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RESUMEN

La trigeneracién de energia es la tecnologia que combina la generacion simultanea y
continua de energia eléctrica, calor de procesos y frio para sistemas de refrigeracion.
La Empresa Austral Group tiene dentro de sus Instalaciones en la ciudad de Coishco la
posibilidad de instalar una Central de Trigeneracién que le permita solucionar ante
todo el abastecimiento de energia eléctrica y térmica de una forma integral.

En el presente trabajo se determinan las Potencias térmicas Utiles de Planta,
incluyendo un adicional por el sistema de refrigeracion por absorcién con un valor de
43.02 MW, las cuales son cubiertas a través de una Central de Cogeneracion con
turbinas a gas de 30 MW de Potencia Efectiva. El Sistema de trigeneracién integra en
este caso la Central Termoeléctrica con el sistema de refrigeracion por absorcion,
obteniéndose un ahorro de energia primaria del 66.76 %.

Asi mismo se analiza el cumplimiento de Io‘s criterios de calificacion a través del
Reglamento de Cogeneracion N° 037-2006 , mediante los indicadores de la Relacién de
Cogeneracién y el rendimiento Eléctrico Efectivo, con lo cual permite inyectar los

excedentes de energia y potencia al SEIN.

PALABRA CLAVE: Trigeneracién de Energia



ABSTRACT

Trigeneration energy is technology that combines the simultaneous and continuous
generation of electricity, heat and cold processes and for cooling systems. The Austral
Group Company has within its facilities in the city of Coishco the possibility of installing
a Central Trigeneration that allows you to solve all the supply of electric and thermal
energy in a holistic manner.

in this paper the useful thermal Power Plant are determined by including an additional
absorption refrigeration system with a value of 43.02 MW, which are covered through
a Cogeneration Plant with a 30 MW gas turbines Power effective. The trigeneration
system integrates'in this case the thermal plant with absorption cooling system,
resulting in a primary energy savings of 66.76%.

Likewise compliance with the qualifying criteria is analyzed through Cogeneration
Regulation No. 037-2006, by indicators Ratio Effective Electric Cogeneration and

performance, which allows to inject surplus energy and capacity at SEIN .

KEYWORD: Energy Trigeneration

xi
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REALIDAD PROBLEMATICA

La Empresa Pesquera Austral Group S.A, perteneciente al Grupo Econémico Noruego
Austevoll Seafood, tiene instaladas en el Peru 7 Plantas de Harina de Pescado, de
donde adicionalmente tres de ellas cuentan con plantas de conservas y dos de ellas
con plantas de congelado, de donde la Planta Coishco cuenta con las tres unidades
productivas: fabricacion de harina de pescado, elaboracion de conservacion y frio
para congelamiento.

La Planta Coishco, cuenta con una potencia instalada operativa térmica equivalente a
4,400 BHP en generadores de vapor del tipo pirotubular, de los cuales 3,600 BHP
estdn instaladas en 4 equipos en ja fabrica de pescado y 800 BHP en 1 equipo en Ia
planta de elaboracion de conservas.

El suministro de energia eléctrica es brindado por la empresa distribuidora de la
zona, en este caso Hidrandina S.A, con una maxima demanda de 1,812 KW en la
Planta de elaboracion de conservas, 752 KW en las Instalaciones frigorificas y de
2,754 KW en la Planta de Harina de Pescado, sumando en total 5,318 KW como
maxima demanda coincidente en la Planta Coishco.

Las Cargas térmicas frigorificas son suministradas por frio generado por sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor con amoniaco accionados por motores
eléctricos con un equivalente a 1,227 Ton. de Refrigeracion.

La Empresa cuenta con una flota de alta tecnologia de 22 embarcaciones, donde 11
de eflas tienen tecnologia RSW, lo cual permite a la Empresa fa disponibilidad
continua de materia prima, la cual Ia ha colocado en el mercado productivo y de
extraccion de pescado como uno de las importantes del pais.

Los requerimientos de energia diariamente son de vital importancia, ya sea en
energia eléctrica (para el accionamiento basicamente de los motores eléctricos) y en
el consumo de combustible {petréleo residual 500) como fuente de energia primaria
para {a generacion de vapor saturado como elemento calefactor para los procesos de
secado y evaporacion en las instalaciones de harina de pescado y procesos de
calentamiento para la planta de conservas de pescado.

Esto conlleva a la facturacién mensual promedio de S/ 400,000.00 mensuales en

consumo de energia.



La existencia de tecnologias mas eficientes implantadas en el proceso productivo ha
dado fugar a que se tengan indicadores energéticos eficientes, tal como 38.0 galones
de petréleoftonelada de harina producida, uso de secadores a vapor, plantas
evaporadoras de pelicula descendente, compresores de tornillo para los sistemas de
refrigeracion, entre otros.

La tecnologia de cogeneracién permite la generacion simuitanea de energia eléctrica
y energia térmica de manera simultdnea, mejorando los rendimientos de planta y
obteniéndose ahorros promedio de 30 % de energia primaria, ya que permite a las
empresas autogenerarse su propia energia, y optar por convertir una Planta
consumidora de energia, en este caso la Empresa Austral Group S.A.A., en una
empresa generadora de energia, con posibilidades de inyectar sus excedentes de
energia eléctrica a la red externa de energia.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion, permiten reemplazar el consumo de
energia eléctrica en el compresor por un sistema térmico que utiliza como elemento
impulsor, calor residual de un proceso.

La tecnologia de la trigeneracién combina la tecnologia de cogeneracién y los
sistemas de refrigeracion por absorcién para la generacion combinada de energia
eléctrica, calor de procesos y frio. Ideales para ser instaladas en empresas en que
hacen uso de los fluidos antes mencionadas, tal como lo presenta la Planta Coishco
de la Empresa Austral S.A. lo que conlleva disponer de una fuente de energia de alto
rendimiento.

Los altos consumos de energia eléctrica y combustible mensualmente, es lo que
conlleva a un gasto fijo mensual, lo cual no puede dejarse de lado debido a la
importancia del uso de la energia en la empresa, y fa necesidad de aplicar
tecnologias eficientes de uso de la energia en lo referente a la generacidn de energia
gue permita a la empresa generarse de una energia barata , de calidad , sostenida y
confiable, nos permite formular el siguiente problema: ¢EN QUE PORCENTAIE, EL
DISENO DE UNA PLANTA DE TRIGENERACION PERMITIRA EL AHORRO DE ENERGIA
PRIMARIA, EN LA EMPRESA AUSTRAL GROUP S.A?



1.2

ANTECEDENTES :

ARIAS ANTAURCO, Edward y ESPINOZA ASCENCIOS, Arturo (2012) en su tesis para
optar el titulo de Ingeniero en Energia de la Universidad Nacional del Santa, concluyen
lo siguiente: “Se plantea Dimensionar una Planta de Trigeneracion de 62 MW con una
Central turbo gas con Gas Natural via gasoducto virtual operando con un ciclo Joule
Brayton Simple Abierto con una eficiencia de37.21 % como Motor Primo base, segtn
maodelo Topping Cycles. Con los gases de la combustion salientes de la turbina de gas
se genera vapor saturado a 6 Bar en un generador de vapor recuperador de calor para
la generacién de 57.28 MWh de calor atil necesario en Planta, destinados para las

Plantas de harina, Conservas y Congelado”.

FUSHIMI , Alberto (2005 ), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico de la
Universidad Nacional de La Plata en Argentina resume lo siguiente: “El agregado de la
cogeneracion a un sistema termoenergético de ciertas caracteristicas produce
beneficios tanto a quien lo opera como a la Sociedad. Pero la magnitud de los
beneficios dependera de la calidad de la solucién aplicada, pudiendo en algunos casos
a no alcanzar el nivel minimo para viabilizar la inversién, generalmente elevada, {son
proyectos capital intensivos), que su implementacion demanda. Debe entenderse por
calidad de una solucién al problema de disefio, no solo el conjunto de indicadores
cualitativos técnicos y ambientales, sino también los econdmico-financieros, la
seguridad, operabilidad, confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, etc. de la misma.
En el presente trabajo se analiza un caso real, que puede ser resuelto mediante la
forma general tradicional, con metodologias de analisis que han sido desarrolladas por
el autor en los sucesivos trabajos realizados. Se continua con la busqueda de un
esquema diferente desarrollado para este caso, que aproveche mejor sus

caracteristicas especificas, llegando a valores de eficiencias fuera de lo coman”.

MARIMON SARMIENTO, Miguel Angel ( 2011) en su tesis para optar el titulo de
Doctor en ingenieria Mecénica de la Universitat de Rovira, en Tarragona, Espafia
concluye lo siguiente: “El dimensionamiento de la configuracion de trigeneracién fue
realizada utilizando la curva monétona de demanda obtenida a partir de un programa

de simulacién llamada Cybermart. En el estudio se utilizaron diferentes estrategias de



operacion para el sistema de trigeneracion y distintos niveles de carga del motor (100,
75, 50 %)} y la carga de refrigeracion de las enfriadoras por absorcién. También se
realizé un andlisis econdmico usando el periodo de retorno donde se obtuvo un
tiempo de 4.6 afios en la mejor opcion de funcionamiento. igualmente en el analisis de
ciclo de vida en un periodo de 15 afios, los costos del sistema convencional fueron
alrededor de 1,943,000 € para el sistema convencional y alrededor de 1,830,000 € para
el sistema de trigeneracion. Estos resultados econdmicos son, sin embargo,
dependientes de los subsidios para la promocién de venta de electricidad a la red. En
el caso de las emisiones de CO2, se obtuvo un valor de 22.7 Tons CO2 en comparacién

con un sistema convencional”.

RAMON SARAVIA, José Cesar {2012) , en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico de la Universidad de Zaragoza, Espafia , concluye lo siguiente: “Se desarrolié
una metodologia de optimizacion del disefio y operacion de los sistemas de
cogeneracion para edificios del sector residencial-comercial, con las caracteristicas
siguientes: Toma en cuenta un gran numero de factores de disefio: i) la demanda
energética (electricidad, calor y frio) variable a lo largo del afio; ii) el nivel de
temperatura de {as demandas térmicas (acorde al tipo de tecnologia de calefaccion y/o
refrigeracion instalado en el edificio), que condiciona el disefio del sistema de
recuperacion de calor del motor, iii) la disponibilidad comercial de diferentes
equipos/tecnologias de produccion de energia que consuman/utilicen distintos
recursos energéticos (p.e.: gas natural, calor residual —agua de refrigeracion y gases de
escape de motores de gas -, electricidad, etc.) disponibles en el emplazamiento o en
sus proximidades; iii) la conveniencia relativa de las diferentes tarifas de precios (cony
sin discriminacién horaria) de compra/venta de electricidad; iv) la influencia de las
condiciones ambientales sobre las prestaciones de los equipos en operacion; y v) el
cumplimiento de la normativa legal para la produccion de electricidad con
instalaciones de cogeneracidn, aprovechando a su vez el margen de discrecionalidad

para obtener el maximo beneficio econémico”.

QUISPE CHANAMPA, Carlos (2010) en su tesis para optar el titulo de ingeniero

mecanico Eléctrico de la Universidad de Piura concluye lo siguiente: “Un sistema de
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cogeneracion puede ser utilizado por cualquier planta industriai, sin importar a qué se
dediquen o el tamafio de la industria, incluso puede ser aplicado en edificios,
residencias, etc., ya que siempre existe demanda de energia eléctrica y térmica.
Ademds, en el caso que produjeran mayor energia a la requerida, esta latente la
posibilidad de exportar energia eléctrica, es decir, vender el exceso a la red eléctrica
nacional, bajo ciertos acuerdos y leyes, a esta modalidad se le denomina generacion
distribuida, ya que cualquier usuario puede aportar energia eléctrica en determinadas

situaciones, sin necesidad de sobrecargar al sistema de generacion y distribucion”.

DESCRIPCION DEL LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIO

DATOS MARCO :

El grupo noruego Austevoll Seafood ASA, una de las empresas pesqueras lideres a nivel
mundial, con 30 afios de experiencia y actividades en cuatro paises con larga tradicién
pesquera como Pertd, Noruega, Escocia y Chile. Esta dedicada a la produccion y
comercializacion de conservas, congelados, harina y aceite crudo de pescado.

Es una empresa lider en innovacion y ecoeficiencia dentro de un marco de pesca
responsable. Operamos con una fiota conformada por 22 embarcaciones, de las cuales
11 estan equipadas con sistemas de refrigeracion RSW (sistema de agua de mar
refrigerada) y equipos electrénicos de ultima generacion que garantizan la calidad y
frescura de nuestra pesca.

El grupo Austevoll Seafood fue fundado en Noruega en 1981 por Helge, Ole Rasmus y
Alf Mogster, pescadores con pasion y vision. En el afio 2000 adquieren el 100% de
Veststar en Noruega; en el 2006 el 100% de Foodcorp en Chile, en Welcon invertir y en
Fiskemel Marmsund en Noruega y el 89,26‘?9 de Austral Group en Pery; y el 2007
adquieren el 50% de Corporacién del Mar (CORMAR) en Pert.

El éxito del grupo radica en la integracién de estas empresas y la creacion de sinergias
que aporten valor al Grupo y a los productos gue ofrecen en todas sus lineas de
negocio.

Su informacién comercial es la siguiente:

s Nombre comercial : EMPRESA AUSTRAL GROUP S.AA



e Actividad : Produccion de Harina, Aceite, Conservas y Congelado de
Pescado.

e Direccidn Principal : Av. Victor Andrés Belaunde 147 Torre 7. Centro Comercial
Real San Isidro. Lima.

s Teléfonos : (51-1) 710-7000

Figura N°1 Ventas de Harina de Pescado por Empresas-Pert
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Fuente: Revista Sector Pesquero.

b. UBICACION DE LA PLANTA: El lugar de estudio es la Planta Coishco ubicada en
Direccién: Av. Villa del Mar 785, Coishco, del Santa, Ancash. Teléfono 043 290329

Figura N°2 Instalaciones de la Planta Coishco Austral Group S.A.A
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Fuente: Dpto. de Produccion Planta Coishco



C.

PRODUCTOS :

¢ HARINA DE PESCADO: La harina de pescado comercializada por la empresa proviene

en su totalidad de la anchoveta en una Planta de Harina Prime de 80 TM. La harina de
pescado, elaborada a base de anchovets, es la mayor fuente de proteinas animales
utilizadas en las dietas de alimentos balanceados destinados a animales criados para la
alimentacion humana. Su alto contenido de aminoécidos esenciales, energia
concentrada y su facil digestibilidad garantizan que estos animales crezcan sanos,
fuertes y saludables en poco tiempo, transmitiendo sus beneficios nutricionales a los
consumidores finales en el mundo.

Cuenta con aceite rico en acidos grasos como el omega-3 {EPA y DHA), esenciales para
el rapido crecimiento de los animales, los cuales finalmente contribuyen en una
excelente nutricion de millones de comensales en todo el mundo.

Cuadro N° 1 Calidad de Harina producida-Austral Group S.A.A

N° Calidad % de Proteinas
i Super Prime 68 %
2 Prime 67 %
3 Chick 65 %
4 Standard 64 %

Fuente: Dpto. de Produccién

ACEITE DE PESCADO:

El aceite de anchoveta (Engraulis ringens) tiene el mds alto contenido de EPA + DHA en
el mundo. Es este aito contenido de Omega-3 lo que convierte a nuestro producto en
un elemento importante en la elaboracion de suplementos nutricionales y productos
farmacéuticos para el consumo humano.

CONSERVAS DE PESCADO:

Tiene una Planta de conservas de 15,000 latas/TM congelados. Las conservas de
pescado son un alimento especialmente nutritivo por su alto contenido proteico y de
Omega 3, que ayudan a un buen desarrollo y crecimiento del tejido cerebral y de la
vista en los nifios, a regular la presion sanguinea y a eliminar la grasa saturada que se
forma en la venas (colesterol malo} reduciendo de esta forma el riesgo de contraer

enfermedades cardiovasculares, trombosis e inflamaciones.
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s CONGELADOS:

Con una capacidad de congelados de 475 TM/dia. Se cuenta con instalacion de
refrigeracion por compresion de vapor con compresores de torniilo operando con un
COP promedio de 3.4, para taneles de congelamiento a -40 °C y Camaras de

conservacion a -20 °C.

FLOTA:

Se tiene una flota con 22 embarcaciones, de las cuales 11 estdan equipadas con
sistemas de refrigeracion (RSW) y equipos electronicos de uitima generacidon que
garantizan la calidad y frescura de la pesca. Nuestra cuota de captura para consumo

humano indirecto es de 7% Zona Norte-Centro y 4% Zona Sur.

JUSTIFICACION

La justificacién de este estudio radica en lo siguiente:

Permite dimensionar una planta de trigeneracion tnica en el Pery, mediante el cual se
puede generar de manera simultanea tanto energia térmica (calor de procesos),
energia eléctrica y frio para una Empresa Pesquera en este caso la Empresa Austral
Group S.A Planta Coishco, para el autoabastecimiento de la energia que requiere a
partir de una solo fuente de energia primaria.

Se aplican tecnologias eficientes de ahorro de energia, convirtiendo una empresa o
planta consumidora de energia en una empresa generadora de energia.

La empresa Austral Group S.A -Planta Coishco contribuye en la reduccion de fos costos
operativos relacionados a la facturacion de energia eléctrica y combustible,
permitiéndole margenes de ganancia superior y ademas la posibilidad de poder recibir
una compensacion econdémica al inyectar sus excedentes de energia eléctrica a la red

eléctrica externa.
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HIPOTESIS
Se plantea la siguiente hipdtesis: “Mediante el disefio de una planta de trigeneracién

en la Empresa Austral Group S.A. se obtendra un ahorro de energia primaria del 50%".

OBIJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL.
Realizar un estudio para el ahorro de energia primaria mediante del disefio de una

Planta de Trigeneracion en la Empresa Austral Group S.A-Planta Coishco

OBIETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar un Balance de Energia en la Empresa Austral Group S.A-Planta Coishco para
determinar las Potencias térmicas titiles de la Planta de Harina, Conservas y frio.
Determinar las caracteristicas y parémetros de operacion de una central de
trigeneracidn para la autogeneracién total de energia para la empresa Austral Group
S.A-Planta Coishco.

Cuantificar los ahorros de energia primaria y reduccion de costos, al instalar una planta
de trigeneracion para la Empresa Austral Group S.A-Planta Coishco.

Evaluar la Rentabilidad Econdémica de la instalacion de una Planta de Trigeneracion

para la Empresa Pesquera Austral Group S.A-Planta Coishco.
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CAPITULO Il:
MARCO TEORICO
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2.1

FUNDAMENTOS DE LA COGENERACION :

2.1.1 ASPECTOS GENERALES:

a.

DEFINICION:

Se define a {a cogeneracién como la produccion conjunta, en un proceso secuencial de

dos tipos distintos de energia, a partir de la misma fuente de energia primaria. Es decir,

el combustible es la fuente de energia primaria, mientras que las energias generadas son

en primera instancia la mecanica para el movimiento, y luego la energia térmica que

entra en forma de calor. De aqui la importancia de que un tipo de energia sea generada

después de haberse producido la otra, sino no se estaria cogenerando. Cogeneracion es

aquella tecnologia que consiste en la integracion de procesos energéticos térmicos y de

generacion de energia eléctrica, con la finalidad producir en forma simultdnea o

secuencialmente calor til y energia eléctrica, a través de una sola fuente de energia

primaria. Se muestra el comparativo entre los sistemas de abastecimiento convencional

(2 ingresos de energia) y un sistema de abastecimiento de energia con cogeneracion.

Cogeneracién

Combustible Total

Teenoloi <:__1_7°__—'
 de cogeneracién

Sistema convencional
, Pérdldaszsl
___!_1_5______,, PI;mxa d; :
gencracion IF lectricidad 2o | Electricidad
Combustible Total L. : g
Rendimiento: 48%
23 . Calor ol ¢ Calor
100 » 1% ,
mm .
Caldera | b didas: 10, o Péndidasi0

Rendimiento: 80%

60 % -Eficiencia Total~ 76.5 %

Figura N°3 Generacién de electricidad y calor utilizando fa tecnologia de cogeneracién y un

sistema convencional

Fuente: Fraile Chico(Cogeneracion)

Se tiene que la eficiencia para el primer caso {sistema convencional) es de:

Eficiencia Sistema Convencional =

12

0+80

215

* 100% = 60 %



+80

Eficiencia Sistema Cogeneracion = <0 * 100% = 76.5 %

El principio fundamental de la cogeneracién es la recuperacion del calor residual
producto de la combustidon en una planta generadora de electricidad, el cual, de otra
forma, hubiera sido liberado en el medio ambiente, desperdiciando con ello una parte
importante de la energia todavia disponible. Esta energia, en la mayoria de los casos,
puede ser todavia utilizada en diversos usos finales como calefacciéon de espacios,
calentamiento de agua, asi como otros procesos térmicos o de refrigeracion que se
encuentren cercanos a la planta de cogeneracion.

Los sistemas de cogeneracion permiten el ahorro de energia primaria en promedio del
30 al 37 % debido a que se tiene un solo un flujo de energia entrante para la generacién
de energia, lo que trae consigo el ahorro de energia primaria (energia primaria fosil,
teniendo en cuenta que la energia a reemplazar proviene de una central termoeléctrica
la cual opera con gas natural o petréleo biodiesel).

De acuerdo a los flujos entrantes en la Figura N° 3, el ahorro de energia primaria se
traduce en la siguiente ecuacion:

Flujo de Energia Primaria en Sistema Convencional = 215 u.

Flujo de Energia Primaria en Sistema de Cogeneracion = 170 u.

F.E.P Sistema Convencional — F. E.P Sistema de cogeneracion

- - * 100%
E. P Sistema Convencional

A.EP =

215 ~170
AEP= ———x100% = 21%
215
Practicamente todos los sistemas de cogeneracion tienen como una de las energias de
salida a la electricidad, mientras que la otra energia es para alguna aplicacion térmica.
Por este motivo, los sistemas de cogeneracion se disefian de modo que sean capaces de

satisfacer la demanda térmica minima del consumidor, y cierta produccién de energia

eléctrica, la cual puede utilizar el mismo productor o comercializarla con otros

consumidores.
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La cogeneracion ha sido aplicada con éxito en aplicaciones industriales de mediana
potencia eléctrica (>100 kWe) y en grandes potencias (>1 MWe). En la actualidad no es
solamente una opcidn para las grandes industrias y el calentamiento de zonas
residenciales (District heating), sino también es posible su aplicacion en edificios,
viviendas unifamiliares y centros comerciales, gracias al nuevo impulso y desarrollo de
las llamadas techologias de microcogeneracion (<100 kWe).

En los sistemas de cogeneracion la proporcion del calor y electricidad suministrados por
el sistema es denominada relacion de calor/electricidad, la cual varia con cada
tecnologia. Las tecnologias de cogeneracion deben seleccionarse para satisfacer lo mas
cercano posible las demandas de electricidad y calor. Ante 1a necesidad adicional de
calor, éste puede ser suministrado por equipos externos como por ejemplo las calderas.
En el caso de producirse un exceso de electricidad, ésta puede ser vertida a la red o en
caso contrario, puede ser suministrada desde la red. Las tecnologias de cogeneracidn
para aplicaciones industriales, comerciales y residenciales se pueden clasificar en
funcién del tipo de tecnologia de cogeneracion o del combustible usado. Segtn el tipo
de tecnologia las principales tecnologias existentes son: micro turbinas de gas, motores

alternativos de combustién interna, pilas de combustible y motores stirling, entre otros.

IMPORTANCIA DE LA COGENERACION:

Reduccién de la Facturacion de la Energia Primaria: El Ahorro de Energia Primaria reduce
la facturacion de los insumos energéticos utilizados , asi tenemos que para el sistema
convencional de abastecimiento de energia se tienen costos en la compra de
combustible para la generacién indirecta del calor Gtil y la facturacién de la energia
eléctrica comprada a la red externa (generalmente asociada al costo de la Gltima central
que opera y cubre la demanda del sistema Eléctrico Interconectado Nacional), mientras
que en un sistema de cogeneracién el Gnico costo en el cual se incurre esta relacionado
a la compra del combustible segtin la tecnologia de cogeneracion .

Posibilidad de venta del exceso de energia eléctrica a la red, segin la normativa de cada
pais.

Empleo eficiente de combustibles convencionales y no convencionales. El gas natural

siendo un combustible ecolégicamente noble y dado su disponibilidad como fuente de
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energia primaria en nuestro medio, se transforma en uno de los insumos energéticos de
mayor conveniencia técnica y econémica en su utilizacion cogenerativa.

e los sistemas de cogeneracion se pueden implementar pricticamente en cualquier
escala, dependiendo de la tecnologia utilizada.

* Pueden instalarse en el mismo sitio en donde se requiere aprovechar la energia o muy
cerca de él.

® Sus usos van desde aplicaciones utilitarias/ industriales hasta aplicaciones en pequefia

escala para su uso en edificaciones.

c. PARAMETROS CARACTERISTICOS:

Teniendo en cuenta el siguiente esquema de cogeneracién:

5)

Combustible

CAMARA DE

_COMBUSTION- TURBINA ’

Energia Eléctrica

COMPRESOR \

E
Aire
Gases de la combustién
Vapor v
. . { GENERADOR
PROCESO - DE VAPOR
PRODUCTIVO EN v RECUPERADOR |
PLANTA K DE CALOR
Agua
A PLANTA
VENTA A LA RED EXTERNA

Figura N° 4 Ubicacién de Parametros caracteristicos

Fuente: Arias Antaurco y Espinoza Ascencio (Tesis)
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Ddnde:

Q = Potencia térmica suministrado por el combustible en la cdmara de combustion.

V =Potencia térmica til utilizado por los centros de consumo de la planta.

E= Potencia eléctrica generada a través de la casa de fuerza de la planta.

Tomando como referencia lo detallado en la Figura N° 3, se define:

RELACION DE COGENERACION: Es la relacidon existente entre la Potencia Eléctrica
generada en bornes del generador eléctrico y la Potencia térmica util aprovechado en
los procesos dentro de las Plantas Consumidoras de Energia. Un valor elevado de este
parametro es un indicador de que es mayor la generacion de energia eléctrica sobre el
consumo de energia térmica.

C = Relacién de Cogeneracion,

C= (D)

<|m

RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO: Este parametro es la inversa del rendimiento vy
compara la capacidad de generacion de energia eléctrica con la diferencia entre el
calor suministrado a la unidad de Cogeneracion con el calor suministrado para
generar el calor Gtil por medio de un generador de vapor convencional cuya eficiencia

es la maxima posible, en este caso 90%.

E
REE = ——........(2)

Q-3

2.1.2 ARREGLOS DE OPERACION:

a.

CICLOS SUPERIORES:

También llamados Topping Cycles, son los sistemas mas frecuentes de cogeneracion se
caracterizan por que la generacion de energia eléctrica se realiza en el primer nivel de
energia, y la fuente de energia primaria es un combustible liquido gaseoso o sélido. Con
los gases residuales del primer proceso escalon se obtiene en un segundo nivel de
energia el caldr util (vapor sobrecalentado, vapor saturado o agua caliente)

A partir de la energia quimica del combustible se produce un fluido caliente que se
destina para generar la energia mecanica y la energia térmica resultante, el denominado

calor residual como vapor o gases calientes, es suministrada a los procesos industriales
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ya sea para secado, cocimiento o calentamiento, que constituyen el segundo escaldn.
Este tipo de sistemas se utiliza principalmente en la industria textil, petrolera, celulosa y
papel, cervecera, alimenticia, azucarera, entre otras, donde sus requerimientos de calor

son moderados o bajos con temperaturas de 250 °C a 600 °C.

CICLOS INFERIORES:

Liamados también Bottoming cycles, se caracterizan porque la energia primaria se utiliza
directamente o inicialmente para satisfacer los requerimientos térmicos del proceso
{calor util}) y la energia térmica residual o de desecho, se usa para la generacion de
energia eléctrica en un 2° nivel.

Los sistemas inferiores se utilizan en procesos productivos de las Plantas consumidoras
de energia asociadas a altas temperaturas, asi tenemos las industrias del Cemento,
Siderurgicas, Empresas del vidrio y la Industria Quimica. En tales procesos resultan
calores residuales del orden de 900 °C que pueden ser utilizados para la produccién de

vapor y electricidad.

tnergib etécé&c;,

Combustible ' -
> | Sistema superior >
- ¢ Agua calente
* Vapcr de proceso
+ Calor de procese
Productds
>
Operacién industrial
1 Agua caﬁeme 3 Calor residual 3
« {fapor ds proceso Wt
-~
o s Sistema inferior 2
L : ' Fremfa alériica '

Figura N° 5 Arreglos de la Operacién de la Cogeneracién

Fuente: CONAE (Mexico)
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2.1.3 TECNOLOGIAS DE LA COGENERACION:

a.

TECNOLOGIAS CON TURBINAS A GAS:

Las turbinas de gas son una tecnologia bien establecida para la generacidn de
electricidad, ademas de que producen gases de escape a altas temperaturas que son
susceptibles de ser utilizados para la generacién de vapor en sitio o para la generacién
adicional de electricidad

Las turbinas de gas operan bajo un ciclo termodinamico conocido como “Ciclo de Joule
Brayton Simple Abierto”. En este ciclo el aire del exterior es comprimido, calentado y
posteriormente expandido en la turbina, quedando como excedente la diferencia entre
la potencia generada en ella y Ia que es requerida para comprimir el aire. La potencia
eléctrica producida por la turbina y requerida por el compresor es proporcional a la
temperatura absoluta de los gases de escape.

Dentro de las ventajas de este sistema, radica en la baja relacion peso/potencia de la
maquina, son unidades livianas y compactas, su eficiencia de planta es del orden 40 %,
son rapidas en alcanzar su operacién de régimen , son econdémicas cuando operan con

gas natural como combustible.

TECNOLOGIAS CON TURBINAS DE VAPOR:

Las turbinas de vapor son una de las tecnologias mas versétiles y antiguas acopladas a
un generador o maquinaria mecdnica. A diferencia de los motores de combustién
interna y las turbinas de gas, utilizados en los sistemas de cogeneracién, en donde el
calor es un subproducto de la generacion de electricidad, las turbinas de vapor
normalmente generan electricidad como un subproducto del calor (vapor). El ciclo
termodinamico bajo el cual opera una turbina de vapor se denomina “Ciclo de Rankine”.
En este ciclo, el agua es bombeada a una presion media — alta, dependienvdo del tamaiio
de la unidad y la temperatura a la que el vapor serd eventualmente calentado.
Posteriormente, el agua se calienta hasta su temperatura de ebullicién y usualmente es .
sobrecalentada por encima de esa misma temperatura. El vapor presurizado se expande
a una presion menor en una turbina de etapas multiples y posteriormente se canaliza a
un condensador que opera al vacio, o bien, a un sistema de distribucion que entrega el
vapor para su uso en una aplicacién industrial o comercial. Finalmente, el condensado es

recirculado a través de una bomba para la continuacién del ciclo.
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C.

Dentro de sus principales caracteristicas tenemos las siguientes:

Los tipos principales de turbinas de vapor utilizados para la generacién de electricidad
son: de contrapresion, de extraccion y de condensacién.

Son maquinas pesadas y lentas en el arranque. Ocupan mucho espacio debido a los
multiples componentes que la conforman.

Presentan el problema de uso del agua.

Su ciclo de vida varia en 25 a 30 afios-

Su eficiencia es del orden de 38 %.

El combustible a utilizar es bagazo, carbon o petréleo residual o biodiesel.

TECNOLOGIAS CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA :

Los motores de combustion interna son una de las tecnologias mas utilizadas en los
sistemas de cogeneracion y existen dos tipos que son relevantes en aplicaciones
estacionarias para la generacion de electricidad: el motor Otto {con encendido por
explosién) y el motor Diese{con encendido por compresion)

En esencia el motor Otto y el motor Diesel tienen los mismos componentes mecanicos,
ya que ambos usan una camara de combustién de forma cilindrica en la cual se desplaza
un piston. El piston estad a su vez conectado a un eje, el cual transforma el movimiento
lineal del piston en el movimiento rotatorio del eje. La diferencia principal entre los
ciclos de Otto y Diesel es la forma en la que se realiza la ignicion del combustible, por io
que en el primer caso se utiliza una bujia para encender una mezcla de aire combustible
contenida en el cilindro, mientras que en el segundo el aire contenido en el cilindro se
comprime a una presion alta hasta alcanzar la temperatura de auto ignicion del
combustible.

Dentro de sus caracteristicas principales de estos sistemas es que la generacion de
energia eléctrica es primordial , aprovechdndose los gases de la combustion para la

generacion de agua caliente o vapor saturado a muy baja presién (maximo 4 Bar)

MICROTURBINAS A GAS:
Las microturbinas son turbinas de gas con unas caracteristicas constructivas especiales.
Actualmente tienen una potencia eléctrica comprendida entre 30 y 250 kWe.

Estos equipos han pasado de la etapa de demostracion a convertirse en una alternativa
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interesante en el campo de la cogeneracién. Su desarrollo vino impuilsado a lo largo de
los afios 90 con la idea de desarrollar sistemas de generacion auténoma simple, de alta
disponibilidad y bajo mantenimiento. Las microturbinas representan una tecnologia
relativamente nueva, con lo cual su presencia en el mercado se estd incrementando
cada vez mas. Las caracteristicas mas importantes de esta tecnologia de cogeneracién
son:. bajo nivel de emisiones, bajo nivel de ruido, dimensiones reducidas y poca
necesidad de mantenimiento. Otras caracteristicas importantes son su flexibilidad en
cuanto al tipo de combustibles que pueden emplear y su diversidad de modos de
interaccion con la red eléctrica. Todas estas caracteristicas las hacen muy iddneas para
formar parte de sistemas de generacion de electricidad y calor (Combined, Heat and

Power, CHP) en edificios e industrias.

PILAS COMBUSTIBLE:

Las pilas de combustible utilizan la energia quimica de la oxidacion del hidrégeno para
producir calor y electricidad obteniéndose como subproducto el agua. Una pila de
combustible consiste de dos electrodos separados por un electrolito. Las pilas de
combustible pueden clasificarse en dos categorias segiin sea la temperatura del calor
producido: las de baja temperatura y alta temperatura.

