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RESUMEN
La presente investigacion tiene como principal motivacién solucionar un déficit que hay
actualmente en la cogeneracién del ingenio de Agroindustrias San Jacinto S.A.A. en el cual el
vapor de escape del area de trapiche se encuentra a 235°C, teniendo como consecuencia que, el
vapor de escape total se dirige al area de elaboracién a una temperatura muy superior a la deseada
(la cual es 120°C), por lo que en el saturador se tiene que disipar calor (calor no aprovechado),
para obtener la temperatura deseada en el area de elaboracion. Este problema no ocurriria si dichos
molinos y el machetero estuvieran electrificados y recibiendo el suministro eléctrico del
turbogenerador.
Se propone la instalacion de un ORC que utilizara como fuente de calor el flujo calorifico residual
de los gases de escape de las dos calderas acuotubulares (ORC con sistema gases de escape) y
también se analizara usar como fuente de calor adicional el vapor de escape de trapiche (ORC con
sistema unificado), en donde su potencia pretende ser el suministro de estos equipos para su
posterior electrificacion, caso contrario esta potencia se vende directamente a la red eléctrica.
Con lo anterior mencionado, se buscard optimizar el proceso de cogeneracion en Agroindustrias
San Jacinto S.A.A., por lo cual se analizara que tan factible es técnica y econOmicamente.
Con los resultados obtenidos se observa que el escenario mas conveniente econémicamente es el
escenario del ORC con sistema de gases de escape para la electrificacion de dos molinos en
trapiche; sin embargo, el mejor escenario en términos técnicos es el ORC con sistema unificado
para la electrificacién de dos molinos en trapiche.
Palabras clave: Ciclo Rankine Organico, Recuperacion de calor residual, Electrificacion de

equipos, Optimizacion de la cogeneracion.



ABSTRACT

The main motivation of this research is to solve a deficit that currently exists in the cogeneration
of the Agroindustrias San Jacinto S.A.A. in which the exhaust steam from the trapiche area is at
235°C, with the consequence that the total exhaust steam is directed to the processing area at a
temperature much higher than the desired one (which is 120°C). Therefore, heat must be dissipated

in the saturator (unused heat) to obtain the desired temperature in the processing area.

This problem would not occur if these mills and the machetero were electrified and receiving

power from the turbogenerator.

The installation of an ORC is proposed that will use as a heat source the residual heat flux of the
exhaust gases from the two water tube boilers (ORC with exhaust gas system) and the use of
exhaust steam as an additional heat source will also be analyzed. mill (ORC with unified system),
where its power is intended to be the supply of this equipment for its subsequent electrification,

otherwise this power is sold directly to the electrical network.

With the aforementioned, it will seek to optimize the cogeneration process in Agroindustrias San

Jacinto S.A.A., for which it will be analyzed how technically and economically feasible it is.

With the results obtained, it is observed that the most economically convenient scenario is the
ORC scenario with exhaust gas system for the electrification of two sugar mills; however, the best
scenario in technical terms is the ORC with a unified system for the electrification of two sugar

mills.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Waste heat recovery, Electrification of equipment,

Optimization of cogeneration.



I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

La demanda mundial de energia ha ido en continuo aumento en consecuencia del niamero

de plantas consumidoras de energia. Segun investigaciones recientes, alrededor del 81% de la
energia primaria consumida en todo el mundo proviene de combustibles fosiles (Dudley, B. 2018),
y el principal aspecto negativo del uso de este tipo de combustible es el dafio que ocasiona al medio
ambiente, como la contaminacion del aire, el calentamiento global y la destruccion de la capa de
0zono.
Asi, con el fin de reducir los impactos ambientales y la dependencia energética de los combustibles
fosiles como principal fuente de energia, se pueden mencionar dos alternativas: (1) creacion y uso
de fuentes de energia renovable (solar, edlica, biomasa, geotérmica e hidroeléctrica); (2) aumentar
la eficiencia de los procesos de conversion de energia existentes (IZIDORO, 2016).

La Recuperacion de calor residual (Waste Heat Recovery, WHR) es una solucion a las dos
alternativas, ya que pretende utilizar el calor que normalmente se desecha para la atmosfera o a un
sistema de refrigeracién por un sistema térmico. Es decir, el calor que no se utiliz6 antes, se
transforma en una forma util de energia, aumentando la eficiencia de los procesos, sin aumentar el
consumo de energia combustible y sin emisiones adicionales de CO». Por lo cual, el ciclo organico
de Rankine (Organic Rankine Cycle, ORC) ha demostrado ser una tecnologia relevante para las
dos alternativas presentadas anteriormente, ya que ademas de aumentar la eficiencia de los
procesos, cuya principal caracteristica es la conversion del calor residual en electricidad, también
se puede aplicar hasta sistemas de generacion de energia a partir de fuentes renovables, tales como:

solar, geotérmica, biomasa, entre otras.



El ORC se encarga de absorber calor de una fuente de calor y transformarlo en energia
eléctrica y, en algunos casos, también en energia térmica. Compuesto basicamente por dos
intercambiadores de calor (evaporador y condensador), una bomba y una turbina, el ciclo organico
se diferencia del ciclo Rankine convencional en que el fluido de trabajo es un compuesto organico
y no agua, se debe utilizar calor residual de baja 0 media temperatura. (Cerrada, 2016).

La eleccion del fluido organico que se integrara en el sistema ORC es uno de los pasos mas
importantes, ya que el fluido de trabajo debe evaporarse a bajas presiones y temperaturas, tener un
bajo impacto ambiental (bajo potencial de calentamiento global y agotamiento del ozono), cumplir
con las normas de seguridad requisitos (no ser altamente toxico, no inflamable y no corrosivo), no
debe reaccionar ni disociarse bajo las presiones y temperaturas a las que se utiliza, lo que significa
tener estabilidad quimica y térmica y aun debe tener alta disponibilidad y bajo costo, por lo que no
siempre se elige el fluido que produce mas energia.

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2018 — “Recuperacion de calor mediante Ciclo Rankine Organico en centrales
termoeléctricas de vapor” / Autor: Rafael Dias Santos

Santos realizo unicamente el analisis técnico de un ORC en una central termoeléctrica a
biomasa hipotética (es decir la planta no existe), segun la realidad brasilefia, aplicando
simulaciones en el software Aspen HYSYS version 8.8, donde analiz6 cuatro fluidos organicos
Benceno, Ciclohexano, Ciclopentano y Tolueno, para determinar el mejor fluido de trabajo para
recuperar energia térmica y aumentar la produccion de electricidad a la potencia de la caldera con
capacidad de 123,22 kg/s a una temperatura de 190°C, el sistema ORC trabajando con el fluido
benceno tiene la mayor generacion de energia neta y la mayor eficiencia entre todos los fluidos

evaluados.



Concluye que el sistema ORC trabajando con el fluido Benceno tiene la mayor generacion
de energia neta y la mayor eficiencia entre todos los fluidos evaluados. El ciclo organico generd
una potencia adicional para el sistema de 1,649 MW, lo que supuso un incremento del 3,3% en la
potencia neta de la planta y del 1,23% en la eficiencia térmica de la planta.

2010 — “Repotenciacion de la Central de Cogeneracion de la Empresa Agroindustrial
San Jacinto para su calificacion segin el D.S. N° 037 - 2006-EM y poder inyectar sus
Excedentes de Energia Eléctrica al S.E.LLN” / Autor: Vasquez Cenas Angel Oswaldo

El calor util equivalente dentro del complejo industrial es de 38,32 MW térmicos, los cuales
se distribuyen en 12 maquinas accionadas por turbinas de vapor de contrapresion con presiones de
ingreso de vapor sobrecalentado de 40,28 bar y 10,2 bar, asi mismo tiene 3 areas de consumo de
vapor para procesos (destileria, evaporacion y servicios auxiliares) abastecidos con vapor a 2,1 bar
y 1,1 bar. Sumando entre ellas un calor util equivalente a 38,32 MW térmicos.

En funcion al Reglamento de Cogeneracion D.S. N° 037-2006 EM se han elaborado
alternativas de solucién para repotenciar la central de Cogeneracion, siendo la alternativa S3, la
cual supera la restriccion impuesta por el Rendimiento Eléctrico Efectivo y se caracteriza por la
adquisicion de un nuevo sistema de generacion de vapor y una turbina de vapor de condensacion
y extraccion, con una Inversion de US 11 000 000,00; operando el sistema con 42 bar de presion
y 440 °C, con un costo de generacion de energia de 1,271 US/MWh.

2016 — “Modelado de un Ciclo Rankine Organico (ORC) para utilizar el calor
residual de un motor de combustion interna” / Autores: Lara Faroni Zon & Raul Marcos
Mantovani Morellato.

Faroni y Mantovani realizaron el analisis técnico de un ORC con motores de combustion

interna de la Central Termoeléctrica Viana SA (Tevisa), en Rio de Janeiro, Brasil. El modelado se



aplica mediante el software EES (Engineering Equation Solver), en el que se definen los estados,
permitiendo balances de masa y energia posteriores.

Se proponen dos configuraciones del sistema para el ORC: un sistema de una sola fuente
de calor, siendo o bien los gases de escape de los motores o el agua de enfriamiento, usando como
fluidos de trabajo R-123 y benceno respectivamente, y el sistema unificado, donde ambas fuentes
de calor estan en a la vez en el ORC, usando como fluido de trabajo el benceno. Concluyen que el
sistema mas iddéneo es el sistema unificado, generando la potencia neta de 792,6 kW, con eficiencia
de 26,04 %, siendo mayor que la configuracion de gases de escape que tuvo una potencia neta de
722,1 kW, con eficiencia de 23,72 % (con benceno); y que la configuracion de agua caliente que
tuvo una potencia neta de 75,22 kW, con eficiencia de 5,13 %.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente el area de trapiche presenta demanda de vapor, y éste es aprovechado
generando energia eléctrica para el accionamiento de los molinos 2,3,4,5 y del machetero.

Con la incorporacion de un ORC, ¢se pretende cubrir la demanda conjunta de los equipos
a vapor del area de trapiche?

1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El proyecto que se plantea esta relacionado con el 6ptimo aprovechamiento de la energia
de la empresa azucarera San Jacinto S.A.A esto enmarcado dentro de la gestion y eficiencia
energética.

Debido a que no se pueden electrificar los equipos a vapor del area de trapiche con el suministro
directo del turbogenerador (el cual produce actualmente entre 7 y 8,5 MW), debido a que a veces

la presion del vapor de escape se eleva o también la ocurrencia de fallas en las conexiones



eléctricas, y esto paralizaria el ingenio, por lo cual el ORC puede proporcionar el suministro de
energia de los equipos a vapor de trapiche.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar si la potencia eléctrica de un Ciclo Rankine Organico (ORC), con el calor residual
de Agroindustrias San Jacinto S.A.A., cubre la demanda conjunta de los equipos a vapor del area
de trapiche (molinos a vapor y del machetero), la cual es de 1,639 MW, para poder electrificar
dichos equipos.

1.5.2. Objetivos especificos
e Determinar el fluido de trabajo 6ptimo y la configuracion adecuada para el ORC.
e Analizar los escenarios disponibles para la instalacion del ORC en el ingenio.
e Realizar un balance de energia, determinando la potencia eléctrica en el ORC.
e Determinar la influencia eléctrica y térmica del ORC en el ingenio.
e Realizar un analisis exergético del ORC.
e Dimensionar los intercambiadores del calor del ORC, determinando sus areas.
e Realizar el analisis economico de la instalacion del ORC.

1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Con el disefio e implementacion de un Ciclo Rankine Organico se podria cubrir 1,639 MW,
supliendo la demanda del sistema de accionamiento de los molinos que funcionan a vapor y del
machetero, de esta forma el vapor de escape que ingresa al area de elaboracién tendra la
temperatura mas cercana a la que opera.
Debido a que el flujo de vapor en el ingenio debe mantenerse igual, la ventaja obtenida con la

electrificacion en trapiche con el suministro del ORC seria el buen excedente de vapor (25,45



Ton/hr) que iria al turbogenerador TGM 21,71 MW, y asi exportar mayor energia eléctrica a la

red, y obtener un mayor beneficio econémicos.

1.7. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente:

Potencia eléctrica del ciclo Rankine orgénico (ORC).

Variable dependiente:

Demanda eléctrica de los equipos a vapor requerida de la zona de trapiche.

1.8. DIMENSIONES E INDICADORES

Dimensiones e indicadores de la variable independiente:

Flujo masico del fluido refrigerante (kg/s).

Flujo masico de los gases de escape de la combustion (kg/s).
Fuentes de calor utilizadas (kW).

Temperaturas entrantes y salientes de los gases de escape.
Temperatura y presion de evaporacion del fluido refrigerante.
Temperatura y presion de condensacion del fluido refrigerante.

Configuracion o tipo del ciclo.

Dimensiones e indicadores de la variable dependiente:

Flujo masico del vapor (Ton/h).

Parametros de operacion del bagazo en los equipos a vapor en trapiche.



II. MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DE LA COGENERACION EN AGROINDUSTRIAS SAN
JACINTOS.AA
La empresa cuenta en su sistema de cogeneracion de energia eléctrica, en la cual la mini
central térmica consiste en tres areas: Trapiche, Generacidn de vapor y el Turbogenerador, a su
vez el vapor también es utilizado para los procesos industriales del rea de elaboracién (Anexo 1).
Cabe mencionar que cuando elaboracién requiere méas vapor o cuando hay parada de molienda, se
utilizan las estaciones reductoras de presion para suministrar el vapor a dicha area.
2.1.1. Trapiche
Esta es el area de extraccion del jugo de la cafia de azlcar, siendo su capacidad de 4200
TCMD (tonelada de cafia molida diaria), en donde primero se recibe la cafia de los camiones y tras
ser esta transportada por la gria Hilo y las mesas alimentadoras de cafia conductores de cafa, la
cafa es lavada en el elevador de cafa, para que luego empiece el tratamiento de picadura en el
machetero y después la desfibracion en el desfibrador, también por seguridad la cafia tratada pasa
por un electroiman antes de ser transportada a los molinos de extraccion, siendo estos 6. El proceso
de extraccion o molienda tiene las siguientes finalidades:
e Extraer el jugo de la cafia de azlcar para que luego sea procesado en la fabrica de
elaboracién para los productos de azUcar blanca, azlcar rubia, alcohol, entre otros.
e Usar la biomasa residual de la molienda, es decir el bagazo (con humedad promedio del
48%), como combustibles para las dos calderas acuotubulares del ingenio.
e Vender una parte del bagazo excedente a la papelera Trupal.
De los 6 molinos de extraccion, el primero y el sexto han sido electrificados, es decir funcionan

con un accionamiento mecanico con motor eléctrico; por lo cual los 4 molinos restantes funcionan



a vapor, ya que su accionamiento mecanico es con turbinas de vapor, siendo este también el caso
del machetero, por lo cual en el proceso de extraccion recibe el vapor de admisién a condiciones
de 590 PSI y 380°C 25,45 toneladas de vapor por hora. Luego el vapor de escape se va al area de
elaboracién a condiciones de 18 PSI y 235°C (Anexo 38). Las turbinas a vapor son 3, una acciona
al machetero, otra acciona a los molinos 2 y 3, y la Gltima acciona a los molinos 4 y 5, detallado

en la Figura 1.

Figura 1

Diagrama mecanico del &rea de trapiche.

Fuente: Elaboracién propia.
La potencia total de los equipos de trapiche que funcionan con estas turbinas de vapor es de 1,639
MW.

2.1.2. Generacién de vapor

Este proceso utiliza el bagazo que sirve como combustible para las dos calderas
acuotubulares: caldera 1 y caldera 3 (la caldera 2 ya no existe), para la generacion de vapor, este

es transportado y retirado por un sistema 5 de conductores de bagazo. En el &rea se usan dos
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calderas acuotubulares Foster Wheeler, con una capacidad nominal de 50 toneladas de vapor cada

una, recibiendo 41,25 Ton bagazo/h produciendo en conjunto 87,41 Ton vapor/hora a condiciones

de 600 PSI y 400°C, es decir vapor sobrecalentado. Estas calderas generan el vapor con las

siguientes finalidades:

e Para la generacién de energia eléctrica en todo el ingenio, mediante el turbogenerador TGM
de capacidad de 21.71 MW eléctricos.

e Para el accionamiento mecénico de las turbinas de vapor que se encuentran en trapiche.

e Para el precalentamiento de agua en el desaireador.

e Para servicios auxiliares.

e Procesos industriales de fabrica: calentamiento de jugo clarificado en el pre evaporador y
destileria.

Un diagrama de la generacion de vapor se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Diagrama de generacion de vapor.
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2.1.2.1. Sistema de Alimentacion de Bagazo en Calderas.

Al término del proceso de molienda en el molino 6, el bagazo es llevado directamente a

través de transportadores de arrastre con tablillas que suministran de bagazo a las dos calderas,

estos transportadores son accionadas por motores eléctricos, teniendo estos a su vez reductores,

usando un mecanismo de sprocket y cadena.

Figura 3

Sistema de transporte de bagazo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este sistema de conductores consta de:

Conductor 1: Es el que transporta el bagazo desde la molienda a partir del Gltimo molino, con
una inclinacion de 55° el cual mide cerca de los 20 metros de largo y culmina en el conductor
2, donde esta la parte mas alta de la planta.

Conductor 2: Con inclinacion de 0°, es el que suministra de bagazo a los calderos a través de

los alimentadores (cinco en la caldera 1 y cuatro en la caldera 3), por lo cual es el conductor



que mMAs amperaje necesita para operar, tiene una longitud de 65 metros y culmina en el
conductor 3.

e Conductor 3: Con inclinacion de 0°, transporta el bagazo no utilizado al sinfin de bagazo,
(cuando tiene demasiada carga recurre al conductor 5; tiene una longitud de 35 metros.

e Mesa de bagazo: Es la encargada de acomodar el bagazo que empujan los tractores de la
bagacera y del sinfin de bagazo, al pasar el bagazo por el nivelador cae al conductor 4.

e Conductor 4: Con inclinacién de 45° es el que suministra de bagazo al conductor 1 cuando
hay paradas de molienda en area de trapiche, es cargado de bagazo de forma manual; tiene una
longitud de 35 metros.

e Conductor 5: Con inclinacion de 0° es el que suministra bagazo a la bagacera, esta
perpendicular al conductor de bagazo 03; tiene una longitud de 65 metros.

2.1.3. Turbogenerador

El turbogenerador es una turbina unida a un generador eléctrico, siendo la turbina a contrapresion.

En el generador, se aprovecha la energia mecanica que entrega la turbina en formade giro al haber

recibido el vapor sobrecalentado de las calderas, para convertirla en energia eléctrica por el

principio de generacion de electricidad por medio de campos electromagnéticos.

El turbogenerador recibe 56,19 Ton de vapor/hora de ambas calderas para producir 7,779 MW, de

los cuales hasta 1,5 MW se venden a la red, y lo demas se lo mandan al ingenio y a la zona de

campo, luego su vapor de escape a condiciones de 15 PSI y 125°C se va al area de elaboracion.

Segun el balance de energia del vapor de escape (ver Tabla 22) concluye que, debido a la alta

temperatura del vapor de escape de trapiche la temperatura del vapor de escape ingresante a

elaboracion es de 159,34°C, lo cual demanda un desaprovechamiento de calor y por ende un déficit

en la cogeneracion.
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Figura 4

Diagrama de flujo del sistema de cogeneracion de Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

‘ DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE COGENERAGION DE AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO ‘
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Fuente: Tomada de Oficina de Generacidn de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

2.2. APROVECHAMIENTO DE LOS GASES DE COMBUSTION DE

PROCESOS INDUSTRIALES

Una gran parte de aplicaciones industriales rechazan el calor a una temperatura
relativamente baja. Este calor se puede convertir en una fuente de calor para otras aplicaciones, lo
que esto permite la produccion de electricidad y/o calor, dandose este caso en las centrales de
cogeneracion con biomasa como combustible, en la cual, a partir de la energia térmica rechazada,
en base a un ciclo Rankine organico (ORC), puede usarse para la produccion de mas energia

eléctrica o calor para los diferentes tipos de usos que sean convenientes.(Ribeiro da Silva, 2010)
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2.3. SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

Primeramente, calor residual se define como aquello que se obtiene de diferentes procesos
luego de que se ha cumplido su principal funcién. Entre las principales fuentes de calor residual
se encuentran los gases de combustion, vapor de los procesos industriales, energia solar, entre
otras. Un sistema de recuperacién de calor tiene el objetivo de reducir las emisiones de los gases
de efecto invernadero. Al implementar sistemas de recuperacion de calor residual se reduce el
consumo de combustibles fosiles, lo cual también disminuye los costos operativos y las emisiones
de los gases que contribuyen negativamente el ambiente.(PUCP, Vilela Alberto, 2015)

2.3.1. Factores que afectan del sistema de recuperacion de calor

Para la implementacion de un sistema de recuperacion de calor residual, primeramente, se
debe hacer un analisis técnico- economico Yy, a partir de ese analisis, determinar si es factible o
viable su dicha implementacion. Los principales criterios que se debe tener en cuenta son:
e Cantidad de calor residual
e Calidad de calor residual (composicion, temperatura, etc.)
e Disponibilidad y confiabilidad del calor disponible

2.3.1.1. Cantidad de calor residual

La cantidad de calor residual es la cantidad de energia que contiene el flujo residual.
También cabe decir que no solo se necesita una buena cantidad de calor, sino también que sea de
buena calidad (alta temperatura, composicion).

2.3.1.1. Temperatura del flujo residual

La temperatura es el pardmetro mas importante para determinar la factibilidad del sistema.
De manera convencional esto depende de la fuente de calor residual a aprovechar y se clasifican

de la forma mostrada en la Tabla 1.
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Tabla 1

Clasificacion por temperatura de los calores residuales.

Clasificacion

Ventajas

Desventajas

Usos

Alta temperatura
(rango de 590-
1650 °C)

Media
temperatura
(rango de 200-
590°C)

Baja
temperatura
(rango de 200°C

a menos)

Alta calidad de energia.
Alta eficiencia.

Alta transferencia de

calor por unidad de area.

Materiales menos
COst0s0s.

Menor inversion
econémica.
Adecuado para

generacion de energia.

Numerosas fuentes de
calor.

Menos eficiente

Materiales costosos en
los intercambiadores de
calor.

Alta inversion

econdmica.

Los fluidos de trabajo
deben tener propiedades

especiales.

Baja eficiencia.
Pocas aplicaciones.
Posible condensacion de

los fluidos.

Precalentar aire para
combustion.
Generacion de vapor.
Calentar materia

prima

Precalentar aire para
combustion.

Generacion de vapor.
Generacion de energia
(ORC).

Calentar ambientes.

Calentar agua para

uso domeéstico.

Nota: Adaptado de PUCP, Vilela Alberto 2015

2.4. CICLO RANKINE ORGANICO (ORC)

ElI ORC es una tecnologia que se usa comunmente para la conversion de energia que vienen

de diversas fuentes como la solar, calor residual, geotérmica entre otras, en la cual se recupera de

los procesos industriales o de la recuperacion en motores de combustion interna usados para la

generacion de la energia eléctrica. A diferencia del ciclo Rankine, en el ORC, se utiliza un fluido

organico. En efecto, el ORC utiliza un hidrocarburo o refrigerante (fluido organico) que, debido a

su bajo punto de ebullicion y calor latente de vaporizaciéon inferior al del agua, permite la
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evaporacion a menor temperatura y, en consecuencia, un mejor aprovechamiento del calor
aportado por la fuente caliente. (Camacho Elmer Javier & Ordéfiez Malla, 2018)

2.4.1. Ciclo Termodindmico del ORC

Como ya se habia dicho, su ciclo termodindmico es similar al CRC (Ciclo Rankine
Convencional), variando solo el fluido de trabajo y las condiciones de temperatura (<350 °C) y el
bajo contenido de calor. La tecnologia de referencia para convertir el calor residual en electricidad
es el ORC subcritico (SCORC), también llamado como el ORC bésico. El ciclo termodindmico y
el diagrama de temperatura vs entropia (TS) se muestran en la Figura 5.

Figura 5

Ciclo Rankine orgéanico basico.
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Nota: (a) Disefio de ciclo ORC. (b) Diagrama ORC Ts. Tomada de Lecompte et al., 2015 p.2.

El ORC bésico consta de una bomba que presuriza el fluido de trabajo y lo transporta al evaporador
(1). En el evaporador, el fluido de trabajo se calienta hasta el punto de vapor saturado o
sobrecalentado (2), posteriormente el fluido de trabajo se expande (3) a través de un expansor y
produce trabajo mecéanico, éste a su vez estd conectado al eje del generador y hace que éste gire,
generando asi energia eléctrica. El fluido circulante de trabajo sobrecalentado a la salida del
expansor se condensa en liquido saturado (4) en el condensador. Este fluido de trabajo nuevamente

es presurizado por la bomba, asi cerrando el ciclo. El disipador de calor y la fuente de calor son un
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deposito térmico finito y se indican respectivamente como las lineas (7)-(8) y (5)-(6). (Lecompte
et al., 2015). Cabe decir, que tanto como la metodologia del calculo de cada estado mostrado, se
mostrara a continuacion, cabe mencionar que para definir un estado por completo es necesario
conocer dos de sus propiedades.

El ciclo Rankine orgéanico estda compuesto principalmente por una bomba, dos
intercambiadores de calor llamados condensador y evaporador, una turbina tal como se muestra
en la Figura 5a. El refrigerante también forma parte del ORC, en la cual circula por el ciclo cerrado
de cuatro estados termodinamicos de acuerdo a la Figura 5b.

2.4.1.1. Bomba

En este equipo se realiza el proceso 4-1, en el cual el fluido refrigerante inicia como liquido
saturado para luego comprimirse hasta una presion absoluta mayor o igual al del evaporador.

2.4.1.2. Evaporador

Es un intercambiador de calor en el cual la fuente de calor (gases de combustion), transfiere
parte de su energia al refrigerante.

Este es un proceso isobarico 1-2, en el cual el refrigerante es llevado hasta el estado de vapor
saturado. Es considerado uno de los componentes mas importantes, pues de este equipo depende
la eficiencia del ciclo.

2.4.1.3. Turbina

El refrigerante en estado de vapor saturado para a través de los alabes de la turbina,
transformado su energia cinética en energia mecanica. Este proceso corresponde del 2-3, y lleva

al refrigerante hasta el estado de vapor saturado o sobrecalentado.
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El proceso 2-3 es isoentropico, la entropia del estado 3 es igual a la entropia del estado 2, y
también conociendo su presion del estado 3, esto ya permite ya determinar la entalpia especifica
y temperatura del estado 3.

2.4.1.4. Condensador

El vapor que sale de la turbina pasa a través del condensador, en la cual intercambia de
calor el refrigerante y el agua de refrigeracion, este proceso es isobarico 3-4.

2.4.2. Ciclo organico Rankine con recuperador (RC).

El ciclo organico Rankine (ORC) con recuperador de calor, es sugerido para reutilizar el
calor proveniente de la salida de la turbina, esto se hace con la condicion de precalentar el fluido
de trabajo, y en consecuencia esto provoco el incremento de eficiencia térmica del ciclo.

Por lo tanto, una salida de alta potencia puede mantenerse para una entrada de calor disminuida al
ORC. El disefio del ciclo y del diagrama T-S se dan en la Figura 6. (Lecompte et al., 2015)

Figura 6

Ciclo Rankine organico con recuperador de calor.
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Nota: (a) Esquema de ORC con recuperador de calor. (b) Diagrama de T-S de ORC con

recuperador de calor. Tomada de Lecompte et al., 2015 p.2.
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2.4.3. Ciclo Rankine ORC con recalentamiento

En este sistema, el vapor de la seccion del evaporador a alta presion ingresa a la primera
turbina. Luego, el vapor de salida vuelve a ingresar al evaporador y se recalienta utilizando la
fuente de calor antes de ingresar a la segunda turbina de menor presion. El propdésito del sistema
RORC es eliminar la humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expansion. La Figura

7 muestra un sistema RORC.

Figura7

Ciclo Rankine organico regenerativo con recalentamiento.
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Nota: (a) Esquema de ORC con recalentamiento. (b) Diagrama de T-S de ORC con
recalentamiento. Tomada de Mahmoudi et al., 2018.
2.5. ORC CON RECUPERACION DE CALOR DE PROCESOS INDUSTRIALES
Segun Tchanche et al., 2011, el calor residual es calor no utilizado durante un proceso de
combustién o cualquier otro proceso térmico/quimico, siendo rechazados directamente al medio
ambiente. Procesos industriales, motores Los equipos térmicos y mecanicos producen grandes
cantidades de calor residual.
El calor residual generado en procesos industriales en todo el mundo es dificil de calefaccion y

cuantificarse, pero varios estudios estiman que para diferentes procesos de para la generacion de
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plantas industriales, mas del 50% del consumo de energia primaria se descarga en forma calor.
(HONG et al., 1997).

Tres categorias de fuentes de calor residual se clasifican de acuerdo con el nivel de temperatura de
los gases liberados: baja (hasta 230°C), media (de 230°C a 650°C) y alta (superior a 650°C).
Muchas tecnologias de recuperacion de calor han sido desarrolladas para hacer uso de las grandes
cantidades de calor residual desperdiciado. EI ORC puede considerarse una de las mejores
opciones para el aprovechamiento del calor de baja y media temperatura, debido principalmente a
la simplicidad, bajo costo, posibilidad de ser implementado en plantas de menor capacidad y
descentralizado. Segun Santos, 2018, en una central térmica la minima temperatura de los gases
de escape que sirven como fuente de calor para un ORC es de 145°C.

La temperatura de la fuente de calor es un parametro esencial y determina la eficiencia del proceso
de recuperacion de energia, como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2

Fuente de energia a recuperar utilizando el ORC.

Categoria Fuentes de calor Temperatura (°C)
Gases de escape de turbinas 370 - 540
Temperatura media
Vapor de escape de calderas 230 - 480
(230°C - 650°C)
Gases de escape — (MCI) 315 - 600
Proceso de condensacion de vapor 50-90
Baja temperatura Escape, agua y aceite de refrigeracion 66 - 120
(<230°C) Gases de escape de calderas 140 -190
Proceso para calentamiento de liquidos y sélidos 32- 232

Fuente: Tomada de Tchanche,2011
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Segun Tchanche 2011, la transferencia de calor entre el fluido de trabajo del ORC y gases calientes
se pueden hacer directamente en el mismo equipo, como como se puede realizar, también,
indirectamente, con el uso de un aceite para evitar contacto entre el sistema y los gases liberados.
El sistema ORC se puede modular para satisfacer diferentes demandas, y se puede utilizar en
diferentes areas para la recuperacion de calor, tales como: plantas de generacion eléctrica,
manufactura, industria automotriz, etc. Como se muestra en la Figura 8, el calor rechazado en
ciertos procesos industriales, como en una planta termoeléctrica, a partir de los gases de
combustion, se utiliza para evaporar el fluido organico del ORC. Que el vapor, al pasar por el
dispositivo de expansion, produce energia eléctrica. Es observado aun en este ejemplo que el calor
rechazado en el condensador, puede ser utilizado en procesos donde hay demanda de energia
térmica. Los ORCs se consideran una solucién prometedora para recuperar calor residual a baja y
media temperatura, con el fin de proporcionar comodidad térmica o generacion de energia, ahorros

sustanciales en reduccidn de combustibles y contaminantes.
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Figura 8

ORC basico acoplado a una central térmica a biomasa.
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Fuente: Tomada de Jin et al., 2020.
2.6. CONFIGURACIONES DE UN ORC
Las configuraciones de un ciclo termodinamico son esenciales para el funcionamiento del
proceso y depende del criterio y del analisis de ingenieria. Los que propone (Faroni Zon et al.,
2016) son:
e Sistema de una sola fuente de calor: Donde usa el agua de enfriamiento de motor o los
gases de escape del motor de combustién interna.
e Sistema unificado: Donde hay fuentes de calor operando juntas en el mismo ciclo (sistema
unificado). En su caso, el agua se encarga del precalentamiento y el gas del terminar el

calentamiento y promover el proceso de evaporacién del trabajo.
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Figura 9

Ejemplo del Ciclo Rankine orgénico con sistema de una sola fuente de calor.
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Fuente: Tomada de Faroni Zon et al., 2016.

Figura 10

Ejemplo del Ciclo Rankine orgénico con sistema unificado.
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Fuente: Tomada de Faroni Zon et al., 2016.
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Aunque estas configuraciones que propone (Faroni Zon et al., 2016) son para un ORC que usa
calor residual de un motor de combustién interna, son aplicables para el ORC que usa el calor
residual de biomasa.

