el consumo de
energia en la empresa.

Disefiar el sistema de
cogeneracion adecuado para
el beneficio de la empresa.

Seleccion de equipos de
cogeneracion.

Realizar el analisis
econdémico.

Realizar el analisis
medioambiental.

El mejor uso de tecnologia
para mejorar la eficiencia del
ciclo termoeléctrico y reducir
impactos medioambientales en
la empresa Escobedo Sandoval
S.A.C. es mediante un sistema

de cogeneracion, ya que es
una estrategia de generacion y
aprovechamiento de la energia

que podria aportar multiples
beneficios econémicos,
sociales y ambientales.

Variable Independiente

Sistemma de Cogeneracion de
Energia

Variable Dependiente

Eficiencia Energética

Reduccién de impactos
medioambientales

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Nivel de Investigacion:
Descriptiva

Disefio de Investigacion:
Experimental

Poblacion:

Empresas de Generacion de Energia
Térmica a vapor en Truijillo

Muestra:

Empresa Escobedo Sandoval S.A.C.
Tecnicas:

Observacion y Encuesta
Instrumentos:

Hoja de datos y Guia de Encuesta
para la recoleccién de datos




Anexo 3 (Hoja de datos)

Muestra Hora Temp. GR (°C) Presién Vapor (bar) Temp. Ambiente (°C) Temp. Agua (°C)
1 8:00 am 256.9 3.5 24.9 37.3
2 8:10 am 255.6 34 25.3 35.4
3 8:20 am 253.7 3.6 24.4 33.6
4 8:30 am 248.4 3.2 25.3 37.6
5 8:40 am 254.6 3.2 23.2 36.5
6 8:50 am 244.4 3.3 24.4 35.6
7 9:00 am 249.7 3.5 24.6 353
8 9:10 am 245.3 34 24.9 36.9
9 9:20 am 249.6 3.6 25.7 35.2
10 9:30 am 248.4 3.6 24.6 35.4
11 9:40 am 247.3 3.6 25.3 34.8
12 9:50 am 242.5 3.5 25.2 35.9
13 10:00 am 258.3 3.6 25.3 35.4
14 10:10 am 249.4 3.6 25.0 35.6
15 10:20 am 242.5 3.5 25.2 34.7
17 10:40 am 245.3 3.6 25.6 35.3
18 10:50 am 248.7 3.7 25.3 36.4
19 11:00 am 251.3 3.5 24.3 36.3
20 11:10 am 252.5 3.6 24.6 36.8
21 11:20 am 250.8 3.4 25.2 36.6
23 11:40 am 2544 3.5 25.2 354
24 11:50 am 248.6 3.6 24.0 359
25 12:00 pm 254.3 2.7 25.2 36.3
MEDIANA 248.3 3.6 25.3 36.2
MODA 242.4 3.6 24.3 35.2
RANGO 14.1 0.9 3.9 3.4
PROMEDIO 250.02 3.5 25.02 35




Anexo 4 (Guia de encueta)

1.

GUIA DE ENCUESTA

¢Sabe usted cual es el rendimiento eléctrico efectivo actual de la empresa? Y como lo
comprueba? Amplié o especifiqué su respuesta

Si,

No,

¢Han hecho una auditoria energética en la planta alguna vez? Amplié o Especifique su
respuesta

Si,

No,

¢Ha recibido capacitacion de instrumentos energéticos? Amplié o Especifique su respuesta

Si,

No,

¢A qué partes de la central térmica se le puede realizar un analisis y mantenimiento? ¢;Por
qué?

a) Caldera Pirotubular
b) Grupo electrégeno
¢) Digestor

d) Condensador

¢ Usted sabe que consecuencia tiene para la central tener que generar méas potencia
reactiva? Amplié o especifique su respuesta

Si,

No,




6. ¢Qué dos factores intervienen al medio ambiente de la central térmica? ¢Porque?
a) Laemision de residuos a la atmosfera y los procesos de combustion
b) Laemision de residuos a la atmosfera y agua contaminada al mar
c) Los procesos de combustion y hay plaga de orugas

Porque,

7. ¢Qué porcentaje (%) de energia liberada en la combustion se convierte en electricidad?
Amplié o especifique su respuesta

a) 88-89
b) 90-91
c) 5-6

d) Ninguna

8. (Es efectivo que la central contara con tecnologia de punta para reducir costos y emisiones
de contaminantes? Amplié o especifique su respuesta

Si,

No,




Anexo 5 (Guia de encueta)

Anexo 4 (Guia de encueta)

12

GUIA DE ENCUESTA

(Sabe usted cual es el rendimiento eléctrico efectivo actual de la empresa? ;Y como lo
comprueba? Amplié o especifiqué su respuesta

Si,

@ NO CONTAMOS CON LA\ TECNOWDGIA ADECORDA PRRA SARER\WD

23

(Han hecho una auditoria energética en la planta alguna vez? Ampli¢ o Especifique su
respuesta

Si,

@) LEMOS TENADD DE MEJORAR  NUEIROS QUIPdS.