La pilas de membranas electroliticas son pilas que operan a una temperatura alrededor
de 60-80 °C, su rango de potencia habitual suele ser de unos pocos kilovatios hasta 250
kW. Por su parte las pilas de combustible de dcido de fosférico son las pilas mas
comtnmente usadas y fueron las primeras en estar disponibles comercialmente; el
electrolito es un acido y operan ‘relativamente a temperaturas bajas, alrededor de
200°C. Entre las ventajas de las pilas de combustible para aplicaciones en tecnologias de
cogeneracién se encuentran el bajo nivel de ruido, bajo mantenimiento, excelentes
prestaciones funcionando a carga parcial y bajas emisiones. Las pilas de combustible
tienen el potencial de alcanzar un rendimiento global de 85 a 90 % hasta en las
pequefias unidades. Como desventajas principales se encuentran el elevado costo y un
corto ciclo de vida. Los estudios actuales se estdn enfocando en desarrollar materiales

menos costosos y con tecnologia avanzadas que puedan repercutir en el costo inicial.
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TECNOLOGIA CON CICLOS COMBINADOS:

Un ciclo combinado hace referencia a un sistema que trabaja en conjunto con una
turbina de gas y una de vapor. Su modo de operacién consiste en que el
HRSG(Generador de vapor Recuperador de Calor) de la cogeneracién con turbina de
gas, cumpla al mismo tiempo la funcién de la caldera en un ciclo de vapor, es decir, que
fa salida de vapor de dicho intercambiador de calor ingresa a las turbinas de condensado
y contrapresion. Este sistema combinado es posible, ya que los ciclos simples trabajan
en distintos rangos de temperatura y permiten operar al generador de vapor. Este
nuevo sistema de cogeneracién, junta todos los beneficios de cada uno de los ciclos
simples mencionados anteriormente, y ademds aumenta significativamente el
rendimiento termodinamico, porque con la misma cantidad de combustible se produce
vapor y energia eléctrica en 2 generadores. La eficiencia térmica de esta combinacion

supera el 50%. Ademas, puede alcanzar potencias de salida promedio de 200 MW.

MOTORES STIRLING:

Los motores stirling son dispositivos mecanicos que funcionan utilizando un ciclo stirling,
en los que un fluido compresible como aire, el hidrégeno, helio o vapor, se usa como
fluido de trabajo. Los motores stirling ofrecen la posibilidad de tener un motor de alta
eficiencia con menos emisiones de gases en comparacion con el motor de combustién
interna. A diferencia de los motores alternativos de combustion interna, la fuente de
calor proviene de fuentes externas, lo que permite el uso de una amplia gama de
fuentes de energia, incluidos los combustibles fdsiles como el petrdleo o el gas, vy las
fuentes de energia renovables como la solar o la biomasa. Dado que el proceso de
combustidn se lleva a cabo fuera del motor, es un proceso bien controlado de
combustion continua, vy los productos de combustion no entran en el motor. Los
motores stirling estdn clasificados de acuerdo a su configuracion en: Aifa, Beta y
Gamma. Con el uso de motores stirling se tiene la posibilidad de usar gran variedad de
combustibles para la activacién, su eficiencia es elevada y posee bajos niveles en
emisiones de gases, sin embargo, el precio es elevado, posee variedad de modelos que

no permite la estandarizacién y un limitado ntimero de proyectos de demostracion.
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2.2
2.2.1

TECNOLOGIAS DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION:

REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR:

ASPECTOS BASICOS:

La refrigeracion por compresion , basado en el Ciclo de Carnot inverso , es un método
de refrigeracion que consiste en forzar mecanicamente la circulacion de un
refrigerante en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion con el
propaésito de que el fluido absorba calor en el evaporador y lo ceda en el condensador.

La refrigeracion por compresion se logra evaporando un gas refrigerante en estado
liquido a través de un dispositivo de expansién dentro de un intercambiador de calor,
denominado evaporador. Para evaporarse este requiere absorber calor iatente de
vaporizacién. Al evaporarse el liquido refrigerante cambia su estado a vapor. Durante
el cambio de estado el refrigerante en estado de vapor absorbe energia térmica del
medio en contacto con el evaporador, bien sea este medio gaseoso o liquido. A esta
cantidad de calor contenido en el ambiente se le denomina carga térmica. Luego de

este intercambio energético, un compresor mecanico se encarga de aumentar la

_ presion del vapor para poder condensarlo dentro de otro intercambiador de calor

conocido como condensador y hacerlo liquido de nuevo. En este intercambiador se
liberan del sistema frigorifico tanto el calor latente como el sensible, ambos
componentes de la carga térmica. Ya que este aumento de presion ademds produce un
aumento en su temperatura, para lograr el cambio de estado del fluido refrigerante -y
producir el subenfriamiento del mismo- es necesario enfriarlo al interior del
condensador; esto suele hacerse por medio de aire y/o agua conforme el tipo de
condensador, definido muchas veces en funcion del refrigerante. De esta manera, el
refrigerante en estado liquido, puede evaporarse nuevamente a través de la valvula de
expansion y repetir el ciclo de refrigeracién por compresion.
Dentro de sus aplicaciones tenemos:

v' Sistemas de generacién de hielo.

v’ Cémaras frigorificas de conservacion.

¥ Tuneles de congelamiento.

v Sistemas de licuefaccion de gases con temperatura superior al valor

criogénico.

v" Sistemas de frio en embarcaciones de pesca y captura de alta mar.
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v Dispensadores y frezzer domésticos.

v Sistema de aire acondicionado.

h

Figura N° 6 Diagrama Termodinadmico P vs h para el Ciclo de Refrigeracion por Compresién de Vapor

Fuente: Elaboracidn Propia

COMPONENTES:
Los Componentes del Ciclo Termodinamico por refrigeracién por compresién de vapor
tienen los siguientes componentes basicos:

¥ Compresores de Refrigerante, que pueden ser del tipo pistén o alternativo,
tornillos o herméticos. En el compresor el refrigerante se comprime desde el
estado de vapor saturado hasta el estado de vapor sobrecalentado en el
procesola2..

v" Condensadores, generalmente en los sistemas industriales se utilizan los
condensadores del tipo evaporativo, ios cuales tienen por finalidad condensar
el refrigerante desde el estado de vapor sobrecalentado hasta el estado de
liquido saturado, esto desde el proceso isobérico 2 a 3.

v Vialvulas de expansidn, es un sistema mecanico en el cual el refrigerante en el
estado de liquido saturado se expansiona isoentalpicamente en el proceso 3 a

4.
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v' Evaporadores, son equipos térmicos en los cuales el fluido refrigerante a baja
presidn y temperatura extrae el calor del sistema a refrigerar, enfriar o

congelar, este proceso ocurre desde el punto 4 al punto 1.

EXPANSION
COMPRESCR
A
41
e 4
Cvrcsnrresnscvermoimmessored:

Figura N° 7 Componentes del Ciclo de Refrigeracion por Compresidon de Vapor

Fuente: Elaboracion Propia

C. INDICADORES DE CAPACIDAD.

la capacidad de los sistemas de refrigeracion en general se evalta a través de dos

indicadores:
v' Coeficiente de Performance (COP) : Es un indicador de rendimiento de los
sistemas de refrigeracion que evalia la capacidad de generacion de frio o
también llamado efecto refrigerante en el evaporador entre la potencia

absorbida por el compresor para comprimir al refrigerante.
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Efecto Refrigerante en el evaporador
COP =

(3

Potencia absorvida por el compresor

v" Tonelada de Refrigeracién (TON) : Una tonelada de refrigeracion se define
como la rapidez de extraccion de calor de la region fria (o la rapidez de
absorcién de calor por el fluido que pasa por el evaporador) de 3.517 kW o0 200

Btu/min

2.2.2 REFRIGERACION POR ABSORCION:

a.

ASPECTOS BASICOS:

La maquina de absorcion se define como una maquina frigorifica que emplea como
ciclo de trabajo el ciclo de absorcidn, estas se integran dentro del mismo grupo de
produccion de frio que las convencionales de compresion ya que el efecto de
refrigeracidn lo consiguen por evaporacion de un liquido a baja presion, la diferencia
de estas tecnologias de produccion de frio es utilizacién de fo que llamaremos
compresor térmico por un compresor mecanico, necesario para la recuperacion de los
vapores formados durante el paso de liquido a vapor.

La compresion térmica del refrigerante se realiza usando una solucion liquida de
refrigeranté/absorbente y una fuente de calor, de forma que se evita el consumo de
energia eléctrica que seria necesaria en el caso de un compresor mecanico

La refrigeracién por absorcion basa su funcionamiento en la propiedad que tienen las
sustancias de absorber calor al cambiar de estado liquido a gaseoso; en los sistema por
compresion el ciclo se realiza mediante un compresor, en el caso de los sistemas por
absorcion, el ciclo se realiza fisicamente mediante una mezcla en el cual el fluido
refrigerante que sale del evaporador a ciertas condiciones de presion y temperatura es
absorbido por otra sustancia ,formandose una solucion {(refrigerante y liquido
absorvedor), fuego esta solucidn es impulsada hacia un equipo térmico llamado
generador , el cual estd sometido a mayores condiciones de presién y temperatura ,
permitiendo la separacion del fluido refrigerante del fluido absorvedor.

La fuente de calor que alimenta la maquina de absorcién puede tener diferente origen
y distintos niveles de temperatura. Puede ser agua caliente procedente de captadores

solares, calderas de biomasa, o procesos industriales con excedentes de agua caliente.
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Se puede obtener de gas natural, o de gases licuados del petroleo contenidos en
depdsitos. De procesos industriales con excedentes de vapor de agua o agua
sobrecalentada, y también de gases de escape procedentes de motores, o procesos
industriales.

Dependiendo de si existe o no un intercambiador de calor entre la fuente y el
generador, el modo de alimentacion se dice que es indirecto y directo respectivamente
Se tienen los siguientes sistemas de refrigeracion por absorcion:

v Sistema Amoniaco y Agua: En donde el Amoniaco es el refrigerante y el agua
es el fluido absorvedor, formando una soluciona acuosa de agua amoniacal. Es
te sistema se utiliza en sistemas de refrigeracion con temperaturas inferiores a
los 0°C.

v Sistema Agua y Bromuro de Litio: En donde el Agua actia como refrigerante y
el Bromuro de Litio (Brli) es el fluido absorvedor, formando una solucién
acuosa de bromuro de litio. Este sistema se utiliza en sistemas de refrigeracion
con temperaturas superiores a los 0°C.

v" Otros equipos utilizan otras soluciones menos habituales, por ejemplo:
metilamina como refrigerante y agua como solvente, R-22 como refrigerante y
dimetiléter de tetraetileno como solvente, metanol como refrigerante y

Bromuro de Litio como absorbente, etc.

Sistenn de Refiigeiacion
. . i Torede
i S I R 1 Enfrinmiento
Calenindor 4 ch,,wo,. - Gondensudor’ /‘?3\
- N
Ansiliar ) - -
[ B e e
Radiaeibn, 4 ] § i "‘ZV
solar ! Reserveiorfe | 1 v o %
| Térmico R ] ] T
1Y A ] i
Caleetor T 'mnm de
Solar Intereambiidor}] { 1 1 Expnnston
de Cater )3 .
r > .
- N ,
| - o ‘
Bomba r o Anbirnte n
Bomba Absorbedor Esuporador  § Refrigerar

Figura N° 8 Sistema de Refrigeracion por absorcién asistido por energia solar y gas natural

Fuente: Revista frio-calor{Universidad de Magallanes de Chile.

26



COMPONENTES:
El equipo de absorcion esta formado por un recipiente de acero conteniendo el
condensador, el evaporador y el absorbedor, un generador de calor (dos en los
equipos de doble efecto), unos intercambiadores de calor y un sistema de regulacién y
control. |
El fluido utilizado en el ciclo de refrigeracidon, es una solucidon de agua y amoniaco
{NH3}, siendo el amoniaco el refrigerante y el agua el absorbente. Una importante
ventaja es que los agentes utilizados en la solucidn son totalmente inocuos para el
medio ambiente. El ciclo aprovecha la gran afinidad del amoniaco con el agua, utilizado
aquel como agente frigorifico dado que es faciilmente absorbido por esta. El NH3 es el
mas tradicional de los refrigerantes inorganicos conociéndose como tal con la
denominacidon de R-717
El amoniaco actia como refrigerante lo que permite bajar a temperaturas muchos
mayores de refrigeracion el punto de congelamiento del amoniaco es -77,72 C.
Requiere mayores presiones de trabajo en la parte de aita ya la relacién de
volatilidades es demasiada baja lo que hace necesario el proceso de rectificacion.
Dentro de los componentes de este sistema tenemaos:
v' Generador : En este componente se aplica la energia térmica para obtener
vapor de refrigerante. La fuente de energia normalmente agua caliente, fluye
a través de tubos inmersos en una solucién de refrigerante y absorbente. Esta
solucién absorbe calor de la fuente de agua o vapor a alta temperatura
causando la evaporacidén de la solucién y separando al refrigerante del
absorbente al hacerlo evaporar y recuperar parte del absorbente al separarlo
de la solucién liquida. En el caso de la mezcla amoniaco - agua; para lograr una
separacion eficiente es necesario utilizar una columna de rectificacion

adicional.

v' Absorvedor :
Uno de los componentes mas importantes de estas maquinas de absorcidn,
este dispositivo tiene como objetivo poner en contacto dos corrientes. Dentro
del absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por el absorbente y

como es un proceso exotérmico este es evacuado al agua de enfriamiento que
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circula a través de los tubos en el interior del absorbedor. La absorcion del
vapor del refrigerante crea una zona de baja presion dentro del absorbedor
que junto a la afinidad del absorbente por el agua en caso de BrLi/H20 induce

un flujo continuo de vapor de refrigerante desde el evaporador.

Para el caso del NH3/H20 la alimentacion de la corriente rica en amoniaco
debe de realizarse por la parte baja del tanque mientras que la solucidon pobre
de amoniaco es alimentada por la parte superior esto es para evitar que eI'
amoniaco escape en forma de gas sin disolverse en la solucion pobre. Su
funcionamiento afecta directamente al sistema global. El disefio de los
absorbedores es un punto critico, originado por la compiejidad de los procesos
de transferencia de masa y calor. Un intercambio de calor eficiente en el
absorbedor depende principalmente de un excelente mezclado entre el vapor
y la solucion de trabajo y del mdximo érea de contacto entre la pared del

intercambiador y la solucién.

Condensador:

En el condensador el vapor refrigerante procedente del generador se condensa
en un intercambiador de calor, y es recogido por la parte inferior donde con
una valvula de se descarga en el evaporador. Normalmente el sistema de

enfriamiento de agua estd conectado a una torre de refrigeracion.

Generador :

Este equipo es un intercambiador de calor en el cual el r'efrigerante cambia de
fase y enfria el espacio a refrigerar. Los evaporadores para refrigeracion
pueden ser clasificados de acuerdo al método de alimentacién como expansion
directa o por inundacién. En el primer caso, la salida del evaporador es un
vapor ligeramente sobrecalentado que se alimenta en cantidades bequeﬁas
para asegurar la vaporizacién complefa al final del equipo. £En el caso del
evaporador por inundacién, la cantidad de refrigerante excede la cantidad
evaporada. La decisién depende del disefio. Un evaporador de expansion

directa generalmente se utiliza en sistemas pequefios con disefios compactos y
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requiere de equipo de control de flujo con una valvula de termo expansién o

un tubo capilar.

v Rectificadores : Son equipos adicionales que permiten separar particulas
suspendidas de agua que puedan viajar con el refrigerante puro hacia el
condensador, y que posteriormente al ingresar al evaporador , estas se
congelen provocando obstruccién en las instalaciones. La idea bdsica de un
rectificador consiste en provocar un enfriamiento de la corriente de vapores a
la salida del generador, en el rectificador el contenido de agua es separado por
condensacion al contacto del serpentin por cuyo interior circula solucién a una

temperatura inferior al punto de rocio del vapor de agua en estas condiciones.

v" Bomba de solucién: La mayoria de las mdquinas de absorcién comerciales
disponibles requieren de una bomba para el transporte de la sotucién diluida
desde el absorbedor hasta el generador. El consumo eléctrico de esta bomba

es aproximadamente de un 1-5% de la potencia de refrigeracion total.

Vilvula de ) Aire enfriado
expansién . ‘

®,

~Vaivata

‘ Agua; fifa
N A;ua caliente
Condensador _ ‘Absarbedor
Intercambiador : .
Fluido calentado S ' o e o

Figura N° 9 Fsquema de Componentes de una maquina de absorcion.

Fuente: Carrier Refrigeration.”
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C.

CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE ABSORCION:

Toda clasificacion sobre un grupo determinado de elementos se vefectda en funcion de

un criterio definido. Sobre las mdquinas de absorcidn, no existe una clasificacién

unificada, ni siquiera unos criterios que coincidan de forma general. Entre los

fabricantes de maquinas de absorcidn es corriente utilizar indistintamente conceptos

como “efecto” y “etapa”, lo que Carrier y Yazaki denominan efecto, mientras que

Trane y York lo denominan etapa.

Se tiene la siguiente clasificacion:

¥" Madquinas de absorcién de simple efecto:

El funcionamiento del equipo se describe con la Figura 9 que representa el
proceso de una maquina de absorcion de simple efecto. Mediante el aporte de
energia térmica (independientemente del método empleado) se produce la
evaporacion de parte del agua de ia solucidn acuosa refrigerante y absorvedor,
concentrandose dicha solucidn. El vapor de amoniaco (el refrigerante) se dirige
al condensador, mientras que la solucién pobre en amoniaco se dirige al
absorbedor. Una vez ha llegado al condensador, el vapor de amoniaco cede su
calor latente y se condensa. Normalmente la condensacion del vapor de
amoniaco se realiza en los condensadores evaporativos.
Tras abandonar el condensador, el refrigerante se dirige al evaporador, pero
antes debe pasar por la vélvula de expansidn para reducir su presién lo
necesario para que se produzca la evaporacion a la temperatura correcta. Aqui
nuevamente hay distinciones segin se use un refrigerante u otro. En el caso
del vapor de agua (Agua y Bromuro de litio}, la diferencia de presiones para las
temperaturas tipicas de funcionamiento de una mdquina de absorcidn es
pequefia, por lo que con un dispositivo que produzca una pequeiia pérdida de
carga es suficiente. Sin embargo, si el refrigerante es amoniaco, _'Ia diferencia
de presiones es muy alta, por lo que si es necesario emplear una valvula de
expansion para producir la perdida de carga necesaria. Tras disminuir su
presién, el refrigerante llega al evaporador. En él, el refrigerante se evapora
tomando la energia necesaria de otra corriente {normalmente agua) que
circula por el lado de los tubos, produciéndose en dicha corriente el efecto

frigorifico.
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Una vez abandonado el evaporador, el refrigerante se dirige hacia el
absorbedor para cerrar el ciclo. Para ello se ponen en contacto el refrigerante
y la solucién pobre que proviene del generador. La solucidn débil absorbe el
vapor de amoniaco saturado diluyéndose la solucién, volviendo a las
condiciones de partida. Dicho proceso de mezcla es exotérmico, por lo que es
necesario evacuar el calor generado para que dicho calor no eleve la
temperatura del absorbedor y se ralentice el proceso de mezcla. Para ello se
emplea una corriente auxiliar de agua que evacua dicha energia y
posteriormente la disipa en la torre de refrigeracion. Normalmente, es la
misma corriente de agua la que se usa para refrigerar el absorbedor y el
condensador, primero pasa por el absorbedor, y luego pasa por el
condensador.

Una vez se ha producido la mezcla, Ié bomba se encarga de elevar la presion de
la solucién hasta la presion de trabajo (recordemos que hemos producido una
pérdida de carga en el paso del condensador al evaporador) e impulsarla hacia
el generador.

Por ltimo, antes de llegar al generador, la solucidon concentrada pasa por un
intercambiador de calor donde entra en contacto (indirecto, claro estd) con la
solucion débil proviene del generador y se dirige al absorbedor, disminuyendo
la temperatura de ésta, y aumentado la suya. Con esto se consigue disminuir
las necesidades de refrigeracion del absorbedor (ya que al ingresar en él la
corriente de solucidon débil a menor temperatura hay que evacuar menos
energia) y también disminuye el aporte energético necesario a realizar en el
generador {ya que la solucion de partida ingresa en el generador a mayor
temperatura).

la mayoria de los fabricantes ofrecen maquinas de simple efecto en el rango
de aprox. 100 TON a aprox. 1500 TON, es decir, 350 KW a aprox. 5.2 MW.
Estas se pueden alimentar con vapor a 135-205 KPa {1-2 bares manométricos,
2-3 bares absolutos), que corresponde a una temperatura de vapor de 110 a
120 ¢C. Alternativamente pueden ser alimentadas con agua caliente a 115-
1502C y una presién maxima de 9 bares. El coeficiente de rendimiento se sitia

en el rango de 0.6 a 0.7. El consumo de vapor de una ma uina’ﬂ’é“;jg ple efecto
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es aprox. 2.3 kg/h por KW. El flujo de agua caliente requerido est4 en el rango

de 30 a 72 kg/h por KW dependiendo de la caida de temperatura permitida.

Qe Qrec Qg
Calor de disipacién  Calor de disipacién  Calor de activacién.

‘Révcvfﬁﬁc;ado_' $

’ 3

Véivuia

Qe - Q2
Enfriamiento producido Calor de disipacién

Figura N° 10 Esquema de funcionamiento de una méquina de absorcién de simple efecto.

Fuente: Carrier Refrigeration

Maquinas de absorcién de doble efecto:

Una maquina de absorcién de doble efecto surge de la adicion de equipos al
ciclo de simple efecto, para poder mejorar su rendimiento, se compone de dos
generadores de vapor (el de alta y el de baja temperatura), dos recuperadores
de calor de la disolucidén, dos condensadores, dos valvulas de expansidn, el
evaporador y el absorbedor. Esto es posible en las maquinas con el par BrlLi-
H20, ya gue trabajan con niveles de presién muy bajos, mientras que no es
posible en el caso de trabajar con la mezcla NH3-H20, ya que introducir una
nueva etapa incrementaria la temperatura de trabajo, y el incremento de
presion que esto originaria una estructura muy robusta lo que lo haria inviable,
pero no imposible-

Los ciclos de doble efecto, como poseen dos generadores, realizan dos
separaciones de vapor a partir de un aporte inicial de calor externo, de manera
que se consigue un aumento notable en el COP de la maquina respecto a las

de simple efecto. Pero ello implica un nivel térmico superior a las de simple
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efecto en el generador de alta temperatura, con el fin de que el vapor
producido en este generador sea a su vez capaz de producir vapor refrigerante
en el generador de baja temperatura.

El rango de temperaturas con el que trabaja el generador de alta temperatura
en el ciclo de doble efecto se encuentra entre 130 y 18092 . Su valor
dependera de la temperatura ambiente, de la carga térmica a cubrir y del tipo
de condensacion con el que opere.

La solucién semi concentrada, pasa por el intercambiador de alta temperatura
antes de pasar al generador de baja temperatura lo que hace es precalentar la
solucion que entrara en el generador de alta temperatura solucion diluida y
enfriar la solucién semi concentrada. En el generador de baja temperatura, el
vapor de agua cede energia a la solucién intermedia (que se encuentra a
menor temperatura tras pasar por el intercambiador de calor de alta
temperatura) como consecuencia de este intercambio de calor, parte del agua
de la solucidn semi concentrada hierve liberando vapor refrigerahte adicional
esta segunda separacion de vapor de la solucidn permite aumentar el
rendimiento de la maquina y es la razon por la que esta variante del ciclo se
denomine de doble efecto.

El vapor separado en el generador de baja temperatura, atraviesa el separador
secundario y alcanza el condensador donde se retne con parte del vapor
generado en la primera etapa, o sea, en el generador de alta temperatura.

Las maquinas de doble efecto estan aproximadamente en el mismo rango de
capacidades que las de simple efecto. La capacidad de refrigeracién mas baja
ofrecida por algunos fabricantes es ligeramente mayor: 200 TON para una
empresa y 350 TON para otra {700 y 1200 kWt respectivamente). El vapor
parece ser el medio preferido para alimentar estas maquinas.

Et vapor deberia estar a 9-10 bares manométricos, 10-11 bares, 0 1100 a 1200
kPa, que corresponde a unas temperaturas en el rango de 175 a 185 °C.
también es posible alimentar una madquina de doble efecto con agua caliente,
cuya temperatura deberd estar en el rango de 155 a 205 2C. El rendimiento en
uno u otro caso es de 0.9 a 1.2, El consumo de vapor de la mdquina de doble

efecto es aprox. 1.4 kg/h por kWt..
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Figura N° 11 Esquema de funcionamiento de una maquina de absorcién de doble efecto.

Fuente: ECU RED

INDICADORES DE DESEMPENO:

Los C.0.P.s esperables de ios ciclos de absorcidon son también muy bajos comparados
con los de los ciclos de compresidn mecanica. En maquinas de absorcion de una etapa,
con Bromuro de Litio, no se superan C.0.P.s de 0,7, en maquinas de doble etapa se
alcanzan valores que pueden ser hasta 1,5 veces a los esperables en una etapa, es
decir de hasta 1,2, esto significa que las maquinas de doble etapa aprovechan mejor la
energia que las de etapa simple. En ciclos de baja temperatura Amoniaco/ Agua se

consiguen valores de C.0.P. de 0,5 y pueden alcanzarse maximos de 0,8.

COMPARATIVO SISTEMAS DE REFRIGERACION POR VCOMPRESION DE VAPOR Y
SISTEMAS DE ABSORCION.

Los equipos de absorcion, al igual que los de compresion de vapor, se basan en el
principio de condensacién y evaporacién de un refrigerante para la obtencion de frio o
calor. La principal diferencia entre estos ciclos estd en cdmo se trasvasa el refrigerante

de la zona de baja presion a la de alta presion.



En los ciclos de compresion mecanica, el trasvase se realiza por medio de un
compresor, pero en el caso de una maquina de absorcion, el proceso es mas complejo.
Ef refrigerante vaporizado en la zona de baja presion es captado por una solucién
{absorbente) que tiene afinidad fisicoquimica hacia él. La mezcla se bombea a la zona
de alta presidn, y la separacion absorbente-refrigerante se produce mediante la
aportacion de calor. La clave estd en que el trabajo de bombeo es mucho menor que el
necesario para mover el compresor en un ciclo de compresion mecanica, con el
consiguiente ahorro de energia eléctrica.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion presentan la ventaja respecto a los de
convencionales de compresidén de requerir una demanda eléctrica casi despreciable,
sustituyendo ésta por demanda térmica. El principal atractivo de estos equipos es la
capacidad para aprovechar calores residuales en procesos industriales o en plantas de

cogeneracion
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Figura N° 12 Comparativo entre Sistemas de Refrigeracidon por Absorcidn y Compresién de

vapor.

Fuente : ingenieria Termodinamica SAC

los sistemas de refrigeracién por absorcion presentan la ventaja respecto a los .
sistemas de refrigeracién convencionales de compresién por requerir una demanda

eléctrica casi despreciable, sustituyendo ésta por demanda térmica. El principal
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atractivo de estos equipos es la capacidad para aprovechar calores residuales en

procesos industriales o en plantas de cogeneracién.

2.3 SISTEMAS DE TRIGENERACION DE ENERGIA:

2.3.1 GENERALIDADES:

a.  GENERALIDADES:
La trigeneracion se puede definir como la produccién combinada y simultdnea de
electricidad, calor y frio usando un solo recurso de energia primaria. También, puede
ser definida como una extension en la produccion de frio, a partir de una tecnologia de
cogeneracidon . Los sistemas de trigeneracion engloban el uso de dos tipos de
tecnologias: cogeneracion y refrigeracién térmica (activada térmicamente). Con la
primera es posible obtener electricidad teniendo como subproducto el calory con la
segunda, se obtiene frio a partir del calor.
Bdsicamente, una planta de trigeneracion es sensiblemente igual a una planta de
cogeneracion a la que se le aflade un sistema de refrigeracion por absorcién para la

produccion de frio.

Sistema convencional ‘Trigeneracion

Combustible {Pérdidas:5
115 Plantade
genracion oy eoid o ‘El, cidad ' — Combustible Total

Combustible Total 50 B
Rendimiento: 48% " Tecnologia ° m
j — - de cogeneracion

184.4 ,
Calor ] 40 Calor

fCaldera ) ’ . 5
i - | Pérdidas:10 Pérdidas:40
combgguble — ol ] Calor: 40
Rendimiento: 80% ‘
‘ . . “Teenologia
q——-—-—u—‘-—-—-b & H 2 ‘ . 5 «
Combustibl e Enfriadora —" 8 » Rcfé ﬁi‘;’ (;:;(m
19.44 COP: 3, Rendimiento planta  Fermicamente
de generacién: 48 % COP: 0.7

Figura N° 13 Comparativo entre Sistemas de Trigeneracién y Refrigeracién por Absorcidn y
Compresién de vapor.

Fuente: Fraile Chico(Cogeneracién)
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Se tiene que la eficiencia para el primer caso (sistema convencional) es de:

L . 50 +40 + 28
Eficiencia Sistema Convencional = EETTT R +*100% = 63.8%
L . 50 + 80
Eficiencia Sistema Cogeneracion = o * 100% = 92.94 %

El estudio de sistemas de trigeneracion estd actualmente en auge apoyandose en la
amplia fiabilidad alcanzada en los equipos de cogeneracion industrial. Las principales
ventajas de estos sistemas de trigeneracion respecto a los sistemas convencionales de
produccién separada de energia son:
¥" Una mejor planificacién en la implementacion de la trigeneracion en areas
urbanas.
v Una mayor flexibilidad en las normativas para conectar los sistemas de
cogeneracion a la red.
v" la adopcién de una metodologia unificada para la mediciéon de los ahorros
energéticos y beneficios medipambientales de las instalaciones de

cogeneracion y trigeneracion.

Los sistemas de trigeneracion incluyen la utilizacién de diferentes componentes, tales
éomo los equipos de cogeneracion, de recuperacion de calor (que transfieren ei calor
residual a los distintos componentes) y los de refrigeracidn activadas térmicamente que

utilizan el calor residual. El nivel de temperatura y el tipo de calor residual dependen de
la capacidad o potencia de cogeneracion. Para satisfacer la demanda de calor de un
edificio utilizando un sistema de trigeneracién es posible utilizar el calor proveniente del
sistema de cogeneracion o el excedente de calor resultante después de activar una

tecnologia de refrigeracion.

Las configuraciones de trigeneracion pueden clasificarse en basicas y avanzadas. Las
configuraciones basicas son aquellas en las cuales el equipo de refrigeracion es activado
indirectamente utilizando equipos de recuperacion de calor. Estos equipos suelen usar
agua caliente o aceite térmico como fluido térmico, habiéndose aumentado su

temperatura gracias al calor residual de los gases de escape y del agua caliente
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proveniente de las camisas del motor en su caso. En las configuraciones de trigeneracion
basicas se utilizan sistemas de recuperacidn de calor como intercambiadores de calor
tipo airefagua, aire/aceite, agua/agua para producir agua caliente o aceite térmico; o
generadores de vapor HRSG.

Por su parte, las configuraciones de trigeneracidn avanzadas son aquellas en donde los
equipos de refrigeracidon térmica se activan directamente usando los gases de escape del
sistema de cogeneracion o de forma simultanea utilizando directamente los gases
deescape y el agua caliente proveniente de las camisas de refrigeracion del motor. En la
Figura 12 se muestra un esquema general de las posibles configuraciones de
trigeneracion formadas por tecnologias de cogeneracién, equipos de recuperacion de
calor y tecnologias de refrigeracidn por absorcion activadas térmicamente, dependiendo

del nivel de temperatura del calor residual disponible.

B30 PR

Pila de combustible
Oxido de sodio

BIENS

Pila de combustible
Acido fésforico 1R

1914,
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£ e
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Motor do combustién  pita do combustible | 1< | Manawmmen | <€ Absorcion de simple
interna PEMEC Aaualogga vetn
Tecnologias de Equipos de ) Tecgnologias ge o
cogeneracion recuperacion refngeracxén por absorci6n
de calor activadas térmicamente.

Figura N° 14 Integracidn de equipos de recuperacion y refrigeracién,

Fuente: Carrier
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b.

C.

APLICACIONES DE LA TRIGENERACION.
Son usuarios potenciales de sistemas de trigeneracion aquellas plantas industriales que
retinen las siguientes caracteristicas:

v" Demandas de calor, frio y electricidad simultdneas y continuas.

v' Disponibilidad de combustibles de calidad.

v Calendario laboral de, al menos, 4.500 h-5.000 h anuales.

v’ Espacio suficiente y legalizacion adecuada para la ubicacién de los nuevos

equipos.

v Efluentes térmicos de calidad.
Son los sectores del papel y del refino de petréleo fos mas atractivos para la instalacion
de este tipo de plantas, debido a sus altos requerimientos de energia primaria.
Hay otros sectores donde la cogeneracion puede también reportar importantes
beneficios, como los sectores quimico y ceramico.
Por otro lado, las mdquinas de absorcién tienen unas aplicaciones muy determinadas
en aquellos proyectos en los que existe la posibilidad de obtener efluentes térmicos
gratuitos.
En caso contrario, los estudios de viabilidad demuestran periodos de amortizacién mas
largos que las maquinas de compresién convencionales, ya que los COP obtenidos en
magquinas de absorcion solo son rentables si la energia térmica de calentamiento no
tiene coste econdmico ninguno. Los tres grandes grupos de usuarios en el mercado del
frio industrial peruano son:
Industria agroalimentaria.
Aplicaciones industriales no alimentarias.
Transporte refrigerado.

Industria de harina de pescado con instalaciones frigorificas.

IMPORTANCIA DE LA TRIGENERACION.

Ahorro de energia, al obtenerse energia (til desde un misma fuente de energia
primaria, con una eficiencia similar a la de una planta de cogeneracién del 85%.
Aplicacion del concepto de integracién de procesos , al utilizar corrientes de fluidos y
sus gradientes de temperatura en procesos inmediatos, dando un valor agregado a la

produccion de energia eléctrica y a la disipacion de calor de calores de deshecho.
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2.3.2

Reduccion de la facturacidn de los insumos energéticos, basicamente la supresion de
la facturacion de energia eléctrica del suministrador externo de energia. Tan solo se
contabiliza una sola facturacion de energia por concepto del combustible el cual se
destina integramente para la generacion de energia eléctrica en un primer escalén, y
seguidamente se genera el calor (til de procesos y para la generacidn de frio.
Reduccion de las emisiones gaseosas producto de la combustion de combustibles,
basicamente del didxido de carbono.

Obtencion de energia de calidad, sostenible y de administracién directa de la misma

Planta Consumidora de Energia.

CONFIGURACIONES DE SISTEMAS DE TRIGENERACION DE ENERGIA:

PLANTAS DE TRIGENERACION CON TURBINAS A GAS:

Son ideales su montaje cuando operan como centrales de cogeneracion de cabecera o
topping cycles, con la generacion de energia eléctrica como primera prioridad, siendo
su combustible por excelencia el gas natural.

Tienen la gran ventaja de una facil recuperacion del calor, que se encuentra
concentrado en su practica totalidad en los gases de escape de una turbina a gas . Al
estar a una temperatura de mas de 400°C estos gases son iddneos para producir vapor
en un generador de recuperacion.

Si este vapor se produce a la presion de utilizacion del usuario se define como ciclo
simple, y si se genera a alta presion y temperatura para su expansion previa en una
turbina de vapor, se definen como ciclo combinado.