2.7. FLUIDOS REFRIGERANTES MAS UTILIZADOS

Respecto al estudio de la seleccion de fluidos, se tiene una amplia gama de fluidos de
trabajo, como se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3

Tabla de fluidos recomendados para su aplicacion

. ., Ted Tev i . Fluidos
Aplicacion Fluidos considerados
°C) (°0O) recomendados
WHR
(Recuperacion 20 150- HCFC-123, iso-pentano, HFE 7100,  Benceno, tolueno,
de calor 200 benceno, tolueno, p-xileno HCFC-123
residual)
) 250- Butil-benceno, propil-benceno, ]
Cogeneracion 90 ] Butil-benceno
350 etilbenceno, tolueno, OMTS
o Amoniaco, n-pentano, HCFH-123, )
Geotérmica 30 70-90 Amoniaco
PF5050
Solar 30 150 N-pentano, SES36, R245fa, R134a R245fa, SES36
96-
MCI WHR 35 291 HFC-134a, R11, benceno Benceno

Nota: Clasificacion de los fluidos para su respectiva aplicacion en plantas de generacion de

energia. Tomada de Faroni Zon et al., 2016.
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Figura 11

Eficiencias de Carnot del ORC con distintos fluidos.
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Fuente: Tomada de Macchi & Astolfi, 2017.
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I11. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

En este capitulo se explicard paso a paso como llevar a cabo el dimensionamiento del Ciclo
Rankine Organico, basandose en la Tesis de Faroni Zon et al, 2016. Para ello, se hara la siguiente division:
en el apartado 3.1, la se informara la metodologia aplicada, en las secciones posteriores se describen los
pasos a seguir para el analisis técnico-econdmico.

3.1. METODOLOGIA
En principio, el material bibliogréafico sirve como referencia para determinar los céalculos de parametros
del ORC. Después de leer y analizar el texto, se procede a cuantificar las variables necesarias para
dimensionar el Ciclo Rankine Organico. Segun Dias, R. 2018 el fluido méas adecuado en ORCs acoplados
a centrales a biomasa es el benceno y la configuracion del ORC que se propone es con recuperador (visto
en el capitulo 2.4.3), lo cual favorece al aumento de la potencia neta, (como lo demostréo Vaja &
Gambarotta, 2010) .Xia et al., 2018 sugiere que el evaporador y recuperador sea a flujo cruzado con aletas
y que el condensador sea a placas, por lo cual el sistema ORC que se disefiara para Agroindustrias San
Jacinto S.A.A. estara conformado por: una bomba, un condensador, un recuperador de calor, dos
evaporadores y una turbina.

El modelado se realiza a traves de los datos del benceno usando el programa Coolprop para determinar
las propiedades termodinamicas necesarias para el balance de energia en la bomba, evaporador,
recuperador, turbina y condensador; propiedades tales como: presiones, temperaturas, con las cuales al
final se podran determinar la potencia calorifica, tanto en el evaporador como en el condensador, asi como

la potencia eléctrica, tanto en la turbina como en la bomba.

! Trabajo de conclusién de curso: MODELAGEM DE UM CICLO RANKINE ORGANICO (ORC) PARA
APROVEITAMENTO DE CALOR RESIDUAL DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)
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Una vez obtenido estos parametros, se realiza un balance de energia en el evaporador de modo que el calor
total disponible, de la fuente caliente, se cuantifica y permite obtener el caudal mésico del fluido organico
de trabajo. Luego, se procede a hacer el balance de energia en el recuperador de calor y, por ultimo, se
realiza un balance de energia en el condensador y se evalta el Pinch Point en cada seccién de los
intercambios de calor, obteniendo asi la potencia neta del ORC, y hacer el analisis de electrificacion,
analisis exergético, el disefio de los intercambiadores de calor (estos conformarian el analisis técnico) y
por ultimo el anélisis econémico.
Como se menciond anteriormente, el ingenio de Agroindustrias San Jacinto S.A.A. cuenta con dos
calderas acuotubulares Foster Wheeler (Anexo 2 y Anexo 3) que usan el bagazo de la cafia de azticar como
combustible, por lo cual se disefiaran un ORC, el cual tendra como fuente de calor los gases de escape de
cada caldera, cuyo flujo mésico es de 31.33 kg/s, como evaporadores de cada caldera se utilizaran los
ductos que transportan los gases de escape rumbo a la chimenea (Anexo 41).
Los gases de escape salen del calentador de aire con una temperatura de 195°C en ambas calderas, por lo
que, el evaporador tendra tres etapas: precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento, el recuperador
de calor calentara el refrigerante liquido salido de la bomba usando el vapor del refrigerante, luego este
cae en estado bifasico, por lo cual el condensador tendra la etapa de atemperacion y de la condensacion.
3.2. BALANCE DE ENERGIA EN EL CICLO RANKINE ORGANICO (SISTEMA DE
GASES DE ESCAPE)
Las ecuaciones del ORC con el sistema de gases de escape seran presentadas a continuacion, estas nos
serviran para el balance energético de los equipos anteriormente mencionados. La configuracion del ORC

y sus estados se visualizan en las Figura 12.
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Figura 12

Diagrama de planta y diagrama T-S del ORC con sistema gases de escape.

GASES DE ESCAPE R
a)

1 T g
!
|

‘amu’ 11 e 8

5 —_— Ay S
EVAPORADOR EVAPORADOR
DE CALDERA 1 DE CALDERA 3 TURBINA -

RECUPERADOR

2a

DE CALOR

CONDENSADOR

1
BOMBA AGUA DE ENFRIAMIENTO

* agua de enfriamiento

>

s

Nota: (a) Disefio de ciclo ORC (sistema gases de escape). (b) Diagrama del ORC (sistema gases de escape)

Ts. Fuente: Adaptada de Bombarda et al., 2010.

Segun la Figura 12 los procesos termodinamicos son:

Proceso de la bomba: 1 > 2

Proceso de los evaporadores: 2a > 5

Proceso de la turbina: 5 2> 6

Proceso del condensador: 6a 2 1

Proceso del recuperador de calor: 2 > 2ay 6 - 6a

3.2.1. En cada evaporador
Qsob = Mpen evap (s = Ra) = titge(Cpge) (Ts = To)
Qevap = Mven,evap (ha = h3) = 1itge(p ge) (To = T1o)
Qprec = Mpenevap(hs = hag) = titge(Cpge) (Tro — T11)

Qge = mge (Cp.g)(TS - Tll) = mben,evap (hs - hZa)
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mben,ORC = Z(mben,evap) (5)

Donde:
®  Mpenevap: Flujo masico del benceno por evaporador (kg/s)
®  MMyenorc: Flujo masico del benceno en el ORC (kg/s)
e myg.: Flujo masico de los gases de escape de las calderas (kg/s)
o Qge: Flujo calorifico suministrado de los gases de escape a cada evaporador (kW)
o Qprec: Flujo calorifico del precalentamiento (kW)
o Qevap: Flujo calorifico de la evaporacion (kW)
e Qs Flujo calorifico del sobrecalentamiento (kW)
3.2.2. En el recuperador de calor
Qrec = Mpen,0RC (he — hea) = Mpen,0RC (hy — hza) (6)
Donde:
e Q,.c:Flujo calorifico del recuperador de calor (KW)

3.2.3. En el condensador

Qatem = mben,ORC (h7 - hl) = magua(cp.agua)(Tls - le) (7)
Qcond = mben,ORC (h6a - h7) = magua (Cp.agua)(TM - T13) (8)
Qae = magua (Cp.agua)(TM - T12) = mben,ORC (h6a - h—l) (9)

Donde:
o Qg:Flujo calorifico cedido del agua de enfriamiento (kW)
o  Quiem: Flujo calorifico de la atemperacion (kW)

e  Q.ona: Flujo calorifico de la condensaciéon (kW)
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3.2.4. Puntos de pellizco

AT, =Ty — Ty,

AT, =Ty —Ts
AT; =Tg —Ts

AT, =T, =Ty
ATs =T, — Ti3

ATg = Toq — Tra

3.2.5. Eficiencia isoentropica de la bomba y de la turbina:

Niso,pomb =h25_h1
Lso,boomboa hz_hl

hs—he
Nisoturbina = hS_h6s

3.2.6. Potencia térmica del ciclo ORC
Wbomba = mben,ORC (hz - hl)
Wturbina = mben,ORC (hs - h6)

Wter,ORC = Wirbina — Whomba

Donde:
o Wter,ORC: Potencia térmica del ORC (kW)
o  Wyompa: Trabajo de la bomba (kW)

o  Wirping: Trabajo de la turbina (kW)

3.2.7. Eficiencia del ciclo ORC

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

Como habra dos evaporadores el calor suministrado total sera el doble, ya que cada evaporador recibe lo

mismao, por lo cual:
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W
ter,ORC (21)

Norc-GE. = 0
sum,0RC—GE

qum,ORC—G.E. = Z(Qge) (22)
Donde:
® Norc—ck.: Eficiencia térmica del ORC (sistema gases de escape)
o qum,ORC_G_E_: Flujo calorifico suministrado al ORC (sistema gases de escape) (kW)

3.2.8. Eficiencia del motor de la bomba

Segun Le et al., 2014:

nmot,bom =754+ 115+ 10810(Wb0m) — 15+ [loglo(Wbom)]z (23)

3.2.9. Potencia eléctrica del ORC

Wgen,elec =Nge (Wturbina) (24)
, W,
Wmot,bom = bomba/nmoabom (25)
Welec,ORC = Wgen,elec - Wmot,bom (26)

3.2.10 Diagrama de flujo para el balance de energia

Una vez presentado todas las ecuaciones para el balance energético en el ORC, se debe seguir un
orden lo6gico para obtener un correcto dimensionamiento
Primero se definen las condiciones de operacion principales para el ORC, ya que con estas se
determinan los parametros criticos (entalpias y puntos de pellizco):
e Temperaturas, tanto de entrada como de salida, de los gases de escape a cada ducto de las calderas del

ingenio (que seran los evaporadores) en °C, obteniéndose a su vez sus presiones.

e El flujo masico de los gases de escape en kg/s.
e Las dos temperaturas del ciclo, es decir la de evaporacion y condensacion en kPa.

e Latemperatura de sobrecalentamiento del benceno (estado 5) en °C.
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e Latemperatura de condensacion (estado 7y 1) en °C.
e Temperaturas, tanto de entrada como de salida, del agua de enfriamiento del condensador en °C.
Se termina cuantificando el flujo calorifico de cada evaporador en kW con la Ec. (4).
Luego, se determina la entalpia entrante a la turbina hs y la entalpia isoentrépica saliente de la turbina
hes, para que se despeje la entalpia saliente de la turbina h, la eficiencia de la turbina en la Ec. (17); de la
misma manera se determina la entalpia entrante a la bomba h; y la entalpia isoentrdpica saliente de la
bomba h,, para que se despeje la entalpia saliente de la turbina h, la eficiencia de la bomba en la Ec.
(16).
Para el recuperador de calor:
e Teniendo los valores de hy y h, se determinan sus respectivas temperaturas.
e Se opta por elegir una temperatura para la salida del vapor de benceno del recuperador de calor (estado
6a), siendo esta mayor que T, por lo cual se obtiene hg,.
e Con laEc. (6), se obtiene la entalpia de salida del benceno liquido del recuperador de calor h,,, y con
esto su respectiva temperatura.
Tras seguir estos pasos, se obtiene el flujo masico de benceno por evaporador, aplicando la Ec. (4) y con
Ec. (5) se obtiene el flujo masico de benceno del ORC.
Se procede a calcular los flujos calorificos y las potencias térmicas del ORC:
e El flujo calorifico del recuperador de calor en kW.
e El flujo calorifico del condensador en kW.
e La potencia térmica de la turbina en kW.
e La potencia térmica de la bomba en kKW.

A su vez, se determinan las temperaturas de pellizco en los evaporadores y en el condensador.
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e En los evaporadores, aplicando la Ec. (1) y Ec. (3) se determinan T, y Ty, €l primero sirviendo para
el célculo de AT,, el cual debe ser un valor cercano a 10°C (Igbong et al., 2021), ademéas con ambas
temperaturas ya se determinaron todos los estados del evaporador, con lo cual se hace el
dimensionamiento del intercambiador de calor.

e En los condensadores, aplicando la Ec. (9) se cuantifica el flujo calorifico del condensador y también
el flujo de agua de enfriamiento; luego aplicando Ec. (7) o Ec. (8) se determina T;, sirviendo para el
calculo de ATs, el cual debe ser un valor cercano a 5°C (Igbong et al., 2021), ademas con esta
temperatura ya se determinaron todos los estados del condensador, con lo cual se hace el
dimensionamiento del intercambiador de calor.

Si los puntos de pellizco criticos, es decir AT, y AT tienen valores aceptables segun lo anterior dicho, (no

basta solo con que no sean valores negativos), esto quiere decir que se hizo una correcta eleccion de las

condiciones principales de operacion.

Una vez comprobada la coherencia en los valores de los puntos de pellizco criticos, finalmente se procede

a calcular la potencia del generador eléctrico y del motor de la bomba.

e La potencia del generador eléctrico se determina con la Ec. (24)

e La potencia del motor de la bomba se determina con la Ec. (25), cuya eficiencia se determina con la
Ec. (24)

Finalmente se determinan la potencia eléctrica del ORC con la Ec. (26), y ademas la potencia térmica del

ORC con la Ec. (20), el flujo calorifico suministrado del ORC con la Ec. (22), para determinar la eficiencia

térmica del ORC con la Ec. (21).

Todo el procedimiento descrito se resume en la Figura 13:
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Figura 13

Diagrama de flujo del ORC con sistema de gases de escape para su balance técnico.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3. ANALISIS DE ELECTRIFICACION DE LOS EQUIPOS A VAPOR DE TRAPICHE

Al obtener la potencia neta eléctrica del ORC, se puede evaluar cuantos equipos de los que
funcionan a vapor en trapiche (como se describi6 en el capitulo 2.1.1) pueden ser cubiertos, es decir la
potencia total de cada turbina de vapor en dicha area, recordando que dos turbinas accionan a dos molinos
(Anexo 43) y la tltima al machetero (Anexo 44), y en el caso de ser posible cubrir al menos un porcentaje
de la potencia total de los equipos a vapor. Este analisis se hard con un algoritmo que evaluard cada
posibilidad de que la W, orc pueda cubrir y por ende suministrar la potencia que cada equipo a vapor

de trapiche necesita. Los pasos del algoritmo son:
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b)

d)

Paso 1: Primero se determinan las potencias a las que operan los molinos y el machetero, asi como la

Welec,ORC
Paso 2: Después se evalua si la WeleC,ORC puede cubrir la potencia de las tres turbinas de vapor de
trapiche, es decir:

Welec,ORC = Wtur TOT.trap (27)

Weur TOT.trap — Weur 1 trap T Weur 2 trap t Wiur 3 trap (28)
Si la proposicion es correcta, la electrificacion total de trapiche es posible.
Paso 3: Si el paso 2 es incorrecto, se procede a jerarquizar las turbinas de trapiche ordenando sus
potencias de mayor a menor, es decir: turbina con la potencia mayor (Wtur tmp,MAy); turbina con la
potencia intermedia(Wyy, rrap,vr) Y 12 turbina con la potencia menor (Wi ¢rapmey ), todas en KW.
Paso 4: Se evalla si la WeleC,ORC puede cubrir la Wy, trap,May, €S Cecir:

Welec,ORC = Wtur trap,MAY (29)

Si la proposicion es correcta se puede electrificar los equipos asociados a esta turbina.
Paso 5: Siguiendo con el paso 4, al ser su proposicion correcta, se evalla si la potencia restante del

suministro a la W,,,, trap,may» que ahora sera la nueva potencia disponible del ORC (Wdisp,ORc), es

mayor que la Wiy, trap,INT €S dEcir:

Welec,ORC - Wtur trap,MAY = Wdisp,ORC = Wtur trap,INT (30)
Si la proposicion es correcta se pueden electrificar los equipos asociados a estas dos turbinas.

Paso 6: Si el paso 5 es incorrecto, se evaluia si la potencia restante del suministro a la W, trap,May €S

mayor que la Wiy, trap,MEN» €S CECir:

Welec,ORC - Wtur trap,MAY = Wdisp,ORC = Wtur trap,MEN (31)
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9)

h)

Si la proposicion es correcta se pueden electrificar los equipos asociados a estas dos turbinas, caso
contrario solo la turbina con mayor potencia se puede electrificar.
Paso 7: Si el paso 4 es incorrecto, la turbina con la potencia mayor seguira estando operativa, y ahora

se evaluara si 1a Wejec orc puede cubrir 1a Wy, ¢ap, v, €8 decir:

Welec,ORC = Wtur trap,INT (32)
Si la proposicion es correcta se puede electrificar los equipos asociados a esta turbina.
Paso 8: Siguiendo con el paso 7, al ser su proposicién correcta, se evalla si la potencia restante del

suministro a la Wiy, trap,inT,» que ahora sera la nueva potencia disponible del ORC, es mayor que la

Weur trap,MEN €S OECIT

Welec,ORC - Wtur trap,INT = Wdisp,ORC = Wtur trap,MEN (33)
Si la proposicion es correcta se pueden electrificar los equipos asociados a estas dos turbinas, caso
contrario solo la turbina con potencia intermedia se puede electrificar.
Paso 9: Si el paso 7 es incorrecto, la turbina con la potencia intermedia seguira estando operativa, y
ahora se evaluara si la W, orc puede cubrir la Wy, trap,MEN » €S CEcir:

Welec,ORC = Wtur trap,MEN (34)

Si la proposicion es correcta se puede electrificar los equipos asociados a esta turbina. Caso contrario
se concluye que la W, orc NO es suficiente para la electrificacion de ningin equipo a vapor de

trapiche y por tanto esta potencia serviria para venta directa a la red eléctrica.

Este algoritmo se resume en el diagrama de flujo de la Figura 14.
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Figura 14

Diagrama de flujo de viabilidad de la electrificacion del trapiche con suministro del ORC.
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Si bien es cierto que, sin la instalacién de un ORC, el &rea de trapiche puede ser electrificada totalmente
(e incluso se puede obtener mas potencia), hay momento en el cual el turbogenerador se sale de servicio
y seria perjudicial para la produccién del ingenio el no tener cafia molida, generando pérdidas; por lo cual
no pueden ser electrificados teniendo al turbogenerador como suministro de energia.
El escenario de la electrificacion del &rea de trapiche con el suministro de potencia del ORC con sistema
gases de escape puede ser total o parcialmente, produciendo (con la potencia adicional en el
turbogenerador y la potencia excedente del suministro del ORC) potencia adicional para la venta a la red.
Sin embargo, aunque la Welec,ORC pueda cubrir a alguna de las turbinas de trapiche, también seria
interesante evaluar dicha potencia para venta directa a la red como escenario alternativo.

3.4. INFLUENCIA DEL ORC (SISTEMA GASES DE ESCAPE)

3.4.1. Influencia eléctrica por suministro del ORC en trapiche

Tras analizar la viabilidad de la electrificacion de los equipos a vapor en trapiche, la Wdisp ORC

restante puede ser usada como una potencia excedente del suministro del ORC que se puede usar para
venta a la red eléctrica, asi como también hay un ahorro de vapor en el area de trapiche, este puede usarse
en el turbogenerador para generar una potencia adicional que puede ser usada para su venta a la red
eléctrica, siendo la potencia que se genera indirectamente gracias a la influencia del ORC, ya que es un

beneficio colateral del suministro de potencia del ORC a los molinos del area de trapiche.

Welec,ORC - Wsum ORC,TRAP = Wexc,sum ORC (35)
Wy,TG Wre
mvap ahor H
’ ; = W_,4i orc— 37
mv—W,TG adi,ORC—v ( )
WRED,PRO = Wadi,ORC—v + Wexc,sum ORC (38)
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Donde:

Myap anor: Flujo de vapor ahorrado de trapiche (Ton/h)

% ' Consumo especifico del turbogenerador (Ton/MWh)
v,

my, r¢: Flujo de vapor del turbogenerador (Ton/h)

Wrg: Potencia generada por el turbogenerador (kW)

Wsum orc rrap: Potencia suministrada del ORC para trapiche (kW)

Wexc sum orc: Potencia excedente del suministro del ORC a trapiche (kW)

Wo4i orc—v: Potencia adicional influenciada por el ahorro de vapor (kW)

WRED,PRO: Nueva potencia generada del proyecto para venta a lared (kW)

Se puede apreciar finalmente la influencia del suministro del ORC al area de trapiche en la venta a la red

eléctrica:
WRED,TOT = WRED PRO + WRED ACT (39)
w
AUM, Wi = -REDLRO (40)
WRED acr
Donde:

WRED,TOT: Potencia total para la venta a la red eléctrica (kW)

AUM,Wggp: Aumento de potencia para la venta a la red eléctrica (kW)

La influencia del ORC, tanto de forma directa (vendiendo el excedente de potencia del suministro a
trapiche, como de forma indirecta (obteniendo potencia adicional en el turbogenerador debido al ahorro
de vapor en trapiche, es beneficioso econdmicamente en ingresos, después se determinara si

econdmicamente es viable electrificar los molinos con suministro del ORC.
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3.4.2. Influencia térmica del ORC en la recuperacion de calor del escape

En Agroindustrias San Jacinto S.A.A. no hay un proceso eficiente en la cogeneracién, razon por
la cual se ha hecho el anélisis de electrificacion de los equipos que son accionados por las turbinas de
vapor en el area de trapiche, mas que por el hecho de obtener un beneficio econémico con el aumento de
potencia a la red eléctrica.
Si bien la consecuencia inmediata de la electrificacion es ahorrar flujo de vapor y aumentar la potencia
para la venta a la red eléctrica, la importancia de electrificar estos equipos de trapiche principalmente esta
en erradicar el déficit del consumo especifico de vapor de las turbinas de trapiche, el cual es muy elevado
en comparacion al turbogenerador, teniendo como consecuencia que la temperatura de salida del vapor de
escape de trapiche sea muy alta y por tanto, la demanda de flujo de vapor a estas turbinas de trapiche
aumenta. Ahora se hara mayor énfasis en la disminucion de temperatura, dicho esto, se hara un balance
de energia con todos los escapes de la cogeneracidn para ver a que temperatura llega el escape destinado
al area de elaboracion.
El vapor de escape restante (provenientes del turbogenerador, estacion reductora de presion y de la turbo-
bomba Worthington 600) estan a 120°C, siendo esta temperatura la que debe llegar a los pre evaporadores
del area de elaboracion. El vapor de escape de los equipos mencionados viene por una sola tuberia (se
unen a la tuberia de escape del turbogenerador) tal como se muestra en la Figura 4, siguiendo luego la
tuberia de escape de la estacion reductora, luego la tuberia de la turbo-bomba Worthingon 600 y
finalmente se acopla la tuberia del vapor de escape de trapiche, considerando el flujo de vapor que se
dirige al desairador. Al unirse todas las tuberias (ver Anexo 46), el vapor de escape total obtiene una
temperatura promedio, la cual sigue siendo mayor de 120°C por lo cual, debe usarse un equipo llamado
saturador (ver Anexo 47), cuya funcién es llevar el vapor de escape a vapor saturado a la temperatura

antes mencionada, por este motivo se debe bajar esa temperatura promedio del escape de trapiche a 120°C,
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traduciéndose en un calor disponible desaprovechado. Una vez explicado esto, se determina el flujo

calorifico del escape que ingresa al saturador (Qdisp esc‘ORc):

Qdisp esc,ORC = mvap,elab (hent,SAT - hsal,SAT) (41)

Donde:
Myap elap: FlUjo masico de vapor de escape que ingresa a elaboracion (kg/s)
hent sar: Entalpia de entrada al saturador (°C)
hsa1 sar: Entalpia de salida del saturador (°C)
La temperatura de entrada del saturador se calcula en funcién de un balance de energia de los flujos
calorificos de todos los vapores de escape de las areas de: turbogenerador, de la estacion reductora, de la
turbobomba W600, trapiche y el desaireador (como se aprecia en la Figura 4) con el saturador del area de
elaboracion:

Eent,sar = Esaire + Esaiest rep + Esaiweo0 + Esai,rra — Eent pES (42)
La Ec. (42) expresa la energia de todas las areas para el balance al saturador, en donde se determina la

entalpia de entrada al saturador, por lo cual:

hent,SAT (ment,SAT) = hsal,TG (mTG NVO) + h'sal,EST RED (mEST RED) + hsal,W600 (mW600) +

hsairra(MrRA NVO) — Rent,pEs (MpEs) (43)
My nvo = Mre + Myap ahor (44)
Mrranvo = Mrra — mvap,ahor (45)
Donde:

Mene sar 1 G: Flujo masico de entrada del saturador (kj/kg)
mye: Flujo masico del turbogenerador (kj /kg)
Mgsr rep: Flujo masico de la estacion reductora de presion (kJ /kg)

Mye00: Flujo masico de la turbobomba Worthington 600 (kJ/kg)
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Mmyra: Flujo masico de trapiche (k] /kg)

Mpgs: Flujo masico del desaireador (k] /kg)

My nvo: Nuevo flujo masico del turbogenerador con la electrificacion en trapiche (k] /kg)
Myra nvo: Nuevo flujo masico de trapiche con la electrificacion en trapiche (kj/kg)

Figura 15

Balance de energia del vapor de escape.
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Fuente: Elaboracion propia.

Parte de la Figura 15 se aprecia en el Anexo 46.
Con la influencia del ORC se obtiene un flujo de calor recuperado del escape:
Qrec esc,0RC = Qdisp esc,ACT — Qdisp,esc,ORC (46)
Donde:
Qrec esc.orc: Flujo calorifico recuperado del escape (kW)
Qdisp esc.acr: Flujo calorifico disponible del escape actualmente (kW)

Finalmente se determina la eficiencia de flujo calorifico recuperado:

Qrec esc,0RC
Nq disp rec,esc = Qdisp es; T (47)
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Donde:
Qdisp esc.act: Flujo calorifico disponible del escape actualmente (kW)
Mg disp rec,esc: Eficiencia de la recuperaciOn de calor disponible del escape (%)
3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR DEL ORC
(SISTEMA GASES DE ESCAPE)

Para el evaporador (por cada fase del refrigerante) y el recuperador de calor, se calculan las
variables de transferencia de calor para estos equipos, se usd la metodologia de la diferencia de
temperatura media logaritmica, los cuales son presentados en la ecuacion:

Qr = UrAfFAT,y (48)
Donde:
Qf: Flujo calorifico por fase (W)
Ur: Coeficiente global de transferencia de calor por fase (W/m2 _ °C)

F:Factor de correcciéon

Af: Area de transferencia de calor por fase (m?)

AT, s: Diferencia media logaritmica por fase (°C)

El evaporador se divide en tres secciones: precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento y el
condensador también se divide en tres secciones: enfriamiento o atemperacion, condensacion y
sobreenfriamiento (Feng et al., 2015), aunque el sobreenfriamiento no se considerara para el condensador.

Esto se aprecia en la Figura 16.
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Figura 16

Diagrama esquematico del modelo de evaporador y condensador.
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Fuente: Tomada de Feng et al., 2015.

e La diferencia media logaritmica por fase se determina con las diferencias maxima y minima en los
extremos de los intercambiadores de calor

_ ATmaX_ATmin

ATy = - ( ATmax) (49)
AT in

ATpax = calent — Tfrio,sal (50)

ATmin = cal,sal — Tfrio,ent (51)

Donde:

Tcarene: Temperatura del fluido caliente a la entrada (°C)
Tea1sai: Temperatura del fluido caliente a la salida (°C)
Ttrioent: Temperatura del fluido frio a la entrada (°C)

Ttriosar: Temperaturadel fluido frio a la salida (°C)
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e El factor de correccion F se da en funcidn de los pardmetros P y R, definiéndose estos como (Cengel,

2020):

P = Tfrio,sal_Tfrio,ent (52)

T

cal,ent_T frioent

calent™

R = T Tcal,sal (53)
- T.. T,
friosal " frioent

Con ambos parametros se obtiene F en la Figura 17:

Figura 17
Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado.
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Fuente: Tomada de Cengel, 2020.

El area total de transferencia de calor se define (en intercambiadores de calor de aletas; y de tubo y coraza):
Af = ﬂ(de)(Ltub,f)(NT) (54)

Donde:

d.: Diametro exterior de las tuberias (m)

Liyp i Longitud de cada tuberia por fase (m)

N;: Namero de tubos

e Para el célculo del area total del intercambiador de calor (clave para la evaluacién econdmica) se
aplica:
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AT,IC = Z?=1Af (55)

e Lacantidad de aletas (N° de aletas) en el evaporador se define de la siguiente manera:

L
N° de aletas = ENTERO (f—ub) (56)
ateqg

Donde:

L¢yp: Longitud de cada tuberia (m)
a: Separacion de aletas [m]

eq: Espesor de aletas [m]

e Lacantidad de placas (N° de placas) en el recuperador de calor se define de la siguiente manera:

N° de placas = ENTERO (%) (57)
14

Donde:
Ay Area de placas [m?]

3.5.1. Disefio del evaporador

Los evaporadores en ambas calderas seran los ductos por donde salen los gases de escape del
calentador de aire, por lo cual, para los intercambiadores de calor a flujo cruzado hay dos configuraciones
o arreglos disponibles (Cengel, 2020): alineados o cuadrada; y escalonada o triangular, cada una influye
en la velocidad del fluido caliente, las dimensiones de las aletas se consideran similares a las del ducto, es
decir el largo de la aleta es igual a la altura del ducto y el ancho de la aleta es igual al ancho del ducto. Las

configuraciones se aprecian en la Figura 18:
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Figura 18

Configuracion de los tubos en los bancos alineados o escalonados.
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Fuente: Tomada de Cengel, 2020.

Se escoge la configuracion escalonada o triangular, ya que favorece al coeficiente externo en un 25 % mas
en comparacion con el arreglo en cuadrado o alineado. (PUCP, Vilela Alberto, 2015)

Como ya se habia mencionado en la metodologia (capitulo 3.1) el tipo de evaporador es de flujo cruzado

con aletas, viéndose en la Figura 19:
Figura 19

Intercambiador de calor de flujo cruzado con aletas.
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Fuente: Tomada de Cengel, 2020.
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3.5.1.1. Calculo del coeficiente convectivo de los gases de escape

Para la cantidad de tubos instalados, se debe tener en cuenta el area frontal del ducto (para esto se

tomard en cuenta el nimero entero):

e Numero de filas:

A
N, = ENTERO (%) -1 (58)

Donde:
N;: Numero de tubos por fila
Aguc: Ancho del ducto [m]

S.: Paso longitudinal [m]

Numero de tubos por la columna mayor (para esto se tomara en cuenta el nimero entero):

Ney = ENTERO (HSLY’:‘C> -1 (59)
Ny i Nimero de tubos de la columna mayor
Hgy ot Altura del ducto [m]
Sr: Paso transversal [m]
e NuUmero de tubos por la columna menor:
(60)

Nem = New — 1

N;., = Numero de tubos de la columna menor

Teniendo a N ; N¢y, Y Nepy, Se determina el nimero de tubos de configuracion escalonada segin Asadi et

al., 2013:
Ny = NCM(NL-I-u)-ZI-Ncm(NL_u);Si N, = impar:u=1;si N, =par:u=0 (61)
Luego se determina el area frontal del evaporador (Caetano Silva, 2016.):

(62)

Af = Hevap * Ltub,f
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Donde:

As: Area frontal del evaporador [m?]

Heyap: Altura de evaporador [m]

Leypri Largo los gases de escape por fase [m]

Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor de los gases (Conductividad térmica,
viscosidad absoluta, nimero de Prandtl, densidad y viscosidad cinematica), se calculan en funcion de la

temperatura promedio de los gases:

To+T
Tp.ge =-8 ) = (63)

La velocidad de los gases de escape en la configuracion escalonada, depende de tres parametros: el paso

transversal, el paso longitudinal y el paso diagonal en metros (Sp). Este Gltimo se calcula (Cengel, 2020):

S 2
SD = \[SLZ + ( T/z) (64)
Ahora, la velocidad méaxima de los gases de escape en metros por segundo, se calcula en funcion de las

siguientes inecuaciones:

o Si2(Sp,—d,) > (Sy—d,):

S
Umax,ge = (ST—_Tde> vge (65)
L Sl Z(SD - de) < (ST - de):
ST Uge
Umax,ge = (m) (T) (66)
Mge = Vge(Age) (Pge) (67)

Con el area del fluido caliente, se procede a calcular el flujo masico por unidad de area:

. m
e = (68)

Adaptando la Ec. (67) y Ec. (68) en las Ec. (65) y Ec. (66):
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o Si2(Sp—d,) > (Sy—d.):

Cmmm>_(ST)(1%e) (69)
Age*Pge St—de/ \Age*pge
() - (52 () -
Age ST_de Age
. S .
Gge,max = (STTTde) Gge (71)

o Si2(Sp—d,) > (Sp—d,):

. S G
Gge,max = (ST—Tde) <%> (72)

Donde:
Gge,max: Flujo masico de los gases de escape por area [kg/m? — s]

Para hallar el didmetro equivalente para el arreglo escalonado segun S. Kakag et. Al, 2002:

STZ\/§_7T<deZ/2>

D, = (73)
d
m(%/3)
Continuando, se calcula el nimero de Reynolds méaximo:
DexG
Rege,max = w (74)
ge

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se puede calcular con la correlacion

de Dias y Young, (H. G. Zhang et al., 2013):

0.1378xk 0.718 1/3
hey = =2 (Regemar)  (Prge) " (7 (75)

0.296
de Hduc>

Donde:

he s: Coeficiente convectivo de la coraza por fase [W/m?* — K]
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kge: Conductividad térmica de los gases de escape [W /m — K]
Reg.: Numero de Reynolds de los gases de escape

Pry.: Nimero de Prandtl de los gases de escape

Uge: Viscosidad dinamica de los gases de escape [Pa.s]
Uw:Viscosidad dindmica de los gases de escape a Tw [Pa. s]

La temperatura de la pared (T, ) se define:

1(Ta+T T2 +T
Tw,evap = E( 8 2 11 + a2 5) (76)

e La caida de presion de los gases de escape (kPa) se determina con la correlacion de Robinson y

Briggs (Xia et al., 2018):

2
f (Gge,max)
AP, == """/ 77
9¢ = 7 2000p,, (77)
2 —-0.316 _ 515
_ de*G gemax S\ 09?7 (s, 0.
f, =37.86 (T) (d_e) (5_1) (78)

3.4.1.2 Calculo del coeficiente convectivo de los tubos (precalentamiento)

En la etapa de precalentamiento, se empieza calculando el area de la tuberia en metros cuadrados:

Con el area interior de las tuberias, ademas del nimero de tubos y pasos, se determina el area total de paso
(Vilela, nd):

Agp = 4 (§E) (80)

Donde:
Atp: Area total por paso (m?)
N;: Nimero de tubos
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Ny: Numero de pasos

Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor de los gases (Conductividad térmica,

viscosidad absoluta, namero de Prandtl y densidad), se obtiene en funcion de la temperatura promedio del

precalentamiento:

T, 4T
Tprec = % (81)

e Velocidad promedio:

v _ mref lig,evap
p.prec —
pprec(AtP)

(82)
Donde:

Vp prec: Velocidad promedio del refrigerante en el precalentamiento (m/s )

Myef evap: Flujo masico del refrigerante liquido en el evaporador (kg/s)

Pprec: Densidad de precalentamiento del refrigerante (kg/m?)