(Harecibido capacitacion de instrumentos energéticos? Amplié o Especifique su respuesta

@) TWiIMOS GUE CAPACITARNDS OO RODER OSIRADS (DRZECHMENTE.

No,

(A qué partes de la central térmica se le puede realizar un anlisis y mantenimiento? ;Por
qué?

@ Caldera Pirotubular
@) Grupo electrogeno
¢) Digestor

d) Condensador ,

Porque, SOU WS MAS AFEUADAS Ot (A EMPRESA.

(Usted sabe que consecuencia tiene para la central tener que generar mas potencia
reactiva? Amplié o especifique su respuesta

/@, SN MAS  PEpmnd  DE TINERD .

No,

147

146



ucv

UNIVERSIDAD Proyecto de Investigacion

SESARVALLEID Guia de Cuestionario

6. ¢Qué dos factores intervienen al medio ambiente de la central térmica? ¢ Porque?

@ La emision de residuos a la atmosfera y los procesos de combustion
b) La emisién de residuos a la atmosfera y agua contaminada al mar
c) Los procesos de combustion y hay plaga de orugas

Porque, W@g bantamle olor gm log procesos N en g
maguina  termica Ve agse de combusdien .

7. ¢éQué porcentaje (%) de energia liberada en la combustidn se convierte en
electricidad? Amplié o especifique su respuesta

(@) 88-89
b) 90-91
c) 5-6

d) Ninguna

o

pCIFQTUQ parte  do onGrGia oe e aO(’O\/G(’hOUICA; N

. \ Z (& v .
disipa enl/gia tormice om le aGae) do _combuostion .

8. ¢Es efectivo que la central contard con tecnologia de punta para reducir costos y
emisiones de contaminantes? Amplié o especifique su respuesta

Si, porowz avudoria o lmer un meor aprovedumionte

L y : : 5 7
Qm’rubehcg \f R0 r\ov{:kwda un a\neffe  Promomi s .

No,

147



Anexo 4 (Guia de encueta)
GUIA DE ENCUESTA

1. ;Sabe usted cual es el rendimiento eléctrico efectivo actual de la empresa? (Y como lo
comprueba? Amplié o especifiqué su respuesta

Si,

@W@m \a empvss 10 etz con un 2walizador de Yedes
oo podey tenev la epidendad ezl de \a Qmprest.

2. (Han hecho una auditoria energética en la planta alguna vez? Amplié o Especifique su
respuesta

Si,

/@ Lo ompesh &St opal e QMO QMR .

3. (Harecibido capacitacion de instrumentos energéticos? Ampli¢ o Especifique su respuesta

\amos wa digeents  cochpedos de padtadsn dol levnn.

No,

4. (A qué partes de la central térmica se le puede realizar un andlisis y mantenimiento? ¢Por
qué?

Caldera Pirotubular
Grupo electrogeno
¢) Digestor
d) Condensador
Porque, €sas mdgqowas son 1es mds \mpov\an‘fe( de es\a empese.

5. Usted sabe que consecuencia tiene para la central tener que generar més potencia
reactiva? Amplié o especifique su respuesta

/@ Sopign g Woovd s gaflos y pévaidas de

ddneve -

No,

147

148



ucv

UNIVERSIDAD Pfoyecto de In\lestigadén
sk Guia de Cuestionario

6. ¢Qué dos factores intervienen al medio ambiente de la central térmica? ¢ Porque?