Las Plantas con turbinas a gas presentan mayor versatilidad en la operacion y

modulacién a la variacion de la carga.
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Figura N° 15 Diagrama de Bloques de una Planta de Trigeneracidn con Turbinas a gas.

Fuente: PFIZER

PLANTAS DE TRIGENERACION CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA:

Los motores producen potencia térmica con su funcionamiento que recuperamos en 2
sistemas de recuperacion, uno en los gases de escape y otro en la refrigeracion de las
camisas.

El calor de alta temperatura de {os gases de escape lo aprovechamos en un circuito
cerrado que lo entrega o bien a una maquina de absorcion o bien cede el calor en un
intercambiador para el circuito principal de agua caliente o calefaccion. En el segundo
sistema, el de refrigeracion del motor, el calor lo entregamos a un segundo
intercambiador que lo cede al circuito principal de agua caliente para calefaccion.
Cuando la potencia térmica del agua de refrigeracion no sea toda requerida se
disipara la potencia sobrante en un Aero enfriador {también se pueden emplear torres
de refrigeracion). En aquéllos momentos en que no se necesite tanta potencia de los
gases de escape se podra actuar sobre una valvula en la salida de los gases de escape y

enviar los gases sobrantes a la atmaésfera.
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233

3.2.1.1 Esquema de funcionamiento de la planta

Maiquina de absorcién
——
—
A ; Agua para climatizacién
L— ‘ yacsa 90°C
‘Caldem de del ] L% ] Intercambiador de calor de
recuperacion de los Z E { 1os gases de escape (alta
gases de escape : { iemperatura)

Motor de pas naturali

oooo _/ H

! 1 Gencrador eléetrico
[N 'y

— 1 Intercambiador de calor del
< circuito de refrigeracion del
i motor (baja femeperatura)

..._..__@._.

Y

Acroenfriador

Figura N° 16 Diagrama de Bloques de una Planta de Trigeneracion con MCL.

Fuente: Comision Nacional de Energia (Espafia)

SISTEMAS DE TRIGENERACION EXISTENTES:

Muchos estudios se han Hlevado a cabo acerca de configuraciones de trigeneracion,
utilizando motores de combustion interna. Entre ellos se encuentra el realizado por
Midment y Tozer en 2002 donde se realizé la evaluacion de cinco configuraciones con
motor y diferentes enfriadoras de absorciéon [52]. El estudio revelé que el uso de
configuraciones de trigeneracion puede ser atractiva en términos de ahorro de energia
primaria y de reduccién de emisiones de CO2, en comparacidn con la produccion de
energia de sistemas convencionales. Otro estudio en el cual se incluyen un andlisis
energético y econdmico fué realizado por Chicco y Mancarella en 2006, en el cudl se
compara seis disefios diferentes para la produccion de frio, donde Qno de ellos, no es
una configuracién de trigeneracién . En este estudio se examind el efecto de la

variacién del precio de la electricidad y el gas natural en el periodo de retorno. Ei
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analisis provee un marco razonable para el analisis de distintas configuraciones de
trigeneracion

Por otra parte el Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai
Jiao Tong (SiTU), China, ha llevado a cabo una investigacion de un sistema de
trigeneracion de pequefia potencia a partir de la integracion de un motor de
combustion interna y una enfriadora de agua por absorcién. La localizacion de la
instalacion esta situada en el Hotel Wuxi City en China. £l motor de la instalacion posee
155 kW y la enfriadora de absorcion fue fabricada por la empresa china Jiangsu

Shuangliang Air Conditioner Equipment Company con un COP alrededor de 1.2

La Universidad de Maryland, USA, se dispone de un centro de pruebas que cuenta con
una enfriadora por absorciéon y una microturbina de gas para la produccién de frio,
calor y electricidad [71,72]. La microturbina es de la compafiia Capstone, modelo C60,
con una produccién de 60 kW,. La enfriadora es de la compaiiia Broad, modelo
BD6.4NF-15, de simple efecto con activacion directa, la cudl puede producir 65 kW de
potencia frigorifica con un COP de 0.65. El sistema también cuenta con un sistema de
desecantes y una deshumidificadora. El rendimiento global de la instalacidn es

alrededor de un 72 %.
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Figura N° 17 Instalacién de trigeneracion de la Universidad de Maryland

Fuente: Universidad de Maryland.
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En el Centro de Investigaciones en Energia Aplicada de Bavaria, {ZAE Bayern), se ha _
desarrollado y aplicado el concepto de trigeneracion, con enfriadoras de absorcion con
activacion simultanea para la produccion de frio, calor y electricidad. Las
investigaciones han sido descritas en varios documentos, demostrando [a aplicabilidad
y la eficiencia en la produccidn de frio y calor . En la Figura 14 se describe una de las
configuraciones estudiadas, en la cual es acoplado un motor alternativo y una
enfriadora de simple/doble efecto, donde los gases de escape ingresan en el
generador de alta temperatura y el agua caliente de motor activa el generador de baja,
recibiendo calor previamente en un intercambiador externo, por donde fluyen los

gases de escape y el vapor de agua producido en el generador de aita temperatura.
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Figura N° 18 Instalacion de trigeneracion en Bayern

Fuente: Universidad de Maryland.
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2.4

2.4.1

ESTADO DEL ARTE DE UN SISTEMA DE TRIGENERACION CON TURBINAS DE GAS CON
GAS NATURAL:

CENTRAL DE ENERGIA CON TURBINAS DE GAS:

CICLO JOULE BRAYTON SIMPLE ABIERTO:

El modelo termodindmico de las turbinas de gas se fundamenta en el ciclo de Brayton,
a pesar de que se generaliza como ciclo termodindamico, en realidad el fluido de
trabajo no cumple un ciclo completo en las turbinas de gas ya que este finaliza en un
estado diferente al que tenia cuando inicid los procesos, se podria decir que es un ciclo
abierto. Las turbinas de gas de ciclo abierto simpie utilizan una cdmara de combustion
interna para suministrar calor al fluido de trabajo y las turbinas de gas de ciclo cerrado
simple utilizan un proceso de transferencia para agregar o remover calor del fluido de
trabajo. El ciclo basico de Brayton en condiciones ideales estd compuesto por cuatro
procesos:

1-2. Compresion isentrépica en un compresor.

2-3. Adicion de calor al fluido de trabajo a presion constante en un intercambiador de
calor o una cdmara de combustion.

3-4. Expansion isentropica en una turbina.

Los gases que se expansionan en la turbina, todavia calientes en el escape, se pueden
aprovechar para producir vapor de agua en una caldera, y utilizarlo posteriormente en
una turbina de vapor. Si los gases de escape se hacen llegar a una tobera de descarga,

la turbina de gas se convierte en una maquina de chorro.

Combustible —J—.-—- Y
Cémara de

Combustion

Energia Eléctrica

Compresor

Aire JGases de 1a combustién

. AV
Figura N° 19 Ciclo Joule Brayton Simple Abierto

Fuente: Elaboracion Propia
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PROCESOS.

Los procesos son los siguientes:

En el compresor se comprime un cierto flujo mésico de aire desde las condiciones
ambientales hasta una relacién de compresion adecuada. Valores tipicos para la
relacién de compresion son del orden de 8 a 17. En cuanto al flujo masico puede ser
muy variado en funcién de la aplicacion y de la potencia de la turbina de gas.
Generalmente es aire a condiciones atmosféricas previamente filtrado.

El aire es conducido hasta la cdmara de combustion donde es mezclado con el
combustible y se produce una combustion isdbara, salvo las posibles pérdidas de
carga. Generalmente los excesos de aire oscilan entre 200 a 350 % de exceso de aire.
En el proceso de inyeccion de aire se pueden distinguir tres fases que dan lugar a lo
dque se conoce : Como aire primario, aire secundario y aire terciario.

Aire primario: Corresponde aproximadamente con un 15% a 20% del aire total y se
introduce alrededor del chorro de combustible creando una mezcla de aire-
combustible relativamente rica con el objeto de obtener una temperatura elevada,
necesaria para una combustién rapida.

Aire secundario: Corresponde aproximadamente con un 30% del aire total; se
introduce a través »

de orificios practicados en el tubo de Hlama para completar la combustién; para que el
rendimiento sea elevado, hay que inyectar el aire en los puntos adecuados a fin de
evitar que la llama se enfrie localmente dando lugar a una drdastica disminucion de la
velocidad de combustion en esa zona.

Aire terciario: El aire restante, 50% a 55%, se mezcla con los productos de la
combustion en la zona de dilucidon, con el objeto de reducir su temperatura hasta la
requerida a la entrada de la turbina. Hay que procurar una turbulencia suficiente para
gue las corrientes caliente y fria se mezclen a fondo y asi conseguir una distribucién de
temperaturas a la salida prefijada de antemano.

Los gases resultantes de la combustién, que pueden alcanzar temperaturas del orden
de 1,300°C para turbinas de gas Tipo H, se expanden en la turbina hasta una presion
ligeramente superior a la atmosférica debido a las pérdidas de carga en el escape,

liberdandose a la atmosfera.
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¢ La Turbina de Gas estd unida solidariamente al compresor, el cual absorbe una fraccién
de la potencia mecdnica desarrollada (2/3 aproximadamente) , mientras que la
potencia mecanica restante se utiliza para accionar un generador eléctrica y generar la

Potencia Efectiva de la central termoeléctrica.

iﬂ!mil

I

Motor
de arranqgue

fi

Alternador

Salida de gaées Entrada de aire.

Figura N° 20 Esquema de equipos de Central Turbogas

Fuente: Manual de Turbinas a gas {Guevara)

COMPONENTES BASICOS:
o COMPRESOR DE AIRE:

El compresor es una turbomaquina absorbedora de potencia. La finalidad del
compresor es proporcionar aire a presién que serd utilizado mas tarde en la cémara de
combustién como aire comburente y como aire de refrigeracion. La segunda finalidad
del compresor es regular esa cantidad de aire, de manera que para cada carga se
disponga de la masa de aire necesaria para un funcionamiento éptimo, ni mas ni
menos.

El compresor, que es de tipo axial, estda compuesto por un total de 16 etapas. la
relacién de compresion mas habitual es del orden 16:1, aunque los nuevos modelos de
turbina pueden alcanzar relaciones muchoe mas exigentes {hasta 30:1). En cada etapa
se eleva la presion algo mas de 1 bar, de forma que el aumento de presion es suave y
sucesivo, para mejorar el rendimiento del compresor, esto. es, su consumo de energia

mecanica.
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Su funcion consiste en comprimir el aire de admision, hasta la presion indicada para la
turbina, para introducirla en la cdmara de combustién. Su disefio es principalmente

axial y necesita un gran niimero de etapas.

El disefio de los alabes estd muy cuidado, y tiene en cuenta avanzados conceptos de
aerodinamica, que permiten que la mayor parte de la energia mecanica aportada por
el rotor se invierta en aumentar la presion del aire. El rendimiento del compresor es
elevado y ronda el 88 %.

Cada etapa del compresor esta formada por una fila de dlabes fijos unidos a la carcasa,
cuyo objetivo principal es canalizar o dirigir el flujo de aire en la direccién correcta, y
una etapa de dlabes moviles unidos al rotor,

Los Alabes fijos de los compresores son de acero AlSI 410, mientras que los Alabes
moviles son aleaciones de titanio con elevada resistencia especifica, resistencia a la

corrosion y resistencia a fatiga. Por ejemplo 6% Aluminio, 4% Vanadio, resto Titanio.

Figura N° 21 Compresor axial de 10 etapas

Fuente : Directy Industries

La relacion de presién permite comparar la presion de salida y la presién de entrada

dentro del compresor.
P,

v ()

Relacion de presiones : rp -
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CAMARA DE COMBUSTION:

Es un equipo térmico en donde tiene lugar la combustién a presién constante del gas
combustible junto con el aire.

Debido a las altas temperaturas que pueden alcanzarse en la combustién y para no
reducir demasiado la vida Util de los elementos componentes de la cdmara, se trabaja
con un exceso de aire alto, utilizando del 250 al 400% del aire tedrico necesario, con lo
que se cdnsigue por un lado reducir Ia temperatura de llama y por otro refrigerar las
partes mas calientes de la cémara. Parte del aire que procede del compresor, se dirige
directamente hacia las paredes de la camara de combustiéon para mantener su
temperatura en valores convenientemente bajos. Otra parte se hace circular por el
interior de los dlabes de la turbina, saliendo por orificios en los bordes que crean una
pelicula sobre la superficie de los dlabes.

Una camara de combustion de turbina de gas consta de: Un armazdn exterior que
resiste las presiones de los gases y que puede ser de acero ferritico y un armazén
interior sometido a temperaturas elevadas que, al menos en su parte superior en las
verticales, o donde van los quemadores en las horizontales, se debe construir de acero
austenitico o de material refractario; la sustentacion del armazon interior debe

permitir la libertad de las dilataciones.

Los principales factores a tener en cuenta en el disefio de la camara de combustién de
una turbina de gas, dependen de sus condiciones operativas, de entre las que
podemos destacar las siguientes:

La combustion tiene que ser estable, para permitir las fuertes variaciones de la
relacion aire-combustible

La velocidad del fluido oscila, en la mayor parte de los casos, entre 30 y 60 m/seg.

En las turbinas de gas de alta relacion de compresién , el problema de la estabilidad de
la llama es alin mas complejo, a causa de la variacién de las presiones de combustion
debido a la altura, a la velocidad de vuelo, y al grado de carga (despegue, ascensidn,
aproximacion).

Cuando el compresor es axial, resulta mas adecuado utilizar una tnica camara anular,
la cual rodea al eje del compresor-turbina; dicha cdmara consta de un solo tubo de

flama, también anular, y una serie de inyectores cuyo nimero puede oscilar entre 12y
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20. De esta forma, el espacio comprendido entre el compresor y la turbina se
aprovecha al maximo dando lugar a un motor de seccién frontal mas reducida,
produciéndose en comparacién con el anterior, menores pérdidas de carga.

Tienen un rendimiento mas alto que las individuales, relaciondandose mejor la mezcla
aire-combustible y presenta menores pérdidas de presion, asi como una mejor

refrigeracion de los gases durante la combustion.

Figura N° 22 Camara de combustion anular

Fuente : REDSAUCE.NET

Las pérdidas da carga que se producen en la camara de combustion pueden ser:

Perdidas hidraulicas: La velocidad del aire a la salida del compresor alcanza valores del
orden de 175 m/seg; a fin de garantizar un proceso normal de combustion, la
velocidad media del aire tiene que ser del orden de tos 60 m/seg, por lo que para
disminuir fa velocidad del aire, se coloca un difusor al comienzo de fa camara de
combustién. Las pérdidas hidréulicas en la camara de combustion son debidas
fundamentalmente a: Pérdidas en el difusor, Pérdidas en el torbellinador. Y Pérdidas

en la mezcla de los chorros de aire secundario y terciario, con la corriente de aire
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primario. Las pérdidas por rozamiento de la corriente con las paredes tienen poca
importancia.

El rendimiento de la cdmara de combustion depende de ias pérdidas de calor a través
de las paredes de la camara y a la combustién incompleta, que viene ocasionada por
los siguientes factores: Defectos de formacion de la mezcla, debido a que los
inyectores pueden dirigir las gotas de forma que se vean arrastradas a lo largo de las
paredes del tubo de llama. Enfriamiento local de la llama en puntos de entrada de} aire
secundario, impidiendo el normal desplazamiento del equilibrio quimico hacia la
formacion del CO2. La influencia del equilibrio quimico es poco importante si no se da
la situacion anterior.

Las Camaras de combustion: HASTELLOY X (base niquel, cromo 22% Mo 9% Fe 18.5%)
Las cdmaras de combustion actuales vienen disefiados con combustores de bajas
emisiones de NOx.

El limite metalurgico evalda la relacién de temperaturas entre la temperatura ala
salida de la camara de combustion y la temperatura de ingreso del aire al compresor,

con valores comerciales entre 4 a 5.2 para turbinas de gas tipo H.

T
Limite metalurgico 8 = -,I-,é R () |
1

TURBINA DE GAS:

las turbinas son turbomaquinas que desarrollan par y potencia en el eje como
resuitado de la variacion de la cantidad de movimiento del fluido que pasa a través de
ellas.

Esta disefiada para aprovechar la velocidad de salida de los gases de combustion y
convertir su energia cinética; en energia mecanica rotacional. Todas sus etapas son por
lo tanto de reaccidn, y deben generar la suficiente energia para alimentar al compresor
v la produccién de energia eléctrica en el generador. Generalmente su nimero de
tapas es entre 4 a 6 y todas son de reaccidn, cada una de ellas integrada por una
corona de alabes con un adecuado disefio aerodindmico, que son los encargados de
hacer girar el rotor. Ademas con un conjunto de alabes fijos sujetos a la carcasa, y cuya

mision es redireccionar el aire de salida de la cdmara de combustion
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Para que el fluido alcance la alta velocidad requerida para que se produzcan
variaciones Utiles en el momento, debe haber una diferencia importante entre |a

presién a la entrada a la turbina y la de escape.

Figura N° 23 Turbina de Gas de 6 Etapas

Fuente : Siemens

Los alabes deben estar recubiertos por material cerémico para soportar las altas
temperaturas, ademads, un flujo de aire refrigerador proveniente del compresor los
atraviesa internamente, saliendo al exterior por pequefios oriﬁcfos practicados a lo
largo de toda su superficie.

Alabes fijos o toberas de la turbina son disefiados para evitar la erosion, oxidacion,
fisura por choque y falla térmica. Para estas causas de falla son ideales las aleaciones
de Cobalto (Cr 21%, W 7%, resto Cobalto}.

Para los Alabes moviles debido a los grandes esfuerzos mecanicos se utiliza Aleaciones
similares y también base Niquel (Nimonic: Cr 15% Co 15% Mo 3.5% Ti 4% resto Niquel)
, ademas de Inconel 901 {Cr 13%, Mo 6 %, Ni 42%, resto hierro).

Son maquinas de alta eficiencia de hasta 90 %. Tecnologicamente se dividen en series :
D,F, G y H (esta tltima se diferencia de las anteriores porque se utilizan en los ciclos
combinados y son refrigerados con vapor saturado, con lo cual le permite obtener una
temperatura de entrada de hasta 1,500 °C) Con generacién de potencias de 30 KW

para microturbinas y de 500 MW para grandes potencias.
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M 0§'ing blade

Figura N° 24 Alabe movil refrigerado por aire

Fuente: REDSAUCE.NET

TEMPERATURAS REALES DEL CICLO TERMODINAMICO:

Para poder caracterizar el ciclo termodinamico de las centrales termoeléctricas con
turbinas a gas se tiene en cuenta la determinacion de sus temperaturas en cada punto
del ciclo:

Determinacion de la Temperatura 2 ideal : Considerando un proceso isentropico
adiabatico y reversible , y con la relacion de compresion fijada se tiene la siguiente

ecuacion :

k-1

T, (P K ks
r= (é) = (1) F e (6)

Donde k es el coeficiente politropico del aire igual a 1.4.

Determinacion de la temperatura 2 real : Considerando un proceso real, y la eficiencia

del compresor, tenemos la siguiente ecuacién :
(T, = Ty)

Mc

T2R=T1+ ....(7)

1 es la eficiencia del compresor.
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e.

Gas Natural

Determinacion de la Temperatura 3 : Tomando el valor de limite metallrgico que es la
comparacion entre las temperaturas maxima y minima del ciclo, en funcién a las

consideraciones de material de la turbina tenemos:

Ts
— 9 =3T3 =T1*9............(8)
T

Determinacidn de la Temperatura 4 ideal : Tomando el proceso de expansion dentro
de {a turbina de vapor como un proceso adiabatico e isentrépico , tenemos Ia siguiente

ecuacion :

kg-1

Tz P;\ ke kg-1
3. (3 _ =
Ta (p) (rpg) & oo e (9)

Ipg eslarelacion de presiones en la turbina de gas.
P, es la presidon de salida de los gases de la combustion desde fa turbina ,

generaimente a 1.1 Bar de presion.

k es el coeficiente politropico del aire igual a 1.31.

Correccién y determinacion de la temperatura 4 real : Considerando un proceso real ,

por lo tanto la eficiencia de la turbina de gas tenemos que :

Tar = Tz = ((Ts — Ty) *N76) or ver o wer - (10)

Ttg es la eficiencia de la turbina de gas.

POTENCIAS CARACTERISTICAS:

Continuidad en la cdmara de combustion: Para el siguiente esquema:

ESAYE PLEL MAR DL .
CMGIE FRERRAL

Aire
oo~

SR Gases de la combustién

Figura N° 25 Balance de masas en una camara de combustion

Fuente: Elaboracién propia
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Se cumple que:

Mg + e = Mg o ers v s e (11)

Potencia absorbida por el compresor:
Se determina segtin la siguiente ecuacién:

P = ™y * Cpaire * (TZR - Tl) PN (12)

Dande:

Cp.ie = 1.004 ki/kg. aire-°K.

Potencia generada por la turbina: Se determina segun la siguiente ecuacion:

PTG = Thg * Cpgases * (T3 - T4R) s ene aee eees (13)

Dénde:

Cpgases = 1.125 ki/kg. aire-°K.

Potencia neta del ciclo: Se determina segun la siguiente ecuacion:

PN = P'I'G - Pc_ ves ver aen (14)

Potencia efectiva de planta: Teniendo en cuenta la eficiencia de los generadores de
energia eléctrica 74, ,los cuales estén acoplados al eje del ciclo, la Potencia efectiva

desarroliada por la Planta se determina con la siguiente ecuacion:

Potencia térmica suministrada en la cdmara de combustion: Es la potencia térmica que
desarrolla el combustible al reaccionar con el oxigeno del aire dentro de los

combustores de la cdmara de combustion en funcién a su poder calorifico inferior Pci.

Py = Mg * PCi v s e e s oo e (16)

.. es el flujo mdsico de combustible , en este caso gas natural.
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INDICADORES DE PLANTA: Son aquellos parametros que permiten evaluar el
desempefio de la Central Termoeléctrica, y tenemos los siguientes:

Para la determinacion de la Eficiencia de Planta , se tiene en cuenta el trabajo neto
del ciclo y el calor suministrado , el cual varia entre 35-40% , segtin la siguiente

ecuacion :

Pg
Tciclo = ‘P_ *100% .......(17)
s

El Heat Rate o Tasa de Calor (H.R) : Es el principal indicador comparativo entre
centrales termoeléctricas , y compara el flujo de combustibie entre la potencia efectiva

desarrollada por la central de energia.

m, (MMBTU

= _,_____) e (18)

H.R = STWE

Costo Variable combustible : Este Indicador Econdémico permite cuantificar el
consumo de combustible gastado para generar una unidad de energia , y se obtiene

segun la siguiente ecuacion :

CVC = H.R * Precio del combustible (

Costos Variables No Combustibles: Son los costos asociados a la operacidon que

incurren una central Termoeléctrica pero que no toman en cuenta, al combustible, y

toman en cuenta los gastos de mantenimiento y otros gastos operativos. Segtin el
Informe N2 117-2014 GART-OSINERGMIN para los precios de Barra vigentes para el
periodo Mayo 2014 a Abril de] 2015 , los C.V.N.C para una Central con Turbinas a Gas
es de 3.2 US/Mwh.

Los costos Variables totales son :

CVT = CVC+ CVNC....... ...... ... (20)

El Costo de Produccidén en Generacidon de Energia estard en funcion de la siguiente

ecuacion:
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CPGE = CVT « Energia total anual generada ... .... (21)

2.4.2 PLANTA DE REFRIGERACION POR ABSORCION:
Se tiene el siguiente representacion de un sistema de refrigeracion por absorcién , en

la cual se detailan los flujos mdsicos relacionados a este , componentes y sentido del

flujo de calor.

POTENCIA TERMICA DE

POTENCIA TERMICA
RECHAZO (Py) ADICIONADO AL
GENERADOR (P}
Condensador

4
?il
- D 1 ml T
B | e Alvedor

AR I
’ Evaporador ~

POTENCIA TERMICA EXTRAIDA

Figura N° 26 Distribucion de Flujo de Energia en Sistema de Absorcion

Fuente: Elaboracién Propia

SE tienen las siguientes ecuaciones que permiten dimensionar la planta de
refrigeracién por absorcion:

e Balance de energia en el absorvedor: En el absorvedor el amoniaco saliente del
evaporador en estado de vapor saturado a condiciones de presién y temperatura del
sistema al cual extrae el efecto refrigerante { 10° C para las camaras de conservaciony

30°C para los tuneles de congelacién) es absorbido por el agua , formandose una
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solucion de agua amoniacal con determinado grado de concentracidon. Para esto se
necesita extraer calor del sistema, a través de un proceso exotérmico.

Py + (m1xh1) = (m2xh5)+ (m3*h3)...... (22)

Dénde:

hl = Es la entalpia dela solucion de agua amoniacal fuerte en amoniaco (aita
concentracion de amoniaco.

h3 = Es la entalpia dela solucion de agua amoniacal débil en amoniaco (baja
concentracidén de amoniaco.

h5 = Es 1a entalpia de vapor saturado del amoniaco a ia presion del evaporador.

Balance de energia en el generador: En el generador la solucién fuerte de amoniaco a
condiciones de presién y temperatura altas se separan generdandose una solucion débil
de agua amoniacal que retorna al absorvedor. Mientras que el amoniaco se deriva
hacia el condensador. El generador y el condensador se encuentran a la misma
presion. Para esto es necesario adicionar calor de manera indirecto al generador a
través de un proceso endotérmico.

P + (m1x h1) = (m2 * h2) + (m3 * h3) ... ...(23)

Donde:

hl = Es la entalpia de la solucion de agua amoniacal fuerte en amoniaco (alta
concentracion de amoniaco.

h3 = Es la entalpia dela solucién de agua amoniacal débil en amoniaco en estado
liquido(baja concentracidén de amoniaco)

h2 = Es la entalpia de la solucién de agua amoniacal débil en amoniaco en estado de

vapor.

Balance de energia en el condensador: En el condensador se realiza la disipacion de
calor extraido o potencia térmica de rechazo del calor extraido del ambiente a
refrigerar hacia el medio ambiente o medio exterior.

Pp+ (m2xh4) = (m2*h2) ............(24)
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Dénde:

h2 = Es la entalpia dela solucién de agua amoniacal débil en estado vapor entrante al
condensador

h4 = Es la entalpia de la solucion de agua amoniacal débil en amoniaco en estado de

liquido saturado.

Balance de energia en el evaporador. En el evaporador se realiza el efecto refrigerante

en el cual se extrae calor del sistema a refrigerar:
Eg + (m2 x h4) = (m2 = h5) ... ... ... ... (25)

Balance de energia total. Se debe cumplir fa siguiente condicion:

ER +PG = PA +PR [T ..(26)

La Potencia térmica suministrada al generador Vg,: El calor aplicado al generador para

provocar la separacién del amoniaco de la solucion fuerte de agua amoniacal es:
Pg
Eficacia del generador ~

Vea e 27
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2.4.3 SISTEMA DE TRIGENERACION DE ENERGIA:

Se tiene el siguiente sistema consolidado:

|

CENTRAL
TERMOELECTRICACON | ———>,  P;
TURBINA DE GAS
mg ﬂ VA
PLANTA DE HARINA DE PESCADO
Vo J YC RVAS
GENERADORES DE / (Vo) Y CONSERVAS (Voc)
VAPOR \ '
PLANTA DE REFRIGERACION

Vsa - POR ABSORCION

Figura N° 27 Distribucién de Flujo de Potencia en Sistema de Trigeneracion

Fuente: Elaboracidén Propia

DETERMINACION DE LA POTENCIA TERMICA UTIL (V):
e Para la determinacién de la potencia térmica V se determina en funcién de la siguiente
ecuacion:

V= VA + VSA sse ses srn sus ase (28)

o Excedente de Potencia:
fa Potencia excedente se obtiene de la diferencia entre la potencia efectiva
(generada) y la potencia asignada para su autoconsumo © maxima demanda de
planta, se calcula segtn la siguiente ecuacion:

Ex.P.= Py — Maxima Demanda de Planta ... ... ......(29)

¢ Excedente de Energia :

La energia excedente se obtiene multiplicando los excedentes de potencia por las

horas mensuales de operacidn:

Ex.E. = Ex.P.x Horas de operacion/mes ... ... ... ... (30)
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25
25.1

2.5.2

CALIFICACION DE LAS CENTRALES DE COGENERACION EN EL PERU:

REGLAMENTO DE COGENERACION DEL PERU:

Que, con fecha 29 de diciembre de 2005 fue publicado el Decreto Supremo N2 064-
2005-EM, en cuyo articulo 12 fue aprobado el Reglamento de Cogeneracion con el
objeto de promover el desarrolio de una tecnologia que mejora la eficiencia energética
y reduce el consumo de combustibles mediante la produccion combinada de energia
eléctrica y calor (til, que, durante el proceso de elaboracion de los procedimientos
para determinar los valores de potencia y energia firme de las unidades de las
Centrales de Cogeneracion Calificadas, asi como los procedimientos de despacho,
surgio la necesidad de introducir precisiones al texto del Reglamento, toda vez que se
trata de una tecnologia sin antecedente normativo ni de aplicacion en el pais.

De conformidad con lo dispuesto por el Decreto Legislativo N¢ 560, Ley del Poder
Ejecutivo, y en el inciso 8) del Articulo 1182 de la Constitucion Politica del Pert.

Estan comprendidas dentro del alcance del presente Reglamento, las Centrales de
Cogeneracion Calificadas que operen conectadas a los sistemas eléctricos de
distribucion o transmisién normados por el Decreto Ley N2 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas, y su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N2 009-93-EM.

Este Reglamento tiene dos modificatorias :

Decreto Supremo N2 082-2007-EM, publicado el 24/11/2007.

Decreto Supremo N2 052-2009-EM, publicado el 20/06/2009

SOLICITUD DE CALIFICACION (ARTICULO N° 4 DEL REGLAMENTO DE COGENERACION)
Para adquirir la calidad de Central de Cogeneracidn Calificada, el titular de la central de
cogeneracién debe presentar una solicitud de Calificacion a la Direccion, acompafiando
lo siguiente:

Informe técnico que sustente el cumplimiento de los valores minimos a que se refiere
el Articulo ,.59, basdndose en las caracteristicas técnicas de los equipos y en el
planeamiento anual de operacion de la central de cogeneracion.

Balance energético sustentado de la central para las condiciones de operacion en su
maxima capacidad de cogeneracion, indicdndose la potencia eléctrica total a ser

generada, la potencia mecénica, la potencia térmica utilizable y la potencia
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2.5.3

suministrada por el combustible, todos expresados en MW; incluyendo un diagrama de
Sankey que indique los respectivos flujos de energia.

Memoria descriptiva de las instalaciones de la central, incluyendo diagramas y planos
explicativos.

Actividad productiva a la que se destina el Calor Util.

Potencia y energia eléctrica que se proyecta producir anualmente, y el desagregado
entre la parte que serd destinado al Autoconsumo y la que sera entregada al Sistema
Eléctrico.

Autorizacién de generacion, cuando la potencia instalada sea superior a 500 kw.

De existir deficiencias o si se hubiese omitido informacion, 1a Direccion observara la
solicitud y notificara al solicitante para que la subsane dentro del plazo de quince {15)
dias habiles de notificado, bajo apercibimiento de declarar improcedente la solicitud.
La Direccion se pronunciard sobre la solicitud de Calificacién de la central de
cogeneracién dentro del plazo de treinta (30) dias habiles desde fa fecha de
presentacién. Vencido dicho plazo sin pronunciamiento alguno, se entenderd
aprobada la solicitud. La Calificacidn deberd ser otorgada mediante Resolucion
Directoral de la Direccién General de Electricidad, la que sera publicada por cuenta del
Cogenerador. La Calificacion entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano. El plazo otorgado para subsanar
observaciones, no serd computado para los efectos del plazo sefialado en el parrafo

anterior.

CRITERIOS DE CALIFICACION (ARTICULO N° 5 DEL REGLAMENTO DE COGENERACION)

Para efectos de la Calificacion, los titulares de las centrales de cogeneracidn deberan
acreditar valores minimos de REE, segiin combustible y/o tecnolpgt’a. Tratandose de
centrales de cogeneracién que utilicen como combustible el gas natural, ademas
acreditarén valores de relacion entre Energia Eléctrica y Calor Util (C) iguales o
superiores a los indicados en el cuadro siguiente en funcién a la ecuacién 1y 2 del

presente capitulo:
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Cuadro N° 2 Parametros de Calificacion

Tecnologia ' Rendimiento Eléctrico Relacién de Cogeneracién

. _ _ Efectivo (REE) C=E/V .
Turbina de Vapor de 0.7 0.15
Contrapresion
Turbina de vapor de 0.68 0.30
extraccion simple
Turbina de gas de Ciclo Simple 0.55 0.40
Turbina de Gas de Ciclo 0.55 0.50
Combinado
Motores de Combustion 0.55 0.60
Interna

Biomasa(*) 0.30

2.5.4

Fuente: DS N2 037-2006 EM

(*) Se entendera por biomasa la fraccién de los productos, subproductos y residuos
agricolas (incluidas sustancias de origen vegetal y de origen animal), forestales, asi
como residuos industriales y municipales Para aquellas centrales de cogeneracion cuya
potencia instalada sea menor o igual a tres (03) MW, el REE minimo requerido sera en
un diez por ciento (10%) menor al que se indica en el Cuadro anterior, segin
corresponda.

La determinacion del REE se efectuara para las condiciones de operacion en su maxima

capacidad de cogeneracién durante dos (2) horas de operacion continua.

BENEFICIOS ESTABLECIDOS PARA LA CENTRAL DE COGENERACION POR LA
NORMATIVIDAD PERUANA.

Tanto el precio de Gas Natural como las tarifas de Transporte y Distribucion de Gas
aplicables a los Cogeneradores para las Centrales de Cogeneracion Calificadas, seran
los mismos que corresponden para “Generadores Eléctricos” conforme a lo dispuesto
por la Ley de Promocion del Desarrolio de la Industria del Gas Natural, Ley N2 27133 Y
su Reglamento aprobado por el Decreto Supremo N2 040-99-EM.

El Cogenerador podra contratar el suministro, transporte y distribucién de gas natural
que requiera para su uso propio y para el uso de la actividad productiva asociada a
dicha cogeneracién. Para estos efectos, se deberd contar con sistemas o equipos de
medicién independientes que permitan diferenciar el gas consumido tanto para

cogeneracion como para la actividad productiva asociada a dicha cogeneracion.
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El programa de operacion y despacho de las Centrales de Cogeneracién Calificadas sera
establecido seglin los requerimientos de produccion asociada de Calor Util, y tendrd
prioridad en el despacho. Para tal efecto, el Cogenerador debera presentar su
programa de generacion a la Direccion de Operaciones del COES, para ser incluido en
la programacion del despacho, segtin la periodicidad establecida en los procedimientos

del COES.