Ayp: Area total por paso (m?)

e Numero de Reynolds del refrigerante en la etapa de precalentamiento:

Pprec(Vprec)(d;)
Reprec = ('u )
prec

(83)
Donde:

Re,yec: NUmero de Reynolds de precalentamiento

Pprec: Densidad de precalentamiento del refrigerante (kg/m?>)

Uprec: Viscosidad absoluta de precalentamiento del refrigerante [Pa.s]

Para el calculo del nimero de Nusselt, se usa la siguiente ecuacion (Vilela, 2015.):
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@*(R.epm—1000)*PrpreC

A —

Nuprec = 5 (84)
1+12.7+ %(Prprec /3 - 1)
f = [158 « In(Rey, — 3.28)] (85)

Donde:
Nu,yec: Namero de Nusselt de precalentamiento
Uprec: Viscosidad dinamica de precalentamiento [Pa. s]
Wy Viscosidad dinamica de los gases de escape a Tw [Pa. s]
PTyrec: Numero de Prandtl de precalentamiento
f:Coeficiente de friccion
Finalmente, tras haberse determinado el nimero de Nusselt, se calcula el coeficiente convectivo
con la siguiente ecuacion:

_ Nuprec(kprec)

hprec - d (86)

i

Donde:
hyrec: Coeficiente convectivo de precalentamiento [W /m?* — °K]
kprec: Conductividad térmica de precalentamiento [W /m — °K]

3.4.1.3 Célculo del coeficiente convectivo de los tubos (evaporacion)

Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor de los gases (Conductividad térmica,
viscosidad absoluta, nimero de Prandtl y densidad), se hace en funcidn de la temperatura de evaporacion,
es decir, la temperatura 4. Luego se procede a calcular desde la Ec. (79) hasta la Ec. (86), con excepcion
de la Ec. (81).

Para el calculo del coeficiente convectivo de los tubos de la fase de evaporacién (hemp) en, se utilizara

la correlacion propuesta por Kandlikar, la cual se muestra en la ecuacion (Feng et al., 2015):
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hevap = hc[C1(Co)2(25FT)s + C3(B) (Cy) (F1)] (87)
Donde C; =1.136;C, = —-0.9; C; = 667.2; C, = 0.7, C; = 0.3
hevap: Coeficiente convectivo de evaporacion [W/m? — °K]

e Coeficiente de conveccion forzada (h,) en:

. 0.8
mref bif,evap*(l_X)*dil lprevap0'4(kevap)l (88)

= 0.02
hc 0.023 Z*Atp(n')’uevap

l

Donde:

Myref bif evap: FlUjo masico del refrigerante bifasico en el evaporador|[kg/s]

X:Calidad del fluido

h.:Coeficiente de conveccion forzada [W/m? — K]

Las demas propiedades de evaporacion restantes se determinan de la misma forma que las propiedades
de precalentamiento.

e Numero de conveccion (Cy):

_ 0.8 p 0.5
Co = 0.023 [2 A] [ vap ref "””‘”"l (89)
X pliq ref,evap

Donde:

Pvap ref,evap: Densidad vaporizada del refrigerante de evaporacion [kg/m3]
Piig ref evap: Densidad liquida del refigerante de evaporacion [kg/m3]

e NuUmero de ebullicion:

By = - Qe?’“p (90)
mben,evap(Ahfg)

Donde:
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Ahgg: Vaporizacion del refrigerante (kj/kg)

e Numero de Froude de liquido:

(mben evap)2
: (91)

Fr = 5 z
(Atp*n*pevap) *g*(d;)

3.4.1.4 Célculo del coeficiente convectivo de los tubos (sobrecalentamiento)
Para el célculo de las propiedades de transferencia de calor de los gases (Conductividad térmica,
viscosidad absoluta, nimero de Prandtl y densidad, se hace en funcién de la temperatura promedio del

sobrecalentamiento:

sob — 2

(92)

Luego se procede a calcular de la misma manera que las vista en el capitulo 3.4.1.2.

3.4.1.5 Caida de presion de los tubos del evaporador

Esta caida de presion (kPa) en las tuberias se determina de la siguiente manera (Xia et al., 2018):

APrup = DPyrec + APeygy + APy (93)
APyrec = 3a00vas [Lorec * Pprec * (Vpprec?)] (94)
APrvap = 3500e; [Levap * Pp.evap * (Vpevep?)] (95)
AP, = m [Lsob * Psop * (vp.sobz)] (96)
Ppevap = 0.5%X + 1-0.5%X (97)

pvap ref,evap pliq ref,evap
Donde:

AP

wrec: Calda de presion del precalentamiento (kPa)

AP, ,qp: Caida de presion de evaporacion (kPa)

AP, p: Caida de presion del sobrecalentamiento (kPa)
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Pp.evap: Densidad promedio de evaporaciéon (kg/m?)

El factor de friccion de distintas regiones se calcula con la siguiente ecuacion (Xia et al., 2018):

Crase = 0.0056 + 0'5/ 0.32 (98)
(Refase)

3.4.1.6 Coeficiente global de transferencia de calor
Una vez obtenidos los coeficientes convectivos de los tubos por fase y de la coraza, se procede a

calcular el coeficiente global de transferencia de calor:

-1
+ Ry + he,f‘1> (99)

d
U. = de n de*Ry 4 de*ln( e/di)
f dixhi ¢ d; 2%K¢yubo

Donde:
Rsi: Resistencia del fluido [m?*. K /W]
h; 1: Coeficiente convectivo del refrigerante por fase [W/m? — K]
keupo: Conductividad del tubo [W /m — K]
Después se procede con el calculo desde la Ec. (48) hasta la Ec. (56)
Es fundamental que la longitud de cada tuberia (L.,;) sea menor o igual que la longitud del ducto
(Lpyc) en metros:
Liyp = Lprec + Levap + Lsob (100)
Leada tup < Lpuc (101)
3.5.2. Disefio del recuperador de calor
3.5.2.1. Calculo del coeficiente convectivo del vapor de benceno
El disefio del recuperador de calor también sera a flujo cruzado, asi como los evaporadores. Para

el calculo de las propiedades de transferencia de calor del vapor de benceno (Conductividad térmica,
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viscosidad absoluta, nimero de Prandtl, densidad y viscosidad cinematica), se calculan en funcién de la
temperatura promedio del vapor del refrigerante:

Tovaprer =~ (102)
La temperatura de la pared (T, ) se define:
T>+T Te+T
Tyrec = %( ZJ; 45 5“) (103)

Luego, el calculo se efectuara de la misma forma que en el capitulo 3.4.1.1.; pero se debe mencionar que
ahora se estimard la longitud del recuperador. Modificando Ec. (62):
A = Hepap * Lest rec (104)
Donde:
Af: Area frontal del evaporador [m?]
Heyqp: Altura de evaporador [m]
Lest ge,r: Largo estimado del recuperador de calor [m]
3.5.2.2. Calculo del coeficiente convectivo de los tubos

Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor de los gases (Conductividad térmica,

viscosidad absoluta, nimero de Prandtl y densidad), se hace en funcion de la temperatura promedio del

refrigerante liquido:

To+T
Tref lig = 224

(105)

Luego, el calculo se efectuara de la misma forma que en el capitulo 3.4.1.2.
3.5.2.3. Caida de presion de los tubos del evaporador

La caida de presion (kPa) se calcula de la misma manera que en el capitulo 3.4.1.6.
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3.5.2.4. Caida de presién de los tubos del evaporador
Este se calcula de la misma forma que en el capitulo 3.4.1.6, usando la Ec. (99), después se
procede con el célculo desde la Ec. (49) hasta la Ec. (56).
Luego de hacer todo el proceso descrito en el capitulo 3.4.1.1. la L, .. debe ser igual a Ly, ¢, por cual
su calculo se vuelve iterativo hasta llegar al valor definitivo.
3.5.3. Disefio del condensador
Como se habia mencionado en la metodologia (capitulo 3.1), el tipo de condensador es de placas,

viéndose en la Figura 20:
Figura 20

Intercambiador de calor de placas.

Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

) \\ =~ '
T —
Columna de Soporte I m”' >
) il [ Entrada Fluido Caliente
-

va Placa Fija
Barra de Soporte — )

Entrada Fluido Frio

Pernos para compresion

Fuente: Tomada de Cengel, 2020.
Para el condensador al ser de placas, ambos fluidos pasaran por las tuberias, por lo cual el &ngulo de
chevron es de 60°, luego los parametros de disefio se haran segun Mota et al., 2015
e Se define el area efectiva de transferencia de calor de la placa:
Ap = ¢(WP)(LP) (106)
Donde:

Ap:Area efectiva de transferencia de calor [m?]
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®: Factor de aumento del area de la placa (rango entre 1,15 y 1,25)
Wp: Ancho de la placa [m]

Lp: Longitud de la placa [m]

e Luego se calcula el diametro equivalente:

_ 2(ep)
€ ¢

(107)
Donde:
D.: Diametro equivalente [m]
ep: Espesor de placa [m]
3.5.3.1. Calculo del coeficiente convectivo de atemperacion
Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor del vapor de benceno (Conductividad

térmica, viscosidad absoluta, nimero de Prandtl y densidad), se obtienen en funcion de la temperatura

promedio del vapor del refrigerante:

Te,+T
Tovapref = o —1 (108)
e Flujo mésico por unidad de area (Mota et al., 2015):
_ mvap ref,cond
Donde:
Grep: Flujo masico del refrigerante [kg/m? — s]
Myap ref,atem: Flujo masico del refrigerante en el condensador (kg/s )
e Numero de Reynolds del refrigerante en la etapa de atemperacion:
G,,¢(D
Regtem = M (110)
(:uatem)

Donde:
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Regtem: NUmero de Reynolds de atempracion
D,: Diametro equivalente (m)
Uatem: Viscosidad absoluta de atemperaciéon del refrigerante [Pa.s]

Para el calculo del nimero de Nusselt, se usa la siguiente ecuacion (Feng et al., 2015):

6 0.646
Nugeem = 0.724[28)] " (Reqrom) 5 Prygom (111)

Donde:

Nugiem: Namero de Nusselt de atemperacion

Prytem: NUmero de Prandtl de atemperacion

B: Angulo de chevron (°)

Finalmente, tras haberse determinado el nimero de Nusselt, se calcula el coeficiente convectivo con la

siguiente ecuacion:

_ Nugrem(katem) (112)

hatem - De
Donde:
hgtem: Coeficiente convectivo de atemperacion [W /m? — K|
kqtem: Conductividad térmica de atemperacion [W /m — K|

La temperatura de la pared (T, ) se define:

1(T,+T Te,+T
T comd = 2( 127714 | Jod] 1) (113)
3.5.3.2. Calculo del coeficiente convectivo de condensacion

Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor del vapor de benceno (Conductividad

térmica, viscosidad absoluta, nimero de Prandtl y densidad) se calcula en funcion de la temperatura de

evaporacion, es decir, la temperatura 1.
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e Se halla el flujo masico de condensacion bifasico equivalente por area segin Yie et al., 1998.:
p .
Gbif;eq = Gref 1-X+X \[pllqﬂ?j (114)
vap ref,cond

Puap ref.cona: Densidad vaporizada del refigerante de condensacion [kg/m?]

Donde:

Pliq ref.cona: Densidad liquida del refigerante de condensacién [kg/m?]

e Numero de Reynolds del refrigerante en la etapa de condensacion:

Re _ Gbif,eq(De)
4= r—t—t—
con (uref bif,cond)

(115)
Donde:

Re.onq: NUmero de Reynolds de condensacién

D,.: Diametro equivalente (m)

Uref bif cona: Viscosidad absoluta bifasica del refrigerante [Pa.s]

Para el calculo del nimero de Nusselt, se usa la siguiente ecuacion (Feng et al., 2015):

Nugong = 4.118(Repona)**Preona > (116)

Donde:
Nu,onq: Nimero de Nusselt de condensacion
Preonq: Namero de Prandtl de condensacion

Finalmente, para el coeficiente convectivo se usa la Ec. (112)
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3.5.3.3. Calculo del coeficiente convectivo del agua de enfriamiento
Para el célculo de las propiedades de transferencia de calor del agua de relfrigeracion
(Conductividad térmica, viscosidad absoluta, nimero de Prandtl y densidad), se obtienen en funcién de la

temperatura promedio del agua de refrigeracion:

T1,+T
Tpae = —122 14 (117)
e Flujo mésico por unidad de area (Mota et al., 2015):
_ mae
Gae = 51y (118)

Donde:
Gge: Flujo masico del agua de enfriamiento [kg/m? — s]
Mge: Flujo masico del agua de enfriamiento (kg/s)
e Numero de Reynolds del refrigerante en la etapa de condensacion:

Re,, = Yae(De) (119)

— (Matem)
Donde:
Re,,: Namero de Reynolds de agua de enfriamiento
Uqr: Viscosidad absoluta de agua de enfriamiento [Pa.s]

Para el calculo del nimero de Nusselt, se usa la siguiente ecuacion (Feng et al., 2015):

U 0.17
Nug, = Cy (Reae)nlz’rael/3 [Lnd] (120)

:uw,cond
Donde:
Nug,.: Namero de Nusselt de agua de enfriamiento
Pr,.: Numero de agua de enfriamiento

Ucona: Viscosidad dindmica de condensacion [Pa.s]
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Uw,cona: Viscosidad dinamica de la pared en el condensador [Pa.s]

Para los valores de las variables C;, y n se determinan en la Tabla 4 en funcion de 3.

Finalmente se halla el coeficiente convectivo de los canales usando la Ec. (112)
3.5.3.4. Caida de presién en el condensador

La caida de presion en intercambiadores de calor con placas se define segin Imran et al., 2015:

MPogna = 211 ]Z;E(Gz;g ) &) (121)
e SiNpespar:
Ne =N (122)
e SiNp esimpar:
N, =N P2+1 (123)

Donde:
N¢: Nimero de canales

fri factor de friccion
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Tabla 4

Constantes para el calculo de la transferencia de calor y caida de presion en un PHE con placas

Chevron.
Transferencia de calor
p
Re Ch n

<10 0.718 0.349

< 30° > 30 0.348 0.663
<10 0.718 0.349

45° 10-100 0.4 0.598
> 100 0.3 0.663

<20 0.562 0.326

60° 20 - 200 0.306 0.529
> 200 0.108 0.703

< 20 0.562 0.326

= 65° 20 - 500 0.331 0.503
> 500 0.087 0.718

Fuente: Tomada de Modelado y disefio de Intercambiador de Calor de Placas.

3.5.3.5. Coeficiente global de transferencia de calor.

Una vez obtenidos los coeficientes convectivos de los canales por fase y de la placa, se procede a

calcular el coeficiente global de transferencia de calor, calculandose de la siguiente manera (Mota et al.,

2015):

-1
- e -
Uf = (hlf 1 + Rf,fTiO + k—p + Rf,cal + he 1) (124)

plac
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Donde:

h.: Coeficiente convectivo del refrigerante [m]

kpiac: Conductividad de placa [W /m — K]

R¢ ¢rio: Factor de ensuciamiento del fluido frio [W/m — K]

R¢ cqi: Factor de ensuciamiento del fluido caliente [W/m — K]

Después se procede con el calculo desde la Ec. (49) hasta la Ec. (55) y por ultimo la Ec. (57).

3.6. ANALISIS EXERGETICO DEL ORC (SISTEMA DE GASES DE ESCAPE)

La exergia se define como el méximo trabajo tedrico que puede realizar el sistema combinado

cuando el sistema cerrado evoluciona hasta alcanzar el equilibrio con el ambiente.

Se proceden a calcular las exergias de los componentes del ORC, segun Li, 2016, y la eficiencia exergética

o eficiencia del ciclo por segunda ley (Feng et al., 2015):

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

3.6.5.

Exergia de ambos evaporadores

. he—h
Exgvap = Tamp * Mpen,orc [55 — S2aq — ST_HZa] (125)

Exergia en el condensador

. hi—h
Exconp = Tamp * Mpen,orc [51 — Sea — lTC 6a] (126)

Exergia en el recuperador de calor
Exggc = Tamp * Mpen,orc[Sea + S2a — S — 2] (127)
Exergia en la turbina
Exryr = Tamb * Mpen,orclSs — Sel (128)
Exergia en la bomba

Exgom = Tamb * Mpen,orc [s; — s1] (129)

Se obtiene la exergia total del ORC con sistema gases de escape:
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Extorar—c.e. = Exgvap + Exconp + Exgge + ExXpyr + Exgom (130)
La temperatura del foco caliente (Ty) y la temperatura del foco frio (T) seran los promedios de las
temperaturas de entrada y salida de los gases de escape y del agua de enfriamiento respectivamente, en

grados kelvin (Wei et al., 2007):

r, =Tt s
T, = T12‘£T14 (132)
3.6.6. Rendimiento exergético
El rendimiento exergético del ORC con sistema gases de escape se calcula:
NEXER-G.E. = Wier.orc (133)

Exrorar—c.2+Wierore

3.7. EVALUACION ECONOMICA DEL ORC (SISTEMA GASES DE ESCAPE)

La evaluacion economica de proyectos tiene por objetivo identificar las ventajas y desventajas
asociadas a la inversién en un proyecto antes de la implementacion del mismo aplicando métodos de
andlisis Utiles para adoptar decisiones racionales ante diferentes alternativas.

El analisis comparativo de las acciones alternativas se realiza tanto en términos de costes como
beneficios.

3.7.1. Beneficio anual

3.7.1.1. Beneficio por ingreso por venta de energia del proyecto a la red

Para determinar este ingreso econdmico, se debe tener ademas de la Wygp pro, €l costo de la
energia vendida (S/. /IMWh) y el tiempo de operacion anual (horas/afio) siendo este un promedio de los

Gltimos diez afios:

Bener prov = WgrED prO * Crenta ENER * Lop,anuaL (134)
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3.7.1.2. Ingreso por bono de carbono

El Mercado del Carbono es un sistema de comercio a través del cual los gobiernos, empresas o
individuos pueden vender o adquirir certificados de reduccién de Gases Efecto Invernadero (GEI).
Funciona de manera similar a un mercado financiero con la diferencia de que los activos negociados son
los bonos de carbono.
El mercado de carbono surge en el mundo como una via complementaria, alternativa y econémicamente
viable al compromiso asumido por los paises mediante el Protocolo de Kyoto de disminuir los GEl,
principales causantes del calentamiento global.
Los bonos de carbono (también Ilamados “créditos de carbono™) conforman uno de los tres mecanismos
internacionales propuestos en el Protocolo de Kyoto para reducir las emisiones contaminantes al medio

ambiente (Diaz Beteta & Ordinola Miranda, 2016).

Bcarsono = Emeo, (py TON CO,) (135)
Emco, = FMC(EANUAL,ORC) (136)
Esnvarorc = Wiep (top) (137)

Donde:

Bcargono: Bono de carbono ($)

Emcy,: Emisiones de CO, [Ton C0O,/afio]

p. TON CO,: Precio unitario de la tonelada de CO, [$/Ton CO,]

Fyc: Factor de margen combinado [Ton CO,/MWh]

Egxc anvarorc: Energia excedente anual con el ORC instalado [MWh/afio]
Wrep: Potencia disponible para la red (kW)

top: Tiempo de operacion anual (horas/afo)

Finalmente se obtiene el beneficio anual total del proyecto:
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BANUAL,PROY = BENER,PROY + BCARBONO (138)

3.7.2. Inversion del proyecto

3.7.2.1. Costo de los equipos de un ORC
Los pardmetros evaluados seran utilizados en ecuaciones exponenciales para determinarse
aproximadamente los costos de los equipos del ORC segun C. Zhang et al., 2017:
El costo de condiciones base (Cy;, en dolares) de los intercambiadores de calor es:

0g(Cpi) . = Ky + Kzlog(Aric) + Ks[log(Ar,c)]” (139)

Donde:
Arc: Area del intercambiador de calor (m?)
Los valores de los coeficientes K,, de intercambiadores de calor de flujo cruzado con aletas (evaporadores
y recuperador de calor y para intercambiador de calor a placas se usaran segun C. Zhang et al., 2017
Como también el costo de condiciones base (en dolares) de los equipos de potencia (turbina y bomba)

segun C. Zhang et al., 2017 y del motor de la bomba segun Le et al., 2014 es en funcién de su potencia
(kW):

log(Cpl-)POT =K, + Kzlog(WPOT) + K3[log(WP0T)]2 (140)
Donde:
WPOT: Wturbinai Wbomba 0 Wmot,bom
Los valores de los coeficientes K,, de turbina y bomba se usaran segun C. Zhang et al., 2017 y el de
motor de la bomba segln Le et al., 2014.

El costo de condiciones base (Cpia g &N ddlares) del generador eléctrico segun C. Zhang et al., 2017:

C )0.95

PigE

=60 * (Wgen,elec (141)

El costo de condiciones base (CpiFT en dolares) del fluido de trabajo es segin Quoilin et al., 2011:
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C

Pipr = Mpen * 20 * Cam€/$ (142)
Donde:

Cameg : Cambio promedio de euro a dolar (1.1).

El costo de la tuberia total del ORC (Cpirus OR

o En euros) se calcula seguin Quoilin et al., 2011 con d, en
milimetros:

CpiTUB,ORC = LTUB,ORC (0,897 + 0,21 * de) * Cam€/$ (143)

Donde:
Lryporc: Longitud estimada del ORC (m)

El costo del control del sistema con hardware (Cp;

i , N euros) es segun Quoilin et al., 2011:
CONT,SIST

CPiCONT,SIST = 800 * Camg /g (144)

Considerando el material de construccion, tipo de equipo y presion del sistema, el costo en condiciones
base debe corregirse en funcion de la presion de cada componente (P-oup, €N bar) (Le et al., 2014). Se
determina el factor de presion en kPa:

log(Fy:) = Ci + Clog(Peomp) + C3[log(Peomp)]? (145)
Luego se procede a calcular el costo total por componente (Ccopp, €n dblares):

Cecomp = Cpi * Fyg = Cpi(Bl + By * Fyy * Fpi) (146)

Donde:
F,;:Factores agregados a costos directos e indirectos
Fy: Factor del material
Cabe mencionar que, al haber dos evaporadores, el C.opp POr evaporador se duplicara.
Los valores de los coeficientes F; se usaran segun C. Zhang et al., 2017, Le et al., 2014 y Quoilin et al.,

2011.
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Los factores K;; C;; B;; F; son dados en la siguiente tabla:
Tabla 5

Variables econdmicas de cada componente del ORC

Componente del

K1 Kz K3 Cl C2 C3 Bl Bz FM FAG
ORC
0 0 0
Intercambiadores de ;3547 303 0.1634 (5 <Ppyy (bar)< 140) 163 166 125 -

calor con aletas

-0.00164  -0.00627 0.0123

Intercambiadores de

4.6656 -.01557  0.1547 0 0 0 096 1.21 1
calor a placas
Turbina 2.2476  1.4965 -0.1618 - - - - - - 3.3
0 0 0
Bomba 3.3892 0.0536  0.1538 (10 <P;yr (bar)< 100) 1.89 1.35 1 -

-0.3935 0.3957 -0.002

Generador eléctrico - - - - - - - - - 15

Motor de la bomba 1.956 1.7142 -0.2282 - - - - - - 15

Fluido de trabajo - - - - - - - - - 1.25
Tuberia total - - - - - - - - - 1
Control del sistema - - - - - - - - - 1

Fuente: Tomado de C. Zhang et al., 2017.

Finalmente se cuantifica el costo total de inversion de la implementacion del ORC (C;yv orc €n dolares):

Cinv.ore = Z?=1 Ccomp (147)
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3.7.2.2. Costo total del proyecto
Este costo depende de los componentes mecéanicos y eléctricos que se conservaran y reemplazaran,
viéndose a mas detalle en el capitulo 4.
Finalmente se obtiene el costo total de inversion:
CINV,PRO = CINV.ORC + CELEC,EQ TRAP (148)
Donde:
CrLec,rq Trap: Costo de electrificacion de los equipos de trapiche a vapor
3.7.3. Flujo de Caja anual
Corresponde al flujo econdmico de ingreso en la que la empresa incurre anualmente o en otro
periodo de tiempo. En esta investigacion se define:
FANUAL = BANUAL - CANUAL (149)
CANUAL = COM,ORC + COM,ELEC (150)
Donde:
Fynvar: Flujo de caja anual (S5/.)
BnuaL: Beneficio anual (S/.)
Cynvar: Costo anual (S/.)
Com orc: Costo de operacion y mantenimiento anual del ORC (S/.)
Com eLec: Costo de operacion y mantenimiento anual de la electrificacion (S/.)
Segun C. Zhang et al., 2017 el C,, de un ORC se determina de la siguiente manera:

Com = 1-5%(CINV.ORC) (151)

70



3.7.4. Tasa de descuento

Es la tasa de retorno requerida sobre una inversion. La tasa de descuento refleja la oportunidad
perdida de gastar o invertir en el presente por lo que también se le conoce como tasa de oportunidad del
capital (COK).

3.7.5. Periodo de Retorno de la Inversion (PRI)

Este nos permite conocer el tiempo en el cual se recupera la inversion realizada en funcion a los
ahorros obtenidos, también es conocido como Pay Back.

3.7.5.1. PRI simple

Normalmente se define como el cociente entre la Inversion realizada, con respecto a los flujos de
caja anuales, usandose para poder medir la rapidez de la recuperacion de lo invertido sin tener en cuentas

los pardmetros de interés, o sea el PRI simple:

C
PRIgy = INV.ORC/FANUAL (152)

3.7.5.2. PRI real
Este PRI toma en cuenta la tasa de interés, por tanto, es un dato mas exacto. (C. Zhang et al., 2017)

recomienda la siguiente ecuacion:

In FANUCAL ]
_ Fanvar—UCinv.orc)

3.7.6. Valor Actual Neto (VAN)
El VAN es el valor presente de los beneficios netos que genera un proyecto a lo largo de su vida
atil, descontados a la tasa de interés que refleja el costo de oportunidad que para el inversionista tiene el

capital que piensa invertir en el proyecto.
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Es el método mas utilizado a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo plazo. El Valor Presente
Neto permite determinar si una inversion cumple con el objetivo bésico financiero: maximizar la
inversion.

La metodologia de obtencién del VAN consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial,
de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

Al evaluar el VAN puede ocurrir tres posibilidades:

* VAN > 0, La Inversion producidora ganancias por encima de la rentabilidad exigida, por lo tanto, el
Proyecto puede aceptarse.

* VAN < 0, entonces la Inversion producira ganancias por debajo de la rentabilidad exigida, por lo tanto,
el proyecto deberé rechazarse.

* VAN= 0, entonces la Inversion no producira ganancias ni perdidas, por lo tanto, dado que el proyecto
no aporta valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, la decision deberia basarse en otros
criterios, como la obtencion de un mejor posicionamiento en el mercado u otros factores.

El VValor del VAN se obtiene en funcion a la siguiente ecuacion:

F
VAN = X!, —4NUAL _ ¢ 154
21—1 (1+i)t INV.ORC ( )

Donde:
i = Tasa de interés (%).

t = Periodo de tiempo de vida 0til (aios).
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3.7.7. Relacion beneficio/costo (B/C)

El anélisis de beneficio/costo es un término que se usa para hablar de un sistema que evalUa todas
las ganancias que se obtienen en un proyecto determinado. En este célculo se toman en cuenta todos los
costos y todos los beneficios involucrados en una operacion comercial, evaluado en su valor actual neto.
Al evaluar la relacién B/C puede ocurrir tres posibilidades:

* B/C > 1, el proyecto tiene mayores beneficios que costos, por lo que es aceptable.
» B/C = 1, el proyecto es indiferente, por lo cual debe analizarse de nuevo.
* B/C < 1, el proyecto tiene mayores costos que beneficios, por lo que es rechazable.

El valor de la relacion B/C se obtiene en funcion a la siguiente ecuacion:

VAN (B nyar)
B/C = auas) | 155
/ [VAN (Cayar) + Civ.ore] (155)
¢ Banvar
Zi=1 NG
B/C = (1+) (156)
¢ CANUAL, ¢
i= t INV.ORC
1+

3.7.8. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno de un proyecto mide la rentabilidad promedio anual que genera el
capital que permanece invertido en él. Se define como aquella tasa de descuento que iguala a cero el VValor
Actual Neto, es decir, se efectlian tanteos con diferentes tasas de descuento consecutivas hasta que el VAN
sea cercano o igual a cero y obtengamos un VAN positivo y uno negativo.

Es un valor que remite a un determinado tipo de interés para el cual realizar o no la inversion seria
indiferente.
Cuanto mas alta sea la TIR mas alta sera la rentabilidad esperada del negocio y al revés, cuanto mas baja

la TIR mas riesgo corremos al realizar la inversion.
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Si la TIR es mayor que el coste de oportunidad del capital (COK), entonces el capital del proyecto
evaluado genera una rentabilidad mayor que la que puede ser generada por la mejor alternativa de
inversion. En ese caso es recomendable apostar por el proyecto.

Al realizar la evaluacion del TIR se tienen tres posibilidades de solucién:

* Cuando la TIR > tasa de descuento (i): El proyecto es aceptable.

* Cuando la TIR = tasa de descuento (i): El proyecto es postergado.

* Cuando la TIR < tasa de descuento (i): El proyecto no es aceptable.

La TIR se evalta segun la siguiente ecuacion:

F
VAN =0 =Yp, —4NWUAL _ ¢ 157
t=1 (1+TIR)t INV.ORC ( )

3.8. BALANCE DE ENERGIA EN EL CICLO RANKINE ORGANICO (SISTEMA
UNIFICADO)

Ahora se vera brevemente, el disefio del ORC con el sistema unificado, esto debido a la elevada
temperatura de salida del vapor de escape, siendo de 235 °C, la cual hace posible que este vapor sea una
fuente de calor para el sobrecalentamiento del ORC, es decir los ductos de ambas calderas, usados como
evaporadores, solo tendrian ahora la etapa de precalentamiento y evaporacion. Este sistema unificado es
propuesto por Faroni Zon et al., 2016, el propone una fuente de calor adicional antes del precalentamiento,
sin embargo, en este escenario se planteara de una forma similar al ORC con recalentamiento (visto en el
capitulo 2.4.5), donde el recalentamiento no se llevard a cabo en los evaporadores, sino en un
sobrecalentador independiente, usando como fuente de calor el vapor de escape de trapiche, el cual seria
instalado en una parte de la tuberia de escape de trapiche (ver Anexo 42), pudiendo ser el flujo de vapor
actual en el ingenio, con lo cual se aumentaria la venta directa de potencia a la red; o el nuevo flujo de

vapor de trapiche tras la electrificacion de algunos equipos, aumentando considerablemente (con la
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potencia indirecta en el turbogenerador y la potencia excedente del suministro del ORC) la potencia
adicional para la venta a la red, visto en el capitulo 3.3.1.

Las ecuaciones del ORC con el sistema unificado seran presentadas a continuacion, estas nos serviran
para el balance energético de los equipos anteriormente mencionados.

La configuracion del ORC y sus estados se visualizan en las Figura 22.

Figura 21

Diagrama de planta y diagrama T-S del ORC con sistema unificado.