@ La emision de residuos a la atmosfera y los procesos de combustion
b) La emisién de residuos a la atmosfera y agua contaminada al mar
¢) Los procesos de combustion y hay plaga de orugas

Porque, N0 . Iy (x/m um C{UAM OAJ Ww ¢ ‘\% AN

caldine o cgrbon’

7. ¢éQué porcentaje (%) de energia liberada en la combustién se convierte en
electricidad? Amplié o especifique su respuesta

@ 88— 89
) 90-91
c) 5-6

d} Ninguna

(’5/ cat ikl - il mm&a pan A nelgeion

M /TM}ZI;\/ M L/Qi’h/m% vE»émku A

8. (Es efectivo que la central contara con tecnologia de punta para reducir costos y
emisiones de contaminantes? Amplié o especifique su respuesta

Cergue_Guaiacs’ o b plop Jionfi
Si,__# 1 nquy C;i/wnbmm d /742 ﬂmﬂﬂ L%m///m
ORIl 5 :

No,
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Anexo 6: SIMULACION EN EL PRECALENTADOR

p’S SOLIDWORKS Archivo  Ediién  Ver  Insertar b S Vent, ™ LOR* - Buscat comandos A” @ ® - 5 X
o &8 - N Wizard ) °8 component Control I ® m ® Q B W O 9 Y B P chexGeomety
D - . D New General @ Computational D Conditions Goals s”ﬂh’ Run Bstch Solve Results Intert Display Probes (S:'p:n':e S £ ering D e
Settings Mnh ng Run
w L - B Clone Project & rrojea . - . . . . . - v . B tocis .
MIMIMIMIIWICmmamlMlMISOMOM{MSMM‘ B0 _ & X
= - - [
¢ ER[eo/e M E |« S e B M
==L 103235.30 @ Ut
ﬂ 102677 99 . A
IS Predabwminnto 10272067 \
£} INTERCAMBIADOR DE CALOR 10246326 |
102206 05 A
ene 10194874 ne:
€3; INTERCAMBIADOR DE CALOR 3 10169143 a1
2@ Input Data [__ 10143412 of
) Computationat Domain o 10117680 o
#[§§ Fiuid Subdomains [ 100819.49 | Ihe
e i e [
&R Goals ~ FlowTrajectories 1 !
B Mesh Flow Trajectories 2 for
@Y Global Mesh ‘ =
= BF Results (141d) ad
5 Mesh in
B CutPlots is
& Surace Plots o
& sosurfaces 2
= £l Flow Trajectories 0.
€§ Flow Trajectones 1 Y
€]l Flow Trajectories 2 Yo
%, Particle Studies m
2 Point Parameters dor
A& Suface Parameters ¥ *1sométrica 2
[EEAT00E] Modelo | Vatas 30 | Estudio de vento | | - e ||
SOLIDWORKS Premum 2020 $P3.0 Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje &2 <GS - @
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Anexo 7: PLANOS DEL PRECALENTADOR

E i & ] 4 ] 2 I

il

S
T

= :

UNIVERSIDAD PRIVADA CESAR VALLEJO

INGEMIERIA MECAMICA ELECTRIC A

N [N [
|

A ASESOR: Ing. MARTIM SIFUENTES HINCITROZA,

ALLUMMOS: VALDERRAMA, MENDEZ, ANTHOMY TITULC:
- TUMBAJULCA CHOROCO FERMNANDO PLAMO EXPLOSION

B Fi & ] 4 3 2 I

151



PLANO DEL PRECALENTADOR

B i -] 2 4 3 2 1

ELE,.;:#E e} M." DE PIELA CANTIDAD

F [TAMGILE 1
2 TAPAS
3 TUED 72
4 [TAFAS DIVISORAS 3

E
O
-
B
UNIVERSIDAD PRIVADA CESAR VALLEJO
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
A ASESOR: In_ HINOTTROZA

ALLUMNOS: VALDEREAMA MENDEL, AMTHOMY TImuLC:
- TUMBAJULCA CHOROCO FERNAMDD PLAMD EXPLOSION

B i -] ] 4 K] 2 I
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PLANO DEL PRECALENTADOR

B K -] ] 4 3 2 1
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UNIVERSIDAD PRIVADA CESAR VALLEJO
INGEMIERIA MECAMICA ELECTRICA
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. VALDERRAMA MENDEL, ANTHONY  TITULO:
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Anexo 8 (Visita a la empresa)

154



Carbdn Antracita

Gases Contaminantes

Combustible Diésel
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Evidencia de la Visita
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Anexo 9: Informacién técnica.