El costo variable de las unidades de la Central de Cogeneracion Calificada, despachadas
segtn el criterio anterior, no serd considerado para la determinacion del Costo
Marginal de Corto Plazo a que se refiere los Articulos 1052 y 1062 del Reglamento de

LCE.

La valorizacion de la energia entregada y retirada por un Cogenerador, sera efectuada
seglin los procedimientos establecidos en el Articulo 1072 del Reglamento. Para tal
efecto, el COES considerara la produccién de energia eléctrica de la Central de
Cogeneracién Calificada como entrega de energia al sistema y el Autoconsumo de
Energia como un retiro de energia del sistema atribuible al propio Cogenerador.

La liquidacidon de los Egresos por Compra de Potenéia y el Pago por Potencia de un
Cogenerador integrante del COES se efectuara de conformidad con el Articulo 1112 del
Reglamento. Para tal efecto, el Autoconsumo de Potencia en la hora de maxima
demanda mensual se considerara como una compra de potencia al sistema, que
constituye un Egreso por Compra de Potencia atribuible al Cogenerador. Los Ingresos
Adicionales por Potencia Generada en el Sistema de una Central de Cogeneracion

Calificada seran determinados conforme al Articulo 1132 del Reglamento.

Para el célculo de las tarifas en barra, la oferta de las Centrales de Cogeneracion
Calificadas sera proyectada como una constante que serd igual a los valores histéricos
de produccién de potencia y energia registrados de cada Central en el Uitimo afio. Para
fa simulacién del despacho se considerara los criterios establecidos en los numerales

7.1y 7.2 del Articulo 7.
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2.55

2.5.6

El acceso de Centrales de Cogeneracidn Calificadas a los sistemas de los concesionarios
de transmisidn y distribucion, se sujeta a lo dispuesto en los Articulos 332 y 3492 de la
Ley, respectivamente; asi como en el Articulo 622 del Reglamento, y demds normas
aplicables.

El Cogenerador que opte por integrarse al COES, podra comercializar su Potencia y
Energia Entregada al Sistema con distribuidores, generadores y/o clientes libres,
tomando en cuenta lo especificado en los Articulos 1012 y 1022 del Reglamento. Las
transferencias de energia que resulten de la operacion economica del Sistema, seran

liquidados segtn los procedimientos del COES.

El Cogenerador que no sea integrante del COES, debe tener contratada la venta de la

totalidad de su Potencia y Energia Entregada al Sistema con distribuidores,

" generadores y/o clientes libres.

REESTRICCIONES DE LA COGENERACION:
REESTRICCION PARA LA RELACION DE COGENERACION (C): De acuerdo al Cuadro N° 1,
para Tecnologias con Turbinas de gas el valor minimo para ia relacién de

Cogeneracion es 0.40. Por lo tanto :

C==2>040.....31)

<|m

Si se mantiene constante el valor de V {Calor dtil, entonces):

E =040 *V ... ... (32)

REESTRICCION PARA EL RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO : La ecuacion N° 2 toma el

siguiente valor teniendo en cuenta los valores del Cuadro N° 1

E
REE = 7= 055........(33)

09

BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA COGENERACION:
INGRESOS ECONOMICOS POR VENTA DE ENERGIA Y POTENCIA:
El Procedimiento N2 10 “Valorizaciones de transferencia de energia activa entre

generadores integrantes del COES “. Para esto se tiene cuenta lo siguiente:
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2.6
2.6.1

Para el caso de la Energia, el valor que se tiene en cuenta para el precio del sistema,
se toma en cuenta el costo variable total de la ditima central que cubre el pico de
demanda operando al 100%. Por lo tanto los ingresos por venta de excedentes de

energia se determinan segun la siguiente ecuacidn:
INGRESO POR VENTA DE ENERGIA(L.V.E) = Ex. Ex CVTcentral marginal « -+ - (34)

Para el caso de la Potencia. Se toma en cuenta el Precio de la Potencia de la barra de
referencia a la cual la Central de Cogeneracion se acopla , en este caso el precio de
referencia estd relacionado a la Barra o Subestacion de Chimbote(ubicado en la
localidad de Cambio Puente). Los ingresos por venta de potencia mensual se

determinan con la siguiente ecuacion:

INGRESO POR VENTA DE POTENCIA
= Ex. P.* Precio de Potenciagarra de Referencia - «- - - (35)

El Ingreso total por venta de energia y potencia es igual a:

INGRESOS = (1LE+ L.P) —CPGE ...... ... ... .....(36)

INGRESOS POR MERCADO DE CARBONO:

FUNDAMENTO:

De acuerdo a lo establecido por el articulo 1, inciso 2 de ia Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el cambio climatico se entiende como “un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmodsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables. Como respuesta a la preocupacion
global sobre el cambio climatico surgio el Protocolo de Kyoto, documento que
determina los seis principales gases que producen el efecto invernadero en nuestro
planeta y establece en relacidn a éstos Gltimos, politicas de mitigacion. Los GEl( Gases de

efecto invernadero) recogidos por el Protocolo de Kyoto son los siguientes: el dioxido
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de carbono, metano, dxido nitroso, los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonados y
el hexafluoruro de azufre.
El Protocolo de Kyoto establece tres mecanismos a través de los cuales se busca mitigar
los GEl{Gases de Efecto Invernadero):
v" Implementacidn Conjunta.
El presente mecanismo se encuentra definido en el articulo 6 del Protocolo de
Kyoto y es de aplicacion exclusiva para los paises desarrollados. A través de la
Implementacion Conjunta, se permite que los paises desarrollados inviertan
entre si en proyectos que reduzcan las emisiones de GEl con la finalidad de que
estos Gltimos puedan cumplir con los compromisos que adoptaron en el
Protocolo de Kyoto
v' Comercio Internacional de Emisiones .
El presente mecanismo se encuentra definido en el articulo 17 del Protocolo
de Kyoto y es de aplicacidn exclusiva para los paises desarrollados. A través de
este mecanismo se negocia la transferencia de las reducciones de carbono
entre los paises desarrollados, las mismas que se basan en la compra de
derechos de emision a aquelios paises que se encuentran por debajo de sus
cuotas de emision.
v"  Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
Es el unico mecanismo que permite la interaccidn y participacion de los paises
en vias de desarrollo con los paises desarrollados. A través de este mecanismo
se permite que los paises desarrollados o sus empresas, realicen proyectos de
inversién en paises en vias de desarrollo con el fin de mitigar la emisién o
secuestrar GEl. A través de éste mecanismo, los paises en vias de desarrollo se
benefician de la inversién, nueva tecnologia, y de la obtencién de beneficios
economicos adicionales a partir de la venta de los Certificados de Emisiones

Reducidas (en adelante CERs).
Al ser éste el Unico mecanismo que admite fa participacidon de paises en vias de

desarrollo como el Pert, es que nuestro andlisis se centrard sélo en fa aplicacion y

consecuencias de este mecanismo y sobre los CERs. Es importante tener en
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consideracion que las condiciones para que un proyecto sea considerado como un
Proyecto MDL son las siguientes:
v lareduccién de emisiones de GEl debe ser cuantificable, de largo plazo y real.
v La participacidn del pais en desarrollo debe ser voluntaria y el proyecto debe
contribuir a su desarrollo sostenible.
v Lareduccién de emisiones debe ser adicional.
v El 2% del valor de los Certificados de Reduccién de Emisiones obtenidos en el
proyecto deberan destinarse a financiar la adaptacion de los paises en

desarrolio.

Otro de los requisitos indispensables que debe tener un Proyecto MDL radica en la
necesidad de que éste ayude al desarrollo sostenible del pais en el que se implementa.
Los criterios para determinar si un proyecto cumple o no con este requisito deberan ser
implementados por el pais en el que se realizard el proyecto en éste caso el Pert. Ef
FONAM ha establecido algunos lineamientos en base a los cuales se determina si un
proyecto cumple o no con este requisito, las cuales citamos a continuacion:

v El proyecto debe ser tecnolégicamente viable. Esto podrd ser demostrado
citando una experiencia previa exitosa a nivel nacional o internacional, también
podra demostrarse a través de un estudio de factibilidad técnica que cuente con
aprobaci_én gubernamental.

v"  El proyecto debe ser social y ambientalmente responsable.

v El proyecto debe cumplir con todos los requisitos legales (nacionales,

" sectoriales, regionales y locales) para su ejecucion.

2.6.2 MERCADO INTERNACIONAL DE CARBONO:
El Mercado Internacional de Carbono es el conjunto de operaciones a través de las
cuales se negocian los derechos de emision, reduccion y captura de GEl. En este
mercado se recogen las operaciones de compra y venta de derechos de emisiones (los
cuales pueden surgir de distintos sistemas) entre paises en vias de desarrollo y/o
industrializados, para que éstos Ultimos puedan cumplir con los compromisos adoptados

en el Protocolo de Kyoto.
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Los Certificados son los documentos a través de los cuales se acredita la reduccién de
emisiones de GEl ya sea a través de la mitigacion o captura de diéxido de carbono. Como
ya hemos sefialado, la unidad base es una tonelada de didxido de carbono, por lo que
cada Certificado equivale a esta unidad base.

Los Certificados, también conocidos como bonas de carbono, son emitidos de manera
exclusiva por la Junta Ejecutiva de la Organizacion de las Naciones Unidas; y, en el caso
que nos interesa, es decir, en el caso de Proyectos MDL, se generan durante la Ultima
fase del Ciclo MDL y constituyen documentos negociables y transferibles dentro del
mercado de carbono. Como hemos mencionado anteriormente, los CERs no se
encuentran legislados de forma nacional, sino que mas bien su tratamiento deriva de
unha norma internacional que seria el Protocolo de Kyoto. Por su parte, en el ambito
local, la FONAM ha definido a los CERs de la siguiente manera: “Un CER representa una
tonelada de CO2 que se deja de emitir a la atmosfera. Es una unidad de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, la cual ha sido generada y certificada bajo el
esquema del Mecanismo de Desarrolio Limpio.”

Segun el ,servicio eléctrico de derechos de negociacion de emisiones de didxido de
carbono de la Bolsa Europea de Derechos de Emision de Didxido de Carbono (EUAs) y
Créditos de Carbono {CERs) se tiene el siguiente costo del CER y EUAs:

Cuadro N° 3 Costos de Mercado de Carbono

PRECIOSCO2  14/10/2014 |
Precios ~ EUA {Spot) - CER (S‘:pot) .
Cierre o 6,04 € 0,08 €

£0,17 % -20,00 %
t4dximo - 6.41€ 010€
thinimo 598 € o.08€
tMedia (30 dias) 586€ 0,12€
Volumen Dia ; 0 | 1)
Volumeﬁ Afo : o 0 |

Fuente: SENDECO,
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2.6.3 CUANTIFICACION DE LOS BONOS DE CARBONO:

El Precio de la Tonelada de didxido de carbono dejado de emitir segin la Bolsa Europea
de Derechos de Emisién de Diéxido de Carbono es de 5.86 Euros/Ton. de CO2 o 7.41
US/ Ton. de CO2 .

Para poder cuantificar las emisiones de didxido de carbono dejadas de emitir al sustituir
el consumo de petréleo residual 500 por gas natural, debe tener en cuenta la siguiente
ecuacién:
TCDE = TCEPR500 — TCEGN ... ..... (37)

Donde:

TCEDE = Toneladas de Carbono dejadas de emitir.

TCEPR500 = Toneladas de Carbono emitidas por la combustion de Petroleo residual

500.

TCEGN = Toneladas de carbono emitidas por la combustion de gas natural.

Se cuantifican las toneladas de CO, dejadas de emitir utilizamos la siguiente ecuacion:

_ MCOZ kgCOZ
TCO,DE = TCDE » —22 ( — ) e era(38)

Donde el término:

M
292 _ Relacion de pesos moleculares del CO, y el Carbono.

C

La cuantificacién de los Bonos de Carbono (BC) se determina segiin la siguiente

ecuacion:

U$
BC = TCO,DE * Precio Internacional de los Bonos de Carbono (t o 2) e (39)
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2.7 EVALUACION ECONOMICA:
2.7.1 GENERALIDADES:
Su finalidad es analizar el entorno financiero y cumple basicamente tres funciones:
v Determina la factibilidad en que todos los costos pueden ser cubiertos
oportunamente.
v Mide la rentabilidad de la inversién.
v Genera la informacion necesaria para realizar una comparacion del Proyecto con
otras oportunidades de inversion.
Los métodos actuales de evaluacion de proyectos que consideran el valor del dinero a
través del tiempo como lo son la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) , el Valor Presente
Neto (VAN) y el Pay Back.

Flujo de caja de ingresos y egresos se representa de la siguiente forma:

ING, ING, ING, ING, ING, ING; ING, ING, ING, ING,
Jr A A ‘r A A A
v v v 4 v v L 4

EGR, EGR, EGR, EGR. EGR, EGR, EGR, EGR EGR, EGR,

— _
Y

\ 4 . o "
n = ndmero de afios de evaluacion

Figura N° 28 Flujo de Caja en periodo de tiempo “n” de analisis |

Fuente: Elaboracién Propia

Dénde:
¢ La Inversidn Inicial (I): Corresponde al Valor Inicial o Egreso que la empresa hara en el

momento de contraer la inversion. En este monto se incluyen el valor de los activos

fijos, la inversion y el capital de trabajo.
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2.8.2

a.

Los Flujos de Caja (FC): Corresponde a los flujos de caja futuro en la que la empresa
incurre anualmente u en otro periodo de tiempo, y se estima a través de un flujo de caja

anual entre los ingresos y egresos.

Para la determinacion del flujo de caja se tiene la siguiente ecuacién:
FC = ING; - EGR¢.....(40)
Dénde:
ING; = Ingresos por venta de energia y potencia, ahorro de combustible e ingresos por
bonos de carbono.
EGR; = Egresos por Costos de Operacion y Mantenimiento, gastos por combustible

anual.

INDICADORES DE RENTABILIDAD:

VALOR ACTUAL NETO:

El Valor Actual Neto (VAN)} es un indicador de rentabilidad que representa la diferencia
gue existe entre el valor actual de los flujos de fondos de la inversion y el capital inicial
necesario para realizarla.

El VAN permite traer los flujos de caja futuros al valor presente, descontados a una tasa
de descuento especifica, para asi poder compararlos con la inversion.

Al evaluar el valor del VAN se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

Si VAN > O: El proyecto es rentable.

Si VAN = 0: El proyecto es postergado.

Si VAN < 0: El proyecto no es rentable.

A la hora de elegir entre dos proyectos, elegiremos aquel que tenga el rﬁayor VAN.

La férmula para calcular el Valor Actual Neto (VAN):

n

FC

] e e e (40)
t
L A+

VAN =

La tasa de descuento: Es la tasa de inversion del mercado iguala 12 %.
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C.

TASA INTERNA DE RETORNO:

La tasa interna de retorno (TIR), representa la tasa que iguala el valor presente neto a
cero. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial. La TIR
es la tasa de interés real que genera el proyecto en “n” periodos.

La evaluacion de los proyectos de inversidon cuando se hace con base en la Tasa Interna
de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento. Se tiene los siguientes
criterios de decision:

Si TIR > i: El proyecto es rentable.

Si VAN =< 0: E} proyecto se debe rechazar.

Matematicamente se evalia a través de la siguiente ecuacion:

n

FC

0= -1+ —
Nt
t=1(1+1)

e (41)

PAY BACK:
Es un indicador econdmico que nos permite determinar el periodo de retornc de la
inversién teniendo solo en cuenta la recuperacion de la inversién con los ahorros

generados en el proyecto, comparando | flujo de caja entre la inversion realizada.

EC
Pay back = s v (42)
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CAPITULO lII:

MATERIALES Y METODO
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3.1
3.11

MATERIALES:

SUSTANCIAS:

GAS NATURAL:

Es un hidrocarburo de origen fdsil, que se encuentra normalmente en el subsuelo
continental o marino. Para el Pert Ila principal reserva es de 17 TCF ubicada en la
localidad de Camisea, lotes 88 y 56.

El gas natural se puede encontrar en forma "asociado", cuando en el yacimiento
aparece acompafiado de petrdleo, o gas natural "no asociado” cuando estd
acompafiado Unicamente por pequefias cantidades de otros hidrocarburos o gases.
La composicién del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con
predominio del metano, en un 87 % ,etano 12 % y 1% en proporciones menores
etano, propano, butano, pentano y pequefas proporciones de gases inertes como
didxido de carbono y nitrégeno.

El suministro del gas natural se puede realizar mediante gasoductos fisicos con un
costo de 17000,000 US/km o por medio de gasoductos virtuales en forma de GNC( Gas
Natural Comprimido a 200 Bar y 20 °C ) o como GNL (Gas Natural Licuado a 1 Bar y -
161 °C)

Las propiedades mas saltantes del gas natural son las siguientes:

Cuadro N° 4" Propiedades fisicoquimicas def Gas Natural del Peru

N°® | Propiedad Unidad

1 | Densidad promedioa 1 Bary 15 °C 0.664 kg/m>
2 | Poder calorifico inferior 50.0 Mj/keg

3 | Relacién de conversidn 28 m*/MMBTU
4 | Numero de Octano 130

5 | Precio de Venta Consumidor Lima 4.6 US/MMBTU
6 | Precio de Venta Generador Lima 2.65 US/MMBTU
7 | Precio de Venta Consumidor Chimbote 5.8 US/MMBTU
8 Precio de Venta Generador Chimbote 3.25 US/MMBTU

Fuente: OSINERGMIN

VAPOR SATURADO: Es vapor a la temperatura de ebullicion del liquido. Es el vapor que
si desprende cuando el liquido hierve. Se obtiene en calderas de vapor. El vapor se
utiliza en multitud de procesos industriales dificil de sefialar de un vistazo, pues

interviene en procesos fisicos, quimicos y otros, en la obtencion de muiltiples
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3.1.2

elemento. También es el método mas efectivo y e menor costo para esterilizar la
mayoria de los objetos de uso hospitalario, mediante autoclaves. Se utiliza el vapor
saturado a presién atmosférica en la hidrodestilacion, que son procesos donde por
ejemplo: se obtiene el aceite esencial de una planta aromatica. En labores de limpieza
con vapor. En la pasteurizacion de alimentos y bebidas, etc. en sistemas de calefaccion

central urbana, etc.

AMONIACO: Como refrigerante se le conoce como R-707.Es una sustancia muy
corrosiva y toxica por lo que su manejo requiere medidas de seguridad para evitar
dafios a la salud e incluso la muerte. El amoniaco liquido es un refrigerante muy
eficiente que se empiea en maquinas frigorificas y en la fabricacién de Hielo. Cuando
se evapora, 1 g de liquido absorbe 1330 J ( a -202C), calor necesario para congelar casi

4 g de agua. Se disuelve con facilidad en agua formando el agua amoniacal.

SOLUCION ACUOSA DE AGUA AMONIACAL: El agua a ciertas condiciones de presion y
temperatura tiende a absorber al amoniaco , formandose el hidréxido de amonio ,
luego este a condicione de presidon y temperatura mayores tiende a liberar al
amoniaco. Es el fluido que permite trastadar al amoniaco a través de una bomba en

estado liquido.

INSTRUMENTACION:

DE PLANTA:

Mandmetros de aita y baja en compresores de amoniaco.

Termdmetros en puntos del ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor.
Mandémetros en generadores de vapor pirotubulares.

Manémetros para vapor saturado en centros de consumo.

Termdmetros para vapor saturado en centros de consumo.

Termometros para agua y petroleo en el Area de Calderos.

Medidores de tension , frecuencia , corriente y potencia en Subestacion eléctrica.
EXTERNA:

Medidor de flujo ultrasonido para refrigerante y vapor.

Analizador digital de redes.
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3.1.3 SOFTWARE A UTILIZAR:

a.

COOLPAC'K:

CoolPack es una coleccion de programas de simulacién que se puede utilizar para el
disefio, dimensionamiento, el andlisis y la optimizacion de los sistemas de
refrigeracion. Los programas de simulacion en CoolPack se dividen en seis categorias -
cada una representada por una pestaiia en la barra de herramientas de arriba. Se
puede obtener una vision general de los programas de una categoria haciendo clic en
su ficha Barra de herramientas. Al hacer clic en los iconos de la barra de herramientas
se inicia los programas individuales. El desarrollo de CoolPack fue financiado

inicialmente por la Agencia Danesa de Energia.

B eSOt G files (aBbJ\coolpockeescooltools\pack Lexe 1 T00LC1 - [Diagram Window] &

. P

1B File_Edn Search Options Calcolote_Tables Phots_Windows Help.

T

BRI | CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
OB DAGRAY. ~ e T T
OSW:OIRW] o
©0/ !1’ usta g
T2 3300°C) * — — ©
Qe:12.91 Tet 350
Ts: 33.0[°C) © W) Te: 35070 Ty: 5450CK
W: 3.146 (kW]
m: 0.03512 (kg’s]
Qg 46 [kKW) Te:-10.0{°C} 9

O x:0mp0na) / \ T, 5000

To: -490£C)
© 1993 2001

Desrirert of o 0 Ty: 40{C}

Mactgnicyl Engnancng
Tectnical Uaivisity

of Dinrmaty
[ AR

TO0L C.1 REFRIGERANT : R290 T €OP: 3479 COP*: 3.201 r ieasmor: 0547

Figura N° 29 Entorno del Coolpack

Fuente: Elaboracién Propia

FIGENER: FIGENER ha desarrollado un software para determinar las propiedades
termodinamicas del agua. E| software se basa en las ecuaciones desarrolladas por
"1967 IFC formulacion para uso industrial”. La Tabla de vapor proporciona la entalpia,
la entropia y el volumen especifico del vapor, después de haber entrado en la
temperatura y la presién en el intervalo de vapor sobrecalentado o liquido
comprimido, o tomar e introducido bajo condiciones de temperatura o de presion para
el rango de saturacién. Diagramas de Mollier, Ts y Th también se proporcionan con la

visualizacion de puntos introducidos.
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| BB} steam Tabie (the 1967 IFC Formutation) of-] B
Steam Table (Complete Range) | SatuationZone  Disgrams | About |

Ts Diagram

Th Diagram

Motflier

eatropy (kg '\)

Figura N° 30 Entorno del Figener

Fuente: Elaboracidn Propia

ENTRORNO PROPIO: Para el cdlculo de la central termoeléctrica a gas se ha
desarrollado un entorno informatico dentro de la hoja de célculo , relacionando las
variables que permiten el dimensionamiento del sistema de cogeneracion y el sistema
de refrigeracién por absorcion.
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Figura N° 31 Entorno del Excel

Fuente: Elaboracién Propia
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314

INVENTARIO DE PLANTA:

Para las Instalaciones de la Empresa Austral Group S.A.A, se tienen 3 unidades de
negocio: Harina de Pescado, Conservas de Pescado y Frio. Se presentan los valores
medidos de las variables predominantes en los centros de consumo de energia, planta
de generacion de vapor, tableros eléctricos y subestaciones de recepcién de energia

eléctrica.

Cuadro N¢ S Detalles Planta de Harina de Pescado Austral Group S.A.A - COISHCO

DATOS CENTRAL PARAMETROS

Capacidad 80 TM/h
Tipo de Harina Secado a vapor o Prime
Ratio Productivo 4.0
Antigliedad 20 Afios
Maxima Demanda Eléctrica 2.85 MW
COCCION

Tipo Indirecta
Cocinador 1

Marca Atlas Stord
Capacidad 40 TM/h
Presién de Vapor 4 Bar
Velotidad 4.2 rpm

Requerimiento de Vapor

6.5 Ton/h de vapor saturado

Cocinador 3

Marca Atlas Stord
Capacidad 40 TM/h

Presién de Vapor 4 Bar

Velocidad 4.2 rpm
Requerimiento de Vapor 6.5 Ton/h de vapor saturado
TOTAL VAPOR 13.0 Ton/h de vapor saturado
SECADORES A VAPOR

Tipo Indirectos a Vapor

N de Secadores Rotadiscos 8

Capacidad 10 TM/h
Requerimiento de vapor 30 Ton/h de vapor saturado
Presién 4 Bar

TOTAL VAPOR

30 Ton/h de vapor saturado

SERVICIOS AUXILIARES

10 % del Total de Planta para el 4.3 Ton/ h de vapor saturado
calentamiento de licores de proceso,

sanguaza y combustible.

TOTAL VAPOR PLANTA 47.3 Ton/h de vapor saturado

Fuente: Dpto. de Produccién.
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La Planta de frio cuenta con 2 Plantas independientes una de otra, la primera para

congelado en tineles de congelamiento hasta -40 °C y la otra conformadas por

camaras frigorificas y plantas de hielo hasta -20 °C en el evaporador.

Cuadro N2 6: Especificaciones de Consumo de Energia en Planta de Frio

DATOS CENTRAL PARAMETROS

PLANTA DE CONGELADO

Capacidad 354 TON de Refrigeracion
Maxima Demanda Eléctrica 0.32 MW
Refrigerante Amoniaco

cop 3.5
Temperatura refrigerante en Cdmara «30°C
Temperatura media condensador 40 °C

PLANTA DE CONSERVACION

Capacidad 476 TON de Refrigeracién
Maxima Demanda Eléctrica 0.43 MW
Refrigerante Amoniaco

cop 0.75 MW
Temperatura refrigerante en Cdmara -20°C
Temperatura media condensador 40 °C

Fuente: Dpto. de Produccién.

La planta de generacion de vapor esta compuesta por 5 Calderos pirotubulares con un
total de 4,400 BHP instalados, de los cuales 3,600 BHP estan instalados en planta de

harina y el restante en planta de conservas.

Cuadro N® 7: Especificaciones de Generadores de Vapor

DATOS CENTRAL PARAMETROS

PLANTA DE HARINA

Tipo Generadores de Vapor PIROTUBULARES
Detalles de flujo Vapor saturado generado a 8 Bar
Capacidad 3,600 BHP { 4 Generadores de 900 BHP)
Eficiencia Promedio 85%

Consumo de combustible total 800 Galones/hora

Ratio Energético

40 Galones de Petréleo R500/Ton. Harina

PLANTA DE CONSERVAS

Tipo Generadores de Vapor PIROTUBULARES
Detalles de flujo Vapor saturado generado a 2 Bar
Capacidad 800 BHP { 1 Generadores de 800 BHP)

Eficiencia Promedio

85 %

Consumo de combustible total

114 Galones/hora

Ratio Energético

0.3 Galones de Petréleo R500/Caja de conserva

Fuente: Dpto. de Mantenimiento.
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Cuadro N2 8: Especificaciones de Planta de Conservas

DATOS CENTRAL - - | PARAMETROS L

Tipo Conservas de pescado circular y oval.
Capacidad 15,000 cajas/turno

Detalles de flujo Vapor saturado generado a 2 Bar
Flujo maésico 5.6 Ton/h de vapor saturado
Demanda Eléctrica 1,800 KW

Fuente: Dpto. de Produccidén conservas

Cuadro N2 9: Especificaciones de Acometidas Eléctrica

DATOS CENTRAL. | PARAMETROS =~ "~ _

Suministrador HIDRANDINA

Acometidas 4

Maxima Demanda 5.4 MW

Potencia Contratada 6.4 MW

Tarifa Cliente Regulado en Tarifa MT3 Calificacién Variable
Acometida 1 {Planta de frio) 0.75 MW

Acometida 2 ( Conservas) 1.80 MW

Acometida 3 {Harina) 1.30 MW

Acometida 4 (Harina) 1.55 MW

Fuente: Dpto. de Mantenimiento
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3.2
3.21

METODO DE INVESTIGACION:
OPERACION CONDICIONES ACTUALES:

la Empresa Austral Group S.A.A Coishco tiene las siguientes caracteristicas de
suministro de energia:

ENERGIA ELECTRICA :

4 suministros en Tarifa MT3 con una maxima Demanda de 5.4 MW y una Potencia
Contratada de 6.4 MW, con lo cual su factor de planta es de 79.8 %.

El Suministro de Energia en su totalidad cubre los requerimientos de energia en las
plantas de : harina, conserva y frio.

La Planta de Frio opera con sistemas de refrigeracidon por compresién de vapor, donde
el ingreso de energia se realiza en los compresores de tornillo de marca Sabroe, Fricky
Vilter.

Energia Térmica:

Se cuenta con una Planta de Vapor Saturado compuesto por 5 Generadores de Vapor
del tipo pirotubular de 3 pasos cada uno de ellos marca Cleaver Broks con una
eficiencia promedio de 85% , operando con un Indicador Energético de 40 Galones de
Petroleo/Tonelada de harina producida.

La Capacidad Instalada es de 3600 BHP , a plena carga, con una generacion de vapor
saturado de 47.3 Toneladas/hora suministrado a la Planta de Harina de pescado ,

mientras que 5.6 Toneladas/hora son suministradas a la planta de conservas.
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SUMINISTRO DE!

Figura N°32 Suministro de Energia Primaria en Empresa Austral Group S.A.A

SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA A PLANTA

t
PETROLEORS00, | 5, At DE GENERACION DE VAPOR
3,500 BHP

[}
SUMINISTRO DE,
PETROLEO R500,

Generacién de vapor a 8 Bar
800 galones de R500/h

SUMINISTRO DE ENERGIA A TRAVES

DE 4 ACOMETIDAS
MAXIMA DEMANDA 5.4 MW
1.55/1.8/1.3/0.75 MW
SUMINISTRADOR:HIDRANDINA

PLANTA DE FRIO
Mdaxima Demanda 0.75 MW
COP 3.5 ~Refrigerante Amoniaco
1,030 TON
Refrigeracién por compresién de vapor

PLANTA DE GENERACION DE VAPOR
800 BHP
Generacién de vapor a 2 Bar
114 galones de R500/h

PLANTA DE HARINA PRIME
Capacidad 80 TM/h
Ratio 4 TM de MP/TM de Harina
Méxima Demanda 2.85 MW
Req. De Vapor 47.3 Ton/h

>
< >
>
SUMINISTRO DE VAPOR A
PROCESOS
D

PUMINISTRO DE VAPOR A

Fuente: Elaboracién Propia

PROCESOS

PLANTA DE CONSERVAS
Méxima Demanda 1.8 MW
Rer. De Vapor 5.6 Tort/h.




3.2.2

a.

OPERACION CONDICIONES DE SUMINISTRO DE ENERGIA CON PLANTA DE
TRIGENERACION: '

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA:

Se plantea instalar una central termoeléctrica con turbinas de gas operando en la
actualidad de central de cabeza o topping cycles.

El suministro de la fuente de energia primaria se realiza con gas natural via gasoducto
virtual.

Ei dimensionamiento de la Central de Trigeneracién permitira abastecer en su
totalidad de energia eléctrica a la Empresa Austral Group S.A.A y los excedentes de
energia electiva seran comercializados al Sistema Eléctrico interconectado nacional,
previo cumplimiento del Reglamento de cogeneracion del Pert.

La Maxima Demanda de 0.75 MW eléctricos consumidos por los compresores de
tornillo de los sistemas de refrigeracién por compresion de vapor, es reemplazada por
el consumo de vapor en un generador de un sistema de refrigeracién por absorcién
para las Plantas de Congelado y Conservacion.

La Nueva Maxima Demanda es = 5.4-0.75 = 4.65 MW

SUMINISTRO DE ENERGIA TERMICA:

Los gases de la combustion expulsados de la turbina de gas se utilizan como fuente de
energia calorifica en los actuales generadores de vapor, los cuales operan como
intercambiadores de calor paras generador el vapor necesario a 8 Bar. Para esto se
debe verificar que su factor de carga, para analizar la posibilidad de darse el caso, la
adquisicion de un caldero adicional.

Se debe estimar un flujo de vapor adicional que debe ser suministrado al generador

de la planta de frio operando con un sistema de refrigeracién por absorcion.

84



SUMINISTRO DE
GAS NATURAL

q BRAYTON SIMPLE ABIERTO ‘
POTENCIA EFECTIVA=?

Figura N°33 Suministro de Energia planteado con Sistema de Trigeneracién de energia

CENTRAL TURBOGAS
OPERANDO CICLO JOULE

GASES DE LA
COMBUSTION
PROVENIENTES
DE LATURBINA

AGAS

.................

PLANTA DE GENERACION DE VAPOR
4,400 BHP + GENERADOR DE VAPOR
RECUPERADOR DE CALOR
ADICIONAL

GASES DE LA
COMBUSTION
ENVIADOS A tA
ATMOSFERA

Fuente: Arias Antaurco-Espinoza Asencios.

SUMINISTRO DE
ENERGIA
ELECTRICA A
PLANTA

INYECCION DE EXCEDENTES
DE ENERGIA ELECTRICA AL
SEIN

/dicional Bombas de solucién

PLANTA DE CONGELADO
CALOR UTIL =?
Refrigerante Amoniaco
1,030TON

» Refrigeracién por absorcién

N PLANTA DE HARINA PRIME
v Capacidad 80 TM/h
Ratio 4 TM de MP/TM de Harina

> Méxima Demanda 2.85 MW
Reg. De Vapor 52.9 Ton/h

PLANTA DE CONSERVAS

MANIFOL UNICO PARA EL
SUMINISTRO DE VAPOR A

PROCESOS

Mdxima Demanda 1.8 MW

vy

Req. De Vapor 5.6 Ton/h.




3.3  METODOLOGIA DE CALCULO:
Para la determinacidn de la metodologia de calculos para el dimensionamiento de la
planta de trigeneracién de energia , que integre una central termoeléctrica con
turbinas a gas y una planta de refrigeracion por absorcion , tiene en cuenta el

siguiente diagrama de flujo:

DETERMINACION DE LA
POTENCIA TERMICA UTIL DE
PLANTA

1 ,”'—‘~—n—_*_\
@\ DIMENSIONAMIENTO UNITARIA DELA (= — _
<> CENTRAL TERMOELECTRICA CON e i -

TURBINA A GAS

!

CUMPLIMIENTO
DE CRITERIOS DE
COGENERACION

CUMPLE 1

NO CUMPLE

DETERMINACION DELAHORRO DE | VALORIZACION DE BONOS DE
ENERGIA PRIMARIA /VENTA DE CARBONO
EXCDENTES DE ENERGIA

—

EVALUACION ECONOQMICA:
VAN, TIR Y PAY BACK

Figura N°34 Flujograma de Trabajo para Sistema de Trigeneracion, viabilidad técnica
econdmica

Fuente : Elaboracién propia
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CAPITULO IV:
CALCULOS
Y
DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1 DETERMINACION DE LA POTENCIA TERMICA UTIL DE PLANTA DE HARINA,
CONSERVAS Y FRIO.

a) DETERMINACION DE LA POTENCIA TERMICA UTIL PLANTA ACTUALL:
Se tienen 4 centros de consumo de energia térmica final , para lo cual se tiene en

cuenta la siguiente expresion ;

V; = my; * (hg — he) .o o (43)

(hg —hg) Es la variacién de entalpia de vapor saturado al estado de liquido saturado
del vapor saturado a la presion de servicio del equipo consumidor de energia térmica.
my; = Representa el flujo de vapor, segin los Cuadros N° 4y 11.