GASES DE ESCAPE
s ¢ VAPOR DE SOBRECALENTADOR T 8
2 ESCAPE (TRAPICHE) 52 ERIR 3 b) vapor de escape (trapiche)
" AT,
5 9
gases de escape
o2 mm U 1w 0, "

a s ("

EVAPORADOR EVAPORADOR pe
DE CALDERA 1 DE CALDERA 3 TURBINA 4

RECUPERADOR
DE CALOR

»6
-
IAI.
AT,
CONDENSADOR A 14
2 3 * agua de enfriamiento
BOMBA AGUA DE ENFRIAMIENTO -

S

Nota: (a) Disefio de ciclo ORC (sistema unificado). (b) Diagrama del ORC (sistema unificado) Ts.
Fuente: Adaptada a partir de Bombarda et al., 2010.
Segun la Figura 21 los procesos termodinamicos son:

e Proceso de labomba: 1 > 2

e Proceso de los evaporadores: 2a > 4

e Proceso del sobrecalentador: 4 > 5

e Proceso de la turbina: 5 > 6

e Proceso del condensador: 6a 2 1
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e Proceso del recuperador de calor: 2 > 2ay 6 - 6a
Desde la Ec. (2) hasta la Ec. (11), exceptuando la Ec. (4) y desde la Ec. (16) hasta la Ec. (20) se conservan
los célculos en este sistema unificado, por lo cual se agregan los parametros del sobrecalentador.
3.8.1. En el evaporador
Qge—S.U. = Mgy, (Cp.g)(TS —Tyy) = Mpen evap (hy — hzq) (158)
Donde:
Qge—S.U.: Flujo calorifico de los gases de escape en el ORC (sistema unificado) (kW)
3.8.2. En el sobrecalentador
QSOB = Mpen,0rC (hs —hy) = mvap trap,NVO (Cp.vap)(TB — Tgq) (159)
Thvap,trap - mvap,ahor = mvap trap,NVO (160)
Donde:
Qsop: Flujo calorifico del sobrecalentador (kW)
Myap trap: Flujo masico del vapor de escape de trapiche (kg/s)
Myap trapnvo: Nuevo flujo del vapor de escape de trapiche disponible (kg/s)

3.8.3. Puntos de pellizco

Los puntos de pellizco AT, y AT, son los mismo que en las Ec. (10) y (11)

ATy =Ty — T, (161)
AT, = Tgy — T, (162)
ATs = Ty — Ts (163)
AT, =T, —Typ (164)
AT, =T, — Ty3 (165)
ATg = Tey — T4 (166)
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3.8.4. Eficiencia del ciclo ORC

W ierorC

Norc-s.u. = [ P Ler, (167)
sum,ORC—SU

qum,ORC—S.U. = Z(Qge) + Qsos (168)

Donde:
o Norc—sy.: Eficiencia térmica del ORC (sistema unificado)
o qum,ORC—S.U.: Flujo calorifico suministrado al ORC (sistema unificado) (kW)
3.8.5. Diagrama de flujo para el balance de energia
Una vez presentado todas las ecuaciones para el balance energético en el ORC, se debe seguir un
orden logico para obtener un correcto dimensionamiento.
Primero se definen las condiciones de operacion principales para el ORC, ya que con estas se determinan
los parametros criticos (entalpias y puntos de pellizco):
e Las dos presiones del ciclo, es decir la de evaporacidn y condensacion en kPa.
e Temperaturas, tanto de entrada como de salida, de los gases de escape a cada ducto de las calderas del
ingenio (que seran los evaporadores) y la temperatura del vapor de escape de trapiche; en °C.
e El flujo mésico de los gases de escape en kg/s.
e Latemperatura de evaporacion (estado 3y 4) y de sobrecalentamiento del benceno (estado 5) en °C.
e Latemperatura de condensacion (estado 7 y 1) en °C.
e Temperaturas, tanto de entrada como de salida, del agua de enfriamiento del condensador en °C.
Se termina cuantificando el flujo calorifico de cada evaporador en KW con la Ec. (158).
Luego, se determina la entalpia entrante a la turbina hs y la entalpia isoentrdpica saliente de la turbina
hes, para que se despeje la entalpia saliente de la turbina h la eficiencia de la turbina en la Ec. (17); de la

misma manera se determina la entalpia entrante a la bomba h, y la entalpia isoentropica saliente de la
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bomba h,, para que se despeje la entalpia saliente de la turbina h, la eficiencia de la bomba en la Ec.

(16).

Para el recuperador de calor:

Teniendo los valores de hy y h, Se determinan sus respectivas temperaturas.

Se opta por elegir una temperatura para la salida del vapor de benceno del recuperador de calor (estado
6a), siendo esta mayor que T, por lo cual se obtiene hg,.

Con la Ec. (6), se obtiene la entalpia de salida del benceno liquido del recuperador de calor h,,, y con

esto su respectiva temperatura.

Tras seguir estos pasos, se obtiene el flujo méasico de benceno por evaporador, aplicando la Ec. (160) y

con Ec. (5) se obtiene el flujo masico de benceno del ORC.

Se procede a calcular los flujos calorificos y las potencias térmicas del ORC:

El flujo calorifico del recuperador de calor en kW.
El flujo calorifico del condensador en kW.
La potencia térmica de la turbina en kW.

La potencia térmica de la bomba en kKW.

A su vez, se determinan las temperaturas de pellizco en los evaporadores y en el condensador.

En los evaporadores, aplicando la Ec. (3) se determina T;,, sirviendo para el calculo de AT,, el cual
debe ser un valor cercano a 10°C (Igbong et al., 2021), ademas con esta temperatura ya se determinaron
todos los estados del evaporador, con lo cual se hace el dimensionamiento del intercambiador de calor.
En el sobrecalentador, aplicando la Ec. (159) se cuantifica Tg,, sirviendo para el célculo de AT,, al
cual se le considerara un valor no menor a 8°C, ademas con esta temperatura ya se determinaron todos

los estados del sobrecalentador, con lo cual se hace el dimensionamiento del intercambiador de calor.
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e En los condensadores, aplicando la Ec. (9) se cuantifica el flujo calorifico del condensador y también
el flujo de agua de enfriamiento; luego aplicando Ec. (7) o Ec. (8) se determina T;5, sirviendo para el
calculo de ATs, el cual debe ser un valor cercano a 5°C (lIgbong et al., 2021), ademas con esta
temperatura ya se determinaron todos los estados del condensador, con lo cual se hace el
dimensionamiento del intercambiador de calor.

Si los puntos de pellizco criticos, es decir AT,, AT, y ATs tienen valores aceptables segun lo anterior
dicho, (no basta solo con que no sean valores negativos), esto quiere decir que se hizo una correcta
eleccion de las condiciones principales de operacion.

Una vez comprobada la coherencia en los valores de los puntos de pellizco criticos, finalmente se
procede a calcular la potencia del generador eléctrico y del motor de la bomba.

e La potencia del generador eléctrico se determina con la Ec. (24)

e La potencia del motor de la bomba se determina con la Ec. (25), cuya eficiencia se determina con la
Ec. (23)

Finalmente se determinan la potencia eléctrica del ORC con la Ec. (26), y ademas la potencia térmica del

ORC con la Ec. (20), el flujo calorifico suministrado del ORC con la Ec. (168), para determinar la

eficiencia térmica del ORC con la Ec. (167).

Todo el procedimiento descrito se resume en la Figura 22:
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Figura 22

Diagrama de flujo del ORC con sistema unificado para su balance técnico.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.9. INFLUENCIA DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO)

Tras el andlisis de la viabilidad de la electrificacion de los equipos a vapor de trapiche (vista en el
capitulo 3.3.1), los equipos que pueden ser cubiertos por la potencia del ORC, seran electrificados también
en este escenario, y el vapor restante que sale de los equipos restantes de vapor, serd usado como fuente

de calor adicional para el ORC, como ya se habia mencionado.

80



3.9.1. Influencia del suministro del ORC en el area de trapiche

Las ecuaciones y la metodologia de calculo seran las mismas que se vieron el capitulo 3.3.1, con
una notable mejora en la WeleC,ORC debido al uso del vapor de escape de trapiche como fuente de
sobrecalentamiento.

3.9.2. Influencia del ORC en la recuperacién de calor disponible del ingenio

Se aplica el mismo enfoque de andlisis descrito en el capitulo 3.3.2, agregando el analisis del vapor
de escape de trapiche en el nuevo sobrecalentador.

3.9.2.1. Analisis del vapor de escape de trapiche en el sobrecalentador

Tomando en cuenta solo el escape de trapiche, en principio se podria pensar que para el
sobrecalentamiento se puede aprovechar su delta maximo de temperatura, es decir desde 235°C hasta
120°C y por ende aprovechar el maximo calor, sin embargo el delta maximo disponible de temperatura
estd condicionado por la temperatura de evaporacion del refrigerante, es decir la temperatura minima de
salida del sobrecalentador debe ser mayor que la temperatura de evaporacion del refrigerante,
considerando 8°C adicionales:

Tsai minsos = Ty +8°C (169)

Entonces, teniendo la T4 min,sop S€ calcula el flujo calorifico maximo disponible del escape del

sobrecalentador:

QMAX disp,sob — mvap(cp,vap)(TS — Tsa min,SOB) (170)
— QSOB
F. U-Q disp,sob — Q j (171)
MAX disp,sob

Donde:
F.U.g aisp trap - Factor del uso de flujo calorifico disponible de trapiche (%)

Luego se analiza con la misma metodologia del capitulo 3.3.2.
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3.10. DISENO DEL NUEVO SOBRECALENTADOR EN EL ORC (SISTEMA
UNIFICADO)

La metodologia para el disefio del sobrecalentador es el mismo que el ducto (evaporador) visto en
el capitulo 3.4, con la excepcion de que, al no haber un ducto disponible, se implementard uno que
interactué con la tuberia de escape de trapiche, no habra limite de longitud de las tuberias por donde pasara
el benceno.

3.10.1. Célculo del coeficiente convectivo de los gases de escape

Para el célculo de las propiedades de transferencia de calor del vapor de escape de trapiche
(Conductividad térmica, viscosidad absoluta, niUmero de Prandtl, densidad y viscosidad cinematica), se

calculan en funcion de la temperatura promedio del vapor de escape:

pvtrap =

(172)

Luego, se procede a calcular de la misma manera que en el capitulo 3.4.1.1

3.10.2. Célculo del coeficiente convectivo de los tubos

Para el calculo de las propiedades de transferencia de calor del benceno (Conductividad térmica,
viscosidad absoluta, namero de Prandtl, densidad y viscosidad cinematica), se calculan en funcién de la

temperatura promedio del vapor del refrigerante:

T4+T
Tsob,SU = 42 2 (173)
La temperatura de la pared (T, ) se define:
1(Ty4+T To+T
Tw,rec = 2( 42 > +-8 2 8a> (174)

Luego, el calculo se efectuara de la misma forma que en el capitulo 3.4.1.2.
3.10.3. Coeficiente global de transferencia de calor.

Se procede a calcula de la misma manera que en el capitulo 3.4.1.5
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3.10.4. Caida de presion de los tubos del recuperador de calor
Se PROCEDE A CALCULAR DE LA MISMA MANERA QUE EN EL CAPITULO 3.4.1.6

3.11. ANALISIS EXERGETICO DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO)

Las ecuaciones vistas en el capitulo 3.6 se conservan a excepcion de la Ec. (125) es decir, la exergia
del evaporador es corregida y ademas se le agrega la irreversibilidad del nuevo sobrecalentador:

3.11.1. Exergia en ambos evaporadores

. h,—h
Exgyap = Tamp * Mpen,orC [54 —S2a ~ ﬁ] (175)

3.11.2. Exergia en el nuevo sobrecalentador

. he—h
Exnvo sos = Tamb * Mpen,orc [55 =S4 — T151 SO;] (176)

Se obtiene la exergia total del sistema:
Extorar = Exgyap + EXnyo sop + EXconp + EXgpc + EXryr + EXpom (177)

La temperatura del foco caliente en el evaporador del sistema unificado (TH,EV_S.U.) y la temperatura del

foco caliente en el sobrecalentador (TH,SOB) se calculan con la misma metodologia que en el capitulo 3.6.

To+T
TH,EV—S.U. = % (178)
To+T
TH,SOB = % (179)

3.11.3. Rendimiento exergético

El rendimiento exergético del ORC con sistema unificado se calcula:

w
teT,ORC (180)

NgxER-s.U. = ;
Exrorar—su.tWterorc

3.12. EVALUACION ECONOMICA CON EL NUEVO SOBRECALENTADOR
Esta se aplicara de la misma manera que en el capitulo 3.7, solo agregando el sobrecalentador (que

es un intercambiador de calor a flujo cruzado).
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3.13. ESCENARIOS EVALUADOS CON LA INCORPORACION DE UN ORC

Segun lo visto en los capitulos 3.3 y 3.8, el ORC puede ser util para la venta a la red y también,
dependiendo del anélisis, para suministro de los motores de los equipos de trapiche que seran
electrificados, asi como también que el ORC puede adquirir dos configuraciones: sistema de gases de
escape Y sistema unificado. Por lo cual los escenarios son:

e ORC con sistema gases de escape para la electrificacion total de trapiche.

e ORC con sistema gases de escape para la electrificacion parcial de trapiche.

e ORC con sistema gases de escape para venta directa de potencia a la red eléctrica.
e ORC con sistema unificado para la electrificacion parcial de trapiche.

e ORC con sistema unificado para venta directa de potencia a la red eléctrica.

El escenario més basico es el ORC con sistema gases de escape para potencia para venta directa a
la red, este escenario puede tener una mejora usando el flujo de vapor de escape de trapiche como fuente
de calor adicional, es decir el escenario: ORC con sistema unificado para potencia para venta directa a la
red, pero si se desea electrificar los equipos a vapor de trapiche se analiza si es viable, y en el caso de ser
afirmativo, se evalla si la electrificacidn es total o parcial, es decir: ORC con sistema gases de escape para
la electrificacion total de trapiche; y ORC con sistema gases de escape para la electrificacion parcial de
trapiche, este escenario puede tener una mejora usando adicionalmente el nuevo flujo de vapor de escape,
que se obtendria con el analisis de la electrificacidn parcial de trapiche como fuente de calor adicional, es
decir el escenario: ORC con sistema unificado para la electrificacion parcial de trapiche.

Todo el analisis se resume en el siguiente algoritmo:
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Figura 23

Diagrama de flujo del andlisis de los escenarios de instalacion de un ORC.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los escenarios que seran analizados, en caso sean rentables, deberan ser amparados por el Decreto
Legislativo N° 1221, el cual mejora la regulacion de la distribucién de electricidad en el Peru, en donde
en el articulo 38 se especifica que se debe tener informacion técnica y econémica, la cual se hace en la

presente investigacién (Anexo 48).
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IV. EVALUACION Y RESULTADOS DEL ORC Y SUS ESCENARIOS

Ahora se evaluaran los escenarios vistos en el capitulo 3.13, asi como su metodologia con el algoritmo,
por lo cual teniendo la intencidn de electrificar los equipos que funcionan a vapor en el area de trapiche
con el ORC (sistema gases de escape), recordando que para este sistema la configuracion del ORC sera el
regenerativo (visto en el capitulo 2.4.3) evaluamos tanto técnica como econémicamente que tan viable
resultaria realizar la instalacion de un ORC.

4.1. ANALISIS DEL ORC (GASES DE ESCAPE) PARA LA ELECTRIFICACION DE

LOS EQUIPOS A VAPOR DEL AREA DE TRAPICHE

Como ya se ha mencionado en la parte teorica, el ORC con la configuracion de sistema de gases
de escape solo usarad como fuente de calor los gases de escape, los cuales son provenientes de las calderas
acuotubulares Foster Wheeler del ingenio de Agroindustrias San Jacinto S.A.A. Ahora procedemos con
el balance de energia segun el capitulo 3.2.

4.1.1. Evaluacion técnica del ORC (gases de escape) para la electrificacion de los equipos a

vapor en trapiche

4.1.1.1. Balance de energia
Para iniciar con este balance de energia se inicia con el algoritmo visto en el capitulo 3.2.10:

4.1.1.1.1. Condiciones principales de operacion
Hay dos valores que ya son datos establecidos de la generacidn de vapor de las dos calderas del ingenio:
la temperatura de salida de los gases de escape de las calderas (se le considerard 5°C menos, debido a la
oscilacion de esta temperatura) que seran para nuestros evaporadores la temperatura de entrada; y el flujo
masico de los gases de escape por caldera, (estos valores se pueden apreciar en el Anexo 36), por lo cual
se elige a la temperatura de salida de los gases de escape en el evaporador el valor de 145°C,

referenciandose en la investigacion de un ORC en una central a biomasa de Dias, R. 2018. Tras esto,
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estimando un valor coherente con los pardmetros de los gases de escape se elige la temperatura de
evaporacion y de condensacion (obteniendo las presiones). Luego se define la temperatura de

sobrecalentamiento y finalmente las temperaturas de entrada y salida del agua de enfriamiento.

Tabla 6

Condiciones principales de operacion del ORC (sistema gases de escape)

CONDICIONES PRINCIPALES DE OPERACION

Ts Temperatura de entrada de los gases de escape (°C) 195
Tu Temperatura de salida de los gases de escape (°C) 145
Mge Flujo masico de los gases de escape (kg/s) 31.33
T3 Temperatura de evaporacion del benceno (°C) 148
Ts Temperatura de sobrecalentamiento del benceno (°C) 185
Pevap Presion de evaporacion del benceno (kPa) 557.306
Ty Temperatura de condensacion del benceno (°C) 40
Pcond Presion de condensacidon del benceno (kPa) 24.239
T Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°C) 24
T Temperatura de salida del agua de enfriamiento (°C) 32

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.1.2. Calculos del balance de energia

Una vez que se han definido los parametros de las condiciones principales de operacion, se
determinan las entalpias de entrada de la turbina y de la bomba, con las eficiencias de ambos equipos, las

cuales son de 85% segun Igbong et al., 2021; y aplicando las Ec. (16) y (17) se calculan las entalpias de

salida de ambos equipos.
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Tabla 7

Célculo de la entalpia de salida de la turbina en el ORC (sistema gases de escape).

EQUIPOS TURBINA BOMBA
Entalpia de entrada del benceno (kJ/kg) 538.47 -74.022
Entalpia de salida isoentropica del benceno (kJ/kg) 406.527 -73.401
Eficiencia (%) 85% 85%
Entalpia de salida real del benceno (kJ/kg) 426.318 -73.29

Fuente: Elaboracion propia.

Se continua con el balance en el recuperador de calor. Para realizar este balance se requieren los valores
de las entalpias de los estados: 2, 6 y 6a. Ahora debe elegirse a criterio la temperatura de 6a, es decir la de
la salida del vapor de benceno, para asi determinar su entalpia y con la Ec. (6) calcular la entalpia de 2a,
es decir la de salida del benceno liquido, asi también su temperatura.

Tabla 8

Balance de energia en el recuperador de calor en el ORC (sistema gases de escape).

BALANCE EN RECUPERADOR DEL CALOR

he Entalpia de entrada del vapor de benceno (kJ/kg)  426.318
Te Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C)  102.48

Tea Temperatura de salida del vapor de benceno (°C) 45
hea Entalpia de salida del vapor de benceno (kJ/kg) 354.484
h, Entalpia de entrada del benceno liquido (kJ/kg) -73.291

T, Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C) 40.2
h2a Entalpia de salida del benceno liquido (kJ/kg) -1.457
T2a Temperatura de salida del benceno liquido (°C) 79.3

Fuente: Elaboracién propia.
Una vez determinada hza, se procede a realizar el balance por evaporador. Se obtiene el flujo masico del
benceno por evaporador, usando Ec. (4). Luego, con las Ec. (1) y (3), tras determinar hzy hs se calculan

Toy T1o Yy con la Ec. (5) se obtiene el flujo masico de benceno en el ORC:
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Tabla 9

Balance de energia por evaporador (gases/benceno) en el ORC (sistema gases de escape).

BALANCE POR EVAPORADOR GASES/BENCENO

Co.ge Calor especifico de los gases (kJ/kg°C) 1.1
Qg Flujo calorifico de los gases de escape (kW) 1723
h2a Entalpia de entrada de benceno (kJ/kg) -1.457
hs Entalpia de salida de benceno (kJ/kg) 538.47

Mpenevap ~ FlUjo masico del benceno por evaporador (kg/s) 3.19
hs Entalpia de liquido saturado del benceno (kJ/kg)  137.673
ha Entalpia de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 475.982
Tho Temperatura del punto de pellizco 1 (°C) 157.88
To Temperatura del punto de pellizco 2 (°C) 189.22

Fuente: Elaboracion propia.

Mpenorc = 2(3.19 kg/s) = 6.38kg/s
Con la entalpia de salida del vapor de benceno (hsa), Se procede a realizar el balance en el condensador.
Se obtiene el flujo masico del agua de enfriamiento, usando la Ec. (9). Luego con la Ec. (8) o (7), tras
determinar hy se calcula Tis.

Tabla 10

Balance de energia en el condensador (benceno/agua) en el ORC (sistema gases de escape).

BALANCE EN EL CONDENSADOR BENCENO/AGUA

hea Entalpia de entrada de benceno (kJ/kg) 354.484
hi Entalpia de salida de benceno (kJ/kg) -74.022
Cpa Calor especifico del agua (kJ/kg°C) 4.18

Qz  Flujo calorifico del agua de enfriamiento (kW)  2733.87
M.  Flujo mésico del agua de enfriamiento (kg/s) 81.75
h; Entalpia de vapor saturado del benceno (kJ/kg)  348.862
Tas Temperatura del punto de pellizco (°C) 31.9

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.1.1.3. Puntos de pellizco

Tras haberse determinado todas las temperaturas del ORC (gases de escape), se calculan los puntos
de pellizco desde la Ec. (10) hasta la Ec. (16), evaluando especificamente AT, y AT (los puntos de pellizco
criticos), en donde lo descrito en el capitulo 3.2.10. estos deben ser valores cercanos a 10°C y 5°C
respectivamente.
Tabla 11

Puntos de pellizco en el ORC (sistema gases de escape).

PUNTOS DE PELLIZCO

AT, 65.7
AT 0.88
ATs 10
AT, 16
ATs 8.1
ATs 13

Fuente: Elaboracion propia.
Se observa que AT, es casi cercano a 10°C; y AT, es dptimo ya que es mayor que 5°C, siendo estos
valores adecuados. Entonces el balance de energia es coherente.

4.1.1.1.4. Calculos finales del balance de energia del ORC

Ahora se procede a calcular el flujo calorifico del recuperador de calor con la Ec. (6) siendo el
unico que faltaba (los flujos calorificos del evaporador y condensador estan cuantificados en los balances
anteriores), y las potencias térmicas de la turbina y de la bomba, con las Ec. (18) y (19). Tras esto con las
Ec. (24) y (25) se calculan las potencias eléctricas del generador eléctrico y del motor de la bomba,

eligiéndose a criterio la eficiencia del generador eléctrico en 95%.
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Tabla 12

Célculo de potencia térmica y eléctrica en el ORC (sistema gases de escape).

CALCULOS DE POTENCIA TERMICA Y ELECTRICA

Meenorc  Flujo masico total del benceno en el ORC (kg/s) 6.38
Qrec Flujo calorifico del recuperador (kW) 458.301
Whur Potencia de la turbina (kW) 715.53
Nee Eficiencia del generador eléctrico 95%
Ween Potencia del generador (kW) 679.75
Whom Potencia de la bomba (kW) 4.66

TMmot,bom Eficiencia del motor de la bomba 82%

Wmot,bom Potencia del motor de la bomba (kW) 5.68

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se calcula con la Ec. (26) la potencia eléctrica del ORC, con Ec. (20) la potencia térmica del
ORC, con la Ec. (22) el flujo calorifico suministrado al ORC y concluyendo con la Ec. (21) se calcula la
eficiencia térmica del ORC.

Tabla 13

Calculos finales del balance de energia en el ORC (sistema gases de escape).

CALCULOS FINALES DEL BALANCE DE ENERGIA DEL ORC

Wer,0rc Potencia térmica del ORC (kW) 710.87
Qsumorc-ce. Flujo calorifico suministrado al ORC (kW) 3446

Welec.0rC Potencia eléctrica del ORC (kW) 674.07

NORC-GE. Eficiencia del ORC (%) 20.63%

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores del riwenorc, Morc Y del Qrec son similares a los parametros del ciclo del benceno con

recuperador de calor analizado por (Vaja & Gambarotta, 2010).
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4.1.1.2. Andlisis de electrificacion de los equipos a vapor de trapiche
Como se ha visto en los resultados, el ORC genera una potencia de 674.07 kW, ahora se evaluara
como nos sirve esta potencia en el area de trapiche. En el rea de trapiche el primer y sexto molino de
extraccion estan electrificados, por lo cual se evaluaran desde el segundo hasta el quinto molino, ya que
estan accionados a turbinas de vapor, la cuales son:
e Turbina 1: para el machetero.
e Turbina 2: para los molinos N°2 y N°3.
e Turbina 3: para los molinos N°4 y N°5.
El suministro de vapor y de potencia eléctrica de estas turbinas de vapor de trapiche se visualizan en el
Anexo 35.
Tabla 14

Potencia eléctrica y flujo de vapor de los equipos de trapiche que funcionan a vapor.

EQUIPOS DE TRAPICHE A FUNCIONAN A VAPOR

MACHETERO
Potencia eléctrica (kW) 368.93 Welec MACH
Flujo de vapor de la turbina 1 (Ton/hora) 5.48 My, 71
MOLINO N°2 y MOLINO N°3
Potencia eléctrica del molino 2 (kW) 292.77 Weleem2
Potencia eléctrica del molino 3 (kW) 309.37 Weleem3
Potencia total de ambos molinos (kW) 602.14  Weiecm2yms3
Flujo de vapor de la turbina 2 (Ton/hora) 9.46 My, 72
MOLINO N°4 y MOLINO N°5
Potencia eléctrica del molino 4 (kW) 325.96 Welecma
Potencia eléctrica del molino 5 (kW) 342.56 Weleems
Potencia total de ambos molinos (kW) 668.53  Weiecmayms
Flujo de vapor de la turbina 3 (Ton/hora) 10.51 My, 73

Fuente: Tomada de Oficina de Generacién de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.
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Como se habia mencionado, el gran problema que presentan estas turbinas de vapor del area de trapiche
es que su temperatura de salida es muy elevada (siendo 235 °C) lo cual demanda que se necesite mucho
tonelaje de vapor para generar la potencia eléctrica requerida en los molinos 2,3,4 y 5 y del machetero,
razén por la cual el consumo especifico de las turbinas de vapor de trapiche es de 14.87 Ton/MWh (Anexo
35), siendo mayor que el consumo especifico del turbogenerador, siendo este de 7.223 Ton/MWh (Anexo
37), condicionando la generacion de potencia adicional en el turbogenerador.

Ahora, como se describid en el capitulo 3.3.1., se aplica el algoritmo de célculo para evaluar la viabilidad
de electrificacion de los equipos a vapor en trapiche, en la cual la potencia restante del ORC se ira
transformando en la Wisp,orc.

Tabla 15

Analisis de la potencia del ORC como suministro para los equipos a vapor en trapiche.

VIABILIDAD DE LA ELECTRIFICACION DE LOS EQUIPOS

. Equipos
EQUIDOS Wtur,trap (kW) Wdisp,ORC (kW) Wrest,sum (kW) .
cubiertos
LAS 3 TURBINAS 1639.59 674.07 674.07 NO
TURBINA 3 (MOLINO N°4 y N°5) 668.53 674.07 5.54 Sl
TURBINA 2 (MOLINO N°2y N°3) 602.14 5.54 5.54 NO
TURBINA 1 (MACHETERO) 368.93 5.54 5.54 NO

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo cual el estado de los equipos tras el analisis de viabilidad de electrificacidn se ve en la Tabla 16:
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Tabla 16

Condiciones actualizadas de los equipos a vapor de trapiche tras el analisis de electrificacion.

EQUIPOS EVALUADOS TRAS EL ANALISIS

MACHETERO (SIGUE CON SUMINISTRO DE VAPOR)

Potencia eléctrica (kW) 368.93  Welec MACH
Flujo de vapor de la turbina 1 (Ton/hora) 5.48 My,T1
MOLINO N°2 y MOLINO N°3 (SIGUEN CON SUMINISTRO DE

VAPOR)

Potencia total de ambos molinos (kW) 602.14  Welecmzyms3

Flujo de vapor de la turbina 2 (Ton/hora) 9.46 My.12
MOLINO N°4 y MOLINO N°5 (ELECTRIFICADOQS)

Potencia total de ambos molinos (KW) 668.53  Welec mayms

Flujo de vapor ahorrado (Ton/hora) 10.51 My, 73

Fuente: Elaboracion propia.
Al ser los molinos N°4 y N°5 los electrificados, este escenario sera nombrado: ORC con sistema gases de
escape para electrificacion de molinos N°4 y N°5 [ORC (GASES DE ESCAPE) — ELEC (MOLINOS
N°4/ N°5)].
4.1.1.3. Influencia del ORC en el ingenio
4.1.1.3.1. Influencia eléctrica en el suministro del ORC (sistema gases de escape) en trapiche
Tras el analisis de viabilidad de la electrificacion de trapiche, se procede a ver la influencia del
suministro de potencia del ORC.
La influencia directa del ORC se da en trapiche al cubrir equipos a vapor en trapiche (en este caso los
molinos N°4 y N°5) con la potencia del ORC la cual ira al transformador (TRAFO), se tendra un ahorro
de vapor, y también un excedente de potencia del suministro del ORC a dichos equipos electrificados, el

cual puede servir para la venta a la red eléctrica.
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La influencia indirecta se obtiene debido al ahorro de vapor de 10.42 Toneladas de vapor/hora en el area
de trapiche (debido a que se reemplazaria la turbina de los molinos N°4 y N°5 por un motor eléctrico), el
cual puede irse directamente al turbogenerador, generando potencia adicional para la venta a la red. El
my,_w e del turbogenerador es 7.223 Ton/MWh (Anexo 37). Sabiendo el m,,_y, ¢, se aplica la Ec. (35)
y Ec. (37):

Tabla 17

Influencia directa del suministro del ORC (sistema gases de escape) para electrificacion de los molinos

N°4 y N°5.

INFLUENCIA DEL ORC

INFLUENCIA DIRECTA (TRAPICHE)

Potencia generada por el ORC (kW) 674.07  Wegen,0rc
Potencia suministrada por el ORC en trapiche (kW) 668.53  Wasum,0Rc trap
Excedente de potencia del suministro de ORC (kW) 554  Wexcsumore

INFLUENCIA INDIRECTA (TURBOGENERADOR)
Ahorro de vapor en trapiche (Ton/h) 10.51 Myap,ahor

Consumo especifico del turbogenerador (Ton/MWh) 7.223 m/Wy 16

Potencia adicional generada por el ahorro de vapor (MW)  1.455  Woagi.orcv

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24

Influencia directa del ORC (sistema gases de escape) de la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

CALDERAS 66853 kW po o MOLINO 4
10.51Tn/h @ MOLINO 4 @ 32596 kW
®® 325906 kw ®® MOLINO 5 Jsu.onw

® 34256 kw
%. MOLINO 5
® 342.56 kW 668.53 kW

ACTUALMENTE CON MOTOR ELECTRICO | 5.54 kw

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25

Influencia indirecta del ORC (sistema gases de escape) en el turbogenerador debido al ahorro

de vapor en trapiche.

56.19 Tn/h + 10.51 Tn/h

7778.9 KW + 1454.5 kW

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, aplicando la Ec. (38) se calcula la potencia generada del proyecto para la venta a la red, con
la Ec. (39) se calcula la potencia total venta del ingenio con el ORC y con la Ec. (40) se ve el porcentaje
del aumento de potencia para la venta a la red.