TEMPERATURA DE ROCIO

<
]

190
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160

1%

140
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8 ¥ 8 58 3 8 3

o

°t

2

o

Para el carbon antracita (1%)

Para el diesel (12%)

4

157

10

2

14




FACTORES DE INCRUSTACION

Fluido R;, m? . °C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion
para calderas:
Por debajo de 50°C  0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustdleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

TABLA DE PROPIEDADES QUIMICAS

Nombre Simbolo | Peso Atémico | Molécula | Peso Molecular
Oxigeno O 16 O, 32
Hidrégeno H I H, 2
Carbono C 12 C 12
Nitrégeno N 14 N, 28
Azufre S 32 ) 32
Aire (a) 29
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Tabla de propiedades termo fisicas del aire

T p ¢, - 10° v-10° k-10°  ¢-10° Pr
(°C)  (kg/m®) (kIkgK)  (N-s/m?) (m¥s) (WmK) (m2s)
-150 2.867 0.982 8.64 3013 1171 4.157 0.7246
-100 2039 0965 11.90 5.835 1582 8.034 0.7263
-90 1927 0975 1249 6482 16.62 8.842 0.7330
-80 1.828 0983 13.07 7.153 1742 9692 0.7381
-70 1738 0.9%0 13.64 7.850 1822 10.59 07414
-60 1.656 0.995 14 20 8572 1901 1153 0.7433
-50 1582 0.999 1474 9317 1979 1252 0.7440
-40 1514 1.002 1527 10.08 2057 1356 0.7436
-30 1452 1.004 1579 10.88 2134 1465 0.7425
-20 1394 1.005 16.30 11.69 2211 1578 0.7408
-10 1341 1.006 16.80 12.52 2288 16 .96 0.7387
0 1292 1.006 17.29 13.38 2364 1817 0.7362
5 1269 1.006 1754 13.82 2401 18.80 0.7350
10 1247 1.006 17.78 1426 24 39 1944 0.7336
15 1225 1.007 18.02 1471 2476 20.08 0.7323
20 1204 1.007 1825 15.16 2514 20.74 0.7309
25 1.184 1.007 1849 1561 2551 2140 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 2588 2208 0.7282
35 1.146 1.007 1895 16.54 2625 2276 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 17.02 2662 2345 0.7255
45 1.110 1.007 1941 1749 2699 2416 0.7241
50 1.092 1.007 19.63 17.97 27.35 2487 0.7228
55 1076 1.007 19.86 1846 27712 2559 0.7215
60 1.060 1.007 20.08 1895 2808 2631 0.7202
65 1.044 1.007 20.30 1945 2845 27.05 0.7190
70 1.029 1.007 2052 1995 2881 27.79 07177
75 1014 1.008 2074 2045 2017 2855 0.7166
80 09599 1.008 2096 2097 2953 2031 07154
85 0986 1.008 21.17 2148 20388 3007 0.7143
90 0972 1.008 2139 22.00 3024 3085 0.7132
95 0959 1.009 21.60 2252 30.60 3163 0.7121
100 0946 1.009 21.81 23.05 3095 3242 07111
110 0921 1.010 2223 2412 3165 3402 0.7092
120 0.898 1.011 22.64 2521 3235 3564 0.7073
130 0876 1012 23.05 26.32 3305 37.30 0.7057
140 0854 1013 2345 2744 3374 3898 0.7041
150 03834 1014 2385 2859 3443 4068 07027
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DENSIDAD DEL CARBON

Kg/m3 Lb/ft3
Antracita 800-930 50-58
Bituminoso (hulla) 670-910 42-57
Lignito 640-860 40-54

CALOR ESPECIFICO DEL CARBON BITUMINOSO Y

ANTRACITA
KJ/ (kg.K) BTU/(Ib.°F)
Antracita 0.92 - 0.96 0.22-0.23
Bituminoso 10-11 0.24-0.25

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES (1)

Carbén bituminoso y antracita 32.35 MJ/kg 26 x 106 Btu/US ton
Carbon sub-bituminoso vy lignito 23.2 MJ/kg 20 x 108 Btu/US ton
Petr6leo Crudo 44.3 MJ/kg 38 x 108 Btu/US ton
Gas natural 38.4 MJ/m3 1032 Btu/ft3