Se presentan los siguientes calculos:

Flujo de Vapor
l my f 30 l Tn/k J
EE—
Condiciones de ingreso de vapor
Presion| 4 Bar
hf 604.7 | ki/kg }
hg {2737.6{ kj/ke

Potencia Termica util
{vi 7] mw |

Figura N°35 Determinacion de Potencia Térmica Util en Secadores
Fuente: Elaboracidn propia

Flujo de Vapor

[m [ 3] m/h |
IREEE——
Condiciones de ingreso de vapor
Presion{ 4 Bar
nf | 604.7 | ki/kg
_‘_ﬁg 2737.6 kj/kg___

Potencia Termica util
[vil770 [ mw |

Figura N°36 Determinacion de Potencia Térmica Util en Cocinadores
Fuente: Elaboracion propia
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Flujo de Vapor
[ v | 43 | To/n | L
asssesssess)  §
Condiciones de ingreso de vapor ’
Presion| 2 Bar
hf |504.7 | ki/kg
hg 1270631 ki/kg

Potencia Termica util
L vil 263 | mw |

Figura N°37 Determinacién de Potencia Térmica Util en Servicios Auxiliares
Fuente: Elaboracién propia

Flujo de Vapor

{ mv | 56 | Tn/h |
CE——
Condiciones de ingreso de vapor
Presionl 4 Bar
hf 504.7 | kj/ke
hg [2706.3{ ki/kg |

Potencia Termica util
P vil3e]| vw|

Figura N°38 Determinacion de Potencia Térmica Util en Planta de Conservas
Fuente: Elaboracion propia

El valor de la Potencia Térmica util actual es:

Vo =17.77 +7.70 + 2.63 + +3.42 = 31.52 MW

b) DETERMINACION DE LA POTENCIA UTIL EN EL EVAPORADOR DEL CICLO DE
REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR :

e PARA LA PLANTA DE CONSERVACION: Segtin la ecuacion N° 3 y los valores del Cuadro

N° 5, para un COP de Refrigeracion de 3.5 se determina el efecto Refrigerante para la

Planta de conservacion (camaras frigorificas) a -20°C.
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5 - EFECTO REFRIGERANTE
- 0.43

EFECTO REFRIGERANTE = 1.51 MW

s PARA LA PLANTA DE CONGELADO : Seglin fa ecuacion N° 3 y los valores del Cuadro N°
5, para un COP de Refrigeracion de 3.5 se determina el efecto Refrigerante para la

Planta de conservacién {camaras frigorificas) a -40°C.

EFECTO REFRIGERANTE
>= 032

EFECTO REFRIGERANTE = 1.12 MW

c) BALANCE DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION
ASOCIADO A LA PLANTA DE CONSERVACION:
Se tienen las presiones de los compresores que definen las condiciones de
temperatura de la Planta de Conservacién:
Presién de alta: 1103 kPa
Presion de Baja : 207 kPa '

Las Temperaturas apropiadas para la operacion del sistema de refrigeracién por
absorciéon teniendo como referencia el Texto de Ingenieria Termodinamica de
BURGHARDT recomienda:

Temperatura en el generador: 104.4 °C ( A presion del condensador)

Temperatura en el absorvedor: 26.6 °C ( A la presion del evaporador)
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POTENGA TERMICA DE

RECHAZO {P;) POTENCGA TERMICA ADICIONADO
AL GENERADOR (P

1 Yemperatura("C} i 104.4]
. |

FGenerédor, -%
!

b presionteeat | 1103]

1

5

PresjonkPa) 207 POTENCIA TERMICA EXTRAIDA EN EL
Temperatural’c) [ -6 ABSORVEDOR (P}

Figura N°39 Balance de Energia en Sistema de Refrigeracién por Absorcion asociada a
la Planta de Conservacion
Fuente: Elaboracion propia

Se determinan los valores de entalpia para cada punto del sistema:
A la salida del absorvedor {Punto 1) en condiciones de solucidn fuerte de agua
amoniacal en estado liquido a la presién de baja del sistema:

T, = 26.6 °C,P = 207.kPa,x' = 0.41,h;;, = —140 kj/kg

A la entrada del generador {Purito 2} en condiciories de solucidén fuerte de agua
amoniacal a la presion de alta y en estado de vapor del sistema:

T, = 104.4°C,P = 1103 kPa,x!! = 0.92,h, = 1,580 kj/kg

A la salida del generador (Punto 3) en condiciones de presion del condensador ,
solucién débil de agua amoniacal en estado liquido saliendo del generador :

Ty = 104.4 °C,P = 1103 kPa,x" = 0.31,h;, = 280 kj/kg

Solucion débil de agua amoniacal & la salida del condensador, como liquido (Punto 4) :

P = 1103 kPa,x* = x!l = 0.92

91



Se conoce ademds que los valores de P y X', entonces en la carta de agua amoniacal se
halla:
T=2305 °Cy hy=84kj/kg

Amoniaco en estado de vapor saliente del evaporador (Punto 5) , con minima
concentracion de agua :

Ts = —20°C,P = 207 kPa,x* = x!! = x5 = 0.92

En el punto 5, la mezcla contiene 92% de NH; y 8% de H,0. El agua no puede ser
vaporizada, por lo cual ha de eliminarse. Dicha agua se conoce como “liquido de
purga”{l.p). En un sistema real se tiene una tuberia para descargar este liquido. La
evaluacion de la entalpia en el punto 5 se debe realizar determinando la masa de

amoniaco y de agua para después calcular fa entalpia de la mezcla.

Enel casé del liquido de purga, a P= 207 kPa.
T, = —20°C ,x%' = 0,62, hs, = —232 kj/kg

Para el vapor de purga a P= 207 kPa
T, = =20 °C,x% = 0.9999 , h, = 1284 kj/kg

La masa del amoniaco que sale del evaporador es:

1 xlt = my, x x5 + (1 —my,) + x5

Doénde:
m, , representa la masa de liquido de purga en 1 kg de mezcla.
1%0.92 = my, * 090 + (1~ my) = 0.999
my, = 0.208

Para el equilibrio en un mezclador adiabatico se tiene la siguiente figura:
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st N .
ho My X (Camaraldelescislo) hs, 1-m, X
—-| W ntercambiadordelcaloy
NH;+H,0  [ERCSECRIZCCiecolil NH,+ H,0

hs ms=1 x; NH.+ H,O

Figura N°40 Balance de Energia en Camara de mezcla
Fuente: Elaboracién propia

Aplicando fa ecuacién de continuidad para un sistema abierto y la ecuacién de
conservacion de fa energia para un sistema adiabdtico se tienen las siguientes

expresiones:

myy, * x% + (1 —my,) « x5
X =
3 my + (1 —my)

... (44)

he = myp * hgy, + (1 = my,) * hsy
5 my, + (1 —my,)

e e e (45)

Se tiene el valor de la entalpia h;.
hs = ((0.208) = (—232)) + ((1 — 0.208) *1284)) = 967 kj/kg

Habiéndose determinado todas las entalpias necesarias se puede calcular la circulacion

o flujo de sustancia por Tonelada de refrigeracion.

Para 1Tonelada de Refrigeracion = 3.516 kW

kw
3.516 - - k
Ton.de Refrigeracion g
= = = = 0.003982 N
Mg = My =Ms (hs — ha)kj/kg 7% 54 = Ton de Refrig.
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Para determinar los flujos masicos circulantes se realiza un balance de masa total y
un balance de amoniaco con respecto al generador.
Balance de la masa total:
my +mg = my

my = my -~ m, =m; — 0.00398
Balance de amoniaco:

my * xt = (my * x!) + (my * x'Y)
(0.003982 + m3) * 0.41 = ((0.003982 * 0.92) + ((m; * 0.31)

m3 = 0.020309

Finalmente el valor de:

m; = 0.024291

Seguidamente se determinan cada una de las Potencias térmicas asociadas a los
componentes del sistema de refrigeracion por absorcién de vapor:

v" PARA EL GENERADOR: Segun la ecuacion N° 23.
P, + (0.024291 = —140) = (0.00398 * 1580) + (0.0203 = 280)
P; =15.37 kW
v" PARA EL ABSORVEDOR: Segtin la ecuacién N° 22,

P, + (0.024291 * —140) = (0.0203 x 280) + (0.0039826 * 967)
P, = 12.94 kW

v"  PARA EL CONDENSADOR : Segtin la ecuacion N° 24:

Pe + (0.00398 « 84) = (0.00398 * 1580)
Pr = 5.95 kW
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d)

v" PARA EL EVAPORADOR :Segiin la ecuacion N° 25;
Ep + (0.00398 « 84) = (0.00398 * 967)

Egp = 3.516 kW

Para una Potencia de 1,510 KW o 1.51 MW como Efecto Refrigerante se tiene la

Potencia térmica del Generador del sistema d refrigeracién por absorcion de vapor:

Si 15.37 kw rrerssnseeranienanenns3.516 KW
Entonces X = e 1,510 kW
1,510 *x 15.37
X = e = 6, 600 kW = 6.6 MW

3.516

BALANCE DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION
ASOCIADO A LA PLANTA DE CONGELADO:

Se tienen las presiones de los compresores que definen las condiciones de
temperatura de la Planta de Conservacion:

Presion de alta: 1103 kPa

Presion de Baja : 70 kPa

Las Temperaturas apropiadas para la operacion del sistema de refrigeracion por
absorcién teniendo como referencia el Texto de Ingenieria Termodinamica de
BURGHARDT recomienda:

Temperatura en el generador: 104.4 °C { A presién del condensador)

Temperatura en el absorvedor: 26.6 °C ( A la presién del evaporador)
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POTENGIA TERMICA DE
REGHAZO (Py) POTENGA TERMICA ADIGONADO
AL GENERADOR (P}

l Temperatura{*C) I 104.41
-
]

j. Gevnefadovr.' L

L PresiontkPa) l 1103}

L et

j 2 - et
| 3

X

l Temperau{ra('c) l 26.6]

[ absoredor .} 17 T

b1
!

i ~

FresionfkPa) 70 POTENKIA TERMICA EXTRAIDA ENEL
EFECTO REFRIGERANTE {E,] .
{Ee} Temperatura{*C) -30 ABSORVEDOR {Pg)

Figura N°41 Balance de Energia en Sistema de Refrigeracion por Absorcion asociada a
la Planta de Congelado
Fuente: Elaboracién propia

Se determinan los valores de entalpia para cada punto del sistema:
A la salida del absorvedor (Punto 1) en condiciones de solucién fuerte de agua
amoniacal en estado liquido a la presion de baja del sistema:

T, = 26.6 °C,P = 207.kPa,x! = 0.41,h,, = —140 kj/kg

A la entrada del generador {(Punto 2) en condiciones de solucion fuerte de agua
amoniacal a la presion de alta y en estado de vapor del sistema:

T, = 104.4°C,P = 1103 kPa,x! = 0.92,h, = 1,580 kj/kg

A la salida del generador (Punto 3) en condiciones de presion del condensador ,
solucidn débil de agua amoniacal en estado liquido saliendo del generador :

T; = 104.4°C,P = 1103 kPa,x" = 0.31,h;, = 280 kj/kg

Solucion débil de agua amoniacal a la salida del condensador, como liquido (Punto 4) :

P = 1103 kPa,x* = x!{ = 0.92
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Se conoce ademas que los valores de Py X', entonces en la carta de agua amoniacal se
halla: '
T=305 °Cy h,=84Kkj/kg

Amoniaco en estado de vapor saliente del evaporador {Punto 5) , con minima
concentracion de agua :

Ts = —20°C,P = 207 kPa,x* = x!! = x5 =0.92

En el punto 5, la mezcla contiene 92% de NH; y 8% de H,0. El agua no puede ser
vaporizada, por fo cual ha de eliminarse. Dicha agua se conoce como “liquido de
purga”(l.p). En un sistema real se tiene una tuberia para descargar este liguido. La
evaluacidn de la entalpia en el punto 5 se debe realizar determinando la masa de

amoniaco y de agua para después caicular la entalpia de la mezcla.

En el caso del liguido de purga, a P= 207 kPa.
Ty = —20°C , x5 = 0,62 ,hs, = —232 kj/kg

Para el vapor de purga a P= 207 kPa
T, = =20°C,x = 0.9999 ,hg, = 1284 kj/kg

La masa del amoniaco que sale del evaporador es:

1xxl = my, 250+ (1 —myp ) » 25

Dénde;

my, representa la masa de liquido de purga en 1 kg de mezcla.
1%0.92 = my, * 090 + (1 —my,) + 0.999
my, = 0.208

Para el equilibrio en un mezclador adiabdtico se tiene la siguiente figura;
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w

51 : .
ho My X | @mpdommbe | hse 1-my, X

—lp-| W N tercambiadondelcalon
NH+H,0  [JECECCHtecioldicciolil N+ 1,0

hs mg=l X NH;+H,0

Figura N°42 Balance de Energia en Cdmara de mezcla
Fuente: Elaboracidn propia

Aplicando la ecuacidén de continuidad para un sistema abierto y la ecuacién de

conservacion de la energia para un sistema adiabatico se tienen las siguientes

expresiones:

_myp x5+ (1 —myp) * x5V

X5 = m, I (1 — mlp) der ern va rerae (4’4)

_Mmyp * hg, + (1 - Myp) * hgy

h: = weevee vee e (45
5 mlp + (1 - mlp) ( )

Se tiene el valor de {a entalpia h;.
hgs = ((0.208) = (—232)) + ((1 — 0.208) * 1284)) = 967 kj/kg

Habiéndose determinado todas las entalpias necesarias se puede calcular la circulacion

o flujo de sustancia por Tonelada de refrigeracion.

Para 1Tonelada de Refrigeracion = 3.516 kW

kw
3.516 - - k
_ _ _ Tonde Refrigeracion _ )
M2 = M = s = .~ ha)kj fkg 0003982 ron de Refrig.
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Para determinar los flujos masicos circulantes se realiza un halance de masa total y
un balance de amoniaco con respecto al generador.
Balance de la masa total:
m, + Mg = My
ms; =my; —my =m; —0.00398
Balance de amoniaco:
my * xt = (my = x') + (mg = x'H)
(0.003982 + m3) * 0.41 = ((0.003982 * 0.92) + ((m3 * 0.31)
my = 0.020309
Finalmente el valor de:

m, = 0.024291

Seguidamente se determinan cada una de las Potencias térmicas asociadas a los
componentes del sistema de refrigeracion por absorcion de vapor:

v" PARA EL GENERADOR: Segtin la ecuacién N° 23.
P, + (0.024291 x —140) = (0.00398 » 1580) + (0.0203 = 280)
Pe =15.37 kW
v" PARA EL ABSORVEDOR: Segtin la ecuacién N° 22.
P, + (0.024291 * —140) = (0.0203 = 280) + (0.0039826 * 967)
Py =12.94 kW
v' PARA EL CONDENSADOR : Segunla ecuacion N° 24:
Pg + (0.00398 * 84) = (0.00398 * 1580)

P = 5.95 kW

v" PARA EL EVAPORADOR :Segiin la ecuacion N° 25:
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Eg + (0.00398 « 84) = (0.00398 + 967)

Ep = 3.516 kW

Para una Potencia de 1,120 KW o 1.12 MW como Efecto Refrigerante se tiene la

Potencia térmica del Generador del sistema d refrigeracién por absorcion de vapor:

Si 1537kW e 3.516 kw
Entonces x wecerreenrnenrnnenne 1, 120 KW
1,120 = 15.37
X =————-=4900 kW = 49 MW

3.516

d) DETERMINACION DE LA POTENCIA TERMICA UTIL DE PLANTA:
El valor de la potencia térmica util se toma en funcion a fa suma del calor util de
planta actual y la potencia termica util en el generador del sistema de refrigeracion
por absorcion.

V =31.52 + (6.6 + 4.9) = 43.02 MW o 43.02 MWh

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA CENTRAL DE ENERGIA DE COGENERACION.
4.2.1 REESTRICCIONES:

v LIMITE METALURGICO MAXIMO 14.8

v" EXCESO DE AIRE :300%

v"  RELACION AIRE/COMBUSTIBLE : 68.64 kg aire/kg de combustible.

v EFICIENCIA DE PLANTA MAXIMA 137 %

v" RELACION DE PRESION MINIMA 1 9 {(VALOR MINIMO CONSTRUCTIVO)

v" RELACION DE PRESIONES MAXIMA : 17  (VALOR MAXIMO PARA
GENERACION DE POTENCIA)

v" EFICIENCIA DE COMPRESOR :90 %

v" EFICIENCIA DE TURBINA :90 %

v CAIDA DE PRESION CAMARA : 20 kPa

v" PRESION DE SALIDA DE LATURBINA  :1.1Bar
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4.2.2 PROPIEDADES DEL AIRE Y GASES DE LA COMBUSTION:
v Propiedades del aire y de los gases de la combustion definidas en el Capitulo 11.

v Propiedades del Gas Natural detalladas en el Capitulo Hi.

4.2.3 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS CARACTERISTICAS DEL CICLO
TERMODINAMICO:

v" Aplicando la ecuacién N°6 para determinar la temperatura ideal a la salida del

compresor:
1.4~1
T2 —(9) " T, = 548.92 °K = 275.92 °C
(273+20)  \1) UEC 2= = el

¥v" Determinacion de la Temperatura real a la salida del compresor, para lo cual

se aplica la ecuacion N° 7:

548.92 — (273 + 25
( og 5 ) = 577.35 °K = 304.35 °C

T,r = (273 + 25) +

v'  Se determina seguidamente la presion a la salida de la camara de combustion:

P3 = p2 ‘_0.20
P; =9—0.20 = 8.8 Bar

v En funcién al limite metalirgico se determina el valor de la mdaxima

temperatura del ciclo ,utilizando la ecuacion N° 8 :

T3

——3 =48 =T;=1406 °K =1,133°C
(273 + 20) 8 3

v" Determinacion de la Temperatura 4 ideal : Segun la ecuacidon N°9 se tiene el

siguiente resuitado :
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1.31—1

. (8'8) "' = T, =859.8°K = 586.8°C
T, ~ \11 4T OEAE T e

¥" Determinando la temperatura 4 real segtn la eficiencia de la turbina de gas y
la ecuacion N° 10 :

Tir = 1,406 — ((1,406 — 859.8) x 0.9) = 914.5°K = 641.5°C

v" Resumen de los valores reales de temperaturas del ciclo:

Cuadro N° 10 Temperaturas caracteristicas del Ciclo Termodinamico

- TEMPERATURA R
Admision del aire él chmpresor T; " | 20 —
Salida del Compresor T,q 304.35
Entrada ala turbinadegas T, 1,133
Salida de la turbina de gas Tay 641.5

Fuente: Elaboracidn Propia.

4.2.3 CARACTERIZACION DE LOS FLUJOS MASICOS:
Se asume un flujo masico de combustible de : 1.621 kg/sg
¢ Se determina el flujo masico de aire:

ma = Ra/€ * mc

m, = 68.64 * 1.621 = 111.3 kg/sg

e Aplicando la ecuacién N° 11 para hallar el flujo masico de gases de la combustion:

1113 + 1.621 = 1h, = 112.886 kg/sg
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4.2.4 DETERMINACION DE LAS POTENCIAS DEL CICLO TERMODINAMICO:
v Potencia absorbida por el compresor: Se determina seglin la siguienfe

ecuacion N° 12 :

P = 1113 1,004+ St =20 _ o1 o mw
- e JE 2 K ——tre T N
¢ 1000

v' Potencia generada por la turbina: Se determina segtn la ecuacion N° 13:

Pre = 112.886 * 1.125 (1,133 — 641.5) 62.5 MW
= . * ), * = .
TG 1000

¥'  Potencia neta del ciclo: Se determina segun la ecuaciéon N°14 :

Py = 62.5—-31.8 = 33.33 MW

v" Potencia efectiva de planta: Teniendo en cuenta la eficiencia de los
generadores de energia eléctricang, = 90 %:

P = 3333 % 0.9 =30 MW

v Potencia térmica suministrada en la cdmara de combustion: Es la potencia
térmica que desarrolla el combustible al reaccionar con el oxigeno del aire
dentro de los combustores de la cdmara de combustion en funcion a su poder

calorifico inferior Pci.

P, = 1,621 * 50 = 81.05 MW
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4.2.5 DETERMINACION DE INDICADORES DE PLANTA:

» Para la determinacion de la Eficiencia de Planta , se tiene en cuenta la ecuacion N° 17:

30
Nciclo = m* 100% = 37.01%

¢ El| Heat Rate o Tasa de Calor (H.R) : SE determina seguin la ecuacién n® 18:
Utilizando los factores de conversion para el Gas Natural:
1 MMBTU =28 m®
Densidad del Gas Natural = 0.664 kg/m’
Hallando el flujo masico de combustible en MMBTU/h:

kg sg
1.621 s 3600

gy = 5 hora — 313.88 MMBTU/h
28 0.664—=2
MMBTU m
HR = 313.88 1046 MMBTU
T30 T 77T MWh

+ Costo Variable combustible : Se determina segun el precio de venta de gas natural de
2.84 US/MMBTU (10 % del precio de venta en lima que es 2.58 US/MMBTU)

Uus$
CVC =10.46 x2.84 = 29.71 (m)

¢ Costos Variables No Combustibles: Segtin el Informe N2 117-2014 GART-OSINERGMIN
para los precios de Barra vigentes para el periodo Mayo 2014 a Abril del 2015 , los

C.V.N.C para una Central con Turbinas a Gas es de 3.2 US/MWh.

o Los costos Variables totales son :

CVT = 29.71 + 3.2 = 32.91 U$/MWh

Se presentan los resultados para las Relaciones de Presién : 9,10,11,12,13
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Parametros

fpamb] 1 | Bar [me | 1.623]ka/sg]
Tambj 20 | °C

Rp | O

v | 4.8

CAMARADE COMBUSTION

(1133

°C

."COMPRESOR

MW

Pneaciclo|  33.33

Pra 62.5| MW

jPc 31.8jMW

Ra/c 68.64

Ps 81.05;MW

n 37.01%}%

H.R 10.46{ MMBTU/MWh
cve 2271  US/Mwh
cvT 32.91  US/MWh

TURBINA

Figura N°43 Estado del Arte Central Termoeléctrica con gas natural con relacién de presion igual a 9.

Fuente: Elaboracidn propia
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1586.8] °C
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641.5] °C

%h

Kaire ] 1.400 AP ] 0.20] Bar
Kgases [1.310 Nicom) 0.20] %
Cpaire | 1.004] kj/kg-°C NiTurll 0.90] %
Cpgases| 1.125| kj/kg-°C

pef | 30] Mw




Parametros

fpamb| 1 | Bar fme | 1.621]k;g/s_g_l
Tamb| 20 | °C ——1
Rp | 10 T
LM | 4.8

CAMARA DE COMBUSTION

10 Bar P3 [9.800] Bar
292.69 °C T3 {1133 °C
322.99 C

Pneracicio}  33.33|MW

Pre 64.9{MW

Pc 33.8| MW

Ra/c 68.64]

Ps 81.05|MW

n 37.01%{%

H.R 10.46{ MMBTU/MWh }

cve 271 US/MWh

CVT 32.91] US/MWh

TURBINA

Figura N°44 Estado del Arte Central Termoeléctrica con gas natural con refacidn de presion igual 3 10.
Fuente: Elaboracién propia

Pef

fpa j1.20]| Bar
T4i [565.2] °C
TaR § 622 | °C

Kaire  {1.400 AP 0.20{ Bar

ases | 1,310 Nicom| 0.90| %
Cpaire | 1.004] kj/kg-°C | niTurb 0,90] %
[Cpgases| 1.125| kj/kg-°C §




Parametros

[Pamb] 1 | sar [me [ 1621]kg/sg] _ o _ Kaire_ | 1,400 AP | 0.20] gar
Tamb| 20| € NN, I - S Kgases |1.310 Nicom| 0.90] %
Rp | 11 i » ) ] Cpaire |1.004] ki/ke-°C NiTurb 0.90] %
w [as] CAMARA DE COMBUSTION | Gl e

. TURBINA

- {Pa 11.10} Bar

Puoacicio|  33.33|MW T qvai §546.1] °C
Pre 67.1{MW T trar Fsos9] °c
Pc 35,8/ MW ) )

Rl | s v

Ps 81,05\ MW .

n 37.01%|%

iR 10.46| IAMBTU/MWh

Ve 29.71)  US/MWh

VT 32.91] US/Mwh

Figura N°45 Estado del Arte Central Termoeléctrica con gas natural con relacidn de presion igual a 11.
Fuente: Elaboracién propia



Parametros

Pamb| 1 | Bar [me | 1.621]kg/sg]
Tamb| 20 | °C -
Rp | 12 e
™ [as

1.400

' CAMARA DE COMBUSTION

PneTa cicLo

33.33|MW
PG 69.1| MW
Pc 37.6|MW
Ra/c 68.64
Ps 81.05|MW
n 37.01%{%
HR 10.46] MMBTU/MWh
cvC 29.71 US/MWh
ovT 3291 US/MWh

TURBINA

Figura N°46 Estado del Arte Central Termoeléctrica con gas natural con refacion de presion igual a 12.
Fuente: Elaboracién propia . .
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Parametros

fPamb| 1 | gar
Tamb| 20| °C
| Rp | 13
LM |48

fme | 1.621[@

Kaire 1.400 ap 0.20] Bar
IKgases 1.310 Nicom| 0.90{ %
Cpaire |1.004] kj/kg-°C | NiTurk 0.90] %
CAMARA DE COMBUSYION ;_ (Cpgases) 1.125] i/kg"C |
!
|
13 Bar P3 | ##H#] Bar Pef 30} Mw
336.73 °C T3 (1133} °C
371.92 °C
TURBINA
) fpa 1110 Bar
Pneracico|  33.33IMW {1ai {513.9] °C
PG 70.8| MW {1aR {575.8] °C
Pc 39.3{Mw .
Ra/c 68.64 mg | 112.886]kg/sg %
Ps 81.05|MW
n 37.01%1{% ]
H.R 10.46| MMBTU/MWh
Ve 29,71 US/MWh
CVT 32.91 US/MWh

Figura N°47 Estado del Arte Central Termoeléctrica con gas natural con relacion de presién igual a 13.
Fuente: Elaboracién propia



4.3 CARACTERIZACION DE LA CENTRAL DE TRIGENERACION:
43.1 VERIFICACION DE LA POTENCIA TERMICA SUMINISTRADA PARA LA GENERACION DE
LA POTENCIA TERMICA UTIL:

Se determina en funcion a la siguiente figura:

mg
T
(’
CENTROS DE CONSUMO
(PLANTA DE HARINA,
pg mix. < AREA DE GENERACION CONSERVAS Y SISTEMA
DE VAPOR C———>>| DEREFRIGERACION POR
. ABSORCION
P, max.
.
_ | J
T, | Y
Vv
Figura N°48 Verificacion de la Potencia térmica generada por los gases de la

combustion.
Fuente: Elaboracién propia

v' POTENCIA TERMICA MAXIMA QUE SUMINISTRAN LOS GASES DE LA
COMBUSTION:

Se cuenta con total de flujo de gases de la combustion salientes de ia turbina

de gas de :
h, = 112.866 kg/sg

La potencia térmica maxima que pueden brindar los gases de la combustion es

funcion de la siguiente ecuacion:

T~ T,
Fomax =g * CPg * 3560

MW

Donde las restricciones de temperatura estin dadas por los siguientes valores:
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T; =Eslatemperatura T4 , a la salida de la turbina de gas la cual es 641.5 °C

Tf = Es la temperatura de los gases de la combustion a la salida de los
generadores de vapor, restringido por la temperatura de generacién de vapor
la cual es de 170 °C (correspondiente a una presién de 8 Bar), se toma un valor

de 10°C superior, con lo cual el valor de Ty  es 180°C

641.5 — 180
Py max = 112.866 1125 ¢ —— = 58.60 MW

Tomando una eficiencia promedio de generacion de vapor del 85 % se

determina la Potencia térmica util maxima generada:

B
v = 5 % 100%
Pg max

Pimax .
Ofy — —— 0,
85% 58.6 +*100%

Py max = 49.8 MW

Este Gitimo valor se compara con la Potencia térmica ttil de la Empresa que es
43.02 MW,
Pymax >V o 49.8 > 43.02

Con los calculos realizados se tiene un margen de reserva de :

Si 100% e 43.02 MW
Entonces X eeeeensesesnn 49.8 MW
498« 100 %
e = .76 9
X 23.02 115.76 %

Los calculos realizados nos da un margen de reserva de Potencia térmica util

de 15.76 %.
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4.3.2 VERIFICACION DE LOS CRITERIOS DE CALIFICACION:
v' CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL DE TRIGENERACION

E = 30 MWh
Q = 81.05 MWh
V = 43.02 MWh

v" REESTRICCION PARA LA RELACION DE COGENERACION (C): Segun la ecuacion
N° 1.

C = 0.6974 SICUMPLE

= 1302

v" REESTRICCION PARA EL RENDIMIENTO ELECTRICO EFECTIVO : La ecuacién N° 2.

REE = = 0.55

vV =
0.9

REE = = 0.902 SI CUMPLE

81.05 — 292
0.9

4.4  AHORRO DE ENERGIA PRIMARIA:
4.4.1 ENERGIA PRIMARIA SISTEMA CONVENCIONAL:
v ENERGIA ELECTRICA:
Se tienen un total de 5.4 MW de Mdaxima Demanda segin el Cuadro N° 12, lo
que representa la sumatoria de las maximas demandas de las 4 acometidas
eléctricas de la empresa , para 1 hora de operacion a maxima demanda se

tiene una energia primaria entrante de:

7]
EEE = 5.4 MWh %36 250 = 19.44T]
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v ENERGIA TERMICA: ’

Se tiene un ingreso de 114 Galones/hora para la planta de conservas y 800
galones/hora para la planta de harina de pescado.

El Poder calorifico del Petréleo R500 (Fuente: OSINERGMIN) es de 143,421
BTU/galén.( 151.32 MJ/Galén)

alo M M
ETE = (800 + 114) 2227 15132 -2 _ 138,306 —1-
hora galon hora

Para 1 hora de operacién a méxima demanda térmica se tiene una energia
térmica entrante de :

ETE = 138.306T)

v" ENERGIA PRIMARIA ENTRANTE:
La Energia entrante en el sistema convencional de suministro de energia para

la Empresa es :

EPSC = 19.44 + 138.306 = 157.746 T|

4.4.2 ENERGIA PRIMARIA ENTRANTE SISTEMA TRIGENERACION:
Para la determinaciéon de la energia primaria asociada a la produccion de las
actividades que realiza a la empresa esta en funcién a la energia eléctrica asociada a la
cobertura de su maxima demanda eléctrica, esto es para una maxima demanda de 5.4
MW. Ademds La Potencia térmica suministrada a la cdmara de combustién es de 81.05
Mw.

Se tiene la siguiente relacion:

Si 30MW e 81.05MwW
Entonces 54 MW e X
5.4 +81.05
X = —-—%6-——- = 14.58 MW
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4.4.3

4.5
4.5.1

Para 1 hora de operacién a méxima demanda se tiene una energia primaria entrante
de:

Tj
EPSTrg = 14.58 MW .6 i = 5249
rg h*36MWh 52.49T}

AHORRO DE ENERGIA PRIMARIA:
Aplicando la ecuacidn n° 1 se tiene el Ahorro de energia primaria al implantar un

sistema de trigeneracion es de:

_ 157.746 — 52.49

== of = )
A.E.P 157746 * 100% = 66.76 %

BENEFICIOS DE LA COGENERACION: Teniendo en cuenta
REFERENTE A LOS BENEFICIOS DE COGENERACION CALIFICADA:
COSTO DE OPERACION:
v La operacidn del sistema de trigeneracion estara en funcién a la operacion de
la Planta de frio , cuya operacion es constante en relacién al operacion de la
Planta de Harina de Pescado {que es funcién de las cuotas de pesca) y la Planta
de Conservas( cuyo nivel y ritmo de produccion anual se ha reducido)
v Para una Planta de frio por lo general permanece operativa el 75 % del tiempo
de un dia , mientras que el 25% permanecen los compresores apagados ( con o
cual los sistemas de conservacion y congelado estan disefiados con sistemas de
insulado el mantenimiento de las bajas temperaturas.
v El criterio de los sistemas de cogeneracién es : “solo se podrd inyectar
excedentes de energia a la red si es que se operando la planta generandose
calor atit”.

v El Costo de operacién para un total del 75 % de 720 horas al mes es:

Us
* 30 MW = 533,142.00 —
mes

Us
C.0 = 3291+ (075 + 720) —

v" Con referencia al abastecimiento de gas natural se tienen dos alternativas:

PERIODO ACTUAL HASTA 2016:
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1.621%8

. s 3
Flujo de Gas Natural = —-——-—ng— * 3600 %9 - 8,788.5 T—-nle Gas Natural
0.664 = h h

Cada Modulo de transporte gas natural tiene una capacidad de transporte de

10,000 m?

El N° de Viajes por Modulo de Gas Natural mensual se obtiene a través de la

siguiente ecuacién:

m3 h 1 modulo
N° de Modulos mes = 8,788.5 —— « (0.75 ’
e Modulos mes 8,788.5 h «(0.75 «720) mes * 10000 m3

N° de Modulos mes = 474 Modulos/mes

PERIODO 2016- HACIA EL FUTURO:

En junio del afio 2013 se ha firmado la concesion del proyecto GAS NATURAL
PARA TODO EL NORTE del Pert ( para las ciudades de Lambayeque, Chiclayo,
Pacasmayo, Trujillo , Chimbote , Huaraz y Cajamarca ) ,la cual estard a cargo de
la Empresa PROMIGAS de Colombia , se estima para inicios del afio 2016 la
llegada del gas natural a Chimbote via gasoducto virtual, con la construccion
de plantas de regasificacion y construccién de sistemas aislados de distribucion
de gas natural, en donde uno de ellos contempla la construccidon de un red
aislada de distribucion de gas natural en la Zona Industrial del Distrito de

Coishco.

Con o cual la empresa tendria abastecimiento de gas natural via gasoducto
fisico con un consumo mensual de 4°745,790 m?/mes a precio de generacién
(2.84 US/MMBTU) al tener la calificacion como Central de Cogeneracion

Calificada.