Tabla 18

Influencia del ORC (sistema gases de escape) con electrificacion de molinos N°4 y N°5 en la venta de

potencia a la red eléctrica.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA VENTA A LA RED ELECTRICA

Potencia del proyecto para venta a la red eléctrica (MW) 1.46 Whrep proO
Potencia actual para la venta a la red eléctrica (MW) 1.5 Whkep acT
Potencia total de venta del ingenio con el ORC (MW) 2.96 Whrep ToT1

Aumento de potencia para venta a la red eléctrica  97.34% AUM,Wgep

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.3.2. Influencia térmica del ORC en la recuperacién de calor del vapor de escape

El ahorro de vapor obtenido en el area de trapiche debido a la electrificacion de los molinos N°4 y
N°5, nos permite recuperar calor desaprovechado debido a que el vapor de escape debe estar en estado

saturado en elaboracion a 120°C
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Se realiz6 un balance de energia en la tuberia de escape donde se unen los vapores de escape, el cual se
hizo con las propiedades del vapor de los escapes de presion y temperatura (Anexo 38), considerando que

en la Ec. (44) y (45) se calcula con la Ec. (43) la entalpia del saturador:

thrg wvo = (56,19 + 10,51)Ton/h » (F02kd) /(38909 = 18,53 kg/s
Taravo = (25,45 — 1051)Ton/h « (L0049 / (329902) = 4.15 kg/s

Tabla 19
Balance de energia del vapor de escape total en el ingenio con la implementacion del ORC (sistema

gases de escape) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

AREA P(PSI) T(CC) myaea(kals) heecy (kI/kg) Edrea (KW)
TURBOGENERADOR 20 125 18.53 2722.72  50441.569
ESTACION REDUCTORA 18 125 0.76 2734.96 2077.283
TRAPICHE 18 235 4.15 2947.87  12240.099
TURBO BOMBA W600 18 235 0.85 2947.87 2508.336
DESAIREADOR 18 125 0.59 2734.96 1610.503
ELABORACION (saturador) 15 146.44 23.7 2770.34  65656.784

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20
Calculo del flujo calorifico disponible con la implementacion del ORC (sistema gases de escape) para

electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

CALCULO DEL FLUJO CALORIFICO DISPONIBLE CON EL ORC

Flujo masico del vapor de escape de elaboracion (kg/s) 23.70 Myap elab

Entalpia de entrada al saturador (kJ/kg) 2770.34  hentsat
Temperatura de entrada a elaboracion (°C) 120 Tsalsat
Entalpia de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96  hsasar

Flujo calorifico disponible del escape con el ORC (kW) 1525.74 Quisp esc.orRC

Fuente: Elaboracién propia.
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El calor disponible actual del ingenio se obtuvo de un balance de energia en el saturador (Anexo 33), el
cual es 2141.01 kW, con lo cual, haciendo una comparacién con la Ec. (46) se determina el calor
recuperado del vapor de escape con el ORC, y finalmente con la Ec. (47) se determina la eficiencia de
recuperacion del flujo de calor disponible del ingenio:

Tabla 21

Influencia del ORC (sistema gases de escape) para electrificacion de los molinos N°4 'y N°5 en la

recuperacioén de calor disponible del vapor de escape.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA RECUPERACION DE CALOR DEL ESCAPE

Flujo calorifico recuperado del escape con el ORC (kW) 615.27  Qrecesc,0rRC

Flujo calorifico disponible del escape actual (kW) 2141.01  Quispesc,AcT

Eficiencia de la recuperacién de calor disponible del escape 28.74%  Nq disp rec.esc

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 26

Balance de energia del vapor de escape total en el ingenio con la implementacion del ORC (sistema gases

de escape) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

ELABORACION
DESAIREADOR TRAPICHE (SATURADOR)
0.59 kg/s 4.15 kg/s aa T Lt
2734.96 kJ/k . 23,7 kg/s
: g 2947.87 ki/kg 2770.34 ki/kg
TURBOGENERADOR (
18.53 kg/s L
2722.21 kl/kg
ESTACION TURBO-BOMBA
REDUCTORA WORTHINGTON 600
0.76 kg/s 0.85kg/s
2734.96 ki/kg 2947.87 ki/kg

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.1.4. Diagrama de flujo del ORC (sistema gases de escape) para la electrificacion de los
molinos N°4 y N°5 en la cogeneracion

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporacion del ORC (GASES DE
ESCAPE) — ELEC (MOLINOS N°4/ N°5), la cogeneracion se ha optimizado al disminuir la temperatura
del vapor de escape que ingresa a elaboracion y al aumentar la produccion de potencia para la venta a la
red eléctrica. El diagrama de cogeneracion se aprecia en la Figura 27:
Figura 27
Diagrama de flujo del sistema de cogeneracion de Agroindustrias San Jacinto con el ORC con sistema de

gases de escape para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

| DIAGRAMA DE FLUJO DEL ORC (GASES DE ESCAPE) PARA LA ELECTRIFICACION DE MOLINOS N°4 Y N°5 INTEGRADO AL SISTEMA DE COGENERACION DE ASJ

31.33 kgls

3132 kgis VAPOR SOBRECALENTADO: 600 P3| y 400 °C U D
- 87.44 Tnih J’ 3 ‘ J
GENERACION VALVULA
DE VAPOR TRAPICHE )eRa R REDUCTORA __{H—.I
2.73 Tn/h x o = J_L:P-Q—
43.72 Tnin 43.72 Tn/h 5.48 Tn/h 46 Tunl@® MOLING 2 |
e e @977 1w [ RBEGISASES
I 368.93 KW > 66.69 | i DEEsCAPE)
by 20,63 Tn/h @ & MOLINO 3 Tnrh i
n - 300.37 kW [ 674.07 KW
== MACHETERO
‘ CALDERA ‘ CALDERA
20.63 Tn/h Fw o1 Fwo03 DESFIBRADOR 668.53 kW no@  mMoLINO 4
306 Tnih | gy @ 0506 KW
J1095.65 KW TURBO 9233.45 kW
212 Toih - ?. MOLINO § GENERADOR :
: TURBOBOMBA W 600 342.56 kW

90.94 Tn/h 206.04 kW MOLINO 6 I

r—— 668.53 kW
MOLINO 1 '_‘0 40028 kW 036469 koW

— £ 15 PSly 146.44°C 18 PSly 235°C 18 PSly 235°C 18 PSly 125°C 20 PSIy 125°C LEYENDA

4 \
| DESAIREADOR |

Vapor de admision

' Saturador

7.83 Tnihr Vapor de escape
VAPOR SATURADO | Vapor saturado
2 bary 120°C i Vapor vegetal
o COCIMIENTO s
EVAPORACION m i Gases de escape

Vapor vegetal
——= Agua condensada
== Bagazo
6278.9 kW
MOTORES DEL
INGENIC Y CAMPO

VENTA A LA RED
2960.09 kW

11.45 Tnihr

28.47 Tn/hr

79.49 Tn/hr

USOS EN FABRICA

ELABORACION
DE ALCOHOL

17.03 Tn/hr de— ﬂ

Fuente: Adaptada de Oficina de Generacion de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.
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4.1.1.5. Anadlisis exergético del ORC

Se evaluara la exergia de todos los equipos del ORC, usando las ecuaciones desde la Ec. (125)
hasta la Ec. (132), como se describi6 en el capitulo 3.6, para analizar las irreversibilidades de los procesos
termodindmicos y calcular la eficiencia exergética.

Tabla 22

Entropias del benceno en el ORC (gases de escape).

ENTROPIAS (kJ/kg-K)

S1 -0.22201
S2 -0.2217
S2a -0.00057
S5 1.3

S6 1.354
Séa 1.147

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se procede a calcula la exergia de los componentes del ORC (sistema gases de escape):

Tabla 23

Exergia de los componentes del ORC (sistema gases de escape).

COMPONENTES EVAPORADORES CONDENSADOR TURBINA BOMBA

Tam (°C) 25 25 25 25
Mben.orc (K/s) 6.38 6.38 6.38 6.38
Sentraca (KI/kg-K) -0.00057 1.147 1338 -0.22201
Ssaiida (KJ/Kg-K) 13 -0.22201 1354  -0.2217
T (K) 468 297 ] ]
EXevap (KW) 350.695 140.258 30420 0589

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 24

Exergia en el recuperador de calor del ORC (gases de escape).

RECUPERADOR DE

CALOR
Tamb (OC) 25
Meen (KQ/S) 6.38

Sea (kJ/kg-K) 1.147
S2a (kJ/kg-K)  -0.00057
se (kd/kg-K) 1.354
s2 (kJ/kg-K)  -0.2217
ExXrec (KW) 26.865

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente determinamos la eficiencia exergeética. Aplicando la Ec. (133):
Tabla 25

Eficiencia exergeética del ORC (sistema gases de escape).

ANALISIS EXERGETICO
ExtoraL-ce (KW)  388.545
Weer.orc (KW) 710.87
NEXER-G.E. 64.66%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28

Porcentajes de exergia de los equipos del ORC (sistema gases de escape).

EXERGIA EN EL ORC
0.15%_\

26.42%

EVAPORADORES ¥ CONDENSADOR = RECUPERADOR
TURBINA ¥ BOMBA

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes de exergia de los componentes del ORC vy la eficiencia exergética son similares a los
obtenidos por Ribeiro, A. 2010, por lo cual se concluye que el proceso del ORC con el benceno no es
afectado por las irreversibilidades.

4.1.1.6. Disefo de los intercambiadores de calor del ORC (gases de escape).

Debido a la gran extensidn de estos calculos (que abarcan todo el capitulo 3 desde la Ec. (48) hasta
la Ec. (124), el desarrollo de sus calculos se encuentra desde el Anexo 4 hasta el Anexo 15, presentandose
en este capitulo solo el resumen del disefio, también para las resistencias se usé la tabla del Anexo 39. Las
propiedades del benceno en funcidn de presion y temperatura se determinan segun las tablas de Goodwin,
R., 1988; Avgeri et al., 2014 y Tanaka et al., 1988. Cabe mencionar que los gases de escape y el agua de

enfriamiento tendran su presion a condiciones estandar, es decir 101,325 kPa.
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Tabla 26

Dimensionamiento del evaporador y recuperador de calor en el ORC (sistema gases de escape).

INTERCAMBIADORES EVAPORADORES RECUPERADOR
Area total de transferencia de calor (m?) 178.3 52.84
Longitud total por tuberia (m) 6.19 1.08
NUmero de tubos 540 914
Distancia entre aletas (m) 0.16 0.2
Cantidad de aletas 38 5
Diametro interior de la tuberia (mm) 9 9
Diametro exterior de la tuberia (mm) 17 17
Ancho del evaporador (m) 3.12 3
Altura del evaporador (m) 0.8 0.8
Largo del evaporador (m) 6.19 1.08
Paso transversal (mm) 85 68
Paso longitudinal (mm) 42.5 34
Caida de presidn de las tuberias (kPa) 0.468 0.021
Caida de presidon de los gases de escape (kPa) 0.01 -
Caida de presién del vapor de benceno (kPa) - 0.045

Fuente: Elaboracion propia.
Las caidas de presion en las tuberias, de los gases de escape y del vapor de benceno tienen valores

adecuados ya que representan menos del 10% de sus respectivas presiones.
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Tabla 27

Dimensionamiento del condensador en el ORC (sistema gases de escape).

CONDENSADOR DEL ORC

Area total de transferencia de calor (m?) 99.08
NUmero de placas 19
Distancia entre placas (m) 0.015
Ancho de la placa (m) 1.5
Largo de la placa (m) 2.8
Espesor de la placa (m) 0.002
Angulo chevron 60
Caida de presion (kPa) 4.658

Flujo masico del agua de refrigeracién (gpm) 1295.74

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29

Areas de los intercambiadores de calor del ORC (sistema gases de escape).
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2. Evaluacion economica del ORC (gases de escape) para la electrificacion de los equipos
a vapor en trapiche

Se evaluara los beneficios técnicos y econdmicos con los costos de instalacion y de operacion para
determinar la rentabilidad del ORC, para los calculos se considera el cambio de sol a délar 3,7, un interés
del 12% y un periodo de tiempo de 20 afios al proyecto.

4.1.2.1. Beneficio anual del proyecto

4.1.2.1.1. Ingreso por venta de energia del proyecto a la red

La principal ventaja del proyecto de electrificacion de los molinos N°4 y N°5 con suministro del
ORC es la potencia generada para la venta a la red, ademas de la que ya se vende del turbogenerador.
Para el tiempo de operacion anual en el ORC se considera el tiempo til promedio de los Gltimos diez
afios (ver Anexo 34) en donde al alterarse el proceso en elaboracion se altera el flujo de vapor en el ingenio,
traduciéndose en una disminucion de los gases de escape. El tiempo de operacion anual no considerar el
tiempo perdido de las areas de elaboracion, falta de cafia entre otras causas. Se consideran los siguientes
parametros:
top,anvar = 6 416,282 horas/afho y Cg/ywn = 2155/./MWh y aplicando (134):
Tabla 28
Ingreso de energia vendida anual a la red eléctrica en el ORC (sistema gases de escape) para

electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

VENTA DE POTENCIA DEL PROYECTO A LA RED

Potencia para venta a red del proyecto (MW) 1.460 WRED PrRO
Costo de la energia vendida (S/./MWh) 215 Crenta ENER
Tiempo de operacion anual promedio (horas/afio) 6416.282 top,ANUAL

Ingreso de energia vendida del proyecto al afio (S/./afio) 2014192.96 Benerrroy

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.1.2. Ingreso por mercado de carbono
Aplicando las Ec. (135), (136) y (137) en el capitulo 3.6.1.2
Tabla 29

Bono de carbono en el ORC (sistema gases de escape) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

BONO DE CARBONO (CON EL PROYECTO)

Factor de Margen Combinado (Ton CO, / MWHh) 0.547 Fumc
Energia excedente anual con influencia del ORC (MWh/afio)  9368.34  Eexc, aNuAL orc
Emisiones de CO, (Ton CO, / afio) 5124.482 Emcoz
Precio de la Tonelada de CO; ($/Ton CO,) 15 pu TON/CO;
Ingreso por bono de carbono ($/afio) 76867.224 Bcarsono
Ingreso por bono de carbono (S/./afio) 284408.73 Bcarsono

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.1.3. Beneficio anual total del proyecto:
Aplicando (138):
Bunvarproy = (2 014 192,96 + 284 408,73)S/./afio = 2 298 601,69 S/./afio

4.1.2.2. Costo de inversion del proyecto

Los equipos principales que conformarian el ORC seran evaluados segun la metodologia vista en
el capitulo 3.7.2

4.1.2.2.1. Costo de inversion del ORC

Como se aprecio en el capitulo 4.1.1.4.4 de los equipos ORC, el flujo masico del agua de
enfriamiento es de 1295,74 gpm, lo cual es conveniente desde el punto de vista de la inversidn, ya que en
Agroindustrias San Jacinto se encuentra disponible una unidad de las torres de enfriamiento Marley de
1530 gpm de capacidad (ver Anexo 40), por tanto, no habra necesidad de comprar una torre de

enfriamiento. Se procede con el calculo del costo de inversion:
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e Se empieza calculando el C.opp de los intercambiadores de calor, aplicando las Ec. (139), Ec.
(145) y (146) y la Tabla 5 para los coeficientes:
Tabla 30

Costo de los evaporadores, recuperador de calor y condensador del ORC (sistema gases de escape).

INTERCAMBIADORES RECUPERADOR
o CALOR EVAPORADORES ' .~ CONDENSADOR
A (md 1783 52.84 99.08
Ki 4.3247 4.3247 4.6656
K. -0.303 -0.303 -0.1577
Ks 0.1634 0.1634 0.1547
Cyi ($) 29557.006 19395.976 92715.35
P (kPa) 557.306 290.773 24.24
Ci -0.00164 0 0
C -0.00627 0 0
Cs 0.0123 0 0
Foi 1.185 1.000 1
B 1.63 1.63 0.96
B, 1.66 1.66 1.21
Fi 1.25 1.25 1
Ccomp ($) 241769.50 71862.09 201192.31

Fuente: Elaboracion propia.
e Luego se calcula el C.opp de los equipos eléctricos aplicando las Ec. (140), Ec. (141), Ec. (145)

y (146):
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Tabla 31

Costo de la turbina, bomba, motor de la bomba y del generador eléctrico del ORC (sistema gases de

escape).

EQUIPOS GENERADOR MOTOR DE
ELECTRICOS BOMBA TURBINA ELECTRICO LA BOMBA
W (kW) 4.66 715.53 679.75 5.68
K1 3.3892 2.2476 - 1.956
K> 0.0536 1.4965 - 1.7142

Ks 0.1538 -0.1618 - -0.2282

Coi (3) 3116.98 158876.09 29436.29 1315.98
P (kPa) 290.77 - - -
C, 0 0 - -
C 0 0 - -
Cs 0 0 - -
Foi 1 1 - -
B: 1.89 - - -
B. 1.35 - - -
Fm 15 1 - -

Ccowmp ($) 12202.98 524291.08 44154.43 1973.97

Fuente: Elaboracion propia.
e Seaplica la Ec. (142):
Tabla 32

Costos del fluido de trabajo del ORC (sistema gases de escape).

FLUIDO DE
TRABAJO
Men (KQ) 6.38

Ci($)  140.36
Ccowr ($)  175.45

Fuente: Elaboracién propia.
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e Seaplica la Ec. (143):
Tabla 33

Costos de la tuberia estimada del ORC (sistema gases de escape).

TUBERIA
ESTIMADA
de (mm) 17
Lwb (M) 500
Ccomp ($)  2456.85

Fuente: Elaboracion propia.
e Se aplica la Ec. (144):
Tabla 34

Costos del control del sistema del ORC (sistema gases de escape).

CONTROL DE
SISTEMA

HARD 300
SIST 500

Ccomp ($) 880

Fuente: Elaboracion propia.
Con los costos de todos los componentes del ORC se procede a calcular el costo de inversion de la
implementacion del ORC, con la Ec. (147), Ec. (150):

Tabla 35

Calculos de inversion en el ORC (sistema gases de escape).

CALCULO DE INVERSION DE LA IMPLEMENTACION DEL ORC

Cinv, orC Costo de la inversién del ORC ($) 1100958.65
Cinv, orC Costo de la inversion del ORC (S/.) 4073547.02

Coc Costo anual por operacion y mantenimiento (S/.) 61103.21

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30

Porcentajes de costos de los componentes del ORC (sistema gases de escape).

COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL ORC
1.11%4.01% _0.18% _ 0.32%

21.96%

e,

18.27%

EVAPORADORES ® RECUPERADOR DE CALOR  * CONDENSADOR
* TURBINA ¥ BOMBA * GENERADOR ELECTRICO
® MOTOR DE LA BOMBA COSTOS MENORES

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia en la Figura 30, que el componente del ORC que mayor costo tiene con diferencia es la turbina,
seguido de los evaporadores y del condensador.

4.1.2.2.2. Costo de la electrificacion de los molinos de trapiche

Como solo se puede cubrir la demanda de vapor de la turbina de los molinos N°4 y N°5, para que
puedan recibir la potencia del ORC, por lo cual, tras consultar con jefatura del area de trapiche, se

establecen los componentes a implementar y sus costos:
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Tabla 36

Costos de electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

SuUB
ITEM PARTIDA > CTD P.U.PEN PARCIAL TOTAL
Us$ (S/)
(S1)
1 Equipo de proceso 2930400
Motor Eléctrico 4160V -
700_kw@900_rpm, 8 polos, f.s: 180000 1 666000 666000
1.15, IP55
Variador de Velocidad de Media
Tension 740_kW, 1200_hp 350000 1 1295000 1295000
Conjunto de Convertidor
Oscilante (Acoplamiento Flexible) 100000 1 370000 370000
para Molino
Imprevistos (5%) 162000 1 599400 599400
2 Obras civiles 155400
Obras civiles de Cimentacion para
Conjunto Motor, Reductor, 40000 1 148000 148000
Convertidor Oscilante
Imprevistos (5%) 2000 1 7400 7400
3 Servicios e Instalaciones 346704.21
Instalaciones Eléctricas 40000 1 148000 148000
Instalaciones Mecanicas 51370.51 1 190070.8798 190070.8798
Imprevistos (5%) 2333.33 1 8633.333333 8633.333333

Fuente: Area de trapiche de Agroindustrias San Jacinto.

Segun jefatura de trapiche, el costo anual de mantenimiento de estos equipos es de 20 000 $, con

Se obtiene el costo total de la inversion de la electrificacion:
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Tabla 37

Costos finales de la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

COSTO TOTAL DE LA
] 3432504.21
ELECTRIFICACION (S/.)
COSTO ANUAL POR
MANTENIMIENTO ($)
COSTO ANUAL POR

MANTENIMIENTO (S/.)

20000

74000

Fuente: Area de trapiche de Agroindustrias San Jacinto.
4.1.2.2.3. Costo total del proyecto

Aplicando la Ec. (148):

Cinvpro = (4073 547,02 + 3 432 504,21)S/.= 7 506 051,23 S/.
4.1.2.3. Flujo de Caja anual

Aplicando la Ec. (149):

Fanuar = (2298 601,69 — 61 113,21 — 74 000)S/./afio = 2 163 498,48 S/./afio
4.1.2.4. Tasa de descuento

En Agroindustrias San Jacinto S.A.A. se suele trabajar con el 12% en las inversiones.
4.1.2.5. Determinacion del PRI simple

Para el Periodo de Retorno de Inversidn simple se utiliza la Ec. (152):

PRI _7506051,235/.
SIMPLE — 27163 498,48 S/.

= 3,47 afnos

Es decir, la recuperacion de capital se retorna en 3 afios y 5 meses.
4.1.2.6. Determinacion del PRI real
Para el Periodo de Retorno de Inversidn real se utiliza la Ec. (153):

2163 498,48
2163 498,48 — 0.12(7 506 051,23)

In

PRIgga;, = An[l +0,12] = 4,75
2
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Es decir, la inversidn con intereses se retorna en 4 afios y 9 meses.
4.1.2.7. Determinacion del VAN

Se aplica la Ec. (154):

2163 498,48
VAN =< ?:1—10
(1+0.12)

— 7506 051,23) S/.
VAN = 8654 078,7 S/.
4.1.2.8. Determinacion de la relacion B/C
Se aplica la Ec. (150) y Ec. (155)
Canuar, = (61 113,21 4+ 74 000)S/./afio = 135 113,21 S/./afio

s 2298 601,69
=1 920

B/C = (1+0,12)20
s, 132 32147 506 051,23
(1+0,12)

B/C = 2,02
4.1.2.9. Determinacion del TIR

Para la Tasa Interna de Retorno se utiliza la Ec (157):

VAN:O:( . 2163 716,99

" g 49! 484,3>

TIR = 28,64 %

4.2. ANALISIS DEL ORC (GASES DE ESCAPE) PARA VENTA DIRECTA DE

POTENCIA A LA RED ELECTRICA

Con el propésito de realizar una menor inversion, se propone no electrificar los molinos de

trapiche, y que el ORC suministre su potencia para venta directa a la red, considerando que la

Agroindustria San Jacinto no suele hacer inversiones demasiado elevadas. Para resumir se le abrevia:

ORC (GASES DE ESCAPE) - VENTA DIRECTA (RED ELEC).
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4.2.1. Evaluacion técnica del ORC (gases de escape) para la venta directa de potencia a la red
eléctrica

La evaluacion técnica es la misma que se vio en el capitulo 4.1, con la obvia excepcion que en este

escenario no hay electrificacion en trapiche, por lo cual lo Unico diferente es la influencia del ORC en la

venta a la red, no habra tampoco recuperacion de calor disponible, por lo cual:

WRED,PRO = Welec,ORC

4.2.1.1. Influencia del ORC (sistema gases de escape) en la venta a la red
Calculéandose de la misma forma que en el capitulo 4.1.1.3.1:
Tabla 38

Influencia del ORC (sistema gases de escape) para la venta directa a la red eléctrica.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA VENTA DIRECTA A LARED ELECTRICA

Potencia del ORC para venta a la red eléctrica (MW) 0.674 WReb pro
Potencia actual para la venta a la red eléctrica (MW) 1.5 Whkep acT
Potencia total de venta con incorporacion del ORC (MW)  2.174 WReb ToT

Aumento de la potencia para venta a la red eléctrica 44.94% AUM Wgep

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.2. Diagrama de flujo del ORC (sistema gases de escape) para la venta de potencia a la

red eléctrica en la cogeneracion

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporacion del ORC (GASES DE
ESCAPE) — VENTA DIRECTA (RED ELEC) la cogeneracién se ha optimizado solamente al aumentar
la produccidén de potencia para la venta a la red eléctrica. EIl diagrama de cogeneracién se aprecia en la

Figura 31:
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Figura 31

Diagrama de flujo del sistema de cogeneracion de Agroindustrias San Jacinto con el ORC con sistema

de gases de escape para venta directa de potencia a la red eléctrica.

‘ DIAGRAMA DE FLUJO DEL ORC (GASES DE ESCAPE) PARA LA VENTA DIRECTA DE POTENCIA A LA RED INTEGRADO AL SISTEMA DE COGENERACION DE ASJ

USOS EN FABRICA
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- 87.44 Tnih u
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DE VAPOR TRAPICHE 25 45 Tn/h Er AT | r’ |
i 2.73 Tn/h === 0o
43.72 Tnih ° . _‘43.72 Tn/h .46 Tnih ’MOLINO 2
5 o E - ORC (GASES
368.93 kW 29277 kW 56.19 EL DE ESCAPE)
= 20.63 Tnih = % MOLING 3 Tn/h Ll
(i b &> 309.37 kW 674.07 kW
‘ CALDERA CALDERA MACHETERO | 10.51 Tn/h
FW 01 FW 03
20.63 Tn/h DESFIBRADOR % ® MOLINO 4
3.06 Tn/h i Y
57 325.96 kW
| ,1095.85 kW 7778.9 kW
242 Tnsh = @' |MoLINOS LIRBO .
: TURBOBOMBA W 600 342.56 kW GENERADOR
90.94 Tn/h 206.04 kW MOLINO 6
l @ 364.69 kW
rJJ MOLINO 1\2_‘. 400.28 kW [)
s . 15 PSl y 159.34°C 18 PSly 235°C 18 PSly 235°C 18 PSl y 125°C 20 PSly 125°C ’7LEYENDA
| DESAIREADOR / s Vapor de admisién
R aturador
= 7.83 Tn/h | Vapor de escape
VAPOR SATURADO
2 bar y 120°C Vapor saturado
COCIMIENTO Vapor vegetal
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= Agua condensada
11.45 Tnih 79.49 Tnih 28.47 Tn/h ——— Bagazo
6278.9 kW

MOTORES DEL
INGENIO Y CAMPO

VENTA A LA RED
2174.07 kW

ELABORACION
DE ALCOHOL

Fuente: Adaptada de la Oficina de Generacion de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

4.2.2. Evaluacion economica del ORC (gases de escape) para la venta directa de la potencia a

la red eléctrica

La evaluacién econémica varia en el beneficio anual del proyecto, debido a que ahora la potencia

del ORC sera usada para la venta directa a la red eléctrica.

4.2.2.1. Beneficio anual del proyecto

Se calcula de la misma forma que en el capitulo 4.1.2.1.
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4.2.2.1.1. Ingreso por venta de energia del proyecto a la red

Tabla 39

Ingreso de energia directa vendida anual del ORC (sistema gases de escape) para venta directa a la red

eléctrica.
VENTA DE POTENCIA DEL PROYECTO A LARED
Potencia para venta a red del proyecto (MW) 0.674 WReb prO
Costo de la energia vendida (S/./MWh) 215 Crenta ENER
Tiempo de operacion anual promedio (horas/afio) 6416.282  top.aNUAL

Ingreso de energia vendida del proyecto al afio (S/./afio) 929879.99 Benerrrov

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2.1.2. Ingreso por mercado de carbono

Tabla 40

Bono de carbono del ORC (sistema gases de escape) para venta directa a la red eléctrica.

BONO DE CARBONO (CON EL PROYECTO)

Factor de Margen Combinado (Ton CO, / MWHh) 0.547 Fumc
Energia excedente anual con influencia del ORC (MWh/afio)  4325.02  Egxc, aNuAL ORC
Emisiones de CO, (Ton CO; / afio) 2365.788 Emcoz
Precio de la Tonelada de CO; ($/Ton CO,) 15 pu TON/CO,
Ingreso por bono de carbono ($/afio) 35486.815 Bcarsono
Ingreso por bono de carbono (S/./afio) 131301.22  Bcarsono

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2.1.3. Beneficio total anual del proyecto

Aplicando (138):

Banvarproy = (929 879,99 + 131 301,22)S/./afio = 1 061 181,21 S/./afio
4.2.2.2. Costo de inversion del proyecto

Seria solamente el costo de inversion del ORC, visto en el capitulo 4.1.2.2.1.
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Cinv.pro = 4073 547,02'S/.
4.2.2.3. Flujo de Caja anual
El costo de mantenimiento sera el mismo que el visto en la Tabla 37. Aplicando la Ec. (149):
Fanvar = (1061 181,21 — 61 103,21)S/./afio = 1 000 078 S/./afio
4.2.2.4. Tasa de descuento
En Agroindustrias San Jacinto se suele trabajar con el 12% en las inversiones.
4.2.2.5. Determinacion del PRI simple

Para el Periodo de Retorno de Inversion simple se utiliza la Ec. (152)

4073 547,02 S/.
PRIgiypLe = 1000078 S/.

= 4,07 anios

Es decir, la recuperacion de capital se retorna en 4 afos.
4.2.2.6. Determinacion del PRI real

Para el Periodo de Retorno de Inversion real se utiliza la Ec. (153)

. 1000078 ]/
_In|1T500078 = 0,12(4 073 547,02) _
PRIggar In[1 + 0,12] = 92

Es decir, la inversion con intereses se retorna en 5 afios y 11 meses.
4.2.2.7. Determinacion del VAN

Se aplica la Ec. (154):

VAN = ( p 1000078 4 473 547,02) s/.
(1+0,12)

VAN =3396479,225/.
4.2.2.8. Determinacion de la relacion B/C

Se aplica la Ec. (156)
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n 106118121
M=t 20
(140,12)

yn, CL 1032 4 4 073 547,02
(140,12)

B/C =

B/C =1,75
4.2.2.9. Determinacion del TIR

Para la Tasa Interna de Retorno se utiliza la Ec (157):

VAN =0 = ( n 1000078 _ 4 473 547,02>

t_1m
TIR = 24,23 %

4.3. ANALISIS DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) PARA LA ELECTRIFICACION DE

LOS EQUIPOS A VAPOR DEL AREA DE TRAPICHE

Como ya se ha mencionado en el capitulo 3.8, el ORC también puede tener la configuracion con
sistema unificado, usando como fuente adicional de calor, el nuevo flujo de vapor de escape de trapiche,
debido al ahorro de vapor que se obtuvo en el escenario visto en el capitulo 4.1, del ORC. También debido
al analisis hecho en el capitulo 4.1.1.2 este escenario serd nombrado: ORC con sistema unificado para
electrificacion de molinos N°4 y N°5 [ORC (UNIFICADO) — ELEC (MOLINOS N°4/ N°5)].

4.3.1. Evaluacion técnica del ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los molinos

N°4 y N°5 de trapiche

4.3.1.1. Balance de energia
Para iniciar con este balance de energia, iniciamos con el algoritmo visto en el capitulo 3.7.5.

4.3.1.1.1. Condiciones principales de operacion.

Estas condiciones seran las mismas que vistas en el capitulo 4.1.1.1.1, con la diferencia de que
ahora la temperatura de sobrecalentamiento del benceno sera 195 °C en lugar de 185 °C y que ahora la

temperatura de los gases de escape sera el estado 8.
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Tabla 41

Condiciones principales de operacion en el ORC (sistema unificado).
CONDICIONES DE OPERACION PRINCIPALES

To Temperatura de entrada de los gases de escape (°C) 195

Tu Temperatura de salida de los gases de escape (°C) 145
Mge Flujo masico de los gases de escape (kg/s) 31.33
T3 Temperatura de evaporacion del benceno (°C) 148
Ts  Temperatura de sobrecalentamiento del benceno (°C) 195
Pevap Presion de evaporacion del benceno (kPa) 557.306
Ty Temperatura de condensacion del benceno (°C) 40
Peond Presion de condensacion del benceno (kPa) 24.239
T,  Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°C) 24
Tis  Temperatura de salida del agua de enfriamiento (°C) 32

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.1.2. Calculo del balance de energia

Calculamos la entalpia de la misma forma visto en el capitulo 4.1.1.1.2.

Tabla 42
Calculo de entalpias de la turbina en el ORC (sistema unificado).
EQUIPOS TURBINA BOMBA
Entalpia de entrada del benceno (kJ/kg) 555.932 -74.022
Entalpia de salida isoentropica del benceno (kJ/kg) 420.325 -73.401
Eficiencia (%) 85% 85%
Entalpia de salida real del benceno (kJ/kg) 440.666 -73.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43

Balance en recuperador del calor de benceno en el ORC (sistema unificado).

BALANCE EN RECUPERADOR DEL CALOR DE BENCENO

he Entalpia de entrada del vapor de benceno (kJ/kg) 440.666
Te  Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C)  112.85
Tea Temperatura de salida del vapor de benceno (°C) 48
hea Entalpia de salida del vapor de benceno (kJ/kg) 357.906
h, Entalpia de entrada del benceno liquido (kJ/kg) -73.291
T,  Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C) 40.2
hza Entalpia de salida del benceno liquido (kJ/kg) 9.469
T.a  Temperatura de salida del benceno liquido (°C) 85.02

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 44

Balance por evaporador gases/benceno en el ORC (sistema unificado).

BALANCE POR EVAPORADOR GASES/BENCENO

Chp.ge Calor especifico de los gases (kJ/kg°C) 1.1
Qe Flujo calorifico de los gases de escape (kW) 1723
h2a Entalpia de entrada de benceno (kJ/kg) 9.469
ha Entalpia de salida de benceno (kJ/kg) 475,982
Mpen,evap Flujo masico del benceno (kg/s) 3.69

hs Entalpia de liquido saturado del benceno (kJ/kg) 137.673
hs Entalpia de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 475.982
Tio Temperatura del punto de pellizco (°C) 158.73

Fuente: Elaboracién propia.
Mpenore = 2(3.69 kg/s) = 7.38kg/s
Ahora se realiza el balance en el sobrecalentador. Este intercambiador de calor es el que utilizara el

nuevo vapor de escape de trapiche como fuente de calor, utilizando las Ec. (156) y (157).
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Tabla 45

Balance del sobrecalentador vapor/benceno en el ORC (sistema unificado) para electrificacion de los

molinos N°4 y N°5.