TABLA DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS GASES

DE COMBUSTION

H20=11%; N2 = 76%

Tabla: Propiedades fisicas de los gases de combustién a p = 101325 Pa, con composicion volimica de los gases C02 =13%;

t[°C] TK) | p[Kg/m? K J/?(%*K] h(kJ/kg) | k*102 [W/m*K] | a*10? [m?/h] | u*10°® [N*s/m?] | v *10°® [m?/s] Pr
0 [27315| 1.30 1.05 0.00 2.28 6.08 15.78 1220 | 0.72
S 35315 | 102 1.06 85.41 2.96 10.10 19.47 1967 | 070
100 | 37315 | 095 1.07 106.76 313 11.10 20.39 2154 | 0.69
250 45315 07884 10010  196.8560  3.8355 163000 | 23.6754 30.5480  0.6740
25061 532.76 0.6699 11119  280.2727 45045 221065  26.7235 405553  0.6581
300 | 57315 | 062 112 336.63 4.84 25.16 28.23 4581 | 0.650
EEO 62315 | 057 114 398.60 5.27 30.10 29.96 5310 | 0.65
| 400 | 67315 | 053 115 460.56 5.70 35.04 31.69 60.38 | 0.640
5 68815 | o051 1.16 480.34 5.83 36.33 33.51 62.77 | 0.64
773.15 | 0.46 1.18 592.45 6.56 43.61 43.85 76.30 0.63
S5 78815 | 045 1.19 612.86 6.69 45.22 42.96 7890 | 0.63
| 600 | 87315 | o041 1.21 728.52 7.42 54.32 37.87 93.61 0.62
P10 893.15 | 0.0 1.22 756.32 7.59 56.69 38.43 97.31 | 0.62
973.15 | 0.36 1.24 867.51 8.27 66.17 40.69 11210 | 061
F50 1008.15| 035 1.25 917.91 8.58 70.69 41.63 119.00 [ o061
800 |1073.15| 033 1.26 1011.52 9.15 79.09 43.38 131.80 | 0.60
P8 1005.15| 032 1.27 1044.31 9.34 82.12 43.94 13635 | 0.60
| 900 [1173.15| 0.30 1.29 1160.55 10.01 92.87 45.91 15250 | 0.59
e 1216.15|  0.29 1.30 1223.22 10.39 99.90 46.97 161.87 | 059
1273.15| 0.28 131 1306.30 10.90 109.21 48.36 17430 | 058
Mo 1358.15 | 0.26 1.32 1432.95 11.62 122.10 50.36 19368 | 057
1373.15| 0.26 1.32 1455.30 11.75 124.37 50.71 197.10 | 057
o 1438.15 | 0.25 1.33 1554.40 12.31 135.36 52.19 21264 | 0.56
147315] 0.24 1.34 1607.76 12.62 141.27 52.99 221.00 | 056
IEN] 154615 0.23 1.35 1723.22 13.33 154.97 54.85 24038 | 055
1573.15| 0.22 1.36 1765.92 13.59 160.04 56.54 24755 | 055
EE0N 1623.15 | 0.21 1.37 1846.86 14.07 169.43 56.80 26083 | 055
167315 0.20 1.38 1927.80 14.56 178.82 58.07 27411 | 054
PP 169515 0.20 1.38 1964.23 14.77 182.95 58.63 27995 | 054
1773.15| 0.8 1.40 2093.40 15.53 197.61 60.61 300.67 | 053
S 182115 017 1.40 2174.67 15.99 206.73 61.83 31342 | 0.53
1873.15| 0.16 1.41 2262.72 16.49 216.61 63.15 327.23 | 052
5 187815 0.16 1.42 2271.37 16.54 217.54 63.28 32856 | 0.52
1700 [1973.15] 0.5 1.43 2435.76 17.46 235.19 65.69 35379 | 051
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TABLA DE VELOCIDADES ADMITIDAS EN TUBERIAS

| Velocidad

Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s

Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccién 4-8 1.2-24

Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06 - 0. 15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6

Vapor de Agua 30 -50 9-15

Aire 0 gas 30 - 100 9-30

TABLA TECNICA DE TUBERIA

148

114

112

212

o ——
Medida

nominal
Puly.

_—

3z

64

a5

127

Lk A

25.4

3.8

381

50.8

635

76.2

889

e e e e e

Diametro Peso Presion Presion Presibn Presion

2 . interior de exierior de

exterior | |aproximade||de trabajo ruptura detrabajo | aplastamiento
Pulg. wm | |Ibgie Kgam| | (PSl Kaien® | (PS) Egaem®| | (PSH Kgiem?| | (PS1) Kgtm'
p ——— - ——— - ——— - S———