115



INGRESOS POR INYECCION DE ENERGIA Y POTENCIA AL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL:

v Para el caso de la Energia, el valor que se tiene es 42.23 US/MWh (segin
informe del Sector Eléctrico Agosto 2014 , el cual es el precio promedio

ponderado de la energia Precio Regulado ) .

v El excedente de energia mensual se determina por la siguiente expresién :

Ex.E = 540 horas/mes * (30 — 5.4)MW = 13,284 MWh/mes

¥ Elingreso por inyeccién de energia es:

u
INGRESO POR ENERGIA(1.E) = 13,284 = 42.23 I/I—V%I = 560,983.32 U$/mes

¥" Para el caso de la Potencia. Se toma en cuenta el Precio de la Potencia de la
barra de referencia a la cual la Central de Cogeneracién se acopla , para este
caso la barra mas cercana es la S.£E.P Chimbote {ubicada en la localidad de
Cambio Puente) de 500 kV, cuyo precio de potencia es 17.94 S/ kW-mes o
6.38 US/KW-mes (Informe N°0117-2014 OSINERGMIN)
INGRESO POR POTENCIA = (30,000 — 5,400) * 6.38 = 156,948 U$/mes

v"  El Ingreso por Inyeccién al Sistema Eléctrico interconectado nacional anual :

INGRESOS = (560,983.32 + 156,948) * 12 = 8°615,175.84 U$/afio
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4.5.2 REFERENTE AL MERCADO DE BONOS DE CARBONO:
a. CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO POR CONSUMO DE
PETROLEO R500: EDC — PR500
v Segiin los consumos de petrdleo R500 detallados en el Anexo referente a los
consumos mes del afio 2013 se tiene un consumo de 591,635 Galones/aiio.

Equivalencia: 1 Galén de Petréleo R 500 =3.785 litros, 1 litro=10"m>.

_ 591635+3785 . m°
Me = 1000 = 4257 Sho

v las emisiones de diéxido de carbono generadas debido a la combustion de
Petréleo Residual 500, se determina teniendo en cuenta las siguientes
equivalencia del Balance de Energia del Afio 2009 del Peru:

Equivalencia del Petréleo (EP) de 38.7 TJ/10° m3 y un factor de Emisiones de
Carbono ( FEC) para el Petréleo Residual 500 equivalente a 21.1 tc/Tj

2,239 % 38.7 x 21.1 N
EDC — PR500 = 500 =1,828.3 tC/afio

b. EMISIONES POR CONSUMO DE GAS NATURAL EN COGENERACION:
v No se consideran las emisiones de gas natural reemplazada debido a que
actualmente las centrales termoeléctricas se encuentran cubriendo la punta

del sistema energético del Perq.

c. CUANTIFICACION DE LOS BONOS DE CARBONO:
Se cuantifica las toneladas de carbono de la siguiente manera:

Aplicando un precio de 7.41 US por tonelada de CO,.
BC = 1,828.3 x 7.41 = 13,547.70 U$/aiio
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4.6
4.6.1

EVALUACION ECONOMICA:
INGRESOS:

v" Elingreso por Inyeccidn al Sistema Eléctrico Interconectado nacional anual :

8'615,175.84 U$/aiio

Ingresos por Bonos de Carbono =13,547.70 US/afio

Ahorro por Facturacion de Energia Eléctrica = 37162,133.08 = 1°125,314.30
US/afio

Ahorro por Facturacion de Petréleo R500 : Precio del Petréleo 4.2 US/galén ,

consumo anual = 519,635 galones/afio.
519,635 x 4.2 = 27182,467 U$/afio

INGRESOS TOTALES: 11°936,505.04 US/aiio

4.6.2 EGRESOS:

v' El Costo de operacién anual (en el cual esta incluido el costo variable

combustible y el costo variable de no combustible) segtin el item 4.5.1 es:

U
C.0 = 533,142.00 $ * 12 = 6'397,704 U$/afio

mes
Costo por Inversién de la certificacion por bonos de Carbono : 100,000 US ,un

solo monto.

Inversion de los Componentes de la central de Trigeneracién de Energia:
Central Termoeléctrica de 30 MW con turbinas a gas: 22°000,000.00 US
(Similar a la central Termoeléctrica con Gas natural El Tablazo de 30 MW)
Generador de vapor Recuperador de Calor : 3'000,000 US

Sistema de Refrigeracidn por Absorcién: 4°000,000 US

Planta de Descompresion de Gas Natural: 1°000,000 US

Unidad de Regulacion y medicion de gas natural: 700,00 US

TOTAL INVERSION: 30°700,000 US.
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4.6.3 PARAMETROS ECONOMICOS:
¥ Tasadeinterés.:12%
v Vida Util: 20 afios.

4.6.4 VALORACTUAL NETO:

Para la determinacion del Flujo de Caja ( V, ) se tiene la siguiente ecuacion:

FC = INGRESOS ~ EGRESOS
FC = 117936,505.04 — 6"397,704.00 = 5'538,801.04 U$

Aplicando la ecuacion N° 40 y tomando en cuenta fas consideraciones del item

anterior se tiene el siguiente calculo:

VAN = Z 253880104 _ 30-700,000 + 100,000) = 22°441,197.18 U$
TETEDI ’ 000= T

4.6.5 TASAINTERNA DE RETORNO:
Determinacion del TIR ( Tasa Interna de Retorno), segtin la ecuacion N2 41:

_ §5’538,8'0‘1.04

i (30700000 +100,000)

t=1

TIR = 12.39%

4.6.6 PAY BACK:

Determinacion del PAY BACK , segtin la ecuacién Ne 42:

bt back = 30700000 +100000 _ o
ayback = —c538.801.04
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4.7
4.7.1

DISCUSION DE RESULTADOS:

REFERENTE A LOS TEXTOS DE CONSULTA Y A LOS ANTECEDENTES:

Segun el Texto: Cogeneracién de Fraile-Chico se considera para una central de
Trigeneracién un ahorro de energia primaria del 60 %, en relacién al presente informe
se ha obtenido un valor de 66.76 %, con un valor mejorado del 12.66 %. Con lo cual se
demuestra que el Ahorro de Energia primaria esta dentro de los rangos que establece

el mencionado texto para centrales de trigeneracion.

Realizando un comparativo con la tesis de Arias Antaurco y Espinoza Asencio, en la
primera se planted disefiar una central de Trigeneracion de 62 MW para la Empresa
Hayduk S.A operando con una Central Termoeléctrica con turbina a gas con una
eficiencia del 37.21 %, para nuestro caso se tiene una central de trigeneracion de 30
MW con una eficiencia de planta del orden de 37.01 %. Con lo cual se demuestra que
para este tipo Centrales Termoeléctricas al margen del tamafio de la unidad, estas
mantienen una eficiencia maxima del 37 %. Pero a diferencia de la primera en que tan
solo se genero 57.28 MWh de calor atil necesario para la planta, en el presente estudio
tan solo fue necesario tener una potencia térmica maxima de los gases de la
combustion de 58.605 MWh para generar 49.08 MWh de potencia térmica util

maxima para poder cubrir una demanda de 43.02 MWh de calor Gtil de planta.

62 :
Relacion de Potencias Electricas = e} = 2.066

Relacion de Potencias Utiles =

El presente informe de tesis se complementa con el trabajo realizado por Alberto
Fushimi, en el cual se determinan los beneficios para la sociedad de los Sistemas de
Trigeneracion, lo cual se demuestra en la aplicaciéon de una tecnologia de generacion
de energia con centrales termoeléctricas con gas natural y un sistema de refrigeracion
por absorcion de vapor, mediante el cual desplaza el consumo de petrdleo residual
500 en calderos, los cuales tienen un efecto sobre al medio ambiente por las emisiones
de gases de efecto invernadero (cuantificados en el presente informe en un valor de

1,828.3 Toneladas de CO2 /afio
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Con relacion a la tesis de Miguel Sarimon Sarmiento, en el cual la central base de
generacion de energia de la central de trigeneracion se realizé teniendo en cuenta la
curva mondtona, para nuestro estudio se tomaron las restricciones actuales en la
relacidn de compresion del compresor conformante (variable en el rango de 9 a 17),
mientras que se optd por el maximo valor del limite metaltirgico con un valor de 4.8,
con la finalidad de poder conseguir una mayor temperatura al final de {a turbina de gas
, en este caso es de 641 °C.

Para el periodo de retorno de la inversion la tesis de Sarimon Sarmiento realizada en
Espaiia tiene un pay back de 4.6 afios, mientras que para nuestro caso es de 5.5 afios,
esto debido a las precios de los componentes del sistema de trigeneracion en el

mercado del Perd.

En la Tesis de José Ramén Saravia, realizada el sistema de trigeneracion para el sector
residencial hace uso de metodologias y técnicas para cumplir con la normatividad
vigente en Espafia para centrales de cogeneracion Ley N° 24/2013, mientras que para
nuestro caso la metodologia de cdlculo “para centrales de cogeneracién que deseen
calificar para venta de energia eléctrica a la red externa se basa en el Reglamento de
Cogeneracién N° 037-2006 EM, en donde los parametros de restriccion son el

Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE) y la Relacién de Cogeneracién (C)

La presente tesis complementa a lo concluido en la Tesis de Carlos Quispe Chanampa,
ya que enuncia que los sistemas de cogeneracién puede ser utilizado en cualquier tipo
de industria, sin importar el tamafio. Para nuestro caso se ha disefiado una Central de
Trigeneracion de Energia (Sistema convencional de suministro de energia eléctrica
externa incluido un sistema de refrigeracion por compresién de vapor por un sistema
de Cogeneracién acoplado a un sistema de refrigeracion por absorcion), con la
categoria de Cogeneracion Calificada para una Empresa que incluye dentro de sus
instalaciones Plantas de Harina de Pescado, Conservas y Frio (conservacion y

congelamiento).
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4.7.2

REFERENTE AL DISENO DE LA CENTRAL DE TRIGENERACION DE ENERGIA:

Se realizaron dimensionamientos de la Central Termoeléctrica con turbinas de gas
operando como combustible gas natural, teniendo como una tnica variante la relacion
de presiones desde 9 a 13, y con un limite metalirgico de 4.8 (el maximo valor
admisible para los materiales de las turbinas a gas) y un exceso de aire de 300 %.

En el siguiente Cuadro se puede observar la variacion de la potencia térmica Gtil que
pueden brindar los gases de la combustion para la generacion de vapor, teniendo en
cuenta que la Potencia térmica util de planta es de 43.2 MW. En el caso de tener una
relaciones de presiones igual a 9 se alcanza el mayor valor de la potencia térmica
maxima Gtil que generan los gases de la combustion, con un margen de reserva de
15.76 %, mientras que para el caso de una relacion de presiones de 13, el valor de la
potencia térmica maxima Util es menor a potencia util requerida por planta, con lo

cual se hace inviable técnicamente el sistema de trigeneracion disefiado.

Grafico N° 1 Comportamiento de la Relacién de presiones y la Potencia dtil maxima
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Asi mismo tal como se observa en los Anexos, al mantener constante la relacion de
presiones (9) pero al variar el limite metalurgico, en este caso a un valor de 4.6
(inferior a 4.8 ), se tiene que la temperatura final de los gases de la combustion se
reducen desde 641 a 603 °C, reduciendose la Potencia termica util maxima desde
49.81 MW a 45.701 MW (reduciendose el nivel de reserva, sabiendo que se necesita
43.02 MW )}, se demuestra que al optar por el mayor valor del limite metalurgico se

consigue las mejores condiciones para la generacion de Potencia termica util.

Del mismo modo al mantenerse constante ia relacion de presiones (9) pero al variar el
exceso de aire a 250 % {inferior a 300%), se tiene que el flujo de gases de la
combustion expulsados desde la turbina de gas disminuyen, desde un valor de 112.89
kg/sg hasta un vaklor de 98.978 kg/sg, y reduciendose la Potencia termica util maxima
desde 49.81 MW a 43.67 MW (reduciendose el nivel de reserva, sabiendo que se
necesita 43.02 MW }, con lo cual se demuestra que el exceso de aire de 300 % es el

valor optimo para este disefio
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CONCLUSIONES

Se determind la Potencia térmica util actual en la Planta de Harina y Conservas la cual
es de 31.52 MW, esto representa la demanda de flujo de calor utilizado en los
procesos de coccion, secado, calentamiento de fluidos y en la planta de conservas a

través del uso de vapor saturado.

Al dimensionarse el Sistema de refrigeracion por absorcién en reemplazo de los
sistemas convencionales de refrigeracion por compresion de vapor, se determinaron
las potencias térmicas utiles adicionales, obteniéndose un valor de 11.5 MW
adicionales que debe generarse para el proceso exotérmico dentro del generador del
sistema de refrigeracién por absorcion, donde 6.6 MW corresponden a la planta de
conserva, mientras que 4.9 MW corresponden a {a planta de congelado.

Por lo tanto la Potencia térmica Otil total es de 43.02 MW.

Las caracteristicas de disefio de la Central termoeléctrica de 30 MW de potencia
efectiva con turbinas a gas son: relacién de presiones 9, limite metallrgico 4.8 y
exceso de aire de 300%, con el cual se consigue una eficiencia de planta de 37.01 %,
una Tasa de calor de 10.46 MMBTU/MWh vy un Costo Variable Total de 32.91
US/MWh, los cuales son valores dptimos para centrales termoeléctricas de este tipo

de tecnologia de ultima generacion.

De la turbina de gas se extraen 112.89 kg/sg de gases de la combustién a una
temperatura de 641 °C, los cuales son aprovechados en la generacion de vapor
saturado para la cobertura de los 43.02 MW de Potencia térmica util de planta. Los
gases de la combustion pueden generar hasta un valor de Potencia térmica maxima

atil de 49.184 MW (valor superior al requerido, con un margen de reserva de 15.76 %.

Se obtiene un ahorro de energia primaria del orden 66.76 %, muy superior al valor de
60 % recomendado en el texto de Cogeneracidn de Fraile Chico, y asi mismo se
contrasta y verifica que se ha superado lo planteado en la hip6tesis, la cual era de un

ahorro de energia primaria de 50 %.
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6. La Central de trigeneracion se ajusta a un modelo de central de cogeneracion calificada
segun el Reglamento de Cogeneracidn del Perd, al cumplir con los dos criterios que
establece la normatividad, en este caso se tiene una Relacion de cogeneracién igual a
0.6974 (siendo el valor minimo igual a 0.4), mientras que el Rendimiento eléctrico
efectivo REE conseguido es de 0.9023, superior al valor de 0.5 (minimo requerido para
el REE). Con estas condiciones la central de trigeneracion de energia esta calificada
para inyectar y comercializar sus excedentes de energia eléctrica y potencia al Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional.

7. Se ha evaluado la rentabilidad econémica de la instalacion de la planta de
trigeneracion de energia, obteniéndose un valor actual neto de 22'441,197 US, una
Tasa Interna de Retorno de 12.39 % y un pay back de 5.5 afios para la recuperacion de
la inversién. Los indicadores econdmicos cumplen con los criterios para que un

proyecto sea rentable.
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RECOMENDACIONES:

Los sistemas de trigeneracion representan una tecnologia energética no utilizada en
forma comercial y masiva en el Perd, se deben buscar los mecanismos que permitan
su difusion y ventajas al aplicario en los centro de consumo de energia, el estado porlo

tanto debe tener un rol protagénico en su difusion.

Se puede optar por mejorar las condiciones de potencia efectiva de la central bases de
la planta de trigeneracidén, que en este caso es la central termoeléctrica con turbinas
de gas, esto se puede conseguir inyectando vapor en una camara previa a la camara de

combustion.

Se recomienda verificar os limites de calificacion del Reglamento de Cogeneracion,
con la finalidad determinar si los mencionados criterios se ajustan a nuestra tecnologia
de planta que las empresas tienen en el Perd, y si es necesario aumentar o disminuir

los criterios de la Relacion de Cogeneracion y el Rendimiento Eléctrico Efectivo.

Es necesario la realizacién de eventos de difusién de esta tecnologia y el uso de
combustibles alternos tal como el Gas Licuado de Petréleo, los cuales podrian

adaptarse con facilidad al sector industrial.

En el Plan de Estudios de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia se
deben incluir temas referentes a despacho y operaciones de sistemas energéticos que
permitan optimizar y controlar la operacion de la generacion al minimo costo, ya sea
en los Cursos de Plantas Generadoras de Potencia como en Sistemas Eléctricos de

Potencia.
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Sustitucidn Reglamento de Cogeneracion
D.8. N° 037-2008-EM {07-07-2006)

APRUEBAN SUSTITUCION DEL REGLAMENTO DE COGENERACION

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, con fecha 29 de diciembre de 2005 fue publicado el Decreto Supremo N° 064-2005-
EM, en cuyo articulo 1° fue aprobado el Reglamento de Cogeneracion con el objeto de promover
el desarrolio de una lecnologia que mejora la eficiencia energélica vy reduce €l consumo de
combustibies mediante la producciéon combinada de energia eléctrica y calor Util;

Que, durante el proceso de elaboracion de los procedimientos para determinar los valores
de potencia y energia firme de las unidades de las Centrales de Cogeneracién Calificadas, asi
como los procedimientos de despacho, surgio la necesidad de introducir precisiones al texto del
Reglamento, toda vez que se trata de una tecnologia sin antecedente normativo ni de aplicacion
en el pais;

De conformidad con lo dispuesto por el Decreto Legislaﬁvo N° 560, Ley del Poder
Ejecutivo, y en el inciso 8) del Articulo 118° de la Constitucién Politica del Pery;

DECRETA:

Articulo 1°.- Sustitucion del Reglamento de Cogeneracion
Sustitiyase el Reglamento de Cogeneracién aprobado por el articulo 1° del Decreto Supremo
N°® 064-2005-EM, por el Reglamento de Cogeneracion que forma parte del presente Decreto
Supremo, que consta de quince (15) Articulos.

Articulo 2°.- Adecuacion de los procedimientos del COES

El COES propondra ai Ministerio de Energia y Minas, para su aprobacion, la adecuacidn
de sus procedimientos para determinar ios valores de potencia y energia firme de las unidades de
tas Centraies de Cogeneracidn Calificadas, y de sus procedimientos intemos de operacién a lo
establecido en el presente Decreto Supremo, dentro del plazo maximo de sesenta (60) dias
calendarios desde su publicacién.

Articulo 3°.- Derogatoria , ,
Dejar sin efecto las normas que se opongan a lo dispuesto en el presente Decreto
Supremo.

Articulo 4°.- Vigencia de la norma
El presente Decreto Supremo entrard en vigencia a partir del dia siguiente de su
publicacién en el diario oficial El Peruano,

Articulo 5°.- Refrendo
E! presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro de Energia y Minas.

Ministerio de Energia y Minas
Direccién General de Electricidad



Sustitucion Reglamento de Cogeneracion
D.S. N° 037-2006-EM {07-07-2006)

REGLAMENTO DE COGENERACION

Articuio 1°.- Objeto

El presente Reglamento tiene por objeto definir los criterios a considerar en la Cogeneracién, asi
como establecer los requisitos y condiciones para que las centrales de cogeneracion participen en
el mercado eléctrico.

Articulo 2°.- Ambito

Estan comprendidas dentro del alcance del presente Reglamento, tas Centrales de Cogeneracién
Calificadas que operen conectadas a los sistemas eléctricos de distribucion o transmision
normados por el Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas, y su Reglamento,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 008-93-EM.

Los aspectos no previstos en el presente Reglamento, se sujetan a las disposiciones de la Ley de
Concesiones Eléctricas, su Reglamento y demas normas aplicables a las actividades eléctricas.

Articulo 3°.- Definiciones y Glosario de Términos

Cuando en el presente Reglamento se utilicen los siguientes términos en singular o plural, tendran
&l significado que a continuacidn se indica:

3.1 Autoconsumo de Potencia.- Es fa potencia eléctrica destinada al consumo del proceso
productivo del Cogenerador y que no es materia de transaccidon comercial entre agentes.
Sera medido y registrado de manera independiente para efecto de las valorizaciones del
COES.

3.2 Autoconsurno de Energia.- Es la energia eléctrica destinada al consumo del proceso
productivo del Cogenerador y que no es materia de transaccion comercial entre agentes.
Sera medido y registrado de manera independiente para efecto de las valorizaciones del
COES.

3.3 Calificacion.- Es el procedimiento por el cual una central de cogeneracién adquiere la
calidad de Centrat de Cogeneracion Calificada.

3.4 Calor Util (V).- Es la energia térmica proveniente de un proceso de cogeneracion,
destinada a la actividad productiva.

3.5 Cogeneracion.- Es el proceso de produccién combinada de energia eléctrica y Calor Util,
que forma parte integrante de una actividad productiva, en el cual la energia eléctrica es
destinada al consumo de dicha actividad productiva y cuyo excedente es comercializado en
el mercado eléctrico.

36 Central de Cogeneraciéon Calificada.- Es la calidad que obtiene una central de
cogeneracién cuando cumple los requisitos establecidos en los articulos 4° y 5° del
presente Reglamento.

3.7 Cogenerador.- Es la persona natural ¢ juridica, hacional o extranjera. que és titular de.una
Central de Cogeneracién Calificada. Las personas juridicas deberan estar constituidas con
arreglo a ias leyes peruanas.

3.8 Direccion.- Es la Direccidén General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas.
3.8 ley.-EseiDecreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas.

Ministerio de Energia y Minas
Direccion General de Electricidad



Sustitucion Reglamento de Cogeneracién
D.5. N° 037-2006-EM {07-07-2006)

3.10 Reglamento.- Es el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobado por el
Decreto Supremo-N° 009-93-EM.

3.11 SEIN.- Es el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

3.12 COES.- Es el Comité de Operacién Econdomica del Sistemna Eléctrico Interconectado
Nacional.

Otros términos no comprendidos en &l presente Articulo tendréan el significado establecido en fa
Ley y el Reglamento. Cuando se haga referencia a un Articulo sin mencionar la norma a la que
pertenece, debe entenderse referido al Reglamento de Cogeneracién.

Articulo 4°.- Solicitud de Calificacion de Centrales de Cogeneracion

Para adquirir ia calidad de Central de Cogeneracién Calificada, e Hilular de la central de
cogeneracidn debe presentar una solicitud de Calificacion a ia Direccion, acompafiando io
siguiente:

41 Informe técnico que sustente el cumplimiento de los valores minimos a que se refiere el
Articulo 5°, basandose en las caracteristicas técnicas de ios equipos y en el planeamiento
anual de operacion de la central de cogeneracion.

42 Balance energético sustentado de la central para las condiciones de operacién en su
maxima capacidad de cogeneracién, indicandose la potencia eléctrica total a ser generada,
la potencia mecanica, la potencia térmica utilizable y la potencia suministrada por el
combustible, todos expresados en MW, incluyendo un diagrama de Sankey que indique los
respectivos flujos de energia.

4.3 WMemoria descriptiva de fas instalaciones de la central, incluyendo didggramas y planos
explicativos.

4.4 Actividad productiva a la que se destina el Calor Util.

45 Potencia y energia eléctrica que se proyecta producir anualmente, y el desagregado entre
la parte que serd destinado al Autoconsumo y 1a gue serd entregada al Sistema Eléclrico.

46 Autorizacion de generacién, cuando fa potencia instalada sea superior a 500 kW.

De existir deficiencias o si se hubiese omitido informacion, la Direccién observara la solicitud y
notificara al solicitante para que la subsane dentro de! plazo de quince (15) dias hébiles de
notificado, bajo apercibimiento de declarar improcedente la solicitud.

La Direccién se pronunciara sobre ia solicitud-dé Calificacién de ia central de cogeneracidn dentro

del plazo de treinta (30) dias habiles desde la fecha de presentacién. Vencido dicho plazo sin

pronunciamiento alguno, se entenderd denegada la solicitud. La Calificacién sera otorgada

mediante Resolucién Directoral, la que serd publicada por cuenta del Cogenerador La Calificacion
- entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su publicacion en el diario oficial El Peruano.

Ei ptazo otorgado para subsanar observaciones, no serd computado para ios efeclos del piazo
sefialado en ei parrafo anterior. .

Articulo 5°.- Valores minimos de Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE) y relacién entre
Energia Eléctrica y Calor Util (C).

Para efectos de la Calificacion, los titulares de las centrales de cogeneracion deberdn acreditar
valores de REE vy C iguales o superiores a los indicados en el Cuadro siguiente, segin ia
tecnologia empleada y el nivel de tensién de su conexion al Sistema Eléctrico:

Ministerio de Energia y Minas
Direccién General de Electricidad



Sustitucion Reglamento 'cié Cogeneracién
B.S. N° 037-2006-EM {07-07-20086)

REE segtn tension de conexion al
Sistema Eléctrico

Tecnologia C=E/IV
Menor a 1kV Entre Maygla 33
{1k V y 33 kV|

Motores de combustion 0.52 0.54 0.55 0.87
interna
Turbinas de gas de ciclo 0.52 0.54 0.55 0.77
combinado | i e
Turbinas de gas de ciclo 0.53 0.55 0%' | 0.60
simple
Turbinas de vapor de 0.58 0.58 0.5¢ 0.33
extraccion

1 Turbinas de vapor de o8 | o072 | 073 | 015
contrapresion

El REE se calculara de acuerdo a la siguiente formula:

Q-—
0.9

y el valor C se calcula segln la siguiente expresion:;

C=EfV

= Energia eléclrica generada en bornes de alternador, expresada en MWh.

= Energia suministrada por el combustible utilizado, calculada en MWh v con base a su
poder calorifico inferior. .

= Calor Util, expresado en Mwh.

Los valores de REE y C se calculan para las condiciones de operacién en su maxima capacidad de
cogeneracion y una (01) hora de operacion continua.

Articulo 6°.- Precio de Gas Natural aplicable a los Cogeneradores

El precio del Gas Natural aplicable a los Cogeneradores para las Centrales de Cogeneracion
Callificadas, es el mismo precio que corresponde para “Generadores Eléctricos” conforme a la Ley N°
27133, Ley de Promocion del Desarrollo de la Industria del Gas Natural, y su Reglamento aprobado
por ef Decreto Supremo N° 040-99-EM.

Articulo 7°.- Optimizacion, operacioén y produccion de energia-eléctrica
Tratandose de Centrales de Cogeneracion Calificadas integrantes del SEIN, se debera cumplir con

las siguientes reglas para la aplicacion de los Articuios 92° a 99°, y 105° 106° y 124° del
Reglamento:

Ministerio de Energia y Minas
Direccion General de Electricidad



Sustitucién Reglamento de Cogeneracién
D.S. N° 037-2006-EM {07-07-2006)

7.1 El programa de operacidén y despacho de las Centrales de Cogeneracion Calificadas sera
establecido segin los requerimientos de produccion asociada de Calor Util, y tendra
prioridad en el despacho. Para tal efecto, el Cogenerador debera presentar su programa de
generacion a la Direccién de Operaciones del COES, para ser incluido en la programacion
del despacho, seglin la periodicidad establecida en los procedimientos del COES.

7.2 El costo variable de las unidades de ia Central de Cogeneracion Calificada, despachadas
segun ei criterio anterior, no serd considerado para.ia detefminacion dei Costo Marginal de
Corto Plazo a que se refiere los Articulos 105° y 106° del Reglamento.

7.3 La valorizacién de la energia entregada y retirada por un Cogenerador, serd efectuada
segun los procedimientos establecidos en el Articulo 107° del Reglamento. Para tal efecto,
el COES considerara la produccion de energia eléctrica de {a Central de Cogeneracion
Calificada como entrega de energia al sistema y el Autoconsumo de Energia come un retiro
de energia del sistema atribuible al propic Cogenerador.

Articulo 8°.- Energia y Potencia Firme de Centrales de Cogeneracion Calificada

Para determinar ia Energia Firme a que se refiere el inciso b) del Articulo 103° del Reglamento,
para las Centrales de Cogeneracion Calificadas se empleara 1a energia eléctrica que se proyecta
entregar al SEIN-en eada afio calendario. £l COES adecuara el Procedimiento correspondiente.

La Potencia Firme a que se refiere el inciso a) del Articulo 110° del Reglamento para fas Centrales
de Cogeneracion Calificadas, se calculara como el promedio de las potencias medidas en bomes
de las unidades de generacién eléctrica durante el mes de evaluacion.

Para la aplicacion de los establecide en los parrafos precedentes, el COES debera tener en
consideracion los timites determinados por ia produccson asociada de Calor Util de la Central de
Cogeneracion Calificada.

Articulo 9°.- Egresos y pagos por Potencia eléctrica

La liquidacién de los Egresos por Compra de Potencia y el Pago por Potencia de un Cogenerador
integrante det COES se efectuard de conformidad con el Articulo 111° del Reglamento. Para tal
efecto, el Autoconsumo de Potencia en la hora de méxima demanda mensual se considerara
como una compra de potencia al sistema, que constituye un Egreso por Compra de Potencia
atribuible al Cogenerador. Los Ingresos Adicionales por Potencia Generada en el Sistema de una
Central de Cogeneracién Calificada seran determinados conforme al Articulo 113° del
Reglamento.

Articulo 10°.- Oferta de Cogeneracion en et calcuio de Tarifas en Barra

Para el calculo de las tarifas en barra, la oferta de las Centrales de Cogeneracion Calificadas seré
proyectada como una constante que sera igual a los valores histéricos de produccion de potencia
y energia registrados de cada Central en el Ultimo afo. Para la simulacién del despacho se
considerara los criterios establecidos en los numerales 7.1 y 7.2 del Articulo 7°.

Articulo 11°.- Acceso a los Sistemas-de Transmision y Distribucion

El acceso de Centrales de Cogeneracién Calificadas a los sistemas de los concesionarios de
transmision y distribucién, se sujeta a lo dispuesto en los Articulos 33° y 34° de la Ley,
respectivamente; asi como en el Articulo 62° del Reglamento, y deméas normas aplicables.

_Articuio 12°.- Compensacién por Conexidn a ios Sistemas Transmisién y Distribusion

Ministerio de Energia y Minas
Direccion General de Electricigad
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El Peaje de Conexién que lé corresponde pagar a un Cogenerador se determinara segan fo
estipulado en el Articulo 137° del Regiamento; para este efecto, su Autoconsumo de Potencia seré
considerado como la entrega a un cliente atribuible a dicho Cogenerador.

Las compensaciones por el uso de los Sistemas Secundarios de Transmision o los Sistemas de
Distribucién, se sujetan a lo dispuesto en el Articulo 62° de la Ley y el Articulo 139° del
Reglamenio.

Articulo 13°.- Comercializacion de la Potencia y Energia Entregada al Sistema

13.1 El Cogenerador que opte por integrarse al COES, podra comercializar su Potencia y
Energia Entregada al Sistema con distribuidores, generadores y/o clientes libres, tomando
en cuenta lo especificado en los Articulos 101° y 102° del Reglamento. Las transferencias
de energia que resuiten de la operacion econdmica del Sistema, seran liquidados seglin los
procedimientos del COES.

13.2 El Cogenerador que no sea integrante del COES, debe tener contratada la venta de la
totalidad de su Potencia y Energia Entregada al Sistema con distribuidores, generadores
y/o clientes libres.

Articulo 14°.- Tratamiento de una Central de Cogeneracién Calificada sin producciéon de
Calor util asociado

Cuando una Central de Cogeneracion Calificada no esté operando para producir Calor Util, estara
sujeta a las mismas reglas y procedimientos aplicables a las unidades termoeléctricas del SEIN.
Para este efecto, el Cogenerador debera informar al COES si la central esta o no disponible para

en consideracion las distinias modalidades de operacion de las Centrales de Cogeneracion
Calificadas. :

Articulo 15°.- Fiscalizacion
Corresponde al OSINERG la fiscalizacion del cumplimiento de las obligaciones del Cogenerador.

El OSINERG efectuara periédicamente pruebas para determinar jos valores réales de REE y C de
las Centrales de Cogeneracion Calificadas, en la cual los valores de E, Q y V indicados en el
articulo 5°, seran medidos durante un periodo ininterrumpido no menor a dos (02) horas de
funcionamiento a su maxima capacidad de cogeneracion.

El informe de fiscalizacion correspondiente sera notificado por el OSINERG al Cogeneradory a la
Direscion,

Si dentro del plazo de treinta (30) dias habiles de ser requerido por la Direccién, el Cogenerador
no cumple con subsanar las observaciones formuladas por el OSINERG, la Calificacién serd
cancelada mediante Resolucién Directoral. La subsanacion sera acreditada con un nuevo informe
de fiscalizacion.

Ministerio de Energia y Minas
Direccidn General de Electricidad



APRUEBA SUSTITUCION DEL REGLAMENTO DE COGENERACION
DECRETO SUPREMO N¢ 037-2006-EM
Publicado en el Diario Oficial El Peruano el 07/07/2006.
Modificatorias:

1. Decreto Supremo N 082-2007-EM, publicado el 24/11/2007.

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, con fecha 29 de diciembre de 2005 fue publicado el Decreto Supremo N¢ 064-2005-EM, en cuyo
articulo 1¢ fue aprobado el Reglamento de Cogeneracion con el objeto de promover el desarrolio de
una tecnologia que mejora la eficiencia energética y reduce el consumo de combustibles mediante la
produccion combinada de energia eléctrica y calor (til;

Que, durante el proceso de elaboracidn de los procedimientos para determinar los valores de
potencia y energia firme de las unidades de las Centrales de Cogeneracion Calificadas, asf como los
procedimientos de despacho, surgié la necesidad de introducir precisiones al texto del Reglamento,
toda vez que se trata de una tecnologia sin antecedente normativo ni de aplicacién en el pais;

De conformidad con lo dispuesto por el Decreto Legislativo N2 560, Ley del Poder Ejecutivo, y en el
inciso 8) del Articulo 1182 de la Constitucion Politica del Per;

DECRETA:

Articulo 12.- Sustitucion del Reglamento de Cogeneracion

Sustitiyase el Reglamento de Cogeneracion aprobado por el articulo 12 del Decreto Supremo N¢ 064-
2005-EM, por el Reglamento de Cogeneracién que forma parte del presente Decreto Supremo, que
consta de guince (15) Articulos.

Articulo 22.- Adecuacion de los procedimientos del COES

El COES propondra al Ministerio de Energia y Minas, para su aprobacién, la adecuacion de sus
procedimientos para determinar los vaiores de potencia y energia firme de las unidades de las
Centrales de Cogeneracién Calificadas, y de sus procedimientos internos de operacion a lo
establecido en el presente Decreto Supremo, dentro del plazo maximo de sesenta (60) dias
calendarios desde su publicacion.

Articulo 3¢.- Derogatoria
Dejar sin efecto las normas que se opongan a lo dispuesto en el presente Decreto Supremo.

Articulo 42.- Vigencia de la norma
El presente Decreto Supremo entrard en vigencia a partir del dia siguiente de su publicacién en el
Diario Oficial El Peruano.

Articulo 52.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro de Energia y Minas.
Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los cinco dias del mes de julio del afio dos mil seis.

ALEJANDRO TOLEDO, Presidente Constitucional de la Reptiblica. GLODOMIRO SANCHEZ MEJIA,
Ministro de Energia y Minas.



REGLAMENTO DE COGENERACION

Articulo 12.- Objeto

El presente Reglamento tiene por objeto definir los criterios a considerar en la Cogeneracién, asi
como establecer los requisitos y condiciones para que las centrales de cogeneracién participen en el
mercado eléctrico.