BALANCE DEL SOBRECALENTADOR VAPOR/BENCENO

ha Entalpia de entrada de benceno (kJ/kg) 475,982
hs Entalpia de salida de benceno (kJ/kg) 555.932
Qsos Flujo calorifico del sobrecalentador (kW) 590.03
Mvaptrapnvo  Nuevo flujo masico del vapor de escape de trapiche (kg/s)  4.15
Chpuap Calor especifico del vapor (kJ/kg°C) 2.01
Ts Temperatura de entrada del vapor de escape (°C) 235
Tsa Temperatura de salida del vapor de escape (°C) 164.3

Fuente: Elaboracion propia.
Se determina el balance en el condensador de la misma forma vista en el capitulo 4.1.1.1.5.

Tabla 46

Balance en el condensador benceno/agua en el ORC (sistema unificado).

BALANCE EN EL CONDENSADOR BENCENO/AGUA

hea Entalpia de entrada de benceno (kJ/kg) 357.906
hi Entalpia de salida de benceno (kJ/kg) -74.022
Cpa Calor especifico del agua (kJ/kg°C) 4.18

Qz  Flujo calorifico del agua de enfriamiento (kW)  3187.63

M.  Flujo mésico del agua de enfriamiento (kg/s)  95.32
h;  Entalpia de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 348.862
Tas Temperatura del punto de pellizco (°C) 31.83

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.1.3. Puntos de pellizco

Tras haberse determinado todas las temperaturas del ORC (sistema unificado) se calculan los
puntos de pellizco con la Ec. (10) y (11) y las ecuaciones de la Ec. (158) hasta la Ec. (163), evaluando
especificamente AT,, AT, y AT (los puntos de pellizco criticos).
Tabla 47

Puntos de pellizco en el ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

PUNTOS DE PELLIZCO

AT 59.98
AT 10.73
ATs 47
AT, 16.3
ATs 40
ATs 16
AT 8.17
ATs 16

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que AT, es casi cercano a 10°C, AT, es mayor que 8°C y AT: es mayor que 5°C, los cuales son
valores adecuados. Entonces el balance de energia es coherente.
4.3.1.1.4. Calculos finales del balance de energia en el ORC

Se procede a realizar los calculos de la misma forma visto en el capitulo 4.1.1.1.4.
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Tabla 48

Calculos de potencia térmica y eléctrica en el ORC (sistema unificado).

CALCULOS DE POTENCIA TERMICA Y ELECTRICA

Meenorc  Flujo masico total del benceno en el ORC (kg/s)  7.38

Qrec Flujo calorifico del recuperador (kW) 610.769

Whur Potencia de la turbina (kW) 850.66
Nee Eficiencia del generador eléctrico 95%

Ween Potencia del generador (kW) 808.13
Whom Potencia de la bomba (kW) 5.39
TMmot,bom Eficiencia del motor de la bomba 83%
Wmot,bom Potencia del motor de la bomba (kW) 6.49

Fuente: Elaboracion propia.

Se hace un cambio con la forma que se calculd en el capitulo 4.1.1.1.4 para los célculos de potencia

eléctrica y eficiencia térmica del ORC. Aplicando la Ec. (164) en lugar de la Ec. (22).

Tabla 49

Calculos finales del ORC en el ORC (sistema unificado).

CALCULOS FINALES DEL ORC

Wer,0rc Potencia térmica del ORC (kW) 845.27
Qsumorcsu.  Flujo calorifico suministrado al ORC (kW)  4036.03
Welec.0rC Potencia eléctrica del ORC (kW) 801.64
NoRc-s.U. Eficiencia del ORC (%) 20.94%

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.2. Influencia del ORC en el ingenio

Como se evalud en el capitulo 4.1.1.2, segun los criterios de jerarquia y conveniencia, la potencia
generada por el ORC, puede electrificar los molinos N°4 y N°5, razon por la cual el nuevo flujo de vapor

de escape de trapiche se analizado como en el capitulo 4.3.1.1. Por lo cual ahora pasamos a ver su
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influencia eléctrica y térmica de este ORC (sistema unificado para la electrificacion de los molinos N°4 y
N°5)

4.3.1.2.1. Influencia eléctrica en el suministro del ORC (sistema unificado) en trapiche
Se procede a calcular de la misma manera que en el capitulo 4.1.1.3.1.

Tabla 50

Influencia directa del ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

INFLUENCIA DEL ORC (EN EL AREA DE TRAPICHE)

INFLUENCIA DIRECTA

Potencia generada por el ORC (kW) 801.64 Welec,0rC
Potencia suministrada por el ORC en trapiche (kW) 668.53  Wsum,0RC trap
Excedente de potencia del suministro de ORC (kW) 133.11  Wexcsumore

INFLUENCIA INDIRECTA
Ahorro de vapor en trapiche (Ton/h) 10.51 Myap,ahor

Consumo especifico del turbogenerador (Ton/MWh) 7.223 m/Wy 16

Potencia adicional generada por el ahorro de vapor (MW)  1.455 Wadi,orc-v

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32

Influencia directa del ORC (sistema unificado) de la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

MOLINO 4
@ 325.96 kW

MOLINO 5
342.56 kW

668.53 kW
CALDERAS

10.51Tn/h

@ MOLINO 4
® 32596 kW

? MOLINO 5
® 342.56 kW

ACTUALMENTE

801.64 kW

CON MOTOR ELECTRICO [133.11 kW

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 51

Influencia del ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5 en la venta de

potencia a la red eléctrica.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA VENTA A LA RED ELECTRICA

Potencia del proyecto para venta a la red eléctrica (MW) 1.588 Whrep rro

Potencia actual para la venta a la red (MW) 1.5 WRep act

Potencia total de venta con incorporacion del ORC (MW)  3.088 Wreb ToT
Aumento de la potencia para venta a la red 105.84% AUM,Wgep

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2.2. Influencia térmica del ORC (sistema unificado) en la recuperacion de calor del
vapor de escape
4.3.1.2.2.1 Anadlisis del vapor de escape de trapiche en el sobrecalentador

Debido a la restriccion del AT, (que sea mayor o igual que 8 °C), la temperatura de salida del

sobrecalentador tendréa un valor minimo. Usando la Ec. (169), Ec. (170) y (171) calculamos:

Tabla 52

Analisis del vapor de escape de trapiche en el sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para

electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

ANALISIS DEL VAPOR DE ESCAPE DE TRAPICHE EN EL SOBRECALENTADOR

Flujo masico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 4.15 Mvap TRAP
Calor especifico del vapor (kJ/kg°C) 2.01 Covap
Temperatura de entrada del sobrecalentador (°C) 235 TentsoB

Temperatura de salida minima del sobrecalentador (°C) 156 T sal min,soB

Flujo calorifico disponible maximo del sobrecalentador (kW) 659.33  QmaAx 125isp.s0b
Flujo calorifico del sobrecalentador (kW) 590.03 Qsos

Factor del uso de flujo calorifico disponible del sobrecalentador 89.49% F.U.qdisp.sob

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.2.2.2 Recuperacion de calor disponible del vapor de escape con el ORC
Se determina de la misma forma vista en el capitulo 4.1.1.3.2.
Tabla 53
Balance de energia del vapor de escape en el ORC (sistema unificado) para electrificacion de los

molinos N°4 y N°5.

AREA P(PSI) T(°C) mMyarea(Kg/s) herecy (kI/kg) Esrea (KW)
TURBOGENERADOR 20 125 18.53 2722.72  50441.569
ESTACION REDUCTORA 18 125 0.76 2734.96  2077.283
TRAPICHE 18 164.3 4.15 2803.08  11638.904
TURBO BOMBA W600 18 235 0.85 2947.87  2508.336
DESAIREADOR 18 125 0.59 273496  1610.503
ELABORACION (saturador) 15 133.9 23.70 274497  65055.589

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 54
Calculo del flujo calorifico disponible en el ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos

N°4 y N°5.

CALCULO DEL FLUJO CALORIFICO DISPONIBLE CON EL ORC

Flujo masico del vapor de escape de elaboracion (kg/s) 23.70 Myap.elab
Entalpia de entrada al saturador (kJ/kg) 2744.97 Rentsat
Temperatura de entrada a elaboracion (°C) 120 Tsalelab
Entalpia de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96 hsai sat

Flujo calorifico disponible del escape con el ORC (kW)  924.55  Quisp esc,orRC

Fuente: Elaboracion propia.

126



Tabla 55
Influencia del ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5 en la recuperacion

de calor disponible del vapor de escape.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA RECUPERACION DE CALOR DEL ESCAPE

Flujo calorifico recuperado del escape con el ORC (kW) 1216.46  Qrecesc.0rC
Flujo calorifico disponible del escape actual (kW) 2141.01  Quispesc,ACT

Eficiencia de la recuperacion de calor disponible del escape  56.82%  Mq 127isp. rec.esc

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33

Balance de energia del vapor de escape total en el ingenio con la implementacion del ORC (sistema gases

de escape) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

ELABORACION
0.59 kg/s e —
2734.96 ng/k e 23.7 Y/s
g 2803.08 ki/kg 2770.34 ki/kg
TURBOGENERADOR
18.53 kg/s
2722.21 kl/kg
ESTACION TURBO-BOMBA
REDUCTORA WORTHINGTON 600
0.76 kg/s 0.85 kg/s
2734.96 kl/kg 2947.87 ki/kg

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.1.3. Diagrama de flujo del ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los
molinos N°4 y N°5 en la cogeneracion
Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporacion del ORC (UNIFICADO) —
ELEC (MOLINOS N°4/ N°5) la cogeneracion se ha optimizado al disminuir la temperatura del vapor de
escape que ingresa a elaboracion y al aumentar la produccion de potencia para la venta a la red eléctrica.

El diagrama de cogeneracion se aprecia en la Figura 34.
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Figura 34

Diagrama de flujo del sistema de cogeneracion de Agroindustrias San Jacinto con el ORC con sistema

unificado para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

‘ DIAGRAMA DE FLUJO DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) PARA LA ELECTRIFICACION DE MOLINOS N°4 Y N°5 INTEGRADO AL SISTEMA DE COGENERACION DE ASJ ‘

CALDERA
20.63 Tn/h FW o1

2.12 Tn/h
90.94 Tn/h

1 4
lay

-
| DESAIREADOR |

11.45 Tn/h

USOS EN FABRICA

17.03 Tn/h G

CALDERA

FWo3 DESFIBRADOR
3.06 Tn/h —
’w—_f S/ 1095.65 KW
TURBOBOMBA W 600
206.04 kW
MOLINO 1

'_‘. 400.28 kW
.

15 PSly 133.9°C 18 PSl y 235°C

Saturador

VAPOR SATURADO
2 bar y 120°C

EVAPORACION

79.49 Tn/h

31.33 kgis| 31.33 kng VAPOR SOBRECALENTADQ: 600 PSI y 400 °C 14.95 Tn/h U H
GENERACION 87.44 Tn/h VALVULA L
DE VAPOR TRAPICHE REDUCTORA = |
hd
2.73 Tn/h “ _-
43.72 Tn/h VAGHET @ MOLINO 2 + ORC
.. 292.77 kW (SISTEMA
0 66.69 | | UNIFICADO)
% % MOLINO 3 Tnih a =
309.37 kW

18 PSly 235°C |

608,53 kW MOLINO 4
@ 32596 kw
( TURBO
@ MoLinos GENERADOR
34256 KW
MOLINO 6
.. 364.69 KW 668.53 kW

18 PSly 164.3°C 18 PSly 125°C

7.83 Tn/h I
COCIMIENTO
Vapor vegetal
28.47 Tnih

ELABORACION

DE ALCOHOL

20 PSly 125°C

LEYENDA

Vapor de admision

Vapor de escape
Vapor saturado
Vapor vegetal
Gases de escape
Agua condensada
Bagazo
6278.9 kW

MOTORES DEL

INGENIO Y CAMPO
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Fuente: Adaptada de Oficina de Generacion de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

4.3.1.4. Analisis exergetico del ORC

Se evaluara la exergia de todos los equipos del ORC, usando las ecuaciones desde la Ec. (127)

hasta la Ec. (130), la Ec. (175), Ec. (176) y Ec. (180). Cémo se describio en el capitulo 3.11, para analizar

las irreversibilidades de los procesos termodinamicos y calcular la eficiencia exergética de la forma vista

en el capitulo 4.1.1.5.
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Tabla 56

Entropias del benceno en el ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

ENTROPIAS (kJ/kg-K)

S1 -0.22201
S2 -0.2217
S2a 0.025
S4 1.158
Ss 1.338
Se 1.392
Sea 1.158

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57

Exergias de los componentes en el ORC (sistema unificado).

COMPO- EVAPORA-  SOBRECA-
NENTES SORES enTAbor CONDENSADOR TURBINA BOMBA
Tam (°C) 25 25 25 25 25
Mpenorc (KQ/S) 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38
Senrada (KI/kg-K) 0.025 1.158 1.158 1338 -0.222
Ssaiida (KI/Kg-K) 1.158 1.338 -0.222 1392 -0.2217
T+(K) 443 472.65 301 - .
EXevap (KW) 173.662 23.857 120.908 118.759  0.660

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58

Exergia en el recuperador de calor en el ORC (sistema unificado).

RECUPERADOR DE
CALOR
Tamb (°C) 25

Meen (kg/s) 7.38
Sea (kJ/kg-K)  1.158
S2a (kJ/kg-K)  0.025
s¢ (kJ/kg-K)  1.392
s2 (kJ/kg-K)  -0.2217
Exrec (KW)  27.930

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59

Rendimiento exergético en el ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

ANALISIS EXERGETICO

ExroraLsu. (KW) 465.776
Wter,ORC (kW) 845.27
NEXER-S.U. 64.47%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35

Porcentajes de exergia en los equipos del ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos

N°4 y N°5.

EXERGIA EN EL ORC
0.14% >-12%

25.50%

6.00%

EVAPORADORES * CONDENSADOR ® RECUPERADOR
TURBINA ¥ BOMBA ® SOBRECALENTADOR

Fuente: Elaboracion propia.
Los porcentajes de exergia de los componentes del ORC vy la eficiencia exergética son similares a los
obtenidos por Ribeiro, A. 2010, por lo cual se concluye que el proceso del ORC con el benceno no es
afectado por las irreversibilidades.

4.3.1.5. Disefio de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para

electrificacion de los molinos N°4 y N°5 de trapiche

Debido a la extension de estos calculos (que abarcan todo el capitulo 3 desde la Ec. (48) hasta la
Ec. (124) y el capitulo 3.10 desde la Ec. (172) hasta la Ec. (174), el desarrollo de sus calculos se encuentra
desde el Anexo 16 hasta el Anexo 29, presentandose en este capitulo solo el resumen del disefio, también
para las resistencias se uso la tabla del Anexo 39. Las propiedades del benceno en funcion de presién y

temperatura se determinan segun las tablas de Goodwin, R., 1988; Avgeri et al., 2014 y Tanaka et al.,
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1988. Cabe mencionar que los gases de escape y el agua de enfriamiento tendran su presién a condiciones

estandar, es decir 101,325 kPa.

Tabla 60

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC para electrificacion de los molinos N°4 y N°5 (sistema

unificado).
INTERCAMBIADORES EVAPORADORES SOBRECALENTADOR RECUPERADOR
Area total de transferencia de calor (m?) 156.8 57.8 37.64
Longitud total por tuberia (m) 6.21 1.91 1.13
Namero de tubos 423 566 621
Distancia entre aletas (m) 0.17 0.3 0.3
Cantidad de aletas 36 6 3
Diametro interior de la tuberia (mm) 9 9 9
Diametro exterior de la tuberia (mm) 19 17 17
Ancho del evaporador (m) 3.12 3 2.5
Altura del evaporador (m) 0.8 0.7 0.7
Largo del evaporador (m) 6.25 1.91 1.13
Paso transversal (mm) 95 85 68
Paso longitudinal (mm) 47.5 34 34
Caida de presion de las tuberias (kPa) 0.059 4.06 0.056
Caida de presion de los gases de escape (kPa) 0.008 0.01 0.052

Fuente: Elaboracion propia.

Las caidas de presion en las tuberias, de los gases de escape y del vapor de benceno tienen valores

adecuados ya que representan menos del 10% de sus respectivas presiones.
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Tabla 61

Dimensionamiento del condensador del ORC (sistema unificado).

CONDENSADOR DEL ORC

Area total de transferencia de calor (m?) 113.25

NUmero de placas 21
Distancia entre placas (m) 0.015
Ancho de la placa (m) 1.5
Largo de la placa (m) 2.8
Espesor de la placa (m) 0.002

Angulo chevron 60
Caida de presion (kPa) 3.384

Flujo mésico del agua de refrigeracion (gpm)  1510.822

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36
Areas de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para electrificacion de los molinos
N°4 y N°5,
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Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Evaluacion economica del ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los
molinos N°4 y N°5 de trapiche
Se evaluara los beneficios técnicos y econdmicos con los costos de instalacion y de operacion para
determinar la rentabilidad del ORC, para los célculos se considera el cambio del sol a dolar 3,7, un interés
del 12% y un periodo de tiempo de 20 afios al proyecto.
4.3.2.1. Beneficio actual del proyecto

Se calcula de la misma forma que en el capitulo 4.1.2.1.
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4.3.2.1.1. Ingreso por venta de energia del proyecto a la red

Tabla 62
Ingreso de energia vendida anual a la red eléctrica con la incorporacion del ORC (sistema unificado)

para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

VENTA DE POTENCIA DEL PROYECTO A LARED

Potencia para venta a red del proyecto (MW) 1.588 WReb prO
Costo de la energia vendida (S/./MWh) 215 Crenta ENER
Tiempo de operacion anual promedio (horas/afio) 6416.282 top, ANUAL

Ingreso de energia vendida del proyecto al afio (S/./afio) 2190175.86 Benerrroy

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2.1.2. Ingreso por mercado de carbono
Tabla 63

Bono de carbono con el ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

BONO DE CARBONO (CON EL ORC)

Factor de Margen Combinado (Ton CO, / MWHh) 0.547 Fumc
Energia excedente anual con influencia del ORC (MWh/afio) 10186.86  Eexc, anuaL orc
Emisiones de CO, (Ton CO; / afio) 5572.215 Emcoz
Precio de la Tonelada de CO; ($/Ton CO,) 15 pu TON/CO,
Ingreso por bono de carbono ($/afio) 83583.223 Bcarsono
Ingreso por bono de carbono (S/./afo) 309257.92 Bcarsono

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2.1.3. Beneficio total del proyecto
Aplicando la Ec. (138):
Bunvarproy = (2190 175,86 + 309 257,92)S/./afio = 2 499 433,78 S/./afio
4.3.2.2. Costo de inversion del proyecto
Se procede calcular de la misma forma visto en el capitulo 4.1.2.2. agregando el sobrecalentador.
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4.3.2.2.1. Costo de inversion del ORC (sistema unificado)

Tabla 64

Costo de los evaporadores, sobrecalentador, recuperador de calor y condensador en el ORC (sistema

unificado) para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.

INTERCAM-
BIADORES EVAPORADORES SOBRECALENTADOR RECUPERADOR CONDENSADOR
OE CALOR DE CALOR
A (m?) 156.8 57.80 37.64 113.25
K1 4.3247 4.3247 4.3247 4.6626
Kz -0.303 -0.303 -0.303 -0.1577
Ka 0.1634 0.1634 0.1634 0.1547
Cyi ($) 27991.340 19865.209 17903.862 98032.203
P (kPa) 557.306 557.306 290.773 24.239
(of) -0.00164 -0.00164 0 0
(o -0.00627 -0.00627 0 0
Cs 0.0123 0.0123 0 0
Foi 1.185 1.185 1.000 1.000
B: 1.63 1.63 1.63 0.96
B> 1.66 1.66 1.66 1.21
Fum 1.25 1.25 1.25 1
Ccowmr ($) 228962.71 81246.42 66333.81 212729.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 65

Costo de la turbina, bomba, motor de la bomba y del generador eléctrico en el ORC (sistema unificado).

EQUIPOS GENERADOR MOTOR DE
ELECTRICOS BOMBA TURBINA ELECTRICO LA BOMBA
W (kW) 5.39 850.66 808.13 6.49
Ky 3.3892 2.2476 - 1.956
K> 0.0536 1.4965 - 1.7142
Ks 0.1538 -0.1618 - -0.2282
Coi (9) 324138 175054.94  34694.32 1576.87
P (kPa) 290.77 - - -
Ci 0 0 - -
C 0 0 - -
Cs 0 0 - -
Fo 1 1 - :
B: 1.89 - - -
B2 1.35 - - -
Fwm 1.5 1 - -
Ccomp ($)  12690.01 524291.08 52041.48 2365.31

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 66

Costo del fluido de trabajo (sistema unificado).

FLUIDO DE TRABAJO

mben (kg) 738
Cpi ($) 162.36
Ccowmr ($) 202.95

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 67

Costo estimado de la tuberia (sistema unificado).

TUBERIA ESTIMADA
de (Mm) 17
L (M) 800
Ccowmr (3) 4300.56

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 68

Costo de instalacion de control de sistema (sistema unificado).

CONTROL DE SISTEMA

HARD 300
SIST 500
Ccowmp ($) 880

Fuente: Elaboracion propia.

Con los costos de todos los componentes del ORC se procede a calcular el costo de inversion de la
implementacion del ORC, con la Ec. (147) y (150):

Tabla 69

Calculo de inversion de los equipos del ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los molinos

N°4 y N°5.

CALCULO DE INVERSION DE LOS EQUIPOS DEL ORC

Cinv, orC Costo de la inversién del ORC ($) 1239434.45
Cinv, orC Costo de la inversion del ORC (S/.) 4585907.46
Coc Costo anual por operacion y mantenimiento (S/.)  68788.61

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 37

Porcentajes de costos de los componentes del ORC (sistema unificado) para la electrificacion de
los molinos N°4 y N°5.
COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL ORC

4.20% 0.19%_%43% 6.56%
\
1.02%

46.61%

EVAPORADORES ® RECUPERADOR DE CALOR * CONDENSADOR
* TURBINA * BOMBA * GENERADOR ELECTRICO
® MOTOR DE LA BOMBA COSTOS MENORES ® SOBRECALENTADOR

Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecia en la Figura 37, que el componente del ORC que mayor costo tiene con diferencia es la turbina,
seguido de los evaporadores y del condensador.
4.3.2.2.2. Costo de la electrificacion de los molinos de trapiche
El calculo sera el mismo que visto en el capitulo 4.1.2.2.2. Por lo cual:
Costo total de electrificacién = 3 432 504,21 S/./afio
Costo anual por mantenimiento = 74 000 S/./aio
4.3.2.2.3. Costo total del proyecto
Aplicando la Ec. (148):
Cinv pro = (4 585907,46 + 3 342 504,21)S/.= 8 018 411,67 /.
4.3.2.3. Flujo de caja anual
Aplicando la Ec. (149):
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Fanvar = (2 499 433,78 — 68 788,61 — 74000)S/./afio = 2 356 645,17 S/./afio
4.3.2.4. Tasa de descuento

En Agroindustrias San Jacinto se suele trabajar con el 12% en las inversiones.
4.3.2.5. Determinacion del PRI simple

Para el Periodo de Retorno de Inversion simple se utiliza la Ec. (152)

_5/.8018411,67 _ )
PRIsivpLe = 575356 645,17 ~ >4 anos

Es decir, a recuperacion de capital se retorna en 3 afios y 4 meses.
4.3.2.6. Determinacioén del PRI real

Para el Periodo de Retorno de Inversion real se utiliza la Ec. (153)

" 2356 645,17 ]/
_ M15356 645,17 — 0,12(8 018 411,67) _
PRIggar = In[1 + 0,12] = 463

Es decir, la inversion con intereses se retorna en 4 afios y 7 meses.
4.3.2.7. Determinacion del VAN

Se aplica la Ec. (154):

2 356 645,17

VAN = Y
( =1 (1+0,12)%°

— 8018 411,67)5/.

VAN = 9584 416,57 S/.
4.3.2.8. Determinacion de la relacion B/C
Se aplica la Ec. (150) y Ec. (156)
Canuar = (68 788,61 4+ 74 000)S/./afio = 142 788,61 S/./afio

s 2499 433,78

i=1 20
B/C = (140,12)
sn 14278861, 3318411 67

i=1
= 1+0,12)%0

B/C = 2,05
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4.3.2.9. Determinacion del TIR

Para la Tasa Interna de Retorno se utiliza la Ec (157):

n 235664517

VAN = 0 = |y, 22200%9,2/
( U a+TIR 'O

—8018 411,67>

TIR = 29,22 %
4.4. ANALISIS DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) PARA VENTA DIRECTA DE
POTENCIA A LA RED ELECTRICA

Como en el propdsito de realizar una menor inversion, se propone no electrificar los molinos de
trapiche, y que el ORC suministre su potencia para venta directa a la red, considerando que la
Agroindustria San Jacinto no suele hacer inversiones demasiado elevadas.

Para resumir se le abrevia: ORC (UNIFICADO) — VENTA DIRECTA (RED ELEC).

4.4.1. Evaluacion técnica del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la

red eléctrica

4.4.1.1. Balance de energia en el ORC con sistema unificado (gases de escape y vapor de

escape de trapiche)

Para iniciar este balance de energia, iniciamos con el algoritmo visto en el capitulo 3.7.5, las
condiciones de operacién es la misma gque el ORC con sistema unificado para la electrificacion de los
molinos N°4 y N°5, por tanto, los balances de energia en los intercambiadores de calor, potencias térmicas
y eléctricas y célculos finales son los mismos que el capitulo 4.3.1.1., excepto el balance de energia en el
sobrecalentador y los puntos de pellizco.

4.4.1.1.1. Balance de energia en el sobrecalentador

Se calcula solo el balance del sobrecalentador del capitulo 4.3.1.1.2, pero al no haber en este
escenario un ahorro de vapor, ya que no habra electrificacion de ningin equipo a vapor de trapiche, se

usara el flujo de vapor de escape de trapiche actual del ingenio como fuente de calor adicional:
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Tabla 70

Balance del sobrecalentador vapor/benceno en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de

potencia a la red eléctrica.

BALANCE DEL SOBRECALENTADOR VAPOR/BENCENO

Rent.sob Entalpia de entrada de benceno (kJ/kg) 475,982
Nsat sob Entalpia de salida de benceno (kJ/kg) 555.932
Qsos Flujo calorifico del sobrecalentador (kW) 590.03
Muptap  FIUjo masico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 7.07
Chpuap Calor especifico del vapor (kJ/kg°C) 2.01
Tentvap Temperatura de entrada del vapor de escape (°C) 235

Tsalvap Temperatura de salida del vapor de escape (°C) 193.48

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.1.2. Puntos de pellizco
Se calcula de la misma forma vista en el capitulo 4.3.1.1.3.
Tabla 71

Puntos de pellizco en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red eléctrica.

PUNTOS DE PELLIZCO

AT, 59.98
AT, 10.73
ATs 47
AT, 45.48
ATs 40
ATs 16
AT 8.17
ATsg 16

Fuente: Elaboracién propia.
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Se observa que AT, es casi cercana a 10°C, AT, es mayor que 8°C y AT; es mayor que 5°C, siendo estos
valores adecuados. Entonces el dimensionamiento del balance de energia es coherente, por lo cual
procedemos con los célculos finales.

4.4.1.2. Influencia en el ingenio del ORC (sistema unificado) para la venta directa de la

potencia de la red eléctrica

Se hard el anélisis en forma similar visto en el capitulo 4.2.1.1 agregando la influencia térmica del
ORC, ya que al usarse el vapor de escape de trapiche si habra un cambio en el flujo de calor disponible
con el ORC en cuestion.

4.4.1.2.1. Influencia del ORC (sistema unificado) en la venta a la red

Tabla 72

Influencia del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red eléctrica.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA VENTA A LA RED ELECTRICA
Potencia del ORC para venta a la red eléctrica (MW) 0.802 Whrep prO

Potencia actual para la venta a la red (MW) 1.5 WRep act
Potencia total de venta con incorporacion del ORC (MW)  2.302 Whrep ToT
Aumento de la potencia para venta a la red 53.44% AUM,Wgep

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.1.2.2. Influencia térmica del ORC (sistema unificado) en la recuperacion de calor

Se determina de la misma forma vista en el capitulo 4.3.1.2.2.

4.4.1.2.2.1 Andlisis del vapor de escape de trapiche en el sobrecalentador
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Tabla 73

Analisis de vapor del escape de trapiche en el sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta

directa de potencia a la red eléctrica.

ANALISIS DE VAPOR DEL ESCAPE DE TRAPICHE EN EL SOBRECALENTADOR

Flujo mésico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 7.07 Myap TRAP
Calor especifico del vapor (kJ/kg°C) 2.01 Coyap
Temperatura de entrada del sobrecalentador (°C) 235 TentsoB

Temperatura de salida minima del sobrecalentador (°C) 156 TsaminsoB

Flujo calorifico disponible méximo del sobrecalentador (kW) 1122.74  QmAX disp,sob
Flujo calorifico del sobrecalentador (kW) 590.03 Qsoe

Factor del uso de flujo calorifico disponible del sobrecalentador 52.55%  F.U.qisp.sob

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.2.2.2 Recuperacion de calor disponible del vapor de escape con el ORC

Tabla 74

Balance de energia del vapor de escape en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia

a la red eléctrica.

BALANCE DE ENERGIA DEL VAPOR DE ESCAPE CON EL ORC

AREA P (PSI) T(CEC) myaea(kals)  heecy (kI/KG)  Earea (KW)
TURBOGENERADOR 20 125 15.61 2722.72 42495.513
ESTACION REDUCTORA 18 125 0.76 2734.96 2077.283
TRAPICHE 18 193.48 7.07 2861.23 20230.642
TURBO BOMBA W600 18 235 0.85 2947.87 2508.336
DESAIREADOR 18 125 0.59 2734.96 1610.503
ELABORACION (saturador) 15 147.8 23.70 2772.21 65701.270

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 75
Céalculo del flujo calorifico disponible en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a

la red eléctrica.

CALCULO DEL FLUJO CALORIFICO DISPONIBLE CON EL ORC

Flujo masico del vapor de escape de elaboracion (kg/s) 23.70 Myapelab
Entalpia de entrada al saturador (kJ/kg) 2772.21 Nent saT
Temperatura de entrada a elaboracion (°C) 120 Tsalelab
Entalpia de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96 hsal,sat

Flujo calorifico disponible del escape con el ORC (kW)  1570.23  Quisp esc.oRC

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 76
Influencia del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red eléctrica en la

recuperacion de calor disponible del vapor de escape.

INFLUENCIA DEL ORC EN LA RECUPERACION DE CALOR DEL ESCAPE

Flujo calorifico recuperado del escape con el ORC (kW) 570.78  Qrecesc,0RC
Flujo calorifico disponible del escape actual (kW) 2141.01  Quisp esc,ACT

Eficiencia de la recuperacion de calor disponible del escape  26.66% M disp recesc

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38

Balance de energia del vapor de escape total en el ingenio con la implementacion del ORC (sistema gases

de escape) para la venta de potencia a la red eléctrica.

ELABORACION
DESAIREADOR TRAPICHE (SATURADOR)
0.59 kg/s 7.07 kg/s W

2734.96 ki/kg 7 ke/s

2861.213 ki/kg 2770.34 k) /ke

TURBOGENERADOR

> TUBERIA DEL VAPOR DE ESCAPE

15.61 kg/s

2722.21 ki/kg ©

ESTACION TURBO-BOMBA

REDUCTORA WORTHINGTON 600
0.76 kg/s 0.85 kg/s
2734.96 ki/kg 2947.87 ki/kg | &2

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.3. Diagrama de flujo del ORC (sistema unificado) para la venta de potencia a la red

eléctrica en la cogeneracion

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporacién del ORC (GASES DE
ESCAPE) — VENTA DIRECTA (RED ELEC) la cogeneracién se ha optimizado solamente al aumentar

la produccién de potencia para la venta a la red eléctrica. El diagrama de cogeneracién se aprecia en la

Figura 39:

146



Figura 39

Diagrama de flujo del sistema de cogeneracion de Agroindustrias San Jacinto con el ORC (sistema

unificado) para venta directa de potencia a la red eléctrica.