0480  0.233| | 3550 250 || 18870 1M5|| 2083 145 || 8252 580

0.405 1028 | (0230 0573 | 5170 365 27200 1815 3195 225 | | 12780 200

0821 0475 | 7670 540 43230 3040 5410 o3 | 21540 1524

0.085 165 0337 0.502( | 3540 250 || 19860 1405 || 2083 145 || 8252 580
0088 224 ||05a0 1572 ||0435 0543| | 5000 350 || 28470 1580 | | 3195 225 | | 12780 200
0118  3.02 0547 0E1S e S0 40070 280 4088 28B | | 16384 1152
0.085 1.5 0.435  0.845( | 2770 195 || 15630 1100 || 1453 102 | | 5512 408
0.081 231 || 0575 1715 | |0580 0B&4| | 4020 285 || Zaed0 1595 | | 2512 177 | | 10048 FO8
0126 320 0755 1126 | 5830 410 || 32s00 235 || 4096 288 | | 16384 1152
0085 185 0550  0B1S|| 2190 155 || 12380 a70 || 1087 76| | 43a8 304
0083 201 || osn pyqe | (9887 1.023(| 2860 200 || 16710 1135 || 1453 10z | | 5812 405
0108 277 || : 0871 1.297|| 850 270 || 21730 1530 || 2083 145 || 6252 580
0147 373 1112 1867|| 5410 380 || 30480 2145 || 3195 225 | | 12780 @00
0.085 165 0659 1041|1730 120 o780 B85 || 825 58| | 3300 232
0085 211 1050 2667 0A7T 1307 | 2250 160 12870 a%0 1087 75 4345 3
0109 277 || ’ 1121 1E7Q( | 30 210 || 18860 1196 | | 1453 102 | | 5B12 408
0147 373 1449 2158| | 4190 295 || 23620 1860 || 2812 177 || 10048  7OB
0085 185 0887 1321 | 1370 95 7720 545 || GO0 42| | 2¢00 188
0.108  2.77 1315 334 1437 2140 | 2360 165 13320 835 1133 84 4756 33
0135 3.35 : : 1.716 255%| [ 2930 205 18320 1185 14533 102 o612 408
0179 4585 2825 13511 4070 288 2530 1815 2512 177 | | 10048 708
0085 165 1132 1636| | 1070 7S E0E0 425 || 400 28| | 1600 112
0108 277 || o0 uoue | (1848 2782(| 4840 130 || 10400 730 || Bae 43| | 3s65 o252
0140 355 i : 2327 3d48E) | 240 170 12280 825 1138 Ed 4a7e6 33
0191 435 A0s4 4584 33T 238 19000 1338 1732 122 6028 4BE
0.085 165 1302 1.940| | 840 65 570 370 (| 345 24| | 1380 %5
0109 277 || o0 4ooe | (2134 378[| 1600 115 020 B35 || 769 54| | 3076 215
0145 368(| " : 2778 4138(| 2180 150 || 12180  as5 || 1087 75| | 4348 304
0200 508 3715 65533 | 300 215 || 47240 1215|| 1453 102 || 5B12 408
0.085 165 1639 2442 | 70 50 4150 265 || 234 1% 936 64
0408 277 ||, o aoqo | (2700 dO22| | d270 80 7150 505 || 593 38| | o432 1m2
0154 391 || = : 3735 5565 | 1820 130 || toesp 720 || a9 53| | 3556 =252
0218 554 5140 7857 || 2840 185 || 14870 1045 | | 1308 92 || 5236 358
0083 2711 ||, poe gmpa | |2834 3773/ | 790 58 4440 30 || P48 17 92 68
0120 305 || - 3614 5334[| S0 &0 £480 455 || 481 32| | 1844 128
0203 516 5531 8834 | 1980 140 || 11230 7s0 || 1000 70| | 4000 280
Q.083 2.1 301 4619 640 43 W0 2B 180 13 THD 52
0.1200 3.05 || 3500 2B.9 4434 BEOS 440 85 s3¢0 370 345 24 1360 o5
0,216 548 7.785 118582 | 1Ta0 120 G740 B85 B25 & 3300 232
0083 211 3555 5205(| se0 40 37 285 (| 153 11 812 44
0120 305 (|40 1046 ||5080 7Ss2|| @20 60 4510 325|283 20 132 &
0228 BSrdll 41829 138800 [ 9570 MO 1L 2980 €011 704 80 ([ 2816 200

162




PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE
Propiedades Eléctricas

Resistividad Eléctrica ( pQhmem )

Coeficiente de Temperatura (K1)
Propiedades Fisicas
Densidad (g cm?)