Articulo 2°.- Ambito

Estan comprendidas dentro del alcance del presente Reglamento, las Centrales de Cogeneracion
Calificadas que operen conectadas a los sistemas eléctricos de distribucion o transmisién normados
por el Decreto Ley N® 25844, Ley de Concesiones Eléctricas, y su Reglamento, aprobado mediante
Decreto Supremo N2 009-93-EM.

Los aspectos no previsios en el presente Reglamento, se sujetan a las disposiciones de la Ley de
Goncesiones Eléctricas, su Reglamenio y demas normas aplicables a las actividades eiéctricas.

Articulo 32.- Definiciones y Glosario de Términos
Cuando en el presente Reglamento se utilicen los siguientes términos en singular o plural, tendran el
significado que a continuacion se indica:

3.1 Autoconsumo de Potencia.- Es ia potencia eléctrica destinada al consumo del proceso
productivo del cual forma parte integrante el proceso de Cogeneracion.
Sera medido y registrado de manera independiente para efecto de las valorizaciones del COES.’

3.2 Autoconsumo de Energia.- Es la energia eléctrica destinada al consumo del proceso productivo
del cual forma parte integrante el proceso de Cogeneracion.
Sera medido y registrado de manera independiente para efecto de las valorizaciones del COES ?

3.3 Calificacion.- Es el procedimiento por el cual una central de cogeneracidn adquiere la calidad de
Central de Cogeneracién Calificada.

3.4 Calor Util (V).- Es la energia térmica proveniente de un proceso de cogeneracién, destinada a la
actividad productiva.

3.5 Cogeneracion.- Es el proceso de produccién combinada de energfa eléctrica y Calor Util, que
forma parte integrante de una actividad productiva, en el cual la energia eléctrica es destinada al
consumo de dicha actividad productiva y cuyo excedente es comercializado en el mercado eléctrico.

3.6 Central de Cogeneracion Calificada.- Es la calidad que obtiene una central de cbgeneracién
cuando cumple los requisitos establecidos en los articulos 42 y 52 del presente Reglamento.

* Numeral modificado por disposicion del Art. i° det D.S. N°® 082-2007-EM, publicado ei 24/11/2007, cuyo texto rige en la
actualidad.

El texto anterior era el siguiente:

3.1 Autoconsumo de Potencia.- Es la potencia eléctrica destinada al consumo del proceso productivo del Cogenerador y que
no es materia de transaccién comercial enfre agentes. Sera medido y registrado de manera independiente para efecto de las
valorizaciones del COES.

2 Numeral modificado por disposicién del Art. 12 del D.S. N® 082-2007-EM, publicado el 24/11/2007, cuyo texto rige en la
actualidad.

£l texto anterior era el siguiente:

3.2 Autoconsumo de Energfa.- Es la energla eléctrica destinada al consumo det proceso productivo del Cogenerador y que no
es materia de transaccion comercial entre agentes. Serd medido y registrado de manera independiente para efecto de las
valorizaciones del COES.



3.7 Cogenerador.- Es la persona natural o juridica, nacional o extranjera, que es titular de una
Central de Cogeneracion Calificada. Las personas juridicas deberan estar constituidas con arreglo a
las leyes peruanas.

3.8 Direccidn.- Es la Direccion General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas.
.9 Ley.- Es el Decreto Ley N2 25844 | ey de Concesiones Eléctricas.

3.10 Reglamento.- Es el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobado por ef Decreto
Supremo N® 009-93-EM.

3.11 SEIN.- Es el Sistema Eléctrico interconectado Nacional.

3.12 COES.- Es el Comité de Operacién Econdmica del Sistema Eiéctrico interconectado Nacionai.
Otros términas no comprendidos en el presente Articulo tendran el significado establecido en la Ley y
el Reglamento. Cuando se haga referencia a un articuio sin mencionar la norma a la que pertenece,
debe entenderse referido al Reglamento de Cogeneracion.

Articulo 42.- Solicitud de Calificacion de Centrales de Cogeneracion
Para adaquirir la calidad de Central de Cogeneracién Calificada, el titular de la central de cogeneracion
debe presentar una solicitud de Calificacién a la Direccidn, acompafando lo siguiente:

4.1 Informe técnico que sustente el cumplimiento de los valores minimos a que se refiere el Articulo
5¢, basandose en las caracteristicas técnicas de los equipos y en el planeamiento anual de operacion
de la central de cogeneracion.

4.2 Baiance energético sustentado de ia centrai para las condiciones de operacions en su maxima
capacidad de cogeneracion, indicandose la potencia eléctrica totai a ser generada, ia potencia
mecéanica, la potencia térmica utilizable y la potencia suministrada por el combustible, todos
expresados en MW; incluyendo un diagrama de Sankey que indique los respectivos flujos de energia.

4.3 Memoria descriptiva de las instalaciones de la central, incluyendo diagramas y planos explicativos.
4.4 Actividad productiva a la que se destina el Calor Util.

4.5 Potencia y energia eléctrica que se proyecta producir anuaimente, y el desagregado entre la parte
gue serd destinado al Autoconsumo y la que sera entregada al Sistema Eléctrico.
4.6 Autorizacion de generacion, cuando la potencia instalada sea superior a 500 kW.

De existir deficiencias o si se hublese omitido informacidn, la Direccién observarg la solicitud v
notificara ai solicitante para gue la subsane deniro oei zo de quince (15) dias habiles de notificado,
bajo apercibimiento de declarar improcedente la soﬁcitud.

La Direccion se pronunciara sobre la soficitud de Calificacion de la central de cogeneracion dentro del
plazo de treinta (30) dias habiles desde la fecha de presentacion. Vencido dicho plazo sin
pronunciamiento alguno, se entendera aprobada la solicitud. La Calificacion debera ser olorgada
mediante Resolucion Directoral de la Direccién General de Electricidad, 1a que serd publicada por
cuenta del Cogenerador. La Cahflcac‘on entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano®.

? Tercer parrafo modificado por el Articulo 1 del Decreto Supremo N° 082-2007-EM, publicado el 24/11/ 2007, cuyo texto rige en
la actualidad.

El texto original del mencionado tercer parrafo era el siguiente.
La Direccién se pronunciara sobre la solicitud de Calificacion de la central de cogeneracién dentro del plazo de treinta {(30) dias
hébiles desde la fecha de presentacién. Vencido dicho plazo sin pronunciamiento alguno, se entendera denegada la solicitud.



El piazo otorgado para subsanar observaciones, no sera computado para los efectos del plazo
sehalado en el parrafo anterior.

Articulo 5°.- Valores Minimos de Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE)

Para efectos de la Calificacion, los titulares de las centrales de cogeneracién deberdn acreditar
valores minimos de REE, segin combustible y/o tecnologia. Tratandose de centrales de
cogeneracicn gue utilicen como combustible ef gas natural, ademds acreditaran valorss de relacic
entre Energia Eléctrica y Calor Util (C) iguales o supericres a los indicados en el cuadro siguiente:

Tecnologia / Combustible Rendimiento

Eléctrico Efectivo

(REE) C=ENV
Turbina de vapor a contrapresion 0,70 0,15
Turbina de vapor de extraccion 0,58 0,30
Turbina de gas de ciclo simpie 0,55 0,40
Turbina de gas de ciclo combinado 0,55 0,50
Matores de combustion interna 0,55 0,60
Biomasa (*) 0,30 -

{"} Se entendera por biomasa la fraccion de los productos, subproductos v residuos agricolas
(incluidas sustancias de origen vegetal y de origen animal), forestales, asi como residuos industriales
y municipales Para aquellas centrales de cogeneracion cuya potencia instalada sea menor o igual a
tres (03) MW, el REE minimo requerido sera en un diez por ciento (10%) menor al gue se indica en el
Cuadro anterior, seg(n corresponda.

El REE se calculara de acuerdo a la siguiente formula:

E

REE =
v

Q ——

0,9
Donde
E : Energia eléctrica generada medida en bornes de generador, expresada en MW.h.
Q : Energia suministrada por el combustible utilizado, calcuiada en MW.h y con base a

su poder calorifico inferior.
v : Galor Util, expresado en MW.h.

La deferminacion del REE se efectuard para las condiciones de operacién en su méxima
capacidad de cogeneracion durante dos (2) horas de operacion continua. *

Articulo 6°.- Precio de gas natural apiicable ai Cogenerador
Tanto el precio de Gas Natural como las tarifas de Transporte y Distribucion de Gas aplicables a los
Cogeneradores para las Centrales de Cogeneracién Calificadas, seran los mismos que corresponden

ta Calificacion sera otorgada mediante Resolucién Directoral, la que serd pubficada por cuenta del Cogenerador La
Calificacién entraré en vigencia a partir del dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

* Articulo modificado por disposicion del Art. 12 dei D.8. N® 082-2007-EM, publicado el 24/11/2007, cuyo texto rige en ia
aciualidad.

El texto del articulo original tiene otras tablas, valores, etc.



para “Generadores Eléctricos™ conforme a lo dispuesto por la Ley de Promocién del Desarrolio de fa
Industria del Gas Natural, Ley N® 27133 y su Reglamento aprobado por el Decreto Supremo N2 040-
99-EM.

Et Cogenerador podra contratar el suministro, transporte y distribucion de gas natural que requiera
para su uso propio y para el uso de la actividad productiva asociada a dicha cogeneracién. Para estos
efeclos, se deberd contar con sistemas o equipos de medicién independientes que permitan
diferenciar el gas consumido tanto para cogeneracién como para la actividad productiva asociada a
dicha cogeneracion.

Lo establecido en el primer parrafo del presente articulo es aplicable Gnicamente al volumen de gas
consumido para la cogeneracion.’

Articulo 72.- Optimizacion, operacion y produccion de energia eléctrica
Tratandose de Centrales de Cogeneracion Galificadas integrantes del SEIN, se debera cumplir con
las siguientes reglas para la aplicacion de los Articulos 922 a 992, y 1052, 106° y 124® del Reglamento:

7.1 El programa de operacién y despacho de las Centrales de Cogeneracion Calificadas sera
establecido seglin los requerimientos de produccién ascciada de Calor Util, y tendra prioridad en el
despacho. Para tal efectc, s Cogenerador deberéd presemtar su programa de gensracién a la
Direccion de Operaciones del COES, para ser incluido en la programacion del despacho, segin la
periodicidad establecida en los procedimientos del COES.

7.2 El costo variable de las unidades de la Central de Cogeneracién Calificada, despachadas segan
el criterio anterior, no sera considerado para la determinacién del Costo Marginal de Corto Plazo a
que se refiere los Articulos 1052 y 1062 del Reglamento.

7.3 La valorizacion de la energia entregada y retirada por un Cogenerador, sera efectuada segin los
procedimientos establecidos en el Articulo 1072 del Reglamento. Para tal efecto, el COES considerara
la produccién de energia eléctrica de la Central de Cogeneracién Calificada como entrega de energia
al sistema y el Autoconsumo de Energia como un retiro de energfa del sistema atribuible al propio
Cogenerador.

3

Articulo 89.- Energia v Potencia Firme de Centrales de Cogeneracidn Calificada

Para determinar la Energia Firme a que se refiere el inciso b) del Articulo 103° del Reglamento, para
las Centrales de Cogeneracion Calificadas se empleara la energia eléctrica que se proyecta entregar
al SEIN en cada afio calendario. El COES adecuara el Procedimiento correspondiente.

t.a Potencia Firme a que se refiere el inciso a) del Articulo 1102 del Reglamento para las Centrales de
Cogeneracion Calificadas, se calculara como el promedio de las potencias medidas en bornes de las
unidades de generacion eléctrica durante el mes de evaluacién.

Para ia aplicacion de lo establecido en los parrafos precedentes, el COES deberd tener en

5 Articulo moditicado por disposicion del Art. 12 del D.S. N# 052-2009-EM, publicade el 20/06/2009, cuyo texto rige en la
actualidad.

El Articulo original era el siguiente:

Articuln 62 - Pracio de Gas Natural 2plicable a los Cogeneradores

£l precio de! Gas Natural aplicable a ios Cogeneradores para las Centrales de Cogeneracion Calificadas, es el mismo precio
que corresponde para “Generadores Eléctricos” conforme a la Ley N2 27133, Ley de Promocién del Desarrolio de la Industria
del Gas Natural, y su Reglamento aprobado por ef Decreto Supremo N? 040-99-EM.

Anticulo modificado por el Articulo 1 del Decreto Supremo N° 082-2007-EM, publicado el 24/11/ 2007, cuyo texto era el
siguiente:

Articulo 6.- Precio de gas natural aplicable al Cogenerador

Tanto el precio de Gas Natural como las tarifas de la Red Principal aplicables a los Cogeneradores para las Centrales de
Cogeneracién Calificadas, serén los mismos que corresponden para “Generadores Eléctricos” conforme a la Ley N® 27122 (se
refiere a la Ley 27133), Ley de Promocion del Desarrollo de fa Industria del Gas Natural, y su Reglamento aprobado por el
Decreio Supremo N° 040-99-EM,



consideracion los limites determinados por la produccién asociada de Calor Utit de la Central de
Cogeneracién Calificada.

Articulo 9°.- Egresos y pagos por Potencia eléctrica

La liquidacion de los Egresos por Compra de Potencia y el Pago por Potencia de un Cogenerador
integrante del COES se efectuard de conformidad con el Articulo 1112 del Reglamento. Para tal
efecio, el Autocoiisumo de Potencia en la hoia de méxima demanda mensual se considerard como
una compta de potencia ai sistema, que constituye un Egreso por Compra de Potencia atribuible ai
Cogenerador. Los Ingresos Adicionales por Potencia Generada en el Sistema de una Central de
Cogeneracion Calificada seran determinados conforme ai Articulo 1132 del Reglamento.

Articulo 102.- Oferta de Cogeneracion en el calculo de Tarifas en Barra

Para el célculo de las tarifas en barra, ia oferta de las Centrales de Cogeneracion Calificadas sera
proyectada como una constante que serd igual a los valores histéricos de produccion de potencia y
energia registrados de cada Gentral en el Ultimo afio. Para la simulacién del despacho se considerara
los criterios establecidos en los numerales 7.1 y 7.2 del Articulo 7°.

Articulo 112.- Acceso a los Sistemas de Transmision y Distribucién

El acceso de Centrales de Cogeneracién Calificadas a los sistemas de los concesionarios de
fransmision y distribucidn, se sujeta a lo dispuesto on los Articulos 332 y 342 do la Loy,
respectivamente; asi como en el Articulo 62° del Reglamento, y demds normas aplicables.

Articulo 12°.- Compensacion por Conexion a los Sistemas de Transmision y Distribucion

El peaje de conexidén que le cotresponda pagar a un Cogenerador se determinard segtn lo
establecido en el Articulo 137° del Reglamento; para este efecto, no se considerara su Autoconsumo
de Potencia.

El uso de los Sistemas Secundarios y Complementarios de Transmisién o de los Sistemas de
Distribucién, serd pagado por el Cogenerador considerando Gnicamente el costo incremental
incurrido. ¢

Articulo 132.- Comercializacion de la Potencia y Energia Entregada al Sistema

13.1 El Cogenerador que opte por integrarse al COES, podra comercializar su Potencia y Energia
Entreqgada a! Sistema con distrihuidores, generadares yo clientes libres, tomande en cuenta lo
especificado en los Articulos 1012 y 1022 de! Reglamento. Las transferencias de energia que resulten
de la operacién econémica del Sistema, seran liquidados segln los procedimientos del COES.

13.2 E! Cogenerador que no sea integrante del COES, debe tener contratada la venta de la totalidad
de su Potencia y Energia Entregada al Sistema con distribuidores, generadores y/o clientes libres.

Articuio 14%.- Tratamienio de una Cenirai de Cogeneracion Caiificada sin produccion de Caior
util asociado .

Cuando una Central de Cogeneracion Calificada no esté operando para producir Calor Util, estara
sujeta a las mismas reglas y procedimientos aplicables a las unidades termoeléctricas del SEIN. Para
este efecto, el Cogenerador debera informar al GOES si la central esta o no disponible para operar en
estas condiciones. El COES adecuara los procedimientos correspondientes para tomar en

§ Articulo modificado por disposicion del Art. 12 del D.S. N® 082-2007-EM, publicado el 24/11/2007, cuyo texio rige en ia
actualidad.

El texto original era el siguiente:

Articulo 12°.- Compensacion por Conexién a los Sistemas Transmisién y Distribucién

El Peaje de Conexién que le corresponde pagar a un Cogenerador se determinaré segun lo estipulado en el Articulo 137° del

Peglamento, para este efecto, su Autoconsumo de Potencia ser& considerado como la entrega a un cliente atribuible a dicho
enerador.

;_Aasjgvompensacxones por el usc de los Sistemas Secundarios de Transmisién o los Sistemas de Distribucion, se sujetan a lo

dispuesto en el Articulo 622 de la Ley y el Articulo 139° del Reglamento.



consideracion ias distintas modalidades de operacion de las Centrates de Cogeneracion Calificadas.

Articulo 15%.- Fiscalizacion

Corresponde al OSINERG 1a fiscalizacion del cumplimiento de las obligaciones del Cogenerador.

E! OSINERG efectuara periédicamente pruebas para determinar los valores reales de REE y C de las
Centrales de Cogeneracion Calificadas, en la cual los valores de E, Q y V indicados en el articulo 59,
serén medides durante un pericdo ininterrumpide no menor a dos {2) heras de funcicnamiento a su
maxima capacidad de cogeneracion.

El informe de fiscalizacion correspondiente sera notificado por el OSINERG al Cogenerador y a la
Direccion. _

Si dentro del plazo de treinta (30) dias habiles de ser requerido por la Direccién, el Cogenerador no
cumple con subsanar las observaciones formuladas por el OSINERG, la Calificacion sera cancelada
mediante Resolucién Directoral. La subsanacién serd acreditada con un nuevo informe de
fiscalizacion.



- Modifican Reglamento de Cogeneracién
DECRETO SUPREMO
N° 062-2008-EM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

GQue, mediante Decreto Supremo-N° 037-2006-EM,
_ -publicado el 07 de julio de 2008, se aprobd fa sustitucisn
- del Reglamento de Cogenaracién, y que mediante Decreto
‘Supremo N° 082-2007-EM se ap su modificacion;
_Que, la cogeneracién permite el ahorro de energia
primaria, fa reduccién de pérdidas en la red eléctrica, la
mejera ge la ehitientia produstiva 36 103 Ba5RIE8 drieHIATGS
al uso simulténeo de calor y electtitidad, y en Iz reduccién
de las emisiones-de gases de efacto invernadero;
Que, a fin de promover el uso mas sficiente ds la
energia ¥ de las Cenfrales de Cogeneracion es necesario
precisar el trato que corresponde dar a los Cogeneradores
© y titulares de actividades productivas en los casos que.el
titular de la actividad productiva a fa qus se destina el
Calor Util sea a su vez consumidor de gas natural; '
De eorfofmidad ¢on 183 atibuliones previstas ef los
numerales 8) y 24) de! Articule 118° de la Constitucidn
Politica de! Pert;
DECRETA:
: Articulo 1°.- Modificacién del Articulo. 6° del
Regiamento de Cogeneracion Ny , o
. Modifiquese el articulo 6° deél Reglamento 'de
Cogeneracién, aprobado por Decreto Supreme N° 037-
2006-EM, en los términos siguientes: o

-



“Articulo 6.- Preclo de gas _netural’ apliceble &f
Cogenerador

Tanfo ef precio de Gas Natural como fas tanfas
de Transporte y Distribucién de Gas: aplicables a los
Cogenefadores para las Centrales de Cogeneracion
‘Calfficadas, serdn IS mismos que comesponden para
*Generadores Eléctricos” conforme a fo dispuesto por ia -
Ley de Promocién def Desarrolio de Ja industria del Gas
Naturai, Ley N° 27133 y su Reglamento aprobado por ef
Decrofo- Supremo N¢ 040-95-EM.

El Cogenerador: podrd contratar el suminisiro,
transporte y distripucién de gas natural que requiera para
su uso propio y para ef uso de la_actividad productiva
asociada. -a dicha cogeneracion. Para. estos' efectos,.
se deberd contar con sistenias o oquipos de medici6n
indépendientas que permitan diferenciar ef gas consumido
1ante para cogeneragion coma para 1 actividad praductiva
asociada a dicha cogeneracion.

Lo establecido enel primer parrafo del presente arficulo -
‘o5 aplicable unicaments al vofumen de. gas: cor:sumtdo -
para la cogeneracion.”

Articuio 2°.- Vigencia y refrendo

El presente Decreto Supremo-sera refrendads por el
Ministro de Energia y Minas y entrard en vigencia a parlir-
a%l dia siguiente de su publitacitn en e Diariv Ofisial E!
Peruano,

DadoenlaCasade Gobiemo. en Lima, alos distinueve
dias del mes dé juinio del afio dos mil nueve.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica’

BEDORO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

3634993




ANEXO N°4 Estado del Arte: Lirmite Metallirgica 4.6 y Relacidn de Presiones 9

Parametros
Pamb| 1 | Bar [me T 1.621]kg/sg| Kaire |1.400 ap  |0.20} Bar
Yambj 20 | °C i ' _ Kgases |1.310 Nicom| 0.90] %
Rp | 9 o ' . | cpalre | 1.004f kj/kg-"C NiTurb 0.90] %
M | 4.6 CAMARADE cemmmﬂn ] Cpgases| 1.125% kj/kg-"C
- (P2 9 Bar P3 {8800 Bar
v | 275.92 °C 3 [1075 °C
\ TR]| 30435 | c |
j
COMPRESCR O o e
Pueracico|  33.33jMW
Pig 59.9]MW :
Pc 31.8IMW N
ENETEE T s [zl
Ps 81.05]MW
n 37.01%1% POTENCIA 53.766
HR 10.46{ MMBTU/MWH EFICIENCIA  0.85
cve 29.71]  US/MWh : UTIL {45701
VT 32.91  US/MWh NECESITO  43.02

Fuente: Efaboraciéon Propia




ANEXO N°5 Estado del Arte : Exceso de Aire 250 % vy Relacién de Presiones 9

Parametros

Pambl 1 | Bar [me | 1.621]ke/sei
Tamb| 20 | °C

Rp | 9 N
LM | 4.8

COMPRESOR

CAMARADE COMBUSTION |

Fuente: Efaboracion Propia

| P2 9 Bar P3 {88001 Bar
b2 | 27592 | ¢ 13 | 133] °C
304.35 °C
4 TURBINA
Pyetacicio|  33.33[Mw
Prc 54.8{ MW
Pec 27.8|MWV
Ra/c 60.06 m kefsg
Ps 81.05{MW POTENCIA { 51,32
1 37.01%1% EFICIENCIA| 0.85
H.R 10.46| MMBTU/MWh OTIL 43,68
CvC .71 US/Mwh NEGESITO | 43.02,
VT 3291} US/Mwh

P4

110

Bar

T4i

586.8

°C

T4R

6415

°C

Kaire | 1.400| ap {.20) Bar
Kgases |1.310] Nicom| 0.90| %
Cpaire |1.004] ki/ke-°C NiTurb] 0.90] %
Cpgases| 1.525] kj/kg-°C




ANEXO N°6 Cargas térmicas frigorificas

PLANTA DE CONGELADO - CARGAS TERMICAS FRIGORIFICAS
! ! ! | ; ‘ ] B | } : ! |
SUARID COMPRESORES MOTORE® | CAPACIDAD CAPACIDAD EVAPORACION CAPACIDAD CONDENSACION _FAPACIDAD FRIGORIFICA COMPRESON

MARCA| MODELO | N° { Kw | HP | Kw | Keabh | TR | Kw | Kealh TR T°Ev.{ Kw | Kealh TR | Teond. Kw Kealh TR

Congelado on Balsia | SABROE | VMY-336H [ 02 ] 288 | 384 | 362 | 311320 | 106 | 362 | 311320 | 103 | -i8 | 361 | 482460 | 160 | 35°C | 20 306400 3]

Camara de FRICK | RF101H | 03 14914 199 0 0 37 0 o | 3sc | 1837 157982 )
Almacenamicnto N° 01, 02

T FRICK | RXFSOH | o7 {932 | 124 | 398 | 3700 [ 12| 393 |3ams0 | 12 643 | 552080 | 183 938 80668 27

Cg’ﬁfg‘;gﬁﬂ:ﬂ“ SABROE| SAB10 | 08 | 86 | us | %0 | om0 [ 20| 10 | 6020 | 20 | a4 | 1% | 151360 | 50 | 0 82 70520 3

———TSABROE| VMY-336H | 01 | 288 | 384 | 501 | 430860 | 142 | 5013 | 45118 | 143 | 40 | 999 | 859140 | 284 | 35°C | 20 706400 &

Tunel de Congetado N° 01~ erp sr T Vny-336M [ 09 | 362 | 483 0 0 ] 0 8261 710446 335

02, 03 0 0 0

~—TMYCON| 20ViD | 10 | 261 | 398 | 371 | 319060 | 106 | 742 | 638120 | _ 211 | 40 | 1397 | 1201420 | 397 | 35°C | _ %31 193660 7

Tanel de Congetado N° 04, T RWrir 177 [ 11 | 250 | 333 | 371 | 319060 | 106 ] 0 0 0 0 283800 Y]

0 FRICK | RWFO 4 [ 12 ] 1% | %61 0 0 0 D 55 219300 )

VILTER | VMC.446 | 04 | 94 | 175 | 1005 | 864300 | 286 0 0 9| 1050 | 903000 | 299 | 35°C | 286 280000 %

Sistersn RSW Conservas | VILTER VMC-446 05 75 100 9 0 i1 1] 286 280000 93

VILTER | VMC-446 [ 06 | 75 ] 100 ] o ] 9 7% 780000 0

Productor & Hiclo | VILIER | VMC436 | 13 | 75 | 10 | 255 | 219300 | B3 | 555 [ 21300 | 5 T4 | 353 | 30270 | 100 | 35°C 15 157380 )

Sivtema RSW Descargas | FRICK | KT 83H | 14 |176.25] 25 | 489 | 420340 | 139 | 604.79 [3201154] 172 365 | 50500 | 19 | 35 | 6h3 T79038 191

2468.6| 3291 | 3817 | 3182620 | 1086 | 2928 | 2518157| 833 5853 | 5033380 | 1665 a5 | 371055 1227

: ! f 3 i

Fuente : AUSTRAL GROUP



ANEXO N°7 Capacidades de Equipos de Proceso

CAPACIDADES DE EQUIPOS DE PROCESO

| ﬂu\\’}'\'\sm.,

AREA/EQUIPO MARCA MODELO NCSERIE CAPACIDAD OBSERVACIONES
DESCARGA MATERIA PRIMA
Bomba de pescado 7 1 NEZTSCH NT-200- CH 180 TM/Hr
Bomba de pescado =2 TRANSVAC \G-20-CH 1376 250 TMHr
RECEPCION M P. MARCA MODHLO NOSFRIE CAPACIDAD OBSERVACIONES
Balanza (lado ar) 1 RICE LAKE WEIGHING SYSTEMS 920i-48 1344800027 2000 Kg
Balanza (lado norte) 2 RICE LAKE WEIGHING SYSTEMS 920i-1B 1344500022 2000 Kg
TRAT. AGUA BOMBEO MARCA MODELO N°SERIE CAPACIDAD OBSERVACIONES
Trommel 1 REGAINER TRT-1565 RT-002-199 500 m3/Hr (operacion) Malla jhonnson de 0.5mm
Trommel 2 FABTECH 600 m3/Hr (operacion) Malla Jhonnson de 0.5mm
Trommel 3 FIMA 300 m3/Hr (operacion) Malla de hueco redonda de imm
Celdas de Flotadon FABTECH 500 WT 2i0M3 equipo formado x 4 celdas
Tricanter FLOTTWEG Z4D-4/441 006-337-02 12000 LtsHr
Tricanter FLOTTWEG Z 4D - 3/401 902430 10000 L/Hr Traslado de Chancay
JALMACENAMIENTO M. P. LARGO ANCHO VOLUMEN CAPACIDAD OBSERVACIONES
PozaN* 01 20m 4.im 250 T™
Poza N° 02 20m 4im 250 TM
Poza N° 03 20m 595 m 350 TM
Poza N° 04 20m 5.95 m 350 TM
- PozaN?0s 20m 295m 350 T™M
[cOCINAS MARCA TPO LONGIIUD DIAMEIRO CAPACIDAD
Cocina N* 01 FIMA ATLAS AF-60 1623 m 149m 60 TMHr
Cocina N 02 FIMA ATLAS AF-50 13.70m 1.4¢m 30 TM:Hr
PRENS AS MARCA MODELO SERIE CAPACIDAD OBSERVACIONES
PrensaN°01 ATLASSTORD RS-64F 1323 45 TMHr
Prensa N°02 ATLASSTORD RS-64F 1294 45 TMHr

Fuente: AUSTRAL GROUP




N

AUSTIAE>

MOLINO HUMEDO

MARCA

MO DELO N° MARTILLOS CAPACIDAD OBS ERVACIONES
Molino N° 1 ENERCOM 234 PZ 80 TM/Hr
SECADORIES A VAPOR MARCA MODELO AREA TRANS. CALOR CAPAC. EVAPOR. CAPAC. MP/H
Secador Vap. N? 01 ENERCOM SV-30 1350 m2 7200 KG EVAP./Hr 30 TMHr
Secador Vap. N* 02 ENERCOM SV-30 1350 m2 7200 KG EVAP/Hr 30 TMHr
SEC. AIRE CALIENIE MARCA MODELO VOLUMEN CAPAC. IMP/H OBSERVACIONES
~ Sec. Aire Caliente N° 1 ENERCOM 5000 KG EVAP/Hr (20 TN'H)
CALDERA FLUIDO TERML MARCA MO DELO ACEIE TERMICO °C ACHIE TERMICO CAPAC. BIL/H
CALDERA FLUIDO TERM. N°1 ENERCOM CFT 5000 MARLOTHERM 320 19° 850, 000
AOLINO SECO MARCA MO DELO N° MARTHLOS CAPACIDAD OBSERVACIONES
Molino N° | TIEJEN GD-12 138 20 TMHr
VENTILADOR MARCA MODELO N°SERIE CAPACIDAD OBSERVACIONES
TRANSP. NEUMATICO FIMA Centrif. Neumat. T-22395-3-25936 50 000 CFM
SALA DE ACHTE MARCA MO DELO N°SERIE CAPACIDAD OBSFERVACIONES
Separadora No. 1 ALFA LAVAL FPNX-934B-31G $01-9836 40 000 LT/H AUTOMATICA
Separadora No. 2 ALFA LAVAL FPNX-934B-31G 205-9830 40 000 LT/H AUTOMATICA
Separadora No. 3 ALFALAVAL NX728 25000 LT/H MECANICA
Centrifuga No. 1 ALFALAVAL AFPX-S17XGV 4091473 30000 LT/H AUTOMATICA
Centrifuga No. 2 ALFALAVAL AFPX-S17XGV 4091472 30000 LT/H AUTOMATICA
Centrifuga No. 3 ALFA LAVAL AFPX-210XGV 4081131 10000 LT/H MECANICA
Pdidora ALFA LAVAL AFPX-313 12000 LTH
PTA. EVAPORADORA MARCA MO DELO N° EFECTOS AREA TRANSF. CALOR CAPAC. INP/H
ESMITAL FD-1400 4 + FINISHER 221t m2 48 000 Lt agua colasHr
SALA DE CALDERAS MARCA MODELO BHP CAPAC. VAPOR OBSERVACIONES
Caldero N>01 DISTRAL D3B-900-150 900 BHP 31 050 LB vapor'H PIROT UBULARES
Caldero N°02 DISTRAL D3B-900-150 900 BHP 31 050 LB vapor/H PIROT UBULARES
Caldero N203 DISTRAL D3B-900-150 900 BHP 31 050 LB vapor/H PIROT UBULARES
Caldero N° (04 DISTRAL D3B-900-150 900 BHP 31050 LB vapor/H PIROTUBULARES
ENSAQUE MARCA MO DELO N°SERIE CAPACIDAD OBS ERVACIONES
Balenza de sacos RICE LAKE WEIGHING SYSTEMS 920 1384700036 20 Tondadas AUTOMATICA

Fuente: AUSTRAL GROUP




ANEXO N°8 Reporte de Produccién 2013

MES FECHA Ton/dia MES FECHA Tonidia MES T RecHA Tonidia MES FECHA Ton/dia
ENERO 01/01/2012 281.97 | FEBRERO 01/02/2012 7.29 | MARZO 01/02012 - ABRIL 01/04/2012 -
BENERO 02/012012 246.08 | FEBRERO 02/02/2012 27.06 | MARZO 02/03/2012 - ABRIL 02/04/2012 -
ENERO 03/01/2012 301.38 | FEBRERO 0302/2012 - MARZO 03/0¥2012 - ABRIL 03/04/2012 29.99
ENERO 04/01/2012 222.73 | FEBRERO 04/02/2012 5.61 | MARZO 04/03/2012 - ABRIL 04/04/2012 -
ENERO 05/01/2012 220.18 | FEBRERO 05/02/2012 - MARZO 05/03/2012 - ABRIL 05/04/2012 49,82
ENERO 06/01/2012 178.15 | FEBRERO 06/02/2012 24.79 | MARZO 06/03/2012 - ABRIL 06/04/2012 -
ENERO 07/01/2012 229.53 | FEBRERO 07/02/2012 - MARZOQ 07/03/2012 - ABRIL 07/04/2012 -
ENERO 08/01/2012 80.57 | FEBRERO 08/02/2012 - MARZO 08/03/2012 - ABRIL 08/04/2012 -
ENERO 09/01/2012 49.73 | FEBRERO 08/02/2012 - MARZO 09/03/2012 - ABRIL 09/04/2012 61.52
ENERO 10101/2012 - FEBRERO 10/02/2012 - MARZO 10/03/2012 ~10.24 | ABRIL 10/04/2012 15.87
ENERO 11/01/2012 - FEBRERO 11/02/2012 - MARZO 11/03/2012 - ABRIL 11/04/2012 71.59
ENERO 12/01/2012 - FEBRERO 1210212012 - MARZO 12/03/2012 - ABRIL 12/04/2012 7.92
ENERO 13/01/2012; - FEBRERO 1302/2012 - MARZO 13/03/2012 - ABRIL 13/04/2012, 27.60
ENERO 14/01/2012 13.54 | FEBRERO 14/02/2012 - MARZO 14/03/2012 - ABRIL 14/04/2012 35.78
ENERO 15/01/2012 - FEBRERO 15/02/2012 - MARZO 15/03/2012 - ABRIL 15/04/2012 48.41
ENERO 16/01/2012 - FEBREROQ 16/02/2012 - MARZO 16/03/2012 - ABRIL 16/04/2012, 56.58
ENERO 17/01/2012 - FEBRERO 17/02/2012 - MARZO 17/032012 20.49 | ABRIL 17104/2012 -
ENERO 18/01/2012 - FEBRERO 18/02/2012 - MARZO 18/03/2012 - ABRIL 18/04/2012 .
ENERO 19/01/2012 12.77 | FEBRERO 19/02/2012 - MARZO 19/03/2012 - ABRIL 19/04/2012 -
ENERO 20/01/2012 18.41 | FEBRERO 20/02/2012 - MARZO 20/03/2012 - ABRIL 20/04/2012 -
ENERO 21/01/2012 11.37 | FEBRERO 21702/2012 - MARZO 21/03/2012 5.62 | ABRIL 21/04/2012 80.48
BNERO 2210112012 - FEBRERO 22/02/2012 - MARZO 22/03%2012 10.22 | ABRIL 22/04/2012 -
ENERO 23/01/2012 - FEBRERO 2302/2012 - MARZO 23/032012 11,77 | ABRIL 23/04/2012 -
ENERO 24/01/2012, 10.49 | FEBRERO 24i102/2012, - MARZO 24/0%/2012 11.13 | ABRIL 24/04/2012 -
ENERO 26/01/2012 - FEBRERO 25/02/2012 - MARZO 25/0%/2012 - ABRIL 25/04/2012 .
BNERO 26/01/2012 28.10 | FEBRERO 26/02/2012 - MARZO 26/032012 - ABRIL 26/042012 35.77
ENERO 27/01/2012 281 | FEBRERO 27/02/2012 - MARZO 271032012 4.09 | ABRIL 2710412012 20.44
BNERO 28012012 16.49 | FEBRERO 28/02/2012 - MARZO 28/03/2012 - ABRIL 28/04/2012 -
ENERO 29/01/2012 - FEBRERO 290212012 16.65 | MARZO 29/0¥2012 26.64 | ABRIL 29/04/2012 12.55
ENERO 30/01/2012 - = N N . — MARZO 30/032012 - ABRIL 30/04/2012 -
ENERO 31/01/2012 - MARZO 31/032012 65.32
BNERO TOTAL 1,924.34 | FEBRERO TOTAL 81.40 | MARZO TOTAL 165.52 | ABRIL TOTAL 554.32
ENERO PROMELIO 106.91 | FEBRERO FROMEDIO 16.28 | MARZO FROMELDIO 18.39 | ABRIL PROMELXO 39,59