‘ DIAGRAMA DE FLUJO DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) PARA LA VENTA DIRECTA DE POTENCIA A LA RED INTEGRADO AL SISTEMA DE COGENERACION DE ASJ |

O

DE ALCOHOL
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3744 Trih 25.45 Tn/h
T g e R =r
VAPOR TRAPICHE k REDUCTORA =
-
5.48 Tn/h 2.73 Tn/h
43.72 Tnih [ 43.72 Tnih MACHETERO 9.46 Tn/h ..MOLINOZ ESI;“ETWA
368.93 kW - 292.77 KW 56.19 JLQ  UNIFICADO)
A4 (Ul 20.63 Tnih ‘ % % MOLINO 3 Tnth ‘ g
= o 309.37 kW 801.64 kW
CALDERA‘ ‘ CALDERA ‘ 18 PSly 235°C |
FW 01
20.63 Tnth Fw o3 DESFIBRADOR 10.51 Tn/h MOLING 4
3.06 Tn/h . [
"7 | 1095.85 kW 325.96 kW
J ) @ TURBO 7778.9 kKW
242 Tn/h @ MOLINO 5 GENERADOR
: TURBOBOMBA W 600 342.56 kW
90.94 Tn”;lk 206.04 kW MOLINO 6
[ ]
[ILJJ MOLINO 1 % 400.28 ki 36469 kKW
~ - . 15 PSl y 147.8°C 18 PSl y 235°C 18 PSl y 193.48°C 18 PSly 125°C 20 PSly 125°C LEYENDA
| DESAIREADOR | —
\ / 783 Tnh Vapor de admision
= : ' Saturador Vapor de escape
VAPOR SATURADO I Vapor saturado
2 bar y 120°C
COCIMIENTO Vapor vegetal
EVAPORACION v — Gases de escape
apor vegetal
= Agua condensada
11.45 Tnihr —O 20,49 Trih 28.47 Tn/h ——— Bagazo
" 6278.9 kW
USOS EN FABRICA MOTORES DEL
17.03 Tn/hr 4= e INGENIO Y CAMPO
ELABORACION

VENTA A LA RED
2301.64 kW

Fuente: Adaptada de Oficina de Generacion de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

4.4.1.4. Andlisis exergético del ORC.

Los valores de exergia de los equipos del ORC son los mismos que se han calculado en el capitulo

4.3.1.3. Excepto en el sobrecalentador, ya que la Tg, en el presente escenario varia en comparacion al

ORC (UNIFICADO) — ELEC (MOLINOS N°4/ N°5). Las exergias son las mimas que las presentadas

en la Tabla 56 Calculando la eficiencia exergética de la forma vista en el capitulo 4.3.1.4.
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Tabla 77

Exergia en el sobrecalentador en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red

eléctrica.
SOBRECALENTADOR
Tamb (OC) 25

Mben (KQ/S) 7.38
ss (kJ/kg-K) 1.338
ss (kJ/kg-K) ~ 1.158

TH,sos (K) 487.24
Exsos (KW)  34.996

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 78

Rendimiento exergético en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red

eléctrica.

ANALISIS EXERGETICO
ExroraLsu. (KW) 476.916
Wherore (KW) 845.27
NEXER-S.U. 63.93%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40

Porcentajes de exergia en los equipos del ORC (sistema unificado) para la venta directa de

potencia a la red eléctrica.

EXERGIA EN EL ORC
0.14%_\ 7.34%

0,
24.90% 36.41%

5.86%

EVAPORADORES * CONDENSADOR ® RECUPERADOR
TURBINA ¥ BOMBA E SOBRECALENTADOR

Fuente: Elaboracion propia.
Los porcentajes de exergia de los componentes del ORC vy la eficiencia exergética son similares a los
obtenidos por Ribeiro, A. 2010, por lo cual se concluye que el proceso del ORC con el benceno no es
afectado por las irreversibilidades.

4.4.1.5. Disefio de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para la venta

directa a la red

Debido a la extension de estos calculos (que abarcan todo el capitulo 3 desde la Ec. (48) hasta la
Ec. (124) y el capitulo 3.10 desde la Ec. (172) hasta la Ec. (174), el desarrollo de sus calculos se encuentra
en el Anexo 16, Anexo 17, Anexo 18, Anexo 19 y desde el Anexo 23 hasta el Anexo 32, presentandose
en este capitulo solo el resumen del disefio, también para las resistencias se usé la tabla del Anexo 39. Las

propiedades del benceno en funcion de presion y temperatura se determinan segun las tablas de Goodwin,
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R., 1988; Avgeri et al., 2014 y Tanaka et al., 1988. Cabe mencionar que los gases de escape y el agua de
enfriamiento tendrén su presion a condiciones estandar, es decir 101,325 kPa.

Tabla 79

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a

la red eléctrica.

SOBRECALENTADOR
Area total de transferencia de calor (m?) 28.30
Longitud total por tuberia (m) 1.00
Namero de tubos 472
Distancia entre aletas (m) 0.2
Cantidad de aletas 4
Diametro interior de la tuberia (m) 9
Diametro exterior de la tuberia (m) 19
Ancho del sobrecalentador (m) 1.6
Altura del sobrecalentador (m) 1
Largo del sobrecalentador (m) 1
Paso transversal (mm) 76
Paso longitudinal (mm) 38
Caida de presion de las tuberias (kPa) 2.616

Caida de presién del vapor de escape (kPa) 0.038

Fuente: Elaboracion propia.
Las caidas de presion en las tuberias y del vapor de escape de trapiche tienen valores adecuados ya que

representan menos del 10% de sus respectivas presiones.
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Figura 41

Areas de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para venta directa de

potencia a la red eléctrica.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.4.2. Evaluacion economica del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a
la red eléctrica.
Se evaluaré los beneficios técnicos y econdmicos con los costos de instalacion y de operacion para
determinar la rentabilidad del ORC, para los célculos se considera el cambio del sol a dolar 3.7, un interés

del 12% y un periodo de tiempo de 20 afios al proyecto.
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4.4.2.1. Beneficio actual del proyecto
4.4.2.1.1. Ingreso por venta de energia del proyecto a la red
Tabla 80
Ingreso de energia vendida anual a la red eléctrica con la incorporacion del ORC (sistema gases de

escape) para venta directa a la red eléctrica.

VENTA DE POTENCIA DEL ORC A LA RED ELECTRICA

Potencia para venta a red del proyecto (MW) 0.802 WReb prO
Costo de la energia vendida (S/./MWh) 215 Crenta ENER
Tiempo de operacion anual promedio (horas/afio) 6416.282 top, ANUAL

Ingreso de energia vendida del proyecto al afio (S/./afio) 1105862.89 Benerrroy

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.2.1.2. Ingreso por mercado de carbono

Tabla 81

Bono por mercado de carbono del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red

eléctrica.
BONO DE CARBONO (CON EL ORC)
Factor de Margen Combinado (Ton CO, / MWHh) 0.547 Fumc
Energia excedente anual con influencia del ORC (MWh/afio) 5143.55  Egxc, ANUAL ORC
Emisiones de CO; (Ton CO; / afio) 2813.521 Emcoz

Precio de la Tonelada de CO; ($/Ton COy) 15 pu TON/CO,

Ingreso por bono de carbono ($/afio) 42202.814 Bcareono

Ingreso por bono de carbono (S/./afo) 156150.41 Bcarsono

Fuente: Elaboracién propia.
4.4.2.1.3. Beneficio total del proyecto

Aplicando (138):
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Banuawproy = (1105 862,89 + 156 150,41)S/./afio = 1262 013,3 S/./afio

4.4.2.2. Costo de inversion del proyecto

Seria solamente el costo de inversién del ORC, los equipos principales que conformarian el ORC
seran evaluados segun la metodologia vista en el capitulo 3.6.2.
Los costos de los equipos del ORC serén los mismos que fueron vistos en el capitulo 4.3.2.1, con
excepcion del sobrecalentador, el cual es:
Tabla 82
Costo de inversion del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a

la red eléctrica.

SOBRECALENTADOR
A (m?) 28.30
Ki 4.3247
K -0.303
Ks 0.1634

Ci($)  16951.348
P (kPa) 557.306

C: -0.00164
C. -0.00627
Cs 0.0123
Foi 1.185
B, 1.63
B 1.66
Fu 1.25

Ccowvp ($)  69329.06

Fuente: Elaboracién propia.
Con los costos de todos los componentes del ORC, se procede a calcular el costo de inversion de la

implementacion del ORC, con la Ec. (147) y (150).
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Tabla 83
Célculo de inversion de los equipos del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la

red eléctrica.

CALCULO DE INVERSION DE LOS EQUIPOS DEL ORC

Cinv, orc Costo de la inversion del ORC ($) 1227517.09
Cinv, orc Costo de la inversion del ORC (S/.) 4541813.25

Coc Costo anual por operacion y mantenimiento (S/.) 68127.20

Fuente: Elaboracion propia.

CINV,PRO = 4541 813,25 S/

Figura 42
Porcentajes de costos de los componentes del ORC (sistema unificado) para la venta directa de

potencia a la red eléctrica.

COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL ORC
0.19% 0-44%- 5.65%
a24% __———

) ﬂ 18.65%
1038 N

17.33%

EVAPORADORES ® RECUPERADOR DE CALOR * CONDENSADOR
* TURBINA * BOMBA * GENERADOR ELECTRICO
® MOTOR DE LA BOMBA COSTOS MENORES ® SOBRECALENTADOR

Fuente: Elaboracién propia.
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Se aprecia en la Figura 42, que el componente del ORC que mayor costo tiene con diferencia es la
turbina, seguido de los evaporadores y del condensador.
4.4.2.3. Flujo de caja anual
Aplicando la Ec. (149)
Fanvar = (1262 013,3 — 68 127,2) S/./afio = 1 193 886,1 S/./afio
4.4.2.4. Tasa de descuento
En Agroindustrias San Jacinto se suele trabajar con el 12% en las inversiones.
4.4.2.5. Determinacion del PRI simple

Para el Periodo de Retorno de Inversion simple se utiliza la Ec. (152)

_ 454181325 S/ _ Lo
PRIsupLe = 1193 886,15/ = 38 alios

Es decir, la recuperacion de capital se retorna en 3 afios y 9 meses.
4.4.2.6. Determinacion del PRI real

Para el Periodo de Retorno de Inversion real se utiliza la Ec. (153)

. 1193 886,1 ]/
_In|3993886,1 —0,12(4541813,.25) _
PRIggar = In[1+0,12] = >38

Es decir, la inversion con intereses se retorna en 5 afios y 4 meses.
4.4.2.7. Determinacion del VAN

Se aplica la Ec. (154):

VAN = ( sm_ 11938861

o 45! 813,25) s/.

VAN = 4375 851.67 S/.
4.4.2.8. Determinacion de la relacion B/C

Se aplica la Ec. (156)

155



n 1262 013,3
Y=t 30
B/C = (140,12)
sn 0812723 4 4 541813 25

i=1
= 140,12)%0

B/C = 1,87
4.4.2.9. Determinacion del TIR

Para la Tasa Interna de Retorno se utiliza la Ec. (157):

10 11938861

VAN =0 = [ Y10
( U A+TIR?®

— 4541 813,25>

TIR = 26,03 %

4.5. RESUMEN DE ESCENARIOS

Finalmente se presentan dos cuadros comparativos, uno técnico y uno economico, para los cuatro
escenarios analizados:

4.5.1. Resumen técnico

Para el resumen técnico se muestra para cada escenario: la eficiencia térmica del ORC, el aumento
de la potencia para la venta directa a la red eléctrica, la eficiencia en la recuperacion de calor disponible,
la eficiencia exergética del ORC vy el area total de los intercambiadores de calor.
En los escenarios del ORC con sistema gases de escape cada uno de los dos evaporadores del ORC tiene
un area de 179,86 m? y para los escenarios del ORC con sistema unificado cada uno de los dos
evaporadores del ORC tiene un area de 149,59 m?, por lo cual el total de areas se contabiliza sumando el
area del recuperador de calor, del condensador, del sobrecalentador (en los escenarios del ORC con
sistema unificado), con el area de los evaporadores (ya que son dos unidades de evaporadores se multiplica

el area por dos).

156



Tabla 84

Resumen técnico de los cuatro diferentes escenarios dados del ORC.

ORC ORC
ORC ORC
(GASES DE (GASES DE
ESCENARIO ESCAPE)-ELEC ESCAPE)-VENTA (UNIFICADO) (UNIFICADO)
ELEC (MOLINOS VENTA DIRECTA
(MOLINOS DIRECTA N°4/N°S) (RED ELEC)
N°4/N°5) (RED ELEC)
POTENCIA DEL ORC (kW) 674.07 674.07 801.64 801.64
AUMENTO DE POTENCIA
PARA LA VENTA A LA RED 97.34% 44 .94% 105.84% 53.44%
ELECTRICA
EF'C'ENC'AO LECR'V”CA DEL 20.63% 20.63% 20.94% 20.94%

EFICIENCIA EN LA

RECUPERACION DE CALOR 28.74% 0.00% 56.82% 26.66%
DISPONIBLE DEL ESCAPE
EFICIENCIA EXERGETICA 64.66% 64.66% 64.47% 63.93%
EVAPORADORES 178.3 178.3 156.8 156.8
) SOBRECALENTADOR - - 57.80 28.30
AREA
™) RECUPERADOR 52.84 52.84 37.64 37.64
m
CONDENSADOR 99.08 99.08 113.25 113.25
TOTAL 508.52 508.52 522.29 492.79

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla 84 en términos de aumento de potencia para la venta a la red eléctrica y
recuperacion de calor disponible del escape el escenario del ORC (sistema unificado) para electrificacion
de los molinos N°4 y N°5, y el escenario del ORC (sistema gases de escape) para la venta directa de

potencia a la red, es el Unico escenario que no recupera calor disponible, ya que su instalacion cambia la

distribucién actual de vapor.
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Figura 43

Comparacion técnica de los cuatro escenarios de incorporacion del ORC.

COMPARACION TECNICA DE ESCENARIOS

105.84%

44.94%

26.66%
20.94%

ORC (GASES DE ESCAPE) PARA ORC (GASES DE ESCAPE) PARA  ORC (SISTEMA UNIFICADO) ORC (SISTEMA UNIFICADO)
ELECTRIFICACION DE MOLINOS VENTA DIRECTA DE POTENCIA  PARA ELECTRIFICACION DE PARA VENTA DIRECTA DE
N°4/N°5 A LA RED ELECTRICA MOLINOS N°4/N°5 POTENCIA A LA RED ELECTRICA

ESCENARIOS
® AUMENTO DE POTENCIA PARA LA VENTA A LA RED ELECTRICA  ® EFICIENCIA TERMICA DEL ORC

® RECUPERACION DE CALOR DISPONIBLE DEL ESCAPE W EFICIENCIA EXERGETICA

Fuente: Elaboracion propia.

Observando las areas de los intercambiadores de calor del ORC en cada escenario, evidentemente se
denota que los evaporadores son los que mas area requieren, en los escenarios del ORC con sistema gases
de escape los evaporadores tienen las tres fases de calentamiento (precalentamiento, evaporacion y
sobrecalentamiento), sin embargo debido a la incorporacion del sobrecalentador en los escenarios del ORC
con sistema unificado, el rea de los evaporadores disminuye (al igual que el area de los recuperadores de

calor), y ademas el area del condensador aumenta, esto se debe al aumento del flujo méasico del benceno.
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Figura 44

Comparacion de areas de los cuatro escenarios de incorporacion del ORC.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Resumen economico

En el resumen econdmico se muestran las variables de evaluacion de proyectos: inversion, flujo
de caja anual, Pay Back simple, Pay Back real, el VAN, relacion costo beneficio (B/C) y TIR.

Considerando una tasa de interés del 12% y el periodo de tiempo de vida util de 20 afios al proyecto.
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Tabla 85

Resumen econdmico de los cuatro diferentes escenarios dados del ORC.

ORC ORC
ORC ORC
(GASES DE (GASES DE
ESCENARIO ESCAPE)-ELEC (UNIFICADO) ESCAPE)-VENTA (UNIFICADO)
ELEC (MOLINOS VENTA DIRECTA
(MOLINOS NC4/N°5) DIRECTA (RED ELEC)
N°4/N°5) (RED ELEC)
INVERSION 7506051.23 S/. 8018411.67 S/. 4073547.02 S/. 4541813.25 S/.
FLUJO DE CAJA
2163498.48 S/. 2356645.17 S/. 1000078 S/. 1193886.1 S/.
ANUAL
PAY BACK 3.47 3.40 4.07 3.80
SIMPLE = ~ . ~
3 afnos y 5 meses 3 afos y 4 meses 4 afios y 0 meses 3 afios y 9 meses
PAY BACK 4.75 4.63 5.92 5.38
REAL 4 anos y 9 meses 4 afos y 7 meses 5 afios y 11 meses 5 afios y 4 meses
VAN 8654078.7 S/. 9584416.57 S/. 3396479.22 S/. 4375851.67 S/.
B/C 2.02 2.05 1.75 1.87
TIR 28.64% 29.22% 24.23% 26.03%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla 85 el escenario mas atractivo economicamente es el ORC (sistema unificado)
para electrificacion de molinos N°4 y N°5. Ahora teniendo en cuenta que Agroindustrias San Jacinto
S.A.A. suele hacer inversiones que no sean elevadas, el escenario del ORC (sistema gases de escape) para

electrificacion de molinos N°4 y N°5 seria el elegido por la empresa.
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Figura 45

Comparacion econoémica de los cuatro escenarios de incorporacion del ORC.

COMPARACION ECONOMICA DE ESCENARIOS
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0

ORC (GASES DE ESCAPE) ORC (SISTEMA ORC (GASES DE ESCAPE) ORC (SISTEMA
PARA ELECTRIFICACION UNIFICADO) PARA PARA VENTA DIRECTA DE UNIFICADO) PARA VENTA
DE MOLINOS N°4/N°5 ELECTRIFICACION DE POTENCIA A LA RED DIRECTA DE POTENCIA A
MOLINOS N°4/N°5 ELECTRICA LA RED ELECTRICA

ESCENARIOS
INVERSION ~ FLUJO DE CAJA ANUAL = VAN

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, el escenario de ORC (sistema gases de escape) para electrificacion de molinos N°4 y N°5,
tiene el PAY BACK bésico mas alto, siendo de 4 afios, a comparacion del resto que son de 3 afios y
algunos meses, ademas de contar con el menor B/C, siendo de 1,75; mientras que el escenario del ORC
(sistema unificado) para electrificacion de molinos N°4 y N°5 tiene el PAY BACK baésico y real mas bajo,

siendo de 4 afios y 6 meses y el mayor B/C, siendo de 2,05.
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Figura 46

Comparacion de indicadores econdmicos de los cuatro escenarios de incorporacion del ORC.

COMPARACION DE INDICADORES ECONOMICOS

5.92

5.38

ORC (GASES DE ESCAPE)  ORC (SISTEMA UNIFICADO) ORC (GASES DE ESCAPE) ORC (SISTEMA UNIFICADO)
PARA ELECTRIFICACION DE PARA ELECTRIFICACION DE  PARA VENTA DIRECTA DE  PARA VENTA DIRECTA DE
MOLINOS N°4/N°5 MOLINOS N°4/N°5 POTENCIA A LA RED POTENCIA A LA RED
ELECTRICA ELECTRICA

ESCENARIOS
* PAY BACK SIMPLE (afios) ® PAY BACK REAL (afios) ® BENEFICIO/COSTO

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. DISCUSIONES

El analisis técnico y econdmico hecho en los cuatro escenarios se realizd considerando el actual
déficit de operacion en el area de trapiche, debido a una mala gestion, teniendo como consecuencia
mantenimiento correctivo constante en los martillos de los molinos, sumandose a esto la escasez
esporadica de cafia, por lo cual, esta afecta el tiempo de operacidn anual en cualquier escenario y por ende
limita el beneficio econdmico. Si se corrige este déeficit de operacion en trapiche los escenarios de ORC
para la venta directa de potencia a la red eléctrica podrian acercarse a la rentabilidad de los escenarios de
ORC para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5.
También se debe mencionar que cuando ocurren inconvenientes de parada de molienda o falta de cafia, el
vapor que normalmente deberia ser suministrado a los molinos podria, al menos en parte, ir al
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turbogenerador para producir mas potencia y por ende obtener una ganancia mayor, hasta que los
inconvenientes mencionados sean solucionados. Sin embargo, no se puede elegir esta opcion, sin que antes
se solucionen los problemas de disparos y desconexion del turbogenerador, lo cual impide que se pueda

vender a la red eléctrica mas de 1,5 MW.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Segun los trabajos referenciados se determind que el benceno es el fluido méas dptimo en aplicaciones
de ORC en centrales térmicas a biomasa (considerando que Agroindustrias San Jacinto S.A.A. es un
ingenio azucarero) y que la configuracion méas adecuada es el ciclo Rankine orgénico con recuperador
de calor.
Se realiz6 un algoritmo donde se establecié que puede haber cinco escenarios para la instalacion de
un ORC en el ingenio: ORC con sistema de gases de escape para la electrificacion de los molinos N°4
y N°5, ORC con sistema de gases de escape para venta directa de potencia a la red eléctrica, ORC con
sistema unificado para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5; y ORC con sistema unificado para
venta directa de potencia a la red eléctrica; el otro escenario de ORC con sistema de gases de escape
para la electrificacion total de los equipos a vapor en trapiche no es viable.
Se realizo el balance de energia por cada configuracion del ORC, en la cual el sistema gases de escape
nos genera una potencia de 674,07 kW y el sistema unificado nos genera una potencia de 801,64 kW.
La influencia eléctrica del ORC fue en el aumento de potencia para la venta a la red eléctrica,
comenzando por los escenarios de electrificacion de los molinos N°4 y N°5: en el ORC (sistema gases
de escape) el aumento es del 97.34% y en el ORC (sistema unificado) el aumento es del 44.94%; y
finalizando en los escenarios de venta directa de potencia a la red: en el ORC (gases de escape) el
aumento es del 105.84% y en el ORC (sistema unificado) el aumento es del 53.44%.
La influencia térmica del ORC fue en la recuperacion de calor disponible del escape, comenzando por
los escenarios de electrificacion de los molinos N°4 y N°5: en el ORC (sistema gases de escape) la

recuperacion es del 28,74% y en el ORC (sistema unificado) la recuperacion es del 56,82%; y en los
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escenarios de venta directa de potencia a la red eléctrica: en el ORC (sistema gases de escape) no hay
recuperacion y en el ORC (sistema unificado) la recuperacion es del 26,66%.
Se realizé un analisis exergético donde la eficiencia exergética de los escenarios del ORC (sistema
gases de escape) es de 64,66%, para el del ORC (sistema unificado) para electrificacién de los molinos
N°4 y N°5 es de 64.47% y el escenario del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia
a la red eléctrica es de 63.93%.
Se dimensionaron los intercambiadores de calor en los cuatro escenarios del ORC, donde en los dos
escenarios del ORC (sistema gases de escape) el area total fue de 508,52 m?, en el ORC (sistema
unificado) para la electrificacion de los molinos N°4 y N°5 el area total fue de 522,29 m? y en el ORC
(sistema unificado) para venta directa de potencia a la red eléctrica el area total fue de 492,79 m?.
Los dos escenarios de electrificacion de los molinos N°4 y N°5 tienen un PAY BACK real de
aproximadamente 4 afios y medio y una relacion B/C superior a 2, valores optimos para hacer la
inversion del proyecto, solo desde el punto de vista economico. Los dos escenarios de venta directa
de potencia a la red eléctrica tienen un PAY BACK real de aproximadamente 5 afios y medio y una
relacion B/C entre 1.7 y 1.9, lo cual también es bueno, si no se desea hacer una elevada inversion del
proyecto, y ademas todos los escenarios tienen una TIR superior a 24%, méas del doble de la tasa de
interés.
Por lo anterior explicado, tanto técnica como econdmicamente el escenario mas conveniente es el ORC
con sistema unificado para la electrificacion de molinos N°4 y N°5.

5.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda segun C. Zhang et al., 2017 que los materiales que se usen para los evaporadores y
recuperador de calor seran: en las tuberias CS ASTM SAA333 y para las aletas Aluminio; y para las

placas del condensador serd CS ASTM SAA333.
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Para la ejecucion real del proyecto se deben retirar parte de los antiguos ductos de petroleo bunker de
las calderas para que haya espacio y se pueda instalar las tuberias que atravesarian los ductos de los
gases de escape que serian usados como evaporadores del ORC.

Se debe realizar en estudio en el turbogenerador que detecte el origen de las fallas que actualmente
impiden una venta mayor a 1,5 MW, para que el proyecto del ORC pueda vender la potencia adicional
que genera.

Se recomienda hacer un mantenimiento predictivo en trapiche, evitando asi el desgaste de martillos en
los molinos, erradicando las paradas semanales y asi tener un mayor tiempo de operacién anual para

los escenarios del ORC.
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ANEXOS

ANEXO 1

Gcar de Agroindustrias San Jacinto S.A.A
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ANEXO 2

Plano de la caldera N°1 Foster Wheeler
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ANEXO 3

Plano de la caldera N°3 Foster Wheeler
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ANEXO 4

Pardmetros para el dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema gases de escape)

Diametro interior de la tuberia (m)

e, Espesor de tuberias (m) 0.004
de Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017

Relacion del paso transversal con el diametro exterior 5

Relacién del paso longitudinal con el diametro exterior

Alto del ducto (m)
Aguc Ancho del ducto (m) 3.12
Lguc Largo del ducto (m) 6.25
Ny Nuamero de filas de los tubos 72
Ny cm Nuamero de tubos de la columna mayor
Nidmero de tubos de la columna menor
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ANEXO 5

Dimensionamiento del evaporador (fase de precalentamiento) del ORC (sistema gases de escape)

PROCESO DE PRECALENTAMIENTO EN EL EVAPORADOR (ESTADO: 2b->3)

TW
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
Tp,prec Tpee
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.106 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0288
Pr Numero de PRANDTL 4.57 Nimero de PRANDTL 0.732 Pr
i Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.377E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.16E-05 u
4 Densidad (kg/m’) 775.417 Densidad (kg/m°) 1.21 P
M Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 1.22E-04 Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.080E-05 M
d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Espesor de tuberias (m) 0.004 e
Ny Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017 de
A Area interior (m’) 6.362E-05 As
A Area de paso total (m’) 0.03435 Velocidad de flujo por 4rea (kg/s-m°) 6.265 Ge
Vprom Velocidad promedio (m/s) 0.11975 Gmaxe
Re Numero de Reynolds 3515.884 Diametro equivalente (m) 0.452 De
f Numero de Reynolds maximeo 1.64E+05 | Rege max
Nu Coeficiente convectivo (\N/mz—l(} 724.308 he
h; Coeficiente convectivo (W/m>K 1620.306 Resistencia del fluido 1.76E-04 Re
Qgprec ATML
Uprec Coeficiente global de transferencia de calor (W/m>-K) 325.86 Aprec
P Parametro P 0.8743 Longitud por tuberia (m) 1.81 Lorec
R Pardmetro R 0.1875 Caida de presion en el precalentamiento
F Factor de correccién 0.8875
kace Conductividad del acero (W/m-K) 386
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ANEXO 6

Dimensionamiento del evaporador (fase de evaporacién) del ORC (sistema gases de escape)

PROCESO DE EVAPORACION EN EL EVAPORADOR (ESTADO: 3->4)

TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)

Coeficiente global de transferencia de calor (\N/mz-K)

Tevap Thee
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0935 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0238
Pr Niumero de PRANDTL 3.124627312 Numero de PRANDTL 0.732 Pr
K Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.332E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.16E-05 [
pL Densidad (kg/m’) 1.21 P
iR Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.080E-05 T
d; Diametro interior de la tuberia (m) Espesor de tuberias (m) 0.004 e
Nt Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017
A Area interior (m’) 6.362E-05
Arp Area de paso total (mz) 0.03435 Velocidad de flujo por area (kg/s—mz) 6.265
Numero de Froude de liquido 1.8164E-01 Diametro equivalente (m) 0.452 De
Boy Numero de ebullicién 1.00071 Ndmero de Reynolds maximo 1.64E+05 Rege max
Xevap Calidad de la evaporacién (%) 100% Coeficiente convectivo (W/meK) 724.308
Cy Ndmero de conveccién 1.383E-01 Resistencia del fluido 1.76E-04
Densidad promedio (kg/ms) 27.543
Ndmero de Reynolds 235.750

Coeficiente convectivo W/mz-K 9028.889

Longitud por tuberia (m)
Caida de presian en la evaporacion

473.42

Conductividad del acero (W/m-K)

386
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ANEXO 7

Dimensionamiento del evaporador (fase de sobrecalentamiento) del ORC (sistema gases de escape)

PROCESO DE SOBRECALENTAMIENTO EN EL EVAPORADOR (ESTADO: 4->5)

I TW
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
TszDb
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0864 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0288
Pr Numero de PRANDTL 1.58 Numero de PRANDTL 0.732 Pr
" Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 6.481E-05 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.16E-05 M
p Densidad (kg/m”) 13.269 Densidad (kg/m°) 1.21 p
[T Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 1.22E-04 Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.08E-05 M
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Espesor de tuberias (m) 0.004 e

6.362E-05

Coeficiente convectivo

0.017

Diametro exterior de la tuberia (m)

A Area interior (m?)
Py Area de paso total (m’) 0.03435
Vprom Velocidad promedio (m/s) 6.998
Re Numero de Reynolds 12895.00 Diametro equivalente (m) 0.452 De
f NUmero de Reynolds maximo 1.64E+05 Rege max
Nu Coeficiente convectivo (W/| msz) 724,308
Resistencia del fluido 1.76E-04

/mZ—K

Coeficiente global de transferencia de calor (\N/mz—K)
p Pardmetro P 0.7872 Longitud por tuberia (m) 0.77 Lsob
R Parametro R 0.1562 Caida de presidn en el sobrecalentamiento
F Factor de correccién 0.9491
kace Conductividad del acero (W/m-K} 386
ANEXO 8

Resumen del dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema gases de escape)

Longitud total por tuberia (m)

Paso transversal (m)

0.085

Paso longitudinal {(m)

0.0425

Diametro interior de la tuberia (m)

0.009

Diametro exterior de la tuberia (m)

0.017

Numero de tubos

Caida de presion de los gases de escape

Factor de friccion de los gases
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ANEXO 9

Principales parametros para el dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema gases de

escape)

d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
e Espesor de tuberias (m) 0.004
de Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017
Si/de Relacién del paso transversal con el diametro exterior 4
Relacion del paso longitudinal con el diametro exterior

Alto del ducto (m)
Ancho del ducto (m)

Ny Numero de filas de los tubos 87
N7 em Nimero de tubos de la columna mayor 11
Nr1cm Numero de tubos de la columna menor 10
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ANEXO 10

Dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema gases de escape)

PROCESO DE RECUPERACION DE CALOR (ESTADO: 2->2a) y (ESTADO 6->6a)

I Tw
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
Tp,bentiq Tpvap ben
k Conductividad Térmica (W/m-K) 1.269E-01 Conductividad Térmica (W/m-K) 1.211E-01 k
Pr Namero de PRANDTL 5.836 Namero de PRANDTL 0.669 Pr
u Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 4.003E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 6.618E-05 u
P Densidad (kg/m") 836.2 Densidad (kg/m") 0.665 o
Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 4.359E-04 Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 4.359E-04 Huy
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Largo estimado de la recuperacion (m) 1.08 Lerec
A
Area interior (mz) 6.362E-05 Espesor (m) 0.004 e
Asp Area de paso total (mz) 0.05815 Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017 de
Vprom Velocidad promedio (m/s) 0.13122 Velocidad de flujo por area (kg/s-m°) 7.384 Ge

Numero de Reynolds 2466.77

0.283
Ndmero de Reynolds maximo 4.21E4+04 | Rege max

Coeficiente convectivo (\N/mzfl(} 1190.580
Resistencia del fluido 1.76E-04

Diametro equivalente

Coeficiente convectivo /mzfl( 1306.795

Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K)
P Parametro P 0.6278 Longitud por tuberia (m) 1.08
R Parametro R 1.4701 Caida de presién en los tubos
F Factor de correccion 0.5191
kace Conductividad del acero (W/m-K) 386
ANEXO 11

Resumen del dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema gases de escape)

Longitud total por tuberia (m) 1.08
Paso transversal (m) 0.068
Paso longitudinal (m) 0.034
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017
Namero de tubos 914

Caida de presion de los gases de escape

Factor de friccidn del vapor de benceno 6.11E-01 I
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ANEXO 12

Principales pardmetros para el dimensionamiento del condensador del ORC (sistema gases de escape)

Distancia entre placas
Ly Largo de la placa 2.8
W, Ancho de la placa 1.5
dg, Diametro de puerto (m) 0.3
0] Factor de ampliacion de area de placa 1.2
B Angulo de chevron (%) 60
Ag Area por placa (mz}
Espesor de la placa (m)

ANEXO 13

Dimensionamiento del condensador (fase de atemperacion) del ORC (sistema gases de escape)

PROCESO DE ATEMPERACION DEL CONDENSADOR (ESTADO: 6a->7)

T\l’n’
AGUA DE REFRIGERACION
Tp,ae Tp,atem
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.613 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.134 k
Pr Numero de PRANDTL 5.61 Numero de PRANDTL 1.134 Pr
u Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 8.230E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.239E-04 u
p Densidad (kg/m”’) 996 Densidad (kg/m’) 121.304
e Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 7.12E-04 Velocidad de flujo por area (kgjs—mz) 2.836E+02 Ge
Ge Velocidad de flujo por érea (kgfs—mz) 3.633E+03 Diametro equivalente (m) 0.0250 De
De Diametro equivalente (m) 0.0250 Nuamero de Reynolds 5.72E+04 Re
Re Nimero de Reynolds 1.104E+05 Nu
Nu Coeficiente convectivo [W/mz—l(} 5.132E+04 he
h; Coeficiente convectivo M/mz_K} 1.692E+04 Resistencia del benceno 1.76E-04 Rben
Rae Resistencia del agua de enfriamiento 1.76E-04
Qarem Densidad de entrada (kg/ms} 120.907 pi
Uztem Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K) 2294.81 Factor de ventilacidn 7.21E-02
Kace Conductividad del acero (W/m-K) 386 Velocidad de flujo por érea en el puerto (kg/s—mz} 0.03E+01 Gp
ATML Numero de pasos 0 Npa
Adiem Longitud vertical (m) 3.1 L,
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ANEXO 14