Punto de Fusion (C)
Propiedades Mecanicas

Alargamiento (%)

Dureza Brinell
Impacto Jzod (Jm!)
Modulo de Elasticidad ( GPa )

Resistencia a la Traccion ( Pa )

Propiedades Térmicas

Calor Especifico a 23C (T K1kg!)
Coeficiente de Expansion Térmica @20-100C ( x106K!)

Conductividad Térmica a 23C (W m! K1)

163

70-78

1,96

b

1370-1400

<60

160-190

20-136

190-210

460-860

502

16-18

16,3

2



AISLAN.

AISLANTE TERMICD / ABSORBENTE ACUSTICO

Ircombushbiidat
Dedizo 3 U orgen mineral 35

y no o que o hacs
mas No 3Mte gases Wedcos, atn en

e wn oal fuggo. A
ca30 de incendio.

Temperatera

La smmp oe op ©s de BOCC,
Factores relevanies para

esxpaciicar Aislans
La necasidad de aisiacide Mmice en |2 infustriz odedece & wne sere de
facteres aqo cortrel ests te:lammle relacionafo ten whE Busn:
do trmices. Esios factoms
del 9pc de matenal y de! espesor

Ecosdmico:
Evila @ deipacan de caler © e o cptimizando of uso de |3 snergia e
proceses prodecives.

Segundas:
Protsge conra everfuzlis quamadaras que puedz sufrir el perscnal qus circels
£n zonas donde exdsten duClos, EQuPS © & eltss

Fislcas:
Martien: 9 vscosidad de aceftes pesados, Sewnes, oo, duramie s p

FICHA DE LA LANA MINERAL DE ROCA

Colchoneta alta densidad
cmmmuspammmmammmmuw

mineral con un agh que P permite
formar coichoretas o uomee con dimensiores dalarminazas.

Priscizales aglicacianes

Sewikzanena tirmica de t#tros, cuctos y o

'tﬁf"lﬁ' ' M
05
05

40 1.2 £ m#
50 12 1z m#
60 os 12 148 m?

Denxidages disponiales: BO. 100, 120 y 160 kp/md.

@ fabricacion o durarie suU pOSteTOr Innsgors,

Climalicos

Ba @ solwe p&redes o Wberfas de
equipes, © cue los Sudos que crodan por caferias y que sean almacenados
en estanques se congeden,

Contort:

sl ake

Qqu2 |sboren dentro de unz

al ambi pera les p
nstalzcién insustrisl.
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNAS TEMPERATURAS



Propadades O metales s&hados

Propedades a varias temperaturas (K),

165

Punto Propiedades 2 300 K MWim - KV ciling - K)
e fusede » e " - x 10
Compomcion K s sg-K YWm-K ™R 3N 200 400 S00 BO0O
Akamwio:
Puoo 933 2702 $03 237 971 302 237 240 23 218
as2 798 949 1033 1126
Alescidn 202476 77% 2770 875 177 730 65 163 186 185
$8.5% Cu. 1.5% Mg.
O.6% Mn) aza 787 925 1042
Aleacitn 195, tand o 2790 883 168 682 174 185
{4.5% Cu)
Ber o> 1550 1850 1825 200 92 990 101 161 126 106 20.8
203 1114 2191 2804 2823 3018
Bamato 545 9780 122 786 659 165 969 7.08
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 .76 190 > 1658 106 260 9.8%
123 600 1463 1892 2160 2338
Germann 1211 5360 322 559 387 232 965 432 273 198 17.4
190 290 337 3a8 357 375
oo 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 282 270
109 124 131 135 120 145
roo 2720 22500 130 147 %03 172 153 144 138 132 126
%0 122 133 138 188 153
Hemo
Paoo 1810 7870 47 802 231 i3s 940 695 S47 433 2.8
216 384 490 4 &80 75
Armnco
(99.7 9% perod 7870 347 727 207 9546 a0 6 657 53.1 2.3
21% 384 490 574 975
Acercn al carSomo:
Serple al cartono (Mn = 1%, 7854 433 605 17.7 567 480 392 0.0
Si=0.1%) as87 559 &8s 1160
A1 1010 7832 432 839 188 587 as8 392 313
a87 550 &85 1168
Al cartono sitcio (Mn = 1% 7817 426 S19 149 493 aa0 374 29.3
O.1% < Si = 0.6%) =01 582 &99 971
?'%9 Chemicalogic SteamTab Cormpanion >
About  Saturated | Superheated/Subcoaled I Conztants I
— Independent  ariable: nits: ——— Close
" Temperature = MetricdS]
Walue, bar |4_5
' Pressue " English Calculate
— Phase:
* “apor £ Liguid " Two-phaze I
Property | Walue | It h
Temperature 147903 °C
Pressure 45 bar
Steamn guality 100 %
Walume 0413897 néfkg
Dienszity 241606 kg
Compressibility Factor 0958472  dimensionless
Enthalpy 274339 klikg
Entropy B.85603  kJAka."C)
Helmaltz free energy -329622  klfkg
Internal energy 206713 kdfkg
Gibbz free energy 143368 kJ/kag
Heat capacity at constant volume 1.73889  kJAka."C i
Chemicalogic Corporation, 93 South Bedford St Ste 207, Burlington, kA 01303 Tel:
Fa1-425-6738
Copyright € 19939-2003 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.