MES FECHA Tontdia MES FECHA Tor/dia MES FECHA Ton/dla MES FECHA Tonidia |
MAYO 01/05/2012 - | suno 01/06/2012 . |0 01/07/2012 _ | AcosTO 01/08/2012 .
MAY O 02/05/2012 . |aumo 02/08/2012 N T 02/0712012 - | acosto 020812012
MAYO 005/2012 37.17 | JUNO 03/06/2012 - Jauuo 03/07/2012 . | AgosTo 03082012 }
MAYO 04/05/2012 74.74 | JUNO 04/06/2012 . Jauuo 0410772012 . | Agosto 040812012 .
MAY O 05/05/2012 62.60 | JUNO 051062012 . fuwo 05/07/2012] . | acosto 05082012 X
MAYO 06/05/2012 . | w0 06/06/2012 T 06/07/2012 . | acosro 06/08/2012
MAYO 07/05/2012 104.38 | JUNO 07/08/2012 75.36 | JULIO 0710712012 . | acosto 07082012 ;
MAYO 08/05/2012 40.79 | Junio 08/06/2012 91.46 | JULIO 08/07/2012 . | Acosto 08/08/2012 ;
MAYO 00/05/2012 120.99 | JUMO 00/06/2012 109.84 | JuLIO 09/07/2012 . | acosto 09/08/2012 .
MAY O 10/05/2012 130.53 | JUND 10/06/2012 123.37 | JuLio 10/07/2012 . | AGosTo 10/08/2012
MAYO 11/06/2012 130.15 | JUNID 11/062012 77.73 | JuLIO 11/0772012] . | acosto 1o82012] © -
MAYO 12/05/2012 207.66 | JUNIO 12/06/2012 17.88 | JULIO 12107/2012 . [ Aacosto 121082012 R
MAYO 13/05/2012 184.39 | JUNIO 13/06/2012, - o 1307/2012 . | acosto 1308/2012 .
MAYO 14/052012 98.39 | JUNO 14/06/2012 106.70 | JuLIO 1410772012 . | acosto 1410872012 R
MAYO 15/05/2012 10191 | JUNO 15/06/2012 163.01 | JULIO 150712012 . | Acosto 1508/2012
MAY O 16/05/2012 228.02 | JUNO 16/06/2012 202.23 | JULIO 16/07/2012 - | aAcosto 16082012 A
MAY O 17/05/2012 . | umo 171062012 205.12 | JULIO 1710772012 . | acosto 171082012 )
MAY O 18/05/2012 . | o 18/06/2012|, 170.08 | JULIO 1807/2012] . | AGosto 181082012 R
MAY O 10/05/2012 - | o 19/06/2012 TS 19/07/2012 . | Acosto 16/08/2012 R
MAYO 20/05/2012 934 | JUNO 20/06/2012 - [auwo 2010712012 .| AGOSTO 20/08/2012
MAY O 21/05/2012 120.59 | JUNIO 21/06/2012 - Tao 2110712012 - | acosto 21/08/2012 .
MAYO 22/06/2012 22561 | JUNO 221062012 - Jauo 22/0712012 . | acosto 2210812012 R
MAY O 231052012 266.12 | JUMO 23/06/2012 A T 2300712012 . | AGOSTO 23082012 R
MAYO 24/05/2012 235,00 | JUND 24/06/2012 - [aoo 24/07/2012 161.25 | AGOSTO 24/08/2012 R
MAYO 25/05(2012 246.33 | Juno 25/06/2012 - Jsuwo 25/07/2012 168.50 | AGOSTO 25082012 )
MAYO 26/05/2012 162.24 | JUNO 26/06/2012 - JULIO 26/07/2012 88.15 | AGOSTO 26/08/2012 -
MAYO 2710512012 70.79 | JUNO 27/06/2012 - Tauuo 2710712012 138.77 | AGOSTO 27/08/2012 )

JUNO 281062012 I YT 28/0712012 27.91 | AGOSTO 28/08/2012
. ~ [uno 20/06/2012 - o 2010712012 - | acosto 20/08/2012 :
- c T 30/06/2012 ) 30107/2012 . | acosTo 30108/2012 }
’ o JULIO 31107/2011 . | AGcosTO 31082012 35.86
MAYO TOTAL 2,859.62 | JUNIO TOTAL 1,432,729 | JULIO TOTAL 584.650 | AGOSTO TOTAL 35.861
MAYO FROMEDIO 136.17 | JUNIO FROMEDIO 130.248 | JULIO PROMEDIO 116.982 | AGosTO FROMEDIO 35,861




MES FECHA | Tonl/dia MES FECHA Yon/dia MES FECHA Tonldia “MES FECHA Tonldia
SETIBMBRE 01/098/2012 - OCTUBRE 01/10/2012 - NOVIEMBRE 01/11/2012 - DICIEMBRE 0111212012 286.88
SETIEMBRE 02/09/2012 - | oCTUBRE 02/10/2012 - | NOVIEMBRE 02/11/2012 . | bciemBRE 02/12/2012 277.00
SETIBMBRE 03/09/2012 . | OCTUBRE 03/10/2012 - | novieMsre 031112012 . | DICEMBRE 03/12/2012 223.02
SETIEMBRE 04/09/2012 OCTUBRE 04/10/2012 - | NoviEMBRE 04/11/2012 - | oioeMeRE 0411212012 278.06
SETIEMBRE 05092012 OCTUBRE 05/10/2012 25.55 | NOVIEMBRE 05/1172012 - | oicieere 05/12/2012 218.19
SETIEMBRE 06/09/2012 - | octusre 06/10/2012 .| NOVIEMBRE 06/11/2012 . | bciemere 06/12/2012 278.56
SETIBWBRE 07/09/2012 - OCTUBRE 07/10/2012 - NOVIEMBRE 0711112012 - DICIEMBRE 07/12/2012 280.30
SETIZBRE 08/0972012 - | octusre 08/10/2012 . | NOVIEMBRE 08/1172012 . | oiEmMBRE 08/12/2012 267.29
SETIBABRE 09/09/2012 . | octusre 09/10/2012 - | NoviEMBRE 09/11/2012 . | ciciemere 09/12/2012 266.60
SETIBMBRE 10/09/2012 - | octusre 10/10/2012 . | NOVIEMBRE 1011112012 - | DicEMBRE 10/12/2012 268.49
SETIB4BRE 11/0912012 - | octusre 11/10/2012 . | NoviEMBRE 171172012 . | bioEMBRE 111122012 259.29
SETIBMBRE 1210972012 . | ocrusre 12/10/2012 . | moviemsre 1201172012 . | DioEMBRE 1211212012 237.04
SETIRMBRE 13/09/2012 . | ocTusre 13/10/2012 - | NOVIEMBRE 13111/2012 - | oiemBrE 13/12/2012 209.56
SETIEMBRE 1410012012 . | octusre 14/10/2012 - | NOVIEMBRE 1411112012 - | ooeveRE 1471212012 192.69
SETIBMBRE 15/09/2012 . | OCTUBRE 15/10/2012 - | noviEMBRE 151172012 - | boeere 151212012 318.22
SETIEBMBRE 16/09/2012 OCTUBRE 16/10/2012 .| noviEmsre 1611172012 - | poiemere 16/12/2012 285.82
SETIBABRE 17/08/2012 OCTUBRE 1711012012 .| NovieMBRE 171172012 . | oiciEMBRE 1741212012 209.99
SETIEMBRE 18/09/2012 . | ocTUBRE 18/10/2012 - | NOVIEMBRE 18/1112012 . | DicEMBRE 18/12/2012 161.08
SETIBBRE 19/09/2012 - | ocruBre 19/10/2012 - | NOVIEEMBRE 1971172012 - | DIOEMBRE 1941212012 160.95
SETIEMBRE 20/09/2012 - | ocTUBRE 20110/2012 . | NOVIEMBRE 201112012 - | oiemere 20/12/2012 160,61
SETIBMBRE 21/09/2012 . | ocruBre 21/10/2012 - | NOVIEMBRE 2171172012 - | oemere 2111212012 .29
SETIEMBRE 22/0972012 . locrusre 221072012 . | noviEMBRE 2211172012 . | DoiEmBRE 2211212012 162.15
SETIBMBRE 23/09/2012 - | ocrusre 231072012 . | noviemsre 23/11/2012 84.44 | DICIEMBRE 2311212012
SETIBBRE 2410912012 - | ocTusre 24/10/2012 - | NoVIEMBRE 2411112012 294.34 | DICEMBRE 2411212012 B
SETIRMBRE 25/09/2012 . | octusre 25/10/2612 . | noviEmsRE 251172012 146.84 | DICIEMBRE 25/12/2012 -
SETIBABRE 26/09/2012 - | OCTUBRE 26/10/2012 NOVIEMBRE 26/11/2012 52.89 | DICIEMBRE 2611212012 -
SETIBVMBRE 2710972012 - | ocrusre 2711072012 . | NOVIEMBRE 271112012 242.78 | DICIEMBRE 2711212012 119.47
SETIBMBRE 28/09/2012 - | ocrusre 28/10/2012 . | noviEmBRE 28/11/2012 128.14 | DICIEMBRE 28/12/2012 296.24
SETIBMBRE 20/09/2012 . | octuere 29/10/2012 . | NOVIEMBRE 29/14/2012 298.41 | DICEMBRE 29/12/2012 222.62
SETIEMBRE 3010912012 . | OcTUBRE 30/10/2012 - | noviemsre 30112012 24865 | DICIEMBRE 30112/2012 106.84

OCTUBRE 31/10/2012 . : DICEMBRE 3111212012 214.98
SETIEMBRE | TOTAL - | octusre TOTAL 25549 | NOVIEMBRE | TOTAL 1,496.500 | DICEMBRE | TOTAL 5968.36
SETIEMBRE | PROMEDIO - | OCTUBRE PROMEDIO 25549 | NOVIEMBRE | PROMEDIO 187.062 | DICEMBRE | PROMEDIO 221.05

Fuente : AUSTRAL GROUP




ANEXO N9 Reporte por consumo de combustible 2013

MES FECHA (g’: lf::;) MES FECHA (92"5;:) MES FECHA (9’2"5:; ) MES FECHA (g’:}m )
ENERO 01/01/2012 11,028.00 | FEBRERO 01/02/2012 285.00 | MARZO 01/03/2012 - ABRIL 01/04/2012 -
ENERO 02/01/2012 9,639.00 | FEBRERO 02/02/2012 1,060.00 | MARZO 02/03/2012 - ABRIL 02/04/2012 -
ENERO 03/01/2012 11,757.00 | FEBRERO 03/02/2012 - MARZO 03/03/2012 - ABRIL 03/04/2012 1,170.00
ENERO 04/01/2012 8,731.00 | FEBRERO 04/02/2012 220.00 | MARZO 04/03/2012 - ABRIL 04/04/2012 -
ENERO 05/01/2012 8,618.00 | FEBRERO 05/02/2012 - MARZO 05/03/2012 - ABRIL 05/04/2012 1,850.00
ENERO 06/01/2012 6,971.00 | FEBRERO 06/02/2012} 970.00 | MARZO 06/03/2012 - ABRIL 06/04/2012 -
ENEROQ 07/01/2012 9,016.00 | FEBRERO 07/02/2012 - MARZO 07/03/2012 - ABRIL 07/04/2012 -
ENERO 08/01/2012 3,180.00 | FEBRERO 08/02/2012 - MARZO 087032012 - ABRIL. 08/04/2012 -
ENERO 09/01/2012 1,940.00 | FEBRERO 09/02/2012 - MARZO 09/03/2012 - ABRIL 09/04/2012 2,400.00
ENERO 10/01/2012 - FEBRERO 10/02/2012 - MARZO 10/0372012 400.00 | ABRIL 10/04/2012 620.00
ENERO 11/01/2012 - FEBRERO 11/02/2012 - MARZO 11/03/2012 - ABRIL. 11/04/2012 2,800.00
ENERO 12/01/2012 - FEBRERO 12/02/2012 - MARZO 12/037/2012 - ABRIL 12/04/2012 310.00
ENERO 13/01/2012 - FEBRERO 13/02/2012 - MARZO 13/03/2012 - ABRIL 13/04/2012 1,080.00
ENERO 14/01/2012 530.00 | FEBRERO 14/02/2012 - MARZO 14/03/2012 - ABRIL 14/04/2012 1,400.00
ENERO 15/01/2012 - FEBRERO 15/02/2012 - MARZO 15/03/2012 - ABRIL 15/04/2012 1,900.00
ENERO 16/01/2012 - FEBRERO 16/02/2012 - MARZO 16/03/2012 - ABRIL 16/0472012 2,207.00
ENERO 17/01/2012 - FEBRERO 17/02/2012 - MARZO 17/03/2012 800.00 | ABRIL 17/04/2012 -
ENERO 18/01/2012 - FEBRERO 18/02/2012 - MARZO 18/03/2012 - ABRIL 18/04/2012 -
ENERO 19/01/2012 500.00 { FEBRERO 19/02/2012 - MARZO 19/03/2012 - ABRIL 19/04/2012 -
ENERO 20/01/2012 720.00 | FEBRERO 20/02/2012 - MARZO 20/03/2012 - ABRIL 20/04/2012 -
ENERO 21/01/2012 445.00 | FEBRERO 21/02/2012 - MARZO 21/03/2012 220.00 | ABRIL 21/04/2012 3,150.00
ENERO 22/01/2012 - FEBRERO 22/02/2012 - MARZO 22/03/2012 400.00 | ABRIL 22/0472012 -
ENERO 23/01/2012 - FEBRERO 23/02/2012} - MARZO 23/03/2012 460.00 | ABRIL 23/0472012 -
ENERO 24/01/2012 410.00 | FEBRERO 24/02/2012 - MARZO 24/03/2012 435.00 | ABRIL 24/04/2012 -
ENERO 25/01/2012 - FEBRERO 26/02/2012 - MARZO 25/03/2012 - ABRIL 25/04/2012 -
ENERO 26/01/2012 1,100.00 | FEBRERO 26/02/2012} - MARZO 26/03/2012 - ABRIL 26/04/2012 1,400.00
ENERO 27/01/2012 110.00 | FEBRERO 27/02/2012f - MARZO 27/03/2012 160.00 | ABRIL 27/04/2012 800.00
ENERO 28/01/2012 650.00 | FEBRERO 28/02/2012f - MARZO 28/03/2012 - ABRIL 28/04/2012 -
ENERO 20/01/2012 - FEBRERO 20/02/2012 650.00 { MARZO 29/03/2012 1,040.00 | ABRIL. 29/04/2012 490.00
ENERO 30/01/2012 - MARZO 30/03/2012 - ABRIL 30/04/2012 -
ENERO 31/01/2012 - MARZO 31/03/2012; 2,550.00
ENERO TOTAL 75,345.00 | FEBRERO TOTAL 3,185.00 | MARZO TOTAL 6,465.00 | ABRIL TOTAL 21,677.00
ENERO PROMEDIO 4,185.83 | FEBRERO PROMEDIO 637.00 | MARZO PROMEDIO 718.33 | ABRIL PROMEDIO 1,548.36




Me FECHA (g':_l;':ioi:) MES FEcHA (Q:lls:i:) MES FECHA (g::: i:) MES FECHA {g':}f‘;ﬂ,
MAYO 01/05/2012 - |uno 01/06/2012 - [Juuo 01/07/2012 - [ Acosto 01/08/2012 N
MAYO 02/05/2012 N YY) 02/06/2012 - [Jduuo 02/07/2012 . | Agosto 02/08/2012 ;
MAYO 03/05/2012 1,450.00 | JUNIO 03/06/2012 N T 03/07/2012 - [Acosto 03/08/2012 -
MAYO 04/0512012 2,930.00 | JUNIO 04/06/2012 . fJuuo 04/0772012 - | Acosto 0410812012 -
MAYO 05/05/2012 2,450.00 | JUNIO 05/06/2012 - TJuo 05/07/2012 - [ Acosto 05/08/2012 -
MAYO 06/05/2012 A ) 06/06/2012 R YT 06/07/2012 - | acosto 06/08/2012 B
MAYO 0710512012 4,100.00 | JUNIO 07/06/2012 2,860.00 | JULIO 0710712012 - acosto 07/0812012 i
MAYO 08/05/2012 1,610.00 § JuNIo 08/06/2012 3,610.00 | JULIO 08/07/2012 . | acosto 08/08/2012 -
MAYO 09/05/2012 4,720.00 | JUNIO 09/06/2012 4,285.00 | JULIO 09/07/2012 - | acosto 0010812012 -
MAYO 10/05/2012 5,100.00 | JUNIO 10/06/2012 4,820.00 | JULIO 10/07/2012 - | acosto 10/08/2012 -
MAYO 11/05/2012 5,080.00 | JUNIO 11/06/2012 3,040.00 | JULIO 11/07/2012 - | Acosto 11/08/2012 -
MAYO 1210572012 8,$30.00 | JUNIO 12/06/2012 700.00 | JuLio 1210712012 - | Acosto 12/08/2012 B
MAYO 1310572012 7,215.00 § JUNIO 13/06/2012 - Jao 13/07/2012 . | AcosTto 13/08/2012 -
MAYO 14/052012 3,850.00 § JUNIO 1410612012 4,175.00 | JULIO 1410712012 - | Acosto 14/08/2012 i
MAYO 15/0572012 4,000.00 | JUNID 1510612012 6,398.00 | JULIO 1510712012 - | Acosto 15/08/2012 .
MAYO 1610512012 8,930.00 | JUNIO 16/06/2012|  11,400.00 | JULIO 16/0712012 - | AcostO 16/08/2012 -
MAYO 17/05/2012 . | Juno 17/06/2012 8,010.00 | JULIO 1710712012 . | acosTO 17/08/2012 .
MAYO 18/05/2012 . Tuno 18/06/2012 6,650.00 | JULIO 1810712012 - | AcosTo 1810812012 R
MAYO 1010512012 - TUUND 19/06/2012 - Juuo 19/07/2012 - [ Acosto 19/08/2012 N
MAYO 2010512012 365.00 | JUNIO 20/06/2012 - oo 20/07/2012 - | Acost0 2010812012 .
MAYO 21/05/2012 4,720.00 | JUNIO 21/0612012 - oo 21/0712012 . | AcosTO 21/08/2012 N
MAYO 22/05/2012 8,828.00 | JUNIC 22/06/2012 - | Juuo 22/07/2012 . | AcosTo 22/08/2012 -
MAYO 23/05r2012]  10,400.00 | JUNIO 23/06/2012 - Juuuo 23/07/2012 - | Acosto 23/08/2012 -
MAYO 24/0512012 9,220.00 | JUNIO 24/06/2012 A YT 24/07/2012 6,300.00 | AGOSTO 24/08/2012 -
MAYO 25/0512012 9,629.00 | JUNIO 25/06/2012 B TT) 25/07/2012 6,590.00 | AGOSTO 25/08/2012 -
MAYO 260512012 6,350.00 | JUNIO 26/06/2012 N TS 26/07/2012 3,450.00 | AGOSTO 26/08/2012 R
MAYO 2710512012 2,770.00 | JUNIO 27/06/2012 - o 27/07/2012 5,430.00 | AGOSTO 27/08/2012 .

T aone 28/06/2012 - [ solo 28/07/2012 1,100.00 | AGOSTO 28/08/2012 .

[ JuNio 20/06/2012 _ Juwuo 29/0712012 - | AcosTO 20/08/2012 .

JUNIO 30/06/2012 N YY) 300712012 - [ Acosto 30/08/2012 ;

T JULIO 31/07/2011 - | acosto 31/08/2012 1,400.00

MAYO TOTAL 111,857.00 | JUNIO TOTAL 56,048.000 | JULIO TOTAL 22,870.000 | AGOSTO TOTAL 1,400.000
MAYO PROMEDIO 5,326.52 ] JUNIO PROMEDIO 5,095,273 | JULIO PROMEDIO 4,574.000.] AGOSTO PROMEDIO 1,400.000




mes FECHA (a:;m) MES FECHA lgzz)i:) MES FECHA (g:]ﬁi:) MES FECHA (g':f.,i‘.’,';,
SETEVBRE 01/09/2012 - | ocTUBRE 011072012 - | NovEvBRe 0111172012 - | ocevere 0112/2012]  11,220.00
SETIEVBRE 0270972012 - | ocTuBRE 0211072012 . | novevere 02/11/2012 - | oomvere 021272012 10.850.00
SETIEVBRE 03/09/2012 = | ocTuBRE 03/10/2012 - | NOVEVERE 031112012 - | bcevere 03/12/2012 8.700.00
SETIEVBRE 0470972012 . | OCTUBRE 04/10/2012 - | novievere 0411112012 - | ocevere 04/12/2012]  10,900.00
SETEVBRE " 05/08/2012 -~ | ocTusre 05/10/2012 1,000.00 | NOVIEVBRE 05/11/2012 - | ooevere 0511272012 8.540.00
SETIEVBRE 06/09/2012 - | cctuere 06/10/2012 - | Novievere 06/11/2012 - | bcevere 06112/2012]  10,800.00
SETIEVBRE 0770812012 .| ocTUsRe 07/10/2012 _ | novievere 0711112012 - | ocevere 07/1272012] _ 14,010.00
SETEVBRE 08/09/2012 . | ocruBre 08/10/2012 - | NovEVeRE 08/11/2012 - | ocevere 08/1272012]  10,550.00
SETIEVBRE 09/09/2012 . | ocruere 09/10/2012 . | Novievere 09/11/2012 - | ocevere 09/12/2012|  10,400.00
SETENBRE 10/09/2012 - | ocruere 101072012 - | novevere 10M11/2012 R rey— 10/122012]  10,490.00
SENEVERE 11/09/2012 - | ocTueRE 11/10/2012 . | NovEVERE 111172012 ~ | ocevere 1112/2012]  10.141.00
SETEVBRE 1210972012 - | ocriere 12/10/2012 _ | novenere 1211172012 - [ ocevere 1211272012 5,280.00
SETIEVERE 1309/2012 - | ocTusRe 1311072012 - | novEevere 1311172012 T | oomvere 13/12/2012] 8,200.00
SETEMBRE 1410912012 _ | ocruere 1411072012 . | NOVIEVERE 14111/2012 - | ooeveRe 14/12/2012 7.540.00
SETEVBRE 15/09/2012 - | ocruere 15/10/2012 . | NOVEMERE 161172012 - | ocevere 15/12r2012]  12,490.00
SETEVBRE 16/08/2012 ~ | ocruere 161072012 - | NOVEVERE 161172012 - | ocevere 16/12/2012]  11,150.00
SETIEVBRE 177002012 _ | octuBrRe 1711072012 - | novEVeRE 171112012 - | ocevere 171122012, ,200.00
SETENBRE 18/09/2012 - | ocTuere 1811072012 - | NOVEMERE 181172012 - | ooevere 18122012 __ 6,300.00
SETEVERE 19/09/2012 . | ocruere 19/10/2012 - | novievere 1911112012 - | ocevere 1911212012 6,300.00
SENEVERE 2010872012 - | ccruere 2011072012 - | Novievere 201172012 - | ooBweRe 2011272012 6.280.00
SETEVBRE 2170972012 _ | ocTuBRe 2171072012 - | Novievere 2101172012 - | ooevere 21/12/2012 250.00
SETENBRE 22/09/2012 - | ocTuBrRe 221102012 - | Novievere 2211112012 - | ooevere 211272012 6,345.00
SETEVBRE 23/09/2012 - | ocTuBRE 2311012012 _ | NOVEVBRE 231112012 3,300.00 | DICIEVBRE 2811212012 -
SETIEVBRE 2470972012 - | ocruBre 24/10/2012 - | Novevere 24/1172012|  $1.600.00 | DGIEVBRE 24/1212012 R
SETEVBRE 25/09/2012 - | ocruBre 25/10/2012 = | NovEveRrE 25/1112012 5.740.00 | DCBVERE 25/12/2012 -
SETEVBRE 26/09/2012 - | ocTruere 2611012012 - | NovEveRE 26/11/2012 2,070.00 | DoBVERE 26122012 .
SENEVBRE 2710972012 - | ocTuBre 271072012 . | novievere 27111202 9,500.00 | DGEVERE 27122012 4.675.00
SETEVBRE 280972012 _ | ocruere 28/10/2012 - | NOVIEVERE 2801172012 5,050.00 | DICIEVBRE 28/12/2012]  11,675.00
SETIEVBRE 29/08/2012 - | ocTusRe 2911072012 - | NOVEVBRE 29/11/2012]  11.650.00 | DCEVBRE 2912/2012]  &.891.00
SETEVBRE 300972042 . | octusre 30/102012 . | novievere 30M11/2012 ©.700.00 | DIGIBVBRE 301212012 4,168.00

OCTUBRE 3111012012 X | DICEVERE 3111272012 8,393.00
SETEVMBRE | TOTAL OCTUBRE | TOTAL 1,000.000 | NOVIEVBRE | TOTAL 58,510.000 | DCEVBRE | TOTAL 233,638.00
SETEVBRE | PROMEDIO OCTUBRE | PROMEDIO 1,000.000 | NOVIEVBRE | PROMEDIO 7.513.750 | DCEVBRE | FROMVEDIO 8.653.28

Fuente: AUSTRAL GROUP
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II. CONTENIDO DEL RESUMEN
¢ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
JEn qué porcentaje, el diseiio de una planta de Trigeneracion permitira el

ahorro de energia primaria, en la empresa austral Group S.A?

e OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.
Realizar un estudio para el ahorro de energia primaria mediante del disefio
de una Planta de Trigeneracion en la Empresa Austral Group S.A-Planta

Coishco

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Realizar un Balance de Energia en la Empresa Austral Group S.A-Planta
Coishco para determinar las Potencias térmicas ftiles de la Planta de Harina,
Conservas y frio.

» Determinar las caracteristicas y parametros de operacién de una central de
Trigeneracion para la autogeneracion total de energia para la empresa Austral
Group S.A-Planta Coishco.

» Cuantificar los ahorros de energia primaria y reduccion de costos, al instalar
una planta de Trigeneracion para la Empresa Austral Group S.A-Planta
Coishco.

» Evaluar la Rentabilidad Econdémica de la instalacién de una Planta de

Trigeneracion para la Empresa Pesquera Austral Group S.A-Planta Coishco.



HIPOTESIS.
“Mediante el disefio de una planta de Trigeneracion en la Empresa Austral

Group S.A. se obtendra un ahorro de energia primaria del 50%”.

BREVE REFERENCIAL AL MARCO TEORICO (10 A 20 LINEAS).

La Empresa Pesquera Austral Group S.A, perteneciente al Grupo Economico
Noruego Austevoll Seafood, tiene instaladas en el Pert 7 Plantas de Harina de
Pescado, de donde adicionalmente tres de ellas cuentan con plantas de conservas y
dos de ellas con plantas de congelado, de donde la Planta Coishco cuenta con las
tres unidades productivas: fabricacion de harina de pescado, elaboracion de
conservacion y frio para congelamiento. La Planta Coishco, cuenta con una
potencia instalada operativa térmica equivalente a 4,400 BHP en generadores de
vapor del tipo piro tubular, de los cuales 3,600 BHP estan instaladas en 4 equipos
en la fabrica de pescado y 800 BHP en 1 equipo en la planta de elaboracién de
conservas. El suministro de energia eléctrica es brindado por la empresa
distribuidora de la zona, en este caso Hidrandina S.A, con una maxima demanda
de 1,812 KW en la Planta de elaboracién de conservas, 752 KW en las
Instalaciones frigorificas y de 2,754 KW en la Planta de Harina de Pescado,
sumando en total 5,318 KW como maxima demanda coincidente en la Planta

Coishco.

La tecnologia de cogeneracion permite la generacion simultanca de energia
eléctrica y energia térmica de manera simultanea, mejorando los rendimientos de
planta y obteniéndose ahorros promedio de 30 % de energia primaria, ya que
permite a las empresas autogenerarse su propia energia, y optar por convertir una
Planta consumidora de energia, en este caso la Empresa Austral Group S.A. A, en
una empresa generadora de energia, con posibilidades de inyectar sus excedentes

de energia eléctrica a la red externa de energia.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion, permiten reemplazar el consumo de
energia eléctrica en el compresor por un sistema térmico que utiliza como

elemento impulsor, calor residual de un proceso.



- CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES,

CONCLUSIONES

Se determiné la Potencia térmica util actual en la Planta de Harina y
Conservas la cual es de 31.52 MW, esto représenta, la demanda de flyjo de
calor utilizado en los procesos de coccion, secado, calentamiento de fluidos y

en la planta de conservas a través del uso de vapor saturado.

Al dimensionarse el Sistema de refrigeracion por absorcion en reemplazo de
los s'istgmas convencionales de refrigeraciéon por cbnipresién de vapor, se
determinaron las potencias térmicas dtiles adicibhale's, obteniéndose un valor
de 11.5 MW adicionales que debe genérarse para el proceéo exotérmico
dentro del generador del sistema de refrigefacién por absorcion, donde 6.6
MW corresponden a la planta de conserva, mientras que 4.9 MW

corresponden a la planta de congelado.

Por lo tanto la Potencia térmica util total es de 43.02 MW,

Las carécteristicas de disefio de_ la Central termoeléctrica de 30 MW de
potencia‘ efectiva con turbinas a gas son: relacion de presiones 9, limite
metalirgico 4.8 y exceso de aire de 300%, con el cual se consigue una
eficiencia de planta de 37.01 %, una Tasa de calor de 10.46 MMBTU/MWh y
un Costo Variable Total de 32.91 U$/MWh, los cuales son valores 6ptimos

para centrales termoeléctricas de este tipo de teqnologia de ultima generacion.

-.De la turbina de gas se extraen 112.89 kg/sg de gases de la combustion a una

‘temperatura de 641 °C, los cuales son aprovechados en la generacion de vapor

saturado para la cobertura de los 43.02 MW de Potencia térmica 1til de planta.
Los gases de la combustién pueden generar hasta un valor de Potencia térmica
maxima til de 49.184 MW (valor superior al requerido, con un margen de

reserva de 15.76 %.

Se obtiene un ahorro de energia primaria del orden 66.76 %, muy superior al
valor de 60 % recomendado en el texto de Cogeneracion de Fraile Chico, y asi
mismo se contrasta y verifica que se ha superado lo planteado en la hipotesis,

la cual era de un ahorro de energia primaria de 50 %.



* La Central de Trigeneracién se ajusta a un modelo de central de cogeneracion

calificada segin el Reglamento de Cogeneracion del Perq, al cumplir con los
dos criterios que establece la normatividad, en este caso se tiene una Relacion
de cogeneracion igual a 0.6974 (siendo el valor minimo igual a 0.4), mientras
que el Rendimiento eléctrico efectivo REE conseguido es de 0.9023, superior
al valor de 0.5 (minimo requerido para el REE). Con estas condiciones la
central de Trigeneracion de energia estd calificada para inyectar y
comercializar sus excedentes de energia eléctrica y potencia al Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional.

Se ha evaluado la rentabilidad econdmica de la instalacién de la planta de
Trigeneracién de energia, obteniéndose un valor actual neto de 22°441,197
U$, una Tasa Interna de Retorno de 12.39 % y un pay back de 5.5 afios para la
recuperacion de la inversion. Los indicadores econémicos cumplen con los

criterios para que un proyecto sea rentable.

RECOMENDACIONES

Los sistemas de Trigeneracion representan una tecnologia energética no utilizada en
forma comercial y masiva en el Pert, se deben buscar los mecanismos que permitan
su difusién y ventajas al aplicarlo en los centro de consumo de energia, el estado por

lo tanto debe tener un rol protagdnico en su difusion.

Se puede optar por mejorar las condiciones de potencia efectiva de la central bases
de fa planta de Trigeneracion, que en este caso es la central termoeléctrica con
turbinas de gas, esto se puede conseguir inyectando vapor en una camara previa a la

camara de combustion.

Se recomienda verificar los limites de calificacion del Reglamento de Cogeneracion,
con la finalidad determinar si los mencionados criterios se ajustan a nuestra
tecnologia de planta que las erhpresas tienen en el Perq, y si es necesario aumentar
o disminuir los criterios de la Relacién de Cogeneracion y el Rendimiento Eléctrico

Efectivo.



¢ Es necesario la realizacién de eventos de difusién de esta tecnologia y el uso
de combustibles alternos tal como el Gas licuado de Petréleo, los cuales

podrian adaptarse con facilidad al sector industrial.

e En el Plan de Estudios de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Energia
se deben incluir temas referentes a despacho y operaciones de sistemas energéticos
que permitan optimizar y controlar la operacién de la generacién al minimo costo,
ya sea en los Cursos de Plantas Generadoras de Potencia como en Sistemas

Eléctricos de Potencia.
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