Dimensionamiento del condensador (fase de condensacion) del ORC (sistema gases de escape)

PROCESO DE CONDENSACION DEL CONDENSADOR (ESTADO: 7->1)

AGUA DE REFRIGERACION

Tp ae Tcond
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.613 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.134 k
Pr Mumero de PRANDTL 5.61 MNdmero de PRANDTL 0.666 Pr
" Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 8.23E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.278E-04 n
P Densidad liquida (kg/m°) 9% pL
[T Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 7.12E-04 B

Xeond Calidad de la condensacion (%) 100% Velocidad de flujo por area (kg/s—mz) 2.836E+02 Gg
Ge Velocidad de flujo por area (kg/s-m°) 3.633E+03 Velocidad de flujo por drea equivalente (kg/s-m?)| 9-956E+03 | G..q
De Diametro equivalente (m) 0.0250 Diametro equivalente (m) 0.02500 De
Re Nimero de Reynolds 1.104E+05 MNimero de Reynolds 1.95E+06 Re
Nu Nu
h; Coeficiente convectivo (W/msz} 1.692E+04 Coeficiente convectivo [W/mzfl(} 2.745E+05 he
Rae Resistencia del agua de enfriamiento 1.76E-04 Resistencia del fluido 1.76E-04 R:

Qeond Densidad media (kg/m°) 429.981 Pm

Ucond Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K) 2381.38 Factor de ventilacién 3.38E-02 f

Conductividad del acero (W/m-K) 386 Velocidad de flujo por drea en el puerto (kg/s—mz) 9.03E+01 Gp
Nimero de pasos 9 Npa
Longitud vertical (m) 3.1 Ly
Namero de placas fr
APond

ANEXO 15

Resumen del dimensionamiento del condensador del ORC (sistema gases de escape)

Namero de placas

| Angulo de chevron (%) 60 I

183



ANEXO 16

Principales pardmetros para el dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema unificado)

Hauc

Alto del ducto (m)

d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
e Espesor de tuberias (m) 0.005 I
de Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019 I
St/d- | Relacién del paso transversal con el didmetro exterior 5 I
Relacion del paso longitudinal con el didmetro exterior

0.8

Aduc

Ancho del ducto (m)

3.12

Lduc

Largo del ducto (m)

6.25

Ny

Nidmero de filas de los tubos

65

N7.cm

Numero de tubos de la columna mayor

Nrcm

Numero de tubos de la columna menor

ANEXO 17

Dimensionamiento del evaporador (fase de precalentamiento) del ORC (sistema unificado)

PROCESO DE PRECALENTAMIENTO EN EL EVAPORADOR (ESTADO: 2b->3)

I Tw
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
Tp,prec
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.105 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0288
Pr MNumero de PRANDTL 4.54 Nimero de PRANDTL 0.732 Pr
u Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.322E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.16E-05 U
P Densidad (kg/m°) 772.081 Densidad (ke/m°) 1.21 p
Hu Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 1.51E-04 Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.040E-05 [T
d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Espesor de tuberias (m) 0.005
Ny Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019

Aj Area interior (m’) 6.362E-05
Ay Area de paso total (m’) 0.02691
Vprom Velocidad promedio (m/s) 0.17760

Nimero de Reynolds

Coeficiente convectivo (W/m™K 2411.992

5315.550

Velocidad de flujo por area (kg/s—mz)

6.265

0.505 D.

Diametro equivalente (m)

Nimero de Reynolds maximo

1.83E+05

Coeficiente convectivo (W/mz—K)

714.653

Resistencia del fluido 1.76E-04

Coeficiente global de transferencia de calor (\N/mz—K)
P Parametro P 0.8544 Longitud por tuberia (m) Lprec
R Parametro R 0.2180 Caida de presion en el precalentamiento
F Factor de correccién 0.8934
Kace Conductividad del acero (W/m-K) 386
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ANEXO 18

Dimensionamiento del evaporador (fase de evaporacion) del ORC (sistema unificado)

PROCESO DE EVAPORACION EN EL EVAPORADOR (ESTADO: 3->4)

TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)

Tp,evap Toge
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0935 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0288
Pr Numero de PRANDTL 3.124627312 Nimero de PRANDTL 0.732 Pr
N Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.332E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 2.16E-05 n
pL Densidad (kg/m°) 1.21 P
Pg Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.040E-05 Hu
e 0005
N+ Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019
A Area interior (m?) 6.362E-05
Ay Area de paso total (m’) 0.02691
Vorom
Xevap Calidad del evaporador (%) 100% Diametro equivalente (m) 0.505 De
Fry Numero de Froude de liquido 3.9609E-01 Numero de Reynolds maximo 1.83E405 | Rege max
By Nimero de ebullicién 1.00120 Coeficiente convectivo (W/m’-K) 714.653
G Numero de conveccion 1.383E-01 Resistencia del fluido 1.76E-04
Densidad promedio (kg/m’) 27.543
Namero de Reynolds 348.129

Coeficiente convectivo W/mZ—K 25648.665

Qevap Longitud por tuberia (m)

488.39
386

Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?*-K) Calida de presién en la evaporacién

Conductividad del acero (W/m-K)

Uevap

ka ce

ANEXO 19

Resumen del dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema unificado)

Longitud total por tuberia (m) 6.21
Paso transversal (m) 0.095
Paso longitudinal (m) 0.0475
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019
Numero de tubos 423

Caida de presién de los gases de escape

Factor de friccion de los gases 5.17E-01
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ANEXO 20

Principales parametros para el dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para

la electrificacion de los molinos N°4 y N°5

d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
e Espesor de tuberias (m) 0.004 I
de Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017 I
St/de Relacion del paso transversal con el didmetro exterior 5 I
Relacion del paso longitudinal con el didmetro exterior

Hguc Alto del ducto (m) 0.7

Aguc Ancho del ducto (m) 3
N, Namero de filas de los tubos 87

Nr.cm Numero de tubos de la columna mayor

Ntcm Numero de tubos de la columna menor 6

ANEXO 21

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la electrificacion de los molinos

N°4 y N°5

PROCESO DE SOBRECALENTAMIENTO EN EL SOBRECALENTADOR (ESTADO: 4->5)

T,
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
Tos0p

k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0845 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0333 k
Pr Nimero de PRANDTL 1.04 Numero de PRANDTL 0.96 Pr
N Viscosidad Absoluta (ke/m-sg) 4.634E-05 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.62E-05 u
P Densidad (kg/m”) 13.07 Densidad (kg/m”) 0.476 P
Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.37E-05 Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 1.56E-05 Hu

Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Largo estimado del sobrecalentamiento (m) 1.91

Area interior (mz) 6.362E-05 Espesor de tuberias (m) 0.004 e
A Area de paso total (mz} 0.03601 Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017 d.
Vprom Velocidad promedio (m/s) 15.682 Velocidad de flujo por drea (kg{sfmz} 3.106 Ge

Numero de Reynolds 39807.70 Gmaxe
Didmetro equivalente (m) 0.452 Do

Numero de Reynolds maximo 1.08E+05 Rege, max

Coeficiente convectivo (\mez—K) 853.213 he
Resistencia del fluido 1.76E-04 R¢

Coeficiente convectivo }'msz 11269.137

ATML
Coeficiente global de transferencia de calor (\mesz) Asop
P Parametro P 0.5402 Longitud por tuberia (m) 1.91 Lsob
R Parametro R 1.5043 Caida de presién en el sobrecalentamiento
F Factor de correccién 0.72
kace Conductividad del acero (W/m-K) 386
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ANEXO 22
Resumen del dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la electrificacion

de los molinos N°4 y N°5

Longitud total por tuberia (m) 1.91

Paso transversal (m) 0.085

Paso longitudinal (m) 0.034

Diametro interior de la tuberia (m) 0.009

Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017
Numero de tubos 566

Caida de presion del vapor de escape de trapiche

| Factor de friccion del vapor de escape 6.43E-01 |

Principales parametros para el dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema unificado)

ANEXO 23

d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
e Espesor de tuberias (m) 0.004
de Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017

Relacidn del paso transversal con el didmetro exterior 4

Relacién del paso longitudinal con el diametro exterior

Alto del ducto (m)
Ancho del ducto (m)

N, Nuamero de filas de los tubos 73
Nt cm Numero de tubos de la columna mayor 9
Nt em Numero de tubos de la columna menor 8
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ANEXO 24

Dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema unificado)

PROCESO DE RECUPERACION DE CALOR (ESTADO: 2->2a) y (ESTADO 6->6a)

4340.53

Ndmero de Reynolds

Diametro equivalente (m)

T‘J'n'
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
Tp,ben lig
k Conductividad Térmica (W/m-K) 1.258E-01 Conductividad Térmica (W/m-K) 1.185E-01
Pr Numero de PRANDTL 5.726 Numero de PRANDTL 0.404 Pr
" Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 3.873E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 3.740E-05 n
P Densidad (kg/m"’) 833.035 Densidad (kg/m") 0.652 P
Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 4.359E-04 Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 4.359E-04 M
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Largo estimado de la recuperacion (m) 1.13
Area interior (m’) 6.362E-05 Espesor (m) 0.004 e
A Area de paso total (mZ) 0.03951 Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017 de
Vprom Velocidad promedio (m/s) 0.22425 Velocidad de flujo por &rea (ka/s-m?) 9.330

0.28

Numero de Reynolds maximo

9.41E+04

Coeficiente convectivo /msz 2437.878

Coeficiente convectivo (W/mzfl() 2058.623

Resistencia del fluido

1.76E-04

-ATML
Uree Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K) 560.846
p Parametro P 0.6169 Longitud por tuberia (m) 1.13
R Parametro R 1.4469 Caida de presién en los tubos
F Factor de correccion 0.5474
Kace Conductividad del acero (W/m-K) 386
ANEXO 25

Resumen del dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema unificado)

Longitud total por tuberia (m)

Paso transversal (m) 0.068
Paso longitudinal (m) 0.034
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
Diametro exterior de la tuberia (m) 0.017

MNumero de tubos

Caida de presion de los gases de escape
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ANEXO 26

Principales pardmetros para el dimensionamiento del condensador del ORC (sistema unificado)

ANEXO 27

d, Distancia entre placas 0.015
L, Largo de la placa 2.8
W, Ancho de la placa 1.5
dpy Diametro de puerto (m) 0.3
0] Factor de ampliacién de area de placa 1.2
B Angulo de chevron (%) 60
Ap Area por placa (mz} 0
€p Espesor de la placa (m) 0.002

Dimensionamiento del condensador (fase de atemperacion) del ORC (sistema unificado)

PROCESO DE ATEMPERACION DEL CONDENSADOR (ESTADO: 6a->7)
I Tw
AGUA DE REFRIGERACION
Toae Tp,atem

k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.613 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.134 k
Pr Numero de PRANDTL 5.61 Numero de PRANDTL 1.118 Pr
o Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 8.230E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.215E-04 u
p Densidad (kg/m") 996 Densidad (ke/m") 121.066
'™ Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 7.12E-04 Velocidad de flujo por édrea (kgjsfmz) 3.280E+02 Ge
Ge Velocidad de flujo por area (kg/s-m?) 4.236E+03 Didmetro equivalente (m) 0.0250 De
De Diametro equivalente (m) 0.0250 Numero de Reynolds 6.75E+04 Re
Re Numero de Reynolds 1.287E+05 Nu
Nu Coeficiente convectivo (W/m™K) 5.624E+04 he

Coeficiente convectivo (\N/mZ—K} 1.885E+04 Resistencia del benceno 1.76E-04

Resistencia del agua de enfriamiento 1.76E-04

Densidad de entrada (kg/m°) 120.907 Pi

Ustem Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K) 2336.38 Factor de ventilacién 6.96E-02 f
Conductividad del acero (W/m-K) 386 Velocidad de flujo por area en el puerto (kg/s-m°)| 1.04E+02 Gp
Nuamero de pasos 0 Nps

Longitud vertical (m) 31 Ly
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ANEXO 28

Dimensionamiento del condensador (fase de condensacién) del ORC (sistema unificado)

AGUA DE REFRIGERACION

PROCESO DE CONDENSACION DEL CONDENSADQOR (ESTADO: 7->1)

Tpae Tp,cond
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.613 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.134 k
Pr Ndmero de PRANDTL 5.61 Ndmero de PRANDTL 0.706 Pr
N Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 8.23E-04 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.278E-04 n
P Densidad liquida (kg/m’) 996 PL

Hur Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 7.12E-04 e

Xeond Calidad del condesador (%) 100% Velocidad de flujo por érea (kgjs-mz) 3.280E+02 Gc
G Velocidad de flujo por érea (kg/s-m°) 4.236F+03 Velocidad de flujo por area equivalente (kg/s-m’)| 1.117E+04 Geeq
De Diametro equivalente (m) 0.0250 Diametro equivalente (m) 0.02500 De

Numero de Reynolds 1.287E+05 Nimero de Reynolds 2.19E+06 Re

Nu Nu
Coeficiente convectivo (W/m™-K) 1.885E+04 Coeficiente convectivo (W/m>-K) 3.008E+05 he

Resistencia del agua de enfriamiento 1.76E-04 Resistencia del benceno 1.76E-04 Roen

Densidad media (kg/m°) 429.17 D
Ucond Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K) 2418.05 Factor de ventilacién 3.29E-02 f
Conductividad del acero (W/m-K) 386 Velocidad de flujo por drea en el puerto (kg/sfmzl 1.04E+02 Gy

Namero de pasos 10 Noa

Longitud vertical (m) 3.1 L,
Nimero de placas fe

AP ond

ANEXO 29

Resumen del dimensionamiento del condensador del ORC (sistema unificado)

Ndamero de placas

Angulo de chevron (%)
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ANEXO 30

Principales parametros para el dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para

la venta directa de potencia a la red eléctrica

d; Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
e Espesor de tuberias (m) 0.005 I
de Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019 I
St/de Relacion del paso transversal con el diametro exterior 4 I
Relacion del paso longitudinal con el diametro exterior

Haue Alto del ducto (m) 1
Aguc Ancho del ducto (m) 1.6
N_ Numero de filas de los tubos 41
Nr.cm Numero de tubos de la columna mayor 12
Nrcm Numero de tubos de la columna menor 11

ANEXO 31

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la

red eléctrica

PROCESO DE SOBRECALENTAMIENTO EN EL SOBRECALENTADOR (ESTADO: 4->5)
I Ty
TUBERIAS (REFRIGERANTE BENCENO)
Tp.sob Tuge
k Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0845 Conductividad Térmica (W/m-K) 0.0346 k
Pr Numero de PRANDTL 1.04 Numero de PRANDTL 0.957 Pr
[ Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 4.634E-05 Viscosidad Absoluta (kg/m-sg) 1.67E-05 N
P Densidad (kg/m®) 13.07 Densidad (kg/m®) 0.462 P
Viscosidad Absoluta en la pared (kg/m-sg) 2.18E-05 Viscosidad Abscluta en la pared (kg/m-sg) 1.59E-05 o
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009 Largo estimado del sobrecalentamiento (m) 1 Lestsob
Ay
Area interior (mz} 6.362E-05 Espesor de tuberias (m) 0.005 e,
Area de paso total (mz) 0.03003 Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019 de
Vprom Velocidad promedio (m/s} 18.805 Velocidad de flujo por drea (kg/s-mz) 7.071 Ge
Numero de Reynolds 47735.51
Diametro equivalente (m) 0.316 De
Numero de Reynolds maximo 1.79E+05 Rege max
Coeficiente convectivo (W/m>-K Coeficiente convectivo (W/m™-K) 905.733 h.gﬁ
Resistencia del fluido 1.76E-04 R¢

Coeficiente global de transferencia de calor (\N/mz—K)
P Parametro P 0.5402 Longitud por tuberia (m) Leob
R Parametro R 0.8834 Caida de presion en el sobrecalentamiento
F Factor de correccion 0.8964
Kace Conductividad del acero (W/m-K) 386

191



ANEXO 32
Resumen del dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de

potencia a la red eléctrica

Longitud total por tuberia (m})
Paso transversal {m) 0.076
Paso longitudinal (m) 0.038
Diametro interior de la tuberia (m) 0.009
Diametro exterior de la tuberia (m) 0.019
Namero de tubos

Caida de presion del vapor de escape de trapiche
3.92E-01

Factor de friccion del vapor de escape

ANEXO 33

Calor disponible actual del vapor de escape del ingenio

AREA mv,area [kg,s} h[T,P:l (k-'fkg} Earea {kW}
TURBOGENERADOR 15.61 2722.21 42487.553
ESTACION REDUCTORA 0.76 272411 2069.042
TURBO BOMBA We00 0.85 2943.83 2504.898
TRAPICHE 7.07 2943.83 20814.674
DESAIREADOR 0.59 2724.11 1604.114
ELABORACION (entrada) 23.70 2796.30 66272.053

Flujo masico del vapor de escape de elaboracion (kg/s) 23.70 Myap.elab

Entalpia de entrada al saturador (ki/kg) 2796.30 henesar

Temperatura de entrada a elaboracion (°C) 120 Tsal,sat

Entalpia de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96 hearsar
Flujo calorifico disponible del escape actual (kW) 2141.01 Quisp escact
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ANEXO 34

til para la venta a la red eléctrica del ORC

’

7

ionu

Tiempo de operac

TIEMPO PERDIDO
: NMETHET peod] el wm]  mexs]  ws] s ma]  ux
impo Perdido E Hr | 425.78 un 51540 He.21 193 96 163.27 21308 269.93 14372 "
1 AETEEEY nal o] me|  w2| 2% we|  xn| oy
rgia Térmica Hr 21232 46.36 16243 4208 2881 90.78 3691 46.78 1952
gablidis | 0% M ] T T 1301 267 17 441
ol 8329 308.66 30.4 11342 5439 2N 10379 3958 4853 “43
F
dido balanza
Tempe Wl %0 [ 1o 0% ] R X T G Y
Tiempo Perddo TR 1107 68 mol el moss]  ens]  awue] 123
Tiamgo Progamado AETE ] 1160.06 I ) T Y IR T
Tiampo Dspe w1 | o1 | rsosl el eanml ememl  esmes]  esnd0] ewses]  esias
Tiempo Ut Hr | 7,031 6,550.32 6,484.26 597522 567341 5,664.02 6,183.80 6,199.84 582158 562215
TIEMPO UTIL (H1 70301 | 655930 | 648426 | 507520 | 67341 | 566402 | 61838 | 619984 | 582158 | 562213
- FABORACION | %492 | 3422 | 5397 514 8808 | 682 | 1395 | 6076 | 2675 | 8187
R FATADECARA | 118 299 | 1506 | T8 | 083 | 11435 | 9493 | 14089 | 733 3.5
OTROS 602 | 7301 | B9 | 1072 | 3266 | 071 | 1511 | 14 | 428 | 39123
B G I 70585 | 666954 | 67462 | 621450 | 616498 | 58973 | 662779 | 65289 | 96425 | 61295
CON SISTEMA UNIFICADO (1] | _ _ _ _ _ _ _ _ _
PROMEDIO TOTAL DE ORC (Hr) | 6416.282
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ANEXO 35

ipos del area de trapiche

les equ

incipa

de los pr

7

écnicos

Datos t

TRAPICHE

Equipos de extraccion

Equipos de preparacion

Melinos de extraccion

presion en placa (Pp)

.o—_“a:m___.‘_.:mno de machetes Area de la seccion transversal del cilindro (A) 78.54 pulg 2
Altura del colchon de cafia (h) 2167.72 mm Presion total (P) 235620.00 Ih
Peso de canas no cortadas (i) 13.84 % Presion hidraulica en los cilindros (P) 213711 ton
Proporcion de cafias cortadas (k) 0.86 - Carga fibrosa (q1) 22.78 kg/m2
Potencia consumida por el primer juego de cuchillas (P) 205.02 Kw Carga fibrosa especifica (T) 26.01 kg/m2/m
Densidad de la fibra a una presion p (8) 1.51 g/em3
Machetero Densidad del jugo a una presion p (6') 1.63 gfcm3
Altura del colchon de cafia (h) 676.33 mm Densidad del bagazo comprimido (d) 1.57 kg/m3
Peso de cafias no cortadas (i) 10.35 % Densidad del bagazo comprimido (d) 1570.22 g/em3
Proporcion de cafias cortadas (k) 0.90 - Rendimiento total de transmision (nt) 0.95 -
Potencia consumida por el segundo juego de cuchillas (P) 368.93 Kw Molino n°01 400.28 KW
Consumo de vapor - turbina segundo juego de machetes (C.v) 5.48 Ton/h Molino N°02 (T) 292.77 KW
Desfibradora molino N°03 (T) 309.37 Kw
Consumo de potencia por ritmo de molienda (P/mc) 6.00 kw.h/tc molino N°04 (T) 325.96 KW
Potencia consumida por la desfibradora (P) 1095.65 kw molino N°05 (T) 342.56 KW
molino N°06 (T) 364.69 KW
Molino N°01 Consumeo de vapor por la turbina N°01 (molinos 2 y 3) 9.46 Tn/h
Fibra del bagazo en el molino N° 01 (F1) 18.00 % Consumo de vapor por la turbina N°02 (molinos 4 y 5) 10.51 Tn/h
longitud de los cilindros (L) 1.83 m Consumo de vapor por los equipos de extraccion 19.969 Tn/h
diametro de los cilindros (D) 0.99 m Consumo de vapor total en trapiche 25.45 Tn/h
diametro del piston (Dp) 13.50
Potencia especifica 16.00
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ANEXO 36

de la generacion de vapor por cada caldera Foster Wheeler

écnicos

7

Datos t

CALDERAS

Saturador

Saturador

agua de saturacion

Flujo masico de vapor saturado 89.39 Tn/Hr Entalpia del agua de saturacion hmm.uw_ Ki/kg

Flujo masico de agua de saturacion 4.07 Ton/h

Flujo masico de vapor sobrecalentado 85.32 Tn/Hr Vapor saturado

Desaireador Presion de vapor saturado 18.00 Psig

Masa de vapor de escape consumido en el desaireador 2.12 Ton/h Temperatura de vapor saturado 124.05 oC

EXEDENTES A LA ATMOSFERA 0.00 Ton/h Entalpia vapor saturado 2711.78 Ki/kg
Flujo masico de vapor saturado 89.39 Ton/h

Turbinas de accionamiento ventiladores y bombas, equipos trapiche vapor sobrecalentado

Consumo especifico _ n_.h.ml Kg/KWh Presion del vapor sobrecalentado 18.00 Psig
Entalpia de vapor sobrecalentado total de escape 2846.11 Ki/kg

Alimentacion de agua

Turbobombas Desaireador

Caudal de bombeo (Qa) 0.02 m3/s Vapor de escape sobrecalentado

Potencia consumida (Pc) 206.04 kw Presion del vapor de escape 18.00 Psig

consumo de vapor (C.v) 3.06 Tn/Hr Temperatura del vapor de escape 125.00 9
Entalpia de vapor de escape 2673.41 Kl/kg

Indice de generacion de vapor - calderas Perdidas por condensacion 1.00 %

Poder calorifico del bagazo (VCN) 1912.51 Kcal/kg Agua condensada

Perdida de calor en los gases (g) 304.96 Kcal/kg Entalpia de condensados 460.90 Kl/kg

Cantidad de calor recuperado(qg’) 1378.12 Kcal/kg Agua de alimentacion calderas

Indice de generacion de vapor (IG) 2.12 Kgv/keb Presion del agua para alimentacion a calderas 2.36 Bara

Cantidad de vapor producido (VT) 43719.80 kg.v/h Entalpia del agua para alimentacion a calderas 495,01 Kl/kg

Bagazo consumido (BT) 20626.04 .b Perdidas de energia por incondensables 4.00 %

Peso total de los gases de combustion (Pg) 5.47 Kg gas/kg.bagazo Turbinas de accionamiento ventiladores y bombas, equipos trapiche

Flujo masico de los gases 112778.01 Kg gas/h Vapor de admision

Flujo masico de los gases (mg) 31.33 kg gas/s Presion del vapor sobrecalentado 590.00 Psig

Peso total del aire de combustion (Pa) 4.47 Kg aire/kg.bagazo Entalpia del vapor sobrecalentado 3190.92 Kj/kg

Flujo masico de los gases de combustion 92151.97 Kg aire/h Vapor de extraccion

Flujo masico de los gases de combustion 25.60 kg aire/s Presion del vapor de extraccion 18.00 Psig
Entalpia del vapor de extraccion 2943.83 Kj/kg

Eficiencia de caldera Eficiencia del reductor 98.00 %

Vapor total generado por las calderas 87.44 Tn/h

Consumo de agua por las calderas 90.94 Tn/hr Ventiladores de tiro inducido - Condiciones de operacién

Flujo masico de vapor producido por caldera 43.72 Ton/h Densidad de los gases (pg) 0.80 kg/m3

96402.17 Lb/h Caida de presion en el recorrido (AP) 3500.00 pa

Incremento de entalpias 1167.995013 BTU/Ib Eficiencia del ventilador (Nv) 60.00 %

BHP de operacién 3363.59 BHP Eficiencia de transmision (nt) 98.00 %

Eficiencia de caldera 58.12 %
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ANEXO 37

Datos técnicos del turbogenerador TGM 21.71 MW

TURBOGENERADOR TGM 21.71 MW

Vapor de admision

Presion de entrada de admision 592.70 Psig
ental pia de vapor de admision (h1) 3208.75 Ki/ke
Vapor de extraccion
Presion de salida de vapor extraccion 20.00 Psig
Entalpia de vapor de extraccion (h1) 2673.41 Kj/kg
Generador y reductor
Eficiencia del generador 95 %
Eficiencia del reductor 98 %
Salto entalpico 535.34 Ki/kg
Potencia genrada 7778.90 KW
Vapor de admision

Flujo masico del vapor de admision 56187.87 ke/h

56.19 Tn/h

Consumo especifico 7.223 Kg/KWh
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
TRAPICHE 2775.65 KW
FABRICA 3688.70 KW
ENERGIA 1570.43 KW
OTROS (BOMBAS POZA DE ENFRIAMIENTO 175.30 KW
DESTILERIA -431.18 KW
TOTAL 7778.90 KW
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ANEXO 38

Pardmetros del balance de energia de la cogeneracion en Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

Desaireador

Temperatura de condensada de ingreso al desaireador 110.00 eC
Temperatura del agua para alimentacion a calderas 118.00 eC
Turbinas de accionamiento ventiladores y bombas, equipos

trapiche

Temperatura del vapor sobrecalentado de admision a las turbinas 380.00 oC
Temperatura del vapor de extraccion de las turbinas 235.00 oC
Proceso de generacion de vapor

Temperatura del vapor generado (T) 400.00 °C
Presion de vapor generado (P) 42.00 Bara
Exeso de aire para la combustion (m) 48.00 %
Humedad del bagazo {w) 47.50 %
Contenido de ceniza en el bagazo 2.00 %
Zacarosa en el bagazo 1.80 %

TURBOGENERADOR TGM 21.71 MW

Vapor de admision
Temperatura del vapor admision | 4DD.DD| oC

Vapor de extraccion

Temperatura del vapor extraccion | 125.DD| 2c
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ANEXO 39

Coeficientes de ensuciamiento varios para intercambiadores

Fluido industrial | R, (m" K/W)
(iases y vapores
(Gas manufacturado 0001761
(iases de escapes de motor 0,001761
Vapor libre de aceite 0, 000088
Vapores de refrigerantes con aceite 0,000352
Adre comprimido 0,000176
Vapores de amoniaco 0000176
Vapores de C0, 0,000176
Vapores de cloro 0,000352
(as de combustion de carbon 0001761
(3as natural 0000881
Liquidos
Sales fundidas 0,000088
Refrigerantes 0000176
Fluido hidraulico 0,000176
Medio organico de transferencia de uso 0,000352
industrial
Amoniaco liquido 0,000176
Amoniaco liqguido con aceite 0,000528
Soluciones de cloruro de calcio 0,000528
Soluciones de cloruro de sodio 0000528
C0; ligmdo 0,000176
Cloro liquido 0,000352
Soluciones de metanol 0,000352
Soluciones de etanol 0,000352
Soluciones de etilén glicol 0,000352
Aceites vegetales 0,000528
(iasolina natural y gases petroleros licuados 0,000176 — 0,000352
Naftas liquidas 0000176
(Jueroseno 0000352 — 0,000528
Gasoleo liviano 0,000352 — 0000528
Gasoleo pesado 0,000528 — 0000881
Soluciones de soda catstica 0,000352
Asfalto 0,000881
Fuel pil n* 2 0,000352
Fuel oil n* 6 0,000881
Aceite de transformadores 0000176
Lubricante de miquina 0000176
Aceite para templado 0,000705
Crudos, -30a 175°C 0,000352 — 0,000881
Crudos, 175a 230"°C 0,000528 — 0,001057
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ANEXO 40

Costos de compra e instalacion de la torre de enfriamiento SICREA S.A.C y MARLEY

SICREA TORRE ENFRIAMIENTO 143m3/hX715000kCal/h 1 UND 2013679231 SICREAS.AC. 85,600.00 PEN
SICREA OBRAS CIVILES PISCINAY BASE T.ENFRIAMI. 1 SRV 2054174764 SERVICIOS GENERALES FERN 37,854.04 PEN
SICREA TABLERO FUERZAYY CONTROL TORRE ENFRIAMIE 1 UND 2031431646 INGENIERIA DE SISTEMAS | 37,000.00 PEN
SICREA OBRAS CIVILES VEREDAS TORRE ENFRIAMIENTO 1 SRV 2054174764 SERVICIOS GENERALES FERN 6,479.38 PEN
SICREA SUPERVISION DE MONTAJE D TORRE D ENFRIAM 1SRV 2013679231 SICREAS.AC. 1,000.00 PEN
MARLEY TORRES DE ENFRIAMIENTO MARLEY DE 1530GPM 2 UND 46A4630 AGROLMOS S.A. 70,886.62 USD
MARLEY O/CIVILES NVA TORRE ENFRIAMIENTO MARLEY 1 SRV 2054174764 SERVICIOS GENERALES FERN 63,453.13 PEN
MARLEY INTERCON,MONTAJ Y PINT LINEAS TUB D ENF 1 SRV 2053208223 PASBRI S.A.C. 33,997.42 PEN
MARLEY SRV INSTALACIONES ELECTRICAS TORRE ENFRI 1 SRV 2060115114 TECNOLOGIA & PROYECTOS S 11,080.27 USD
MARLEY CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES EN FABRICA 1 SRV 2054174764 SERVICIOS GENERALES FERN 6,973.27 PEN
MARLEY OBRAS CIVILES PEDESTALES TORRE MARLEY 1 SRV 2054174764 SERVICIOS GENERALES FERN 4,987.62 PEN
ANEXO 41

Ductos de gases de escape de ambas calderas (evaporadores del ORC)

DUCTO DE GASES DE ESCAPE DUCTO DE GASES DE ESCAPE
DE LA CALDERA N°1 DE LA CALDERA N°3
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ANEXO 42

Zona en donde se implementaria el sobrecalentador del ORC con sistema unificado

ANEXO 43

Molinos de extraccion del area de trapiche accmnados a turbinas de vapor




ANEXO 44

Turbina de vapor que acciona al machetero

-

ANEXO 45

Turbogenerador TGM 21.71 MW
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ANEXO 46

Union de las tuberias del vapor de escape con destino al area de elaboracion

ANEXO 47

Saturador del vapor de escape en el area de elaboracion
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ANEXO 48
Articulo 38 del Decreto Legislativo N°1221

“Articulo 38.- Las autorizaciones que cumplan los requisitos seran otorgadas mediante
Resolucién Ministerial del sector por un plazo indefinido, dentro de los treinta (30) dias habiles de
presentada la solicitud La solicitud debera estar acompafiada de lo siguiente:

a) Identificacién y domicilio legal del solicitante Si es persona juridica debe presentar la Escritura
Publica de Constitucién Social y el poder de su representante legal, debidamente inscritos en los
Registros Plblicos;

b) Resolucién aprobatoria del Instrumento Ambiental;

c) Memaria descriptiva y pianos completos del proyecto, con los estudios del proyecto a un nivel
de factibilidad, por lo menos;

d) Calendario de Ejecucién de Obras con la indicacién del inicio y la puesta en operacion
comercial;

e) Presupuesto del Proyecto;

f) Informacién técnica con fines estadisticos que consistird, cuando menos en lo siguiente:
potencia instalada de la central, nimero de unidades de generacion, tipo de cada unidad de
generacion, modelo de cada unidad de generacion, caudal de disefio, consumo especifico de
combustible, tipo de combustible; tratandose de centrales de generacidn en uso o repotenciadas se
presentaran también los registros histdricos de operacion e informacién relevante que sustente un
adecuado desempefio operativo;

g) La garantia de fiel cumplimiento de ejecucion de obras que sefiale el Reglamento;

h) Sustento verificable del compromiso de inversionistas para el aporte de capital con fines de la
ejecucion de las obras;

i) Informe favorable emitido por una entidad Clasificadora de Riesgo Calificada, respecto de la
solvencia financiera del inversionista;

j) Certificado de conformidad del Estudio de Pre-Operatividad emitido por el COES, cuando
corresponda.

El Reglamento establece los mecanismos de control para verificar su cumplimiento”.

Osinergmin
Gerencia de Asesoria Juridica 08/05/2018
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