(1 Chemicalogic SteamTab Campanion

About  Saturated Superheatedfﬁubcuuledl Constants

|Independent Yariable: Urits: Close
" Temperature * M etric/S
Yalue, bar (4.5

Phaze:

{* “apor " Liquid " Two-phase li

Property | Value | I rit | A
lzentropic expanzion coeff. 1.30269  dimenzionlezs
dPdT: Partial derivative of P with T at constant W 0025206 bar/*C
dw'dT: Partial derivative of ¥ with T at constant P 000120771 wédka."C)
dvdF: Partial denivative of W with P at constant T 00964575 mé/[kg.bar)
Wizcosity [dynamic) 139195 pPas
Thermal conductivity 00312837 w/m."C)
Surface tefzion 0.0431877F  Mém
Prandtl number 1.057  dimenzionless
Static diglectric congtant 1.02129  dimengionlezs
|zothermal Joule-Thaomzon coefficient 0.00946132  kJ/[kg.bar]
Joule-Thomszan coefficient 398275 “Clbar

W

Chemicalogic Corparation, 99 South Bedford St Ste 207, Burlington, Ma 01803 Tel:

F81-425-6/38

Copyright © 1993-2003 Chemicalogic Corparation. Al rights reserved.

PROPIEDADES DEL VAPOR DE 4.2

-:'l;e;. Chemicalogic SteamTab Companion

About  Saturated lSuperheateda’Subcuuled] Eu:unstants]

|ndependent % ariable: (WTES Cloze
" Temperature {* Metric/S|
F Yalue, bar |4 2

* Pressure " English Calculate
Phaze:

v Y apor " Liguid " Two-phase

Property | Y alue | I rit ﬁ
Temperature 145375 C
Preszzure 42 bar
Stearn quality 1 %
Yolume 0441652 mifkg
Dengity 226423 kgdinr
Compressibility factor Q960326  dimenszionless
Enthalpy 274027 klikg
Entropy BE75  kdAka C)
Helmoltz free energy -324.325  klikg
|nternal energy 280477 klikg
Gibbs free energy -138.832 kMg
Heat capacity at congtant wolurme 1.72615  kJAka"C) e

Chemicalogic Corporation, 99 South Bedford St Ste 207, Bulington, Ma 071803 Tel:
To1-425-6738

Copyright € 1933-2003 Chemicalogic Corporation. Al rights reserved.




.".;,:. Chernicalogic SteamTab Cormpanion

About  Saturated Superheateda’ﬁubcuuled] Constants

|ndependent Y ariable: it Close
" Temperature {* Metric/5|
Yalue, bar |42

* Pressure " English Calculate
Phaze:

* ‘apar " Ligquid " Two-phase

Froperty | W alue | I rit | ~
|zentropic expansion coeff. 1.30349  dimenzionless
dPdT: Partial derivative of P with T at congtant QONME7ES  ba'C
dwdT: Partial derivative of % with T at congtant P 00023486  mé/(ka."C)
dvdP: Partial denvative of W with P at congtant T 011002 wéd[ka.bar)
Yizcosity [dynamic) 138323 pPas
Thermal conductivity 00309126 wWiim."C)
Surface tenzion 00497238 Mim
Prandt nurmber 1.06333  dimenzsionless
Static dielectic constant 1.02015  dimengionless
|zathermal Joule-Thomzon coefficient -0.0096093  kJ/ka.bar]
Joule-Thaormzon coefficient 4087 “Clbar

Chemicalogic Corporation, 93 South Bedford St Ste 207, Burlington, kA 01803 Tel:
7a1-425-6738

Copyright 2 1333-2003 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.